
 

基于结构光的焊点智能识别算法设计

朱齐丹，    王彦柯，    朱    伟，    刘    玥
(哈尔滨工程大学 自动化学院智能控制研究所，哈尔滨　150001)

摘    要： 在自动焊接系统中，焊点的识别需要利用辅助激光，但是由于弧光的存在，而且一些金属材料具有反光性，

这都会对辅助光的提取造成困难，因而影响到焊点的准确定位. 基于此问题，利用反卷积结合特征金字塔网络，提

出了基于热力图的焊点识别网络，该网络通过残差卷积神经网络进行提取特征，并利用金字塔策略将不同尺度的

特征映射成特征点热力图，根据热力图得到焊点的最终准确位置. 最后进行与模版匹配及原始的特征金字塔网络

的对比试验. 结果表明，该网络在对焊点的识别中比前两者的表现突出，而且鲁棒性较强，对于各种噪声和复杂的

干扰具有很强的抵抗力.
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0    序　　言

焊接自动化生产设备逐渐投入使用，这样既能

降低公司劳动力成本，也提高了焊接的质量与速

度. 另外，近年来，机器视觉技术逐步成熟起来，带

有视觉传感系统的机器人逐渐被应用于焊接领域.

视觉传感系统可以有效地避免示教机器人示教的

缺点，实时地对焊缝进行自动识别.

根据照明光源的种类，焊接采用的视觉传感器

可以分为被动视觉传感器和主动视觉传感器两种.

其中在主动视觉中，结构光的使用颇为普遍. 该任

务的重点主要在于焊点的识别上，即辅助激光和焊

缝的交点. 该种方法具有非接触，获取信息丰富且

精度高等特点. 因此，从这种含有强烈弧光噪声污

染的图像中准确地、快速对焊点实现精确定位一直

是国内外学者的研究热点.

实际中，由于焊接过程有很多未知的因素，所

采集到的图像结果给后续的识别造成了很大的困

难. 所以，只有在特定情况下且信息采集设备能够

充分满足算法要求的时候，传统的焊点识别方法才

能准确. 但是在复杂的环境下，例如获取的信息是

残缺的，噪声污染严重、外界干扰较大时，如果只考

虑像素、颜色或纹理等简单的基本特征，其识别系

统的鲁棒性下降，识别精度较差. 另外，由于这类算

法中需要很大程度的人为参与，例如局部阈值化、

背景差分、角点检测、模版匹配及边缘提取等，因此

这类算法的自主性不强，需要根据各种情况人工选

取阈值和相关参数，智能性较差，且泛化能力差. 为
了解决特征提取的泛化性问题，提出利用卷积神经

网络提取的抽象特征来进行焊点的定位. 对于特征

的提取，自 2012年以来，深度学习在网络结构的

深度和宽度上分别有不同造诣，此类网络主要有

VGGnet[1]，GoogLeNet[2]，ResNet[3] 等. 另外，针对深

度神经网络提取到的深度特征，将其用于区域定位

的任务中，也已逐步发展，算法主要有 Faster RCNN[4]，

Mask RCNN[5]，YOLO[6] 等，该系列网络均由 Ross
等人所提出，紧接着同一作者提出利用不同尺度的

特征进行定位的想法，即建立一个金字塔型的特征

组 FPN运用到不同的任务[7]
.

与区域定位不同，特征点的定位中，正样本的

数量和负样本的数量差距巨大，网络模型较难收

敛，而且训练得到的参数泛化性差. 因此，在系统中

采用基于高斯分布的热力图作为训练的样本标签，

而对于热力图的生成，提出基于反卷积的特征金字

塔网络 (FPN-D)，将 ResNet50提取的不同尺度的特

征，均映射成所需的特征点热力图，并将之级联在

一起得到最终的热力图，对此热力图进行处理，可

以准确地得到焊点的位置. 其中，不同尺度之间是

通过反卷积之后进行级联，并对级联后的特征图进
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行反卷积，再进行下一级的级联，与利用上采样的

方式将不同尺度的热力图进行级联 (FPN-U)[7]

相比，该种方法遵循卷积的自然反过程，并非直接

级联，通过试验比较，该系统的焊点识别效果较传

统方法和简单的基于上采样的 FPN网络效果都要

好，而且鲁棒性更强，处理一张图片时间约为 85 ms，
能够达到自动焊接的实时性要求.

1    基于结构光的焊点智能识别系统设计

1.1    系统结构设计

该焊缝识别测量系统的传感器主要是由 CCD
摄像机、镜头、红光一字型半导体激光器、滤光片组

成. 如图 1所示，激光器中的点光源通过柱状镜的

折射形成线结构光，投射到钢板表面，当遇到坡口

时激光会出现凹陷状况，并向摄像机的视野范围反

射，CCD相机采集该反射的结构光，在图像中成

像，形成可以反映焊缝坡口形状的二维图像. 然后

通过智能识别算法得到图像中焊点的位置，并根据

摄像机、激光器与焊件之间的距离关系得到具体要

焊接的坐标. 在系统中，只涉及到了二维图像中的

焊点坐标识别.
 

 

激光器

焊
枪

待焊钢板

相机

 
图 1    系统结构

Fig. 1    Architecture of system
 
 

1.2    基于模版匹配的特征点识别算法

模版匹配旨在一幅图片中找到与模版相似的

区域，即计算模版和待检测图片之间的相似度，按

照相似度的计算方式不同，该试验中共考虑了 6种

方式，分别为差值平方和匹配、标准化差值平方和

匹配、相关匹配、标准相关匹配、相关匹配和标准相

关匹配. 在焊接环境理想即弧光干扰较小，且激光

痕迹明显，如图 2a所示. 为该 6种模版识别方法的

识别结果 (不同颜色标出).
当干扰较大的情况下，其识别效果急剧下降，

如图 2b. 该种情况下，由于模版的选择对结果影响

很大，而在背景干扰较大时，与模版的相似度会降

低，或者出现和模版相似度较高的虚假区域信息，

导致识别误差较大.另外，由于以上几种方式都需

要人工选取模版，其鲁棒性较差，而大多传统的视

觉识别方式都需要人为的参与，且人为设定的信息

和策略不具有泛化性和适应性，更缺乏智能性. 因
此，在该系统中使用了基于卷积神经网络的焊点智

能识别的算法，提高系统的鲁棒性.
 

 

(a) 理想环境中

(b) 弧光干扰下 
图 2    理想环境和弧光干扰下模版匹配识别结果

Fig. 2    Recognition results of template matching in ideal
welding  occasion  and  occasion  with  certain  arc
light

 
 

2    基于卷积神经网络的焊点智能识
别算法

该识别网络分为三个部分：特征提取、热力图

生成 (FPN-D)和热力图的最终处理. 特征提取网络

是基于预训练的 ResNet50进行微调，热力图的生

成是利用反卷积及级联将不同尺度特征所生成的

特征图全部考虑在内得到最终的输出. 在训练过程

中，无需对整个网络输出的热力图进行处理，但是
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需要利用标注焊点的位置做出理想的热力图用于

训练，而在测试中，由于热力图并不是理想的，需要

对其进行阈值化处理得到最终的位置信息. 该方法

的网络整体框图如图 3所示，其中尺度 1和尺度 2
一样，因此其后的反卷积变为卷积操作.
 

 

Resnet 50

最终热力图

热力图 1 级联

级联

级联

级联

卷积
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反卷积

反卷积

反卷积
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尺度 3

尺度 4
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热力图 2

热力图 3

热力图 4

热力图 5

 
图 3    整体结构图

Fig. 3    Overall architecture
 
 

2.1    特征提取网络

文中方法的特征提取网络基于分类的卷积神

经网络 ResNet50的卷积部分，ResNet具有其它卷

积神经网络无法比拟的深度，而且深度增加的同时

还能够保证网络性能不会退化，与 VGG等类型的

网络相比，虽然深度增加很多，但是网络的计算量

却大大降低了. 该网络结构分明且不同尺度之间均

相差 2倍，适合金字塔特征中对不同尺度的考虑，

其网络结构如图 4所示，其中每个 block都是一个

残差网络，每一个尺度下的卷积块都由多个残差网络

集成，尺度 2到 5分别由 3，4，6，3个残差网络构成.

x y设每个残差网络的输入为 ，输出为 ，令残差为

F (x,W) = y− x (1)

W F式中： 为残差网络的参数； 为卷积函数. 因此该

网络得到的特征为残差特征[3]
.

2.2    基于反卷积的特征金字塔网络—热力图的生成

对于某个特定尺度的特征，首先通过一个卷积

核为 1的卷积层得到尺度的热力图信息，然后和前

一尺度的热力图级联，得到包含两个尺度的热力图

信息，最后通过反卷积将尺度变为原来的二倍运用

到下一个尺度的热力图信息的获取中，通过这种方

式可以综合考虑所有尺度的信息，而且与上采样的

方式相比[7]，更接近卷积的特征提取的反过程，具体

结构如图 5.
 

 

前一尺度热力图

本尺度热力图本尺度特征 Deconv 3＊3Conv 1＊1 级联

 

图 5    每一尺度下热力图生成的过程
Fig. 5    Generation of heatmap for each scale

 
 

由式 (1)可知卷积层定义为

F (x,W) =Cx (2)

其反向传递时的梯度可由下式求得，即

∂L
∂x
=CT ∂L

∂F (3)

L式中： 为损失函数. 对于反卷积来说，定义为

F ′ (x,W) =CTCx (4)

其梯度计算方式变为

∂L
∂x
=CT ∂L

∂F C (5)

基于反卷积结合 FPN得到的网络为 FPN-D网

络结构，基于上采样的 FPN为 FPN-U[7]，图 6为

FPN-U及 FPN-D的网络差别. 两者都基于 Resnet50
输出的不同尺度的特征信息，利用 1 × 1的全卷积

得到相应尺度的热力图，但是在和前一尺度进行级

联的时候不同. FPN-U直接将两个尺度的热力图相

加，再进行 3 × 3的卷积，而最终每个尺度的热力图

利用上采样，进而级联在一起，得到最终的热力图

信息. FPN-U存在几个问题，首先较小尺度的热力

图的上采样方法比例会很大，导致其信息是冗余且

不合理的. 另外，直接将两个尺度的热力图信息相
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图 4    Resnet50特征提取网络

Fig. 4    Feature extraction of ResNet50
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加不能同等于考虑到两者热力图的信息. 而 FPN-
D利用反卷积将 3 × 3的卷积和上采样结合在一

起，并将尺度的热力图信息和上一尺度的热力图信

息级联在一起，综合考虑两者的信息.
 

 

反卷积

反卷积

反卷积

上采样

上采样

上采样

级联

级联

级联

级联

热力图

热力图

 

图 6    FPN-U和 FPN-D的区别
Fig. 6    Difference between FPN-U and FPN-D

 
 

xc

xi

最终得到的热力图信息需要用理想的热力图

进行修正，即训练如图 7所示. 理想的热力图是以

特征点为中心的高斯分布得到的，设 为特征点，

为热力图上任意一点，则该点的热力值为

hi =
1

2πΣ
e−

1
2 (xi−xc )T Σ−1 (xi−xc ) (6)

Σ式中： 为方差矩阵.

2.3    损失函数及模型训练

Hp

Hl

该网络最终的输出为预测的热力图 ，标签为

人为生成的理想热力图 ，要想进行训练，需要得

到两者之间的误差，即损失函数. 在文中方法中，损

失定义为两者的差阵自身的内积，即

L=
(
Hp−Hl

)T (Hp−Hl

)
=

M,N∑
i, j

(
pi j− li j

)2
, pi j ∈ Hp, li j ∈ Hl

(7)

对于网络参数的更新，采用随机梯度下降的方式
gl−1 = ∇θlL (Wl)
ml−1 = µ ·ml−1+gl−1

Wl−1 =Wl−ε ·ml−1

(8)

gl−1 l−1 ε

ml−1 l−1

µ

式中： 为损失函数在 层的梯度； 为参数更新

的步长，即学习率； 为 层的动量. 将之前所有

的损失累积起来并通过调节 可以调节网络收敛的

速度，最终可以防止网络进入到局部的最优. 在该

网络的训练中对数据进行了增强，由于外围光照的

影响不是很大，仅考虑旋转和尺度的因素，对每张

图片随机旋转一个角度 α，这样可以进一步避免模

型的过拟合.

3    试验结果

该试验的运行环境为 Intel E5-2620 2.10 GHz
CPU，其中内存 8 GB RAM以及一个 GeForce GTX
1080Ti GPU. 网络的实现基于 pytorch框架，ResNet50
提取特征的网络是基于在 ImageNet数据集上预训

练的模型. 训练数据来自于焊接现场拍摄，每张图

片大小均为 646 × 482.

3.1    网络超参数的设置

ε

µ

该网络的训练参数主要包括：初始学习率 ，

动量因子 ，旋转角度 α，每次迭代的图片个数

batchsize，其设置如表 1，该网络共训练了 20 000
次，每 5 000次进行一次学习率的更新.

3.2    焊点识别结果及分析

文中分别对不同弧光下的金属焊件进行了测

试，由于不同条件下材料的反光性也不一样，造成

识别的困难也不相同. 该试验中，当弧光较亮时，焊

点清晰，但是弧光干扰较多，当弧光较暗时较难分

辨焊点的具体位置. 为了验证 FPN-D网络的鲁棒

性，将 FPN-D和传统的模版匹配的方法及 FPN-

 

(a) 原始焊接图

(b) 理想热力图 

图 7    原始焊接图和理想热力图

Fig. 7    Original welding image and ideal heatmap
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U进行了比较.

3.2.1   深度神经网络与模版匹配的比较

在理想的焊接环境中深度神经网络及模版匹

配均能识别出焊点的位置. 6种模版匹配方法 (不
同颜色标出)见图 2a，图 8为 FPN-U及 FPN-D的

识别结果图.
 

 

(a) FPN-U 识别结果

(b) FPN-D 识别结果 
图 8    理想焊接环境识别结果

Fig. 8    Recognition result in ideal welding occasion
 
 

实际的焊接过程很少出现图 2a中理想的情

况，因此需进一步测试在一定弧光干扰情况下各种

方法的识别结果. 如图 2b所示，弧光的扰动使得模

版和待测图片不一致，因此出现较大的识别误差，

甚至无法找到焊点的具体位置，但是深度神经网络

的识别结果依然很准确，如图 9所示，因此，两者的

鲁棒性相比，前者较强.

3.2.2   FPN-U与 FPN-D的比较

为了对比 FPN-U和 FPN-D的效果，将两者的

训练损失函数呈现了出来，由图 10可看出，FPN-
U的损失函数下降较快，而 FPN-D由于反卷积的

存在，其损失函数下降较慢. 但是两个网络在最终

都能够收敛，FPN-U的收敛值要略低于 FPN-D的

收敛值.
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图 10    FPN-U与 FPN-D的损失函数
Fig. 10    Loss functions of FPN-U and FPN-D

 
 

FPN-U网络的收敛速度较快，且收敛值略低，

但是在某些特殊的环境中，其识别结果不如 FPN-
D，如图 11所示的两种情况，在第一种情况下，

FPN-U无法找到焊点的位置，因此 FPN-U网络存

在一定的过拟合. 当环境复杂，焊点信息变化较大

 

(a) FPN-U 识别结果

(b) FPN-D 识别结果 

图 9    弧光扰动环境中识别结果

Fig. 9    Recognition result with certain arc light

 

表 1   训练参数设置

Table 1    Configuration of training parameters
 

参数 设置值

ε 0.000 01

µ 0.9

α − 40° ~ + 40°

batchsize 8
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且不明显的时候，FPN-U的鲁棒性会降低. 因此上

采样所造成的特征信息冗余不容忽视，可见 FPN-
U泛化误差较大，而反卷积很好的解决了此冗余的

问题，因此泛化误差较小. 

 

(a) FPN-U 识别结果 (无弧光) (b) FPN-U 识别结果 (有弧光)

(c) FPN-D 识别结果 (无弧光) (d) FPN-D 识别结果 (有弧光) 

图 11    FPN-U与 FPN-D识别效果对比图

Fig. 11    Comparison between FPN-U and FPN-D
 
 

3.2.3   算法的实时性

为了测试算法的实时性，试验中共进行了

255张图片的测试，测试图片大小和训练集一样，共

用时 21.83 s. 因此，该算法的速度能够达到 11.68

帧每秒 (FPS). 根据应用中的焊接速度，该算法能够

满足实际应用要求.

4    结　　论

(1)针对自动焊接系统中焊点的识别问题，提

出利用残差卷积神经网络提取出的不同尺度的特

征映射成热力图，从而进行准确定位的思路. 该模

型将 ResNet50作为特征提取网络，能够从图像中

提取到不同尺度的特征，随后利用反卷积和级联的

策略将特征映射成热力图，通过对热力图的分析得

到最终的焊点位置.

(2)该模型的创新点主要有：将焊点的识别转

化成热力图的识别任务；利用不同尺度的特征进行

特征点的定位；利用反卷积的方式将不同尺度的识

别结果进行级联. 通过试验证明，该方法鲁棒性较

强，在弧光较为杂乱的干扰情况下，依然能够保持

识别效果，并且算法处理速度为 11.68帧每秒 (FPS)，
能够达到实际应用的实时性要求.
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(2)根据双脉冲焊接需要，设计了送丝控制电

路，并采用单脉冲 + 脉动送丝的方法实现双脉冲焊

接. 控制软件上设计了焊接任务流程以及波形控制

程序，采用了增量式 PID控制算法，提高控制精度.

(3)所研制的焊接电源输出电流稳定，动态响

应迅速，调节精度高，具有良好的性能，为实现弧长

精细化控制打下基础.
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