
收稿日期:2006-11-08

基金项目:国家自然科学基金资助项目 (60375012);广东省自然

科学基金资助项目 (020176 , 6021444)

熔池图像质心算法的焊缝位置测量模型
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摘　要:建立了一种基于熔池图像质心的焊缝位置测量模型 , 通过视觉传感器获取焊

接区熔池图像 , 选择熔池前端为处理区域 , 对该区域进行中值滤波与图像灰度变换 ,

并计算该区域的熔池图像质心值及相对应的焊缝偏差。在不同的焊接条件下 , 获取多

组熔池图像及对应的样本数据 , 应用最小二乘法建立熔池图像质心与焊缝偏差之间的

关系 , 得到基于熔池图像质心的焊缝位置测量数学表达式。在此基础上 , 通过分析比

较各数学表达式之间的关系 , 建立焊缝位置测量数学模型。计算机仿真及焊接工艺试

验结果表明 , 该模型可有效地检测焊缝位置。
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0　序　　言

自动焊接是一种非常重要的金属连接工艺 ,保

证焊接质量的前提是控制系统需要准确地获取焊缝

位置信息 。随着 CCD(charge coupled device)硬件技

术和图像处理等技术的发展 ,视觉传感法成为很有

发展前途的焊缝检测方法 ,但目前大都是根据图像

边缘检测法来获得焊缝位置信息[ 1 ,2] 。这种方法一

般要求焊缝与其周围有较大的灰度层次差别 ,而实

际焊接过程中 ,受强烈弧光影响 ,很难直接获取较清

晰的焊缝图像 ,因此严重制约了视觉传感法的应用

推广。为此 ,提出通过熔池图像质心获得焊缝位置

的方法[ 3] ,不同于传统方法仅分析焊缝边缘信息 ,图

像质心方法分析熔池图像区域并提取图像质心作为

变量 ,通过分析图像质心特征来间接获取焊缝位置

信息。从图像处理技术角度而言 ,获取图像质心要

比直接获取焊缝位置容易得多 ,所以该方法为焊缝

位置的测量提供了一条新的途径。为提高焊缝识别

精度和可靠性 ,进一步研究图像质心算法特性 ,建立

一种实用的 、运算量较低的图像质心与焊缝位置关

系理论模型 ,并从试验上加以验证 。

1　试验方法

1.1　试验装置

试验装置采用气体保护钨极电弧焊 GTAW(gas

tungsten arc welding),包括 CCD视觉传感器 、图像采

集系统 、运动控制系统 、工业控制计算机等 ,系统结

构如图 1所示。工控机通过控制电机转动 ,并经过

滚珠丝杠传动机构实现工作台在(x , y)两个方向上

运动控制。CCD传感器在焊接过程中实时采集焊接

图像 ,为减少弧光干扰 ,在 CCD前端装有滤光装置 ,

利用电弧和熔池自身的光谱辐射 ,通过选择特定的

辐射频域 ,获取焊接熔池图像。

图 1　焊接试验装置示意图

Fig.1　Configuration of experiment equipment

1.2　熔池图像的获取

在焊接过程中 ,电弧的辐射强度远远超过了熔

池自身的辐射强度 ,如不采取适当的措施 ,熔池信息

会被弧光淹没。如果只简单地采用普通中性减光

法 ,则在抑制弧光的同时 ,也大大降低了熔池图像的

对比度 ,甚至无法分辨熔池的细节信息 。利用光谱
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分析仪测定电弧光在 200 ～ 1100 nm 区间的光谱分

布 ,结果表明602 ～ 697 nm 区域和 922 nm 以上的近

红外区域是较为理想的取像区域[ 4] 。试验系统采用

中心波长为 650 nm 的窄带滤光系统获得了较为理

想的熔池图像 ,如图 2所示 。图 2a 为采用普通中性

减光法的图像 ,熔池及周围信息基本上被弧光淹没 。

图2b为采用窄带滤光系统获得的图像 ,熔池及周围

区域特征十分突出。

图 2　不同滤光方法的熔池图像

Fig.2　Pool images with different filtering methods

2　熔池处理区域选取及图像质心计算

2.1　熔池处理区域选取及图像预处理

选取熔池处理区域的原则是 ,既要突出熔池与

焊缝特征信息 ,又要尽量避免弧光干扰。试验结果

表明 ,选取包含部分焊缝和熔池信息的熔池前端作

为处理区域比较合适 ,如图 3所示。

图 3　熔池图像处理区域示意图

Fig.3　Processed region of weld pool image

为减小噪声干扰 ,对所选取的图像区域进行了

中值滤波和图像灰度变换等预处理 ,加大图像的动

态范围 ,以增强熔池与焊缝的对比度。

2.2　熔池图像质心计算

熔池图像质心即熔池灰度图像的重心 , 设 i , j

为图像的两个方向 ,M , N 分别为 i , j 方向像素的数

量 , g(i , j)为像素点(i , j)处的灰度值 ,则图像质心

在 X 方向的位置坐标[ 3] 为

X =
∑
n

j=1
∑
m

i=1
g(i , j)×i

∑
n

j=1
∑
m

i=1
g(i , j)

, (1)

式中:X 为图像质心坐标。

图像质心反映了焊缝相对于电弧的偏差情况。

当电弧对准焊缝时 ,熔池图像的灰度是对称分布的 ,

此时熔池质心对应中心值;当电弧偏离焊缝时 ,熔池

图像的灰度分布将不再对称 ,此时熔池质心将偏离

中心值 。所以只要建立图像质心与焊缝位置之间的

定量关系 ,就可通过熔池图像质心来间接计算出焊

缝相对于电弧的偏差(焊缝偏差)情况 。

3　回归模型建立及显著性分析

3.1　试验数据的获取

试验条件见表1 ,焊枪起始位置与焊缝基本对中 ,

逐渐沿着 x 方向上偏离焊缝 ,在不同焊接电流条件下

各采样500幅图像。图4给出了焊接电流80A时的图

像质心值 ,图5为对应的电弧与焊缝中心的偏差值 。

表 1　焊接试验条件

Table 1　Welding experimental conditions

焊件Q235

mm×mm

×mm

氩气流量

q/(L·min-1)

焊接电流

I/A 　

焊接速度

v/(mm·s-1)

采样周期

T/ms

像素当量

C/

(mm·pixel
-1)

200×150×2 9 80 1.813 40 0.033

图 4　焊接电流为 80 A时的图像质心值

Fig.4　Pool image centroid values with welding current 80 A
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图 5　焊接电流为 80 A时的焊缝偏差

Fig.5　Seam deviations with welding current 80 A

从试验结果可以看出 ,随着焊缝偏差的增大 ,熔

池图像质心值也呈现一种递增的趋势 ,所以两者之

间必然存在某种对应的关系。

3.2　焊缝偏差回归模型的建立

根据采样图像计算出每幅图像的质心值与焊缝

偏差值 ,并对 500对数据进行最小二乘法曲线拟合 ,

得出每一工艺条件的焊缝偏差回归数学表达式。

最小二乘法是根据采样得到的数据点坐标

(xi , yi)(i =1 ,2 , … , N), 选取线性无关的函数族

(1 , x , …, x
n
),寻找一个函数

ρ(x)=a0 ×1+a1 ×x +…+an ×x
n 。(2)

使得 ∑
N

i =1
ω(xi)[ yi -ρ(xi)]

2
达到最小

[ 5]
, 其中

ω(xi)为权系数 ,可取 ω(xi)始终为 1;xi , yi 分别为

熔池图像的质心偏差值(每幅熔池图像质心与起始

熔池图像质心之差)及其相应的电弧与焊缝的偏差

值。从而得到焊缝位置的数学表达式为

f(x)=0.238x +0.534 , (3)

式中:x 为熔池质心偏差值;f(x)为焊缝偏差值 。

图6为拟合的结果 ,横坐标为熔池图像质心偏差 ,纵

坐标为焊缝偏差值。

为验证所建回归模型的通用性 ,进行了电流为

70 A条件下的焊接试验 , 采用相同的分析方法 , 所

得焊缝位置数学表达式及其拟合曲线分别如式(4)

与图 7所示 。

f(x)=0.196x +0.412。 (4)

在考虑相同起始位置的情况下 ,式(3)与式(4)

的常数项可以忽略不计 ,两式分别可写为

f(x)=0.238x , I =80 A 。 (5)

f(x)=0.196x , I =70 A 。 (6)

图 6　焊接电流为 80 A时的拟合曲线

Fig.6　Regressive curve with welding current 80 A

图 7　焊接电流为 70 A时的拟合曲线

Fig.7　Regressive curve with welding current 70 A

　　在实际焊接中 ,焊缝偏差值的变化通常不会太

大 , 质心值的相应变化范围大致为 [ -1pixel ,

1pixel] ,此时式(5)与式(6)相差较小 ,相差范围为

[ -0.042 mm ,0.042 mm] 。为此 ,可取式(5)与式(6)

一次项系数的平均值 ,得到焊缝位置回归模型为

f(x)=0.217x +ε, (7)

式中:ε为焊缝偏差初始值 。事实上 ,应用式(7)又分

别对焊接电流73 A和 75 A的情况下进行了试验和

分析 ,结果表明该模型具有一定的代表性 。

3.3　回归模型的显著性检验

观测值 y 1 , y 2 , …, yN 之间的变化 ,一般有两个

方面引起 ,自变量 x取值的变化 ,试验误差等因素的

影响 。为了对回归模型方程进行检验 ,必须把它们

各自所引起的变化从 y ,即 f(x)的总变化中分离开

来 。N个观测值之间的变化 ,可以使用观测值与它

们的算术平均值 y 的差平方和表示 ,称为总离差平

方和[ 6] ,即
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T =∑
N

c=1
(yc - y)

2 。 (8)

总离差平方和又可以分解为两个部分 ,即

T =∑
N

c=1
(yc- y)

2 =∑
N

c=1
( yc - y)

2 +∑
N

c=1
(yc - yc)

2 ,

(9)

式中:yc 为观测值; y c为拟合值; y 为观测值的平均

值。

令 U =∑
N

c=1
( y c- y)

2 ,称为回归平方和 ,它反映

了由于 x 与 y 的线性变化而引起的 y 的变化部分。

令Q =∑
N

c=1
(yc- yc)

2
,称为残余平方和 ,是所有

观测点距离回归曲线的残余误差平方和。它是除了

x 以外的其它一些因素(包括试验误差)而引起的 y

的变化。

焊缝回归方程的显著性是表征变量 f(x)与 x

的线性密切程度的指标。在 T 一定的前提下 ,U 值

越大 , Q 值越小 ,说明 y 与 x 的线性关系越密切 。回

归方程的显著性检测 ,采用通常的 F 检验法
[ 6]
,即

F =
U/vU
Q/vQ

, (10)

式中:vU 为回归平方和U 的自由度 ,它对应于自变

量的个数;vQ为残余平方和 Q 的自由度 , vQ =N -

1 -vU 。

在给定置信概率 p或显著性水平α=1-p的情

况下 ,由 F 分布表 ,可查得 F 变量的临界值Fα。若

F >Fα,则认为该回归效果是显著的;反之 ,则不显

著。焊缝回归模型取置信概率为 99%,即 α=0.01 ,

所得结果如表 2所示。表中的方差用来衡量所有随

机因素对 f(x)的一次性观测的平均变差的大小 ,作

为应用回归方程的精度参数。

表 2　回归方程显著性检验

Table 2　Significance test of regression equations

偏离来源 平方和 自由度 方差 F F 0.01

回归 312.026 1

残余 19.236 498
0.039 8078.03 6.64

总和 331.262 499 显著

　　由表 2可以看出 ,在取显著性 α=0.01的情况

下 ,焊缝回归模型方程可通过检验 ,故所建立的回归

模型是有意义的。

4　结　　论

(1)焊缝位置或焊缝与电弧的偏差与熔池图像

质心值有直接的关系。选取包含焊缝信息特征的熔

池图像前端为处理区域 ,计算图像质心值并作为焊

缝位置检测的变量 。通过图像质心偏差来获取焊缝

偏差的方法克服了在强烈弧光下直接提取焊缝位置

的困难 。

(2)根据熔池图像质心偏差和焊缝偏差试验样

本数据 ,利用最小二乘法建立了焊缝位置回归模型 ,

并验证了其通用性 。通过回归分析表明 ,所建模型

具有较好的显著性 ,且计算量小 ,具有一定的实用

性 ,可用于GTAW自动控制过程的焊缝位置测量 。
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