
图像处理技术在 CO2焊自动跟踪中的应用

谷春艳
1 , 　张立斌2 , 　胡宝坚1 , 　刘超英1 , 　黄　伟1

(1.肇庆学院 电子工程系 , 广东 肇庆　526061;

2.茂名学院 , 广东 茂名　525000)

摘　要:利用 CCD(电荷耦合器件)摄像及计算机熔池图像直接视觉传感方法 , 设计了

一套基于面阵 CCD计算机图像处理方法的 CO2 焊自动跟踪系统 , 图像经均值滤波和增

值处理 ,再采用形态学的方法提取熔池边缘 , 从而确定熔池中心 , 即焊枪中心 ,以确定焊

枪中心与焊缝的偏差 ,整个图像的处理时间为 25 ms。
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0　序　　言

焊缝成形质量控制一直是焊接自动化研究的重

点 ,而焊缝跟踪是焊缝质量控制的前提 ,焊缝跟踪的

关键是焊缝偏差的传感问题。人们提出了许多传感

方法 , 这些技术在实际应用中都存在着局限

性[ 1 ～ 6] 。熔池图像直接视觉传感更接近于人眼观

察过程 ,是一种有前途的传感方法 。因此 ,作者在试

验的基础上 ,设计了一套 CO2 焊熔池图像处理自动

跟踪系统。该系统不仅具有一定的前导量(拍摄点

超前焊枪中心 30 mm),而且还具有外界干扰小 、图

像处理简单 、控制精度高等优点 ,可在不同工作环境

下实现高精度实时控制。

1　系统结构及工作原理

CO2 焊熔池图像处理自动跟踪系统如图 1 所

示 ,整个系统以计算机为核心 ,由两大部分组成 ,一

是焊接规范及焊缝位置控制部分 ,主要由焊接电源 、

送丝系统及焊缝位置调节部分组成;二是熔池图像

传感部分 ,主要由熔池正面成像光路系统 、光信号转

换成视频信号的摄像系统(包括光学镜头和 CCD

(电荷耦合器件)摄像机)和视频信号记录系统(包括

图像卡)组成。CCD摄像机把焊接熔池的光学图像

转换为视频信号 ,由图像卡转换为视频数字信号存

储在计算机中。由计算机对熔池图像进行分析处
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理后 ,得到 CO2 焊焊缝位置偏差 ,利用该偏差信号

驱动调节执行机构调整焊枪位置 ,直到消除偏差为

止 ,从而实现了 CO2焊自动跟踪控制 。

图 1　焊接熔池图像实时采集系统原理框图

Fig.1　Principle block-diagram of welding molten pool

image real- time capturing　　　　　　

2　图像处理过程

2.1　熔池图像采集及其处理

焊接时 ,从熔池正面经过滤光处理后由成像光

路系统及 CCD 摄像系统得到焊接熔池的光信号图

像 ,该光学信号再由图像卡等转换成视频数字信号

存储在计算机中 ,如图 2 所示为采集到的焊缝熔池

图像。

由于干扰信号的作用 ,对所得图像进行滤波是
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图 2　熔池图像

Fig.2　Image of pool

必要的 。常用的滤波方法有线性滤波和非线性滤

波。其中线性滤波中的高斯滤波与非线性滤波中的

均值滤波较为常用
[ 7]
。作者采用均值滤波方法 ,该

方法是用邻域像素灰度的平均值代替该像素的灰度

值 ,它能够大大削弱噪声的影响 。最简单的均值滤

波是局部均值运算 ,即每一个像素值用其局部邻域

内所有值的均值替换 。设当前的待处理像素为

f(m , n),给出一个处理模板则有

g(m , n)=1
9 ∑i ∈Z ∑j ∈ Z

f(m +i , n+j)。

Z ={-1 ,0 ,1}。

H =
1
9

1 1 1

1 1 1

1 1 1

。

经过滤波处理后 ,虽然除去了大量干扰信号 ,但

是却模糊了图像 ,因此有必要对图像进行增强处理 。

在这里使用平滑差分法 ,公式为

Y(n)=X(n十2)+X(n+1)-X(n—1)-X(n一2)。

经过均值滤波增强处理后的图像如图 3所示 。

图 3　均值滤波增强处理后的熔池图像

Fig.3　Image of molten pool after average

filtering and enhancing　　　

2.2　熔池边缘检测

熔池的边缘(Edge)决定了熔池的几何形状尺

寸 ,是熔池图像分割 、纹理特征提取和形状特征提取

等图像分析的重要基础 ,只要正确检测到熔池的边

缘 ,就能够确定出熔池的中心点 ,亦即焊枪的位置

(也是焊接热源的中心)。图像分析处理的第一步是

边缘的检测(Edge detect ion)。焊缝熔池图像的边缘

点就是其灰度变化最大的边缘主要存在于目标与目

标 、目标与背景 、区域与区域(包括不同色彩)之间 ,

经过上述图像滤波增强处理后 ,采用形态学的方法

提取熔池边缘 。它的基本运算是腐蚀和膨胀 ,腐蚀

表示用某种结构元素对图像进行探测 ,找出在图像

内部可以放下该结构元素的部分。如果集合 A 被

集合B 腐蚀 ,公式为

A  B ={x :B +x ∈ A},

式中:B+x ={b+x :b ∈ B};A 为输入图像;B 为

结构元素 。如果将 B 看成模板 ,则 A 被B 腐蚀是

在平移模板的过程中 ,由所有可以填入 A 内部的模

板的原点组成 。而膨胀是腐蚀的逆运算 ,根据集合

理论 ,膨胀相当于对补集的腐蚀 。如果集合 A 被集

合B 膨胀 ,则公式为

A  B =[ A
C
 (-B)]

C
,

式中:AC 为A 的补集;A 为输入图像;B 为结构元

素 。膨胀是对图像外部滤波 ,而腐蚀是对图像内部

滤波 。经过腐蚀及膨胀后可以对图像进行边缘提

取 ,其边缘提取流程图如图 4所示。

图 4　边缘提取流程图

Fig.4　Flow digram of edge capturing

首先进行图像预处理 ,即前述的滤波过程以消

除噪声的影响 。而二值化则采用迭代式阀值算法 ,

即先选择图像平均灰度作为初始阀值 W ,利用阀值

W 把图像分为两部分 A 1 和 A 2;计算 A1 和 A2 的

灰度的平均值 t 1和 t 2;然后计算新的阀值 T ,即 T

=
1
2(t 1+t 2)。再判断 T 是否变化 ,如果 T 变化 ,则

重新利用阀值把图像分成两部分 ,否则就结束。二

值化以后进行上述的腐蚀与膨胀 ,然后才能提取边

缘 。公式为

A  (A  B),

式中:A 为输入图像;B 为结构元素 。用输入图像

与腐蚀后的图像取差集 ,即可以得到内边界 ,经过边

缘检测得到熔池图像边缘如图 5所示 。
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图 5　Roberts 算子熔池边缘检测图像

Fig.5　Edge detection image of molten pool by

Robers arithmetic operators　　　

2.3　熔池中心点的提取及焊缝位置的确定

提取熔池图像的中心点时首先采用边缘跟踪 ,

然后采用形心公式计算熔池中心。边缘跟踪算法为

Step 1:扫描图像 ,找到一个区域的起始点并记

T(K)=[ X(K), Y(K)] ,K =0;

Step 2:令 P =T(K), P 为当前被跟踪的点 ,

记 P 的左 4邻域为 D ;

Step 3:从 D 开始按逆时针方向搜索P 点的 8

个邻点 , K =K +1;

Step 4:当找到第一个属于 T 的点 N 时;

Step 5:令 P=NiD =Nij;

Step 6:goto step 3 ,直到 T(K)=T(0)。

通过上述算法可以求得区域的边界 ,然后用以

下公式计算形心 ,即

x
-
=

1
A ∑(x , y)∈ T

x ,

y
-
=1
A ∑(x , y)∈ T

y ,

式中:A 为输入图像;T 为二值化迭代算法的阀值 。

形心提取结果如图 6a中点 c所示 ,该点作为焊接热

源的中心 ,亦即焊枪的位置。

为了确定焊枪与焊缝之间的位置偏差 ,必须知

道焊缝的位置(焊缝中心)。从垂直于焊缝方向依次

扫描 ,根据焊缝图像灰度分布获得每一行的焊缝中

心点 ,如图 6a 中点 up 所示 。由于焊接过程中的干

扰 ,使得检测到的焊缝中心点并不在一条直线上 ,而

实际的焊缝在小范围内可以近似为一条直线 ,因此

采用 Hough变换的方法可以精确地拟合出焊缝直

线 ,如图 6b所示 。熔池图像中心点 c(焊枪中心)到

拟合的焊缝直线的垂直距离 ,就是焊缝位置偏差 。

用该偏差驱动调节执行机构调整焊枪位置 ,直到消

除偏差为止。从视觉传感器摄取焊接熔池与焊缝图

像开始 ,经过图像变换处理 ,到判断出焊缝位置偏差

为止 ,可在 25 ms内完成。

图 6　焊缝偏差检测过程

Fig.6　Detecting process of seam deviation

3　结　　论

论述了利用 CCD 摄像及计算机图像处理技术

在 CO2焊自动跟踪中的应用原理 ,即利用 CCD获

取 CO2 焊熔池正面图像 ,经过滤波变换 ,利用数学

形态学方法提取熔池即焊缝图像的边缘与中心 ,进

而确定出焊缝位置偏差并实现焊缝自动跟踪控制。

该方法图像处理简单 、焊缝位置偏差精确 ,控制精度

高;可在不同工作环境下对 CO2 焊实现高精度实时

跟踪控制。
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