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用从明暗恢复形状方法提取焊接熔池的表面高度
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摘　要:介绍了 Lee -Kuo提出的通用反射图方程 , 引入光滑性约束条件和变化光滑因

子以及收敛条件对该算法进行改进并对反射图方程的求解也进行了改进 , 在实际成像

条件下的合成图像恢复了物体的表面高度 ,并与 Lee -Kuo方法的结果进行了对比。 分

析了焊接过程中的成像特点 ,得到了焊接熔池的反射图方程 , 并获取了实际焊接熔池的

正面形状信息。
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0　序　　言

从明暗恢复形状方法是计算机视觉中的关键问

题 ,是从物体的图像中计算物体表面高度的方法 。

传统的 SFS(Shape from shading)算法
[ 1 ～ 3]
都做了理

想性假设 ,但是实际成像条件与假设不相符 。 Lee

和 Kuo
[ 4]
分析并得到了近距离点光源反射图方程 ,

经线性化和离散化后采用光度立体法计算了物体表

面高度 。但是由于光度立体法需要多幅图像 ,所以

从一幅图像恢复物体表面的高度具有更加实际的意义。

焊接质量控制是实现焊接智能化 、机器人化的

关键。而获取熔池形状和尺寸是控制的基础。良好

的焊缝成形要求正反面凸出 ,而通常情况下熔池背

面成形难以直接测量 。

熟练的焊工通常通过观察熔池的形状和大小等

信息感知并控制焊接熔池背面的成形 。因此可以通

过观察熔池的正面形状来预测并控制焊缝的背面成

形 。

由于焊接熔池具有体积小 、温度高且分布不均

匀 、存在时间短 、存在着运动的特点 ,以及焊接过程

中存在着电磁等干扰 ,所以不能用机械和电子方法

测量熔池的表面高度 。而视觉传感方法具有信息量

大 ,抗干扰性强等特点 ,通过模拟焊工的眼睛获取焊

接熔池表面的有关信息 ,因此应用较广。

焊接熔池的运动 、图像的不完整性和被动式视

觉传感的特点 ,限制了图像序列方法 、光度立体方法
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和立体视觉的应用 。从明暗恢复形状方法从单幅图

像和经验知识来获取到物体的形状信息 ,因此是计

算焊接熔池表面高度的最有发展前途的方法 。

Zhang YM
[ 5]
和赵冬斌

[ 6]
分别用主动视觉和被

动视觉的方法计算了熔池表面高度 ,但是主动视觉

的特点是结构复杂 ,价格昂贵 ,计算结果存在滞后问

题。

作者首先对近距离点光源混合反射模型的从明

暗恢复形状方法进行了改进 ,计算了合成图像的高

度 ,分析了焊接熔池的成像特点 ,得到了焊接熔池的

反射模型 ,最后计算了焊接熔池的表面高度 。

1　从明暗恢复形状方法

1. 1　Lee -Kuo方法基本算法

图 1是实际条件下的成像模型 ,图中 p表示物

体上的点;n是 p点的表面法线;S是点光源;r是光

源 S到 p点之间的距离;i是光源方向的单位矢量;v

是摄像机方向的单位矢量;镜面反射方向 h是 i和 v

的角平分线 , h = i+v
‖ i+v‖

;θi、θv、α分别是 n和 i、n

和 v、n和 h的夹角 。近距离点光源混合反射的反成

图方程是

E =R =g
π
4
(v

T
nz)

4
(
d
f
)
2
L +b , (1)

式中:E 是图像中像素点的灰度值;R是反射图函

数;d是摄像机镜头直径;f是焦距;g , b分别是摄像

机的增益和常数;L是物体表面的反射光强度 ,即
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式中:I0是点光源强度;k是表面粗糙度系数;βd 、βs
分别是漫反射和镜面反射系数 。

图 1　近距离点光源混合反射成像模型

Fig. 1　 Imag ing m ode lunde r near po in t ligh t

从上式得到的反射图模型是连续的 、非线性的 ,

难以用数值方法来计算 ,所以采用了有限元方法分

别对图像区域和物体表面进行了离散化处理。为了

简化计算过程 ,利用泰勒级数得到线性化的通用反

射图模型 ,即

Rk≈∑
Mn

m =1
w km zm +ξk , (2)

式中:　　ξk =Rk (z
n -1
i , z

n -1
j , z

n -1
l ) - ∑

M n

m =1
wkm z

n -1
m ,

　　wkm =

 Rk (zi , zj , zl)
 zm (zn - 1

i , zn - 1
j , z l - 1

l )

0, o therw ise。

,m ∈Vk 。

为了从图像信息中得到节点的高度值 zi ,采用泛函

极值的方法 ,考虑代价泛函为

εb =∑
M
t

k=1
(Ek - Rk )

2
=

1

2
z
T
Abz - b

T
z, (3)

式中:z是节点变量;刚性矩阵 Ab和载荷矢量 b的

元素 aij、bi分别由下式确定 ,即

a ij =2 ∑
M t

k=1
wkmwkn ;

bi =2∑
M
t

k =1
(Ek - ξk)wkm;1≤m , n≤M n 。

求二次泛函极小值问题等价于求解下述线性方

程组 ,即

Abz=b。 (4)

由于刚性矩阵 A b是稀疏的 、对称的 、半正定的 ,所

以方程组采用多重网格法求解。

图 2是合成图像及计算结果。通常用由反射图

生成的合成图像来检验算法的可行性。假设物体表

面是一个位于 z=- 50mm平面上横截面圆直径为

5. 656mm ,大圆直径为 6 mm的球冠。摄像机的位

置为坐标原点 ,镜头焦距为 5. 0mm。摄像机靶面的

尺寸为 4. 8 mm ×4. 8 mm , 图像的最大尺寸为

512mm ×5 12mm 。物体表面的参数为 βd =0. 2,

图 2　合成图像及计算结果

F ig. 2　Syn the tic mi age and ca lcu la ted resu lt
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βs =0. 8, k =3. 0。光源位于(50, 50 , 0)。图 2a是实

际物体表面的形状 ,图 2b是合成图像 ,大小为 32×

32 ,图 2c是采用 Lee - Kuo方法计算的结果 ,图 2d

是加入约束条件后计算得到合成图像的恢复结果 ,

图 2e是垂直于 y轴的横截面高度 ,图 2f是垂直于 x

轴的横截面高度 。

1. 2　改进算法及计算结果

为了消除反射图方程的病态特性 , Lee -Kuo采

用了光度立体法 。由于光度立体法要求通过精确调

整光照光源的位置来得到多幅图像限制了其应用 。

作者采用规则化方法来消除方程的病态特性。

1. 2. 1　规则化方法

规则化方法是在误差代价函数中加入约束项来

改变方程的病态特性 。假设物体表面是光滑的 ,引

入表面光滑约束后可以得到新的代价函数为

ε=εb +λεs , (6)

式中:εb是灰度误差代价函数;λ是光滑因子 , 0 <

λ<1;εs是光滑性误差代价函数 ,用 Te ropou los
[ 7]
提

出的连续性可控样条函数来表示 ,即

εs =
1

2 ∫∫Ψ [ ρ(z
2
x +z

2
y )] +

(1 -ρ)(z
2
xx +2z

2
xy +z

2
yy )dxdy, (7)

式中:ρ是光滑性控制系数 , 0<ρ<1,第一项要求曲

面高度连续 ,会使所重建的表面不光滑;第二项要求

二阶偏导数连续 ,保证了曲面的光滑性 ,但往往导致

曲面过分光滑 ,计算速度过慢 ,经加权处理后得到光

滑性可控的曲面 。则误差代价函数表示为

ε
1

2
z
T
Az -b

T
z+c, (8)

式中:A=Ab +λB;B是光滑性约束函数。表面光滑

因子 λ决定了计算的速度和精度。如果 λ过大 ,则

迭代次数过多 ,运算时间长;反之 ,计算精度较差 ,有

可能导致算法发散。所以 λ值为变化量 ,开始取较

大值来稳定迭代过程 ,随着迭代过程的进行 ,逐渐减

小来加速收敛过程 ,最后减小到零 ,消除正则化项的

影响。同样 ,迭代判据 ε也很重要 , ε过大 ,则计算

时间短 ,计算精度差;反之 ,则计算时间过长 ,计算精

度好。所以取 ε变化来兼顾计算精度和计算速度 。

刚开始 ε取较大值 ,逐渐减小 ε使之为一个较小的

值来保证计算精度。

1. 2. 2　经验知识

在从明暗恢复形状算法中 ,经验知识可以改善

计算结果。作者采用了对称关系和物体表面遮挡边

缘信息 。图 2d是加入约束条件后 , λ初值为 0. 5, ε

初值为 0. 01,终值为 e
- 6
。

2　焊接熔池表面高度的提取

2. 1　焊接熔池成像特点

为了减小传感系统的成本和体积 ,增加实用性 ,

通常采用被动式视觉传感方法 。根据物体成像原

理 ,图像上像素的灰度值决定于光源的特性 、物体的

形状和反射特性 、摄像机的参数。

光源的特性包括光源的形状 、发光强度 、光谱分

布和光源与熔池表面之间的距离 。在被动式视觉传

感中 ,成像光源与焊接材料 、焊接工艺有关。小电流

时焊接电弧收缩到钨极端部 ,简化为点光源 。

钨极惰性气体保护焊工艺要求钨极与工件之间

的距离只有几个毫米来保证电弧稳定燃烧 ,因此焊

接熔池成像属于近距离点光源成像。

整个熔池在各种力的作用下呈现出半椭球状。

熔池表面凸凹不平 ,下塌的熔池表面会发生互反射

现象 ,凸起的熔池表面会出现遮挡现象 。

焊接熔池是由液态熔化金属 、凝固金属和母材

组成的 ,是由漫反射和镜面反射组成属于混合反射

模型 。

2. 2　焊接熔池反射模型

焊接熔池成像的反射图方程为

E =g
π
4
(
d
f
)
2

　(v
T
 nz)

4
L +b, (9)

式中:L =
I0

r
2m ax[ 0 , i

T
 n ]  (

βd
π
+
βsFDG

(v
T
 n)

)+E ext ,

几何衰减因子 G描述熔池表面的微平面之间相互

遮挡引起镜面反射分量的衰减 ,即

G =min 1,
2(h

T
 n)(v

T
 n)

(i
T
 h

T
)

,
2(h

T
 n)(i

T
 n)

(h
T
 v

T
)

;

菲涅耳函数 F描述熔池表面对焊接电弧的反射和

折射特性 ,即

F =
1

2

sin
2
(φ-θ)
(φ+θ)

+
tg

2
(φ-θ)

tg
2
(φ+θ)

,

入射角 φ=a rccos(i h);折射角 θ=arcsin
sinφ
η
, η

是相对折射率;微平面的斜率分布函数 D =exp{-k

[ cos
- 1
(h

T
 n )]

2

};面片间的互反射为 E ex t =

∫
[ nA ( - rAB )(nB  rAB )]

|rAB rAB |
2 IB dB , nA 表示 A (x, y, z)

点处物体的表面法线单位向量;nB 表示 B (x1 , y1 ,

z1)点处物体的表面法线单位向量;rAB表示从 B 点

指向 A点的向量;IB 表示 B点处的入射光强强度;

dB表示 B点处面元的面积 。
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3　焊接试验

3. 1　试验结构

图 3是熔池正面信息获取的原理图。图中物体

坐标系 Oxyz的原点 O在钨极的正下方 ,焊接方向为

x轴 ,垂直于焊接方向的为 y轴 , z轴指向焊枪 ,用来

描述熔池表面高度 。熔池表面的反射参数为 βd =

0. 2, βs =0. 8, k =3. 0 ,凝固熔池表面 βd =1. 0, βs =

0,不锈钢的折射率为 1. 44, ρ=0. 8。焊接参数为材

料 1C r18N i8Ti, 试件尺寸 100 mm ×300 mm ×

2. 5mm ,焊接电流 150A ,焊接速度 2. 5mm /s,取像

电流 25A ,取像时刻为焊接电流下降沿延迟 80ms,

取像位置斜后方 ,弧长 3mm。

图 3　焊接熔池正面视觉传感图

F ig. 3　Tops ide v is ion sensing o f we ld ing poo l

3. 2　计算结果

图 4a是获取的焊接熔池图像 ,图像平面的离散

三角形的边长为 4个像素。迭代计算的初始值为一

图 4　焊接熔池图像及计算结果

F ig. 4　Weld ing poo l mi age and ca lcu lated resu lt

个平面 ,高度值为 z
(0)
=0,熔池的表面高度以焊缝

中心线对称。图 4b是利用从明暗恢复形状算法计

算的表面高度 , 图 4c是焊接方向的截面高度值 ,

图 4d是垂直于焊接方向的截面高度值。从图中可

以看出计算出来的表面高度值反映了焊接熔池的下

塌特性。由于焊接熔池表面高度无法实时测量 ,只

能测量冷却的焊接熔池的横截面 ,但是冷却的熔池

由于熔化金属的回流而改变熔池的尺寸 ,焊接后形

成的凝固金属表面形状同计算结果相似 ,验证了从

明暗恢复形状方法的有效性 。

4　结　　论

在 Lee -Kuo方法的基础上 ,引入了光滑性约束

条件和变化光滑因子以及收敛条件对该算法进行改

进。分析了焊接熔池成像特点后得到了熔池表面的

反射模型 ,计算出了焊接熔池表面的三维形状 ,计算

出来的熔池表面高度反映了熔池的形状趋势 。
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condi tion;reactive mechan ism

P rediction of tensile properties of w elded join t w ith m echanica l het-

erogeneity　　ZHU L iang, CHEN Jian-hong(S tate Key Lab of Gan su

New N on-ferrou s M etal M aterials, Lan zhou Un iversity of Techno logy,

Lanzhou 730050, C hina). p13-16, 26

Abstract:　An app roach to evaluate th e strength of w elded join ts

w ith m echan ica l heterogeneity w as proposed. The hardness m easu rem en t

and ten sile testing w ere perform ed on the specim en s, wh ichw ere cu t from

the underm atching joints of p ipe line stee.l Accord ing to the relation be-

tw een hardness and s trength form eta ls, m ethodsw ere d eveloped to deter-

m ine the yie ld stress, true s tress at m aximum load and w ork h ardening

com ponen t from the hardness m easu rem en.t Thereby th e local m aterial

properties acrossw elded join ts cou ld be obtained from the hardness d istri-

bu tion on them. F in ite e lem en tmodel ofw elded jointsw as constructed to

calcu late their yield strengths and ten sile strengths. In th is model w eld

and h eat affected zone w ere d ivid ed in to sm al l part itions to b e given the

sp ecia lm aterial p ropert ies. C omparison betw een the resu lts from finite el-

em ent analysis and tens ile test show ed that, w i th th ism odel, the strength

ofw elded joints w ithm echanical heterogeneity cou ld be p red ictedw ith an

accuracy of±40MPa.

Key words:　 strength of w elded join t;m echan ical h eterogeneity;

fini te e lem en t ana lysis;hardness

W eld w idth prediction based on artificia l neura l network　　YU

Xiu-ping1 , SUN H ua2 , ZHAO X i-ren1 , A lexand re G avrilov3 (1. Schoo l

ofAu tom ation, H arb in Engineering University, H arb in 150001, C hina;

2. H arb in Univers ity of Science and Technology, H arbin 150080, C hina;

3. Baum an Moscow S tate Technical Un iversity, M oscow 107005, Ru s-

sia). p17-19, 45

Abstract:　The m ethod of w eld w idth p red iction based on artif icial

neura l netw ork (ANN) w as s tud ied, and the w e ld qu ality cou ld be es ti-

m ated by i.t Prob lem s and questions relating to thew elding p rocessm on i-

toring system w ere cons idered, such as p icking up the characteristics of

arc w eld ing, w eld ing quali ty p rediction and th e app lication ofANN. The

w eld ing quality monitor sys tem based on ANN w as designed and its com-

posing s tru cture was given. The w eld quality p red ict ion m odel based arti-

ficia l neura l netw ork is bu ild up, and sim u lation is given. The resu lts of

sim u lation show ed that the ANN m odel cou ld p redict the w eld w id th, and

the w eld ing quality m on itor system based onANN was ef ficien .t

Key word:　 art ificial neural netw ork;w eld quality p rediction sys-

tem;w eldw id th prediction

Thermodynam ic ca lculation and evaluation for Sn-A g-Cu-C e lead-

free so lder a lloy system　　XUE Song-bai1 , CHEN Yan2 , LÜX iao-
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