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连续电流 TIG焊熔池图像的低成本 自动化检测 
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摘 要： 改进了普通CCD摄像机镜头，使物距、放大倍数的调节范围进一步扩大。通 

过试验和统计的方法，调整物距、光圈、快门等光学参数，增大景深，提高对比度，拍摄出 

了分辨率较高的熔池图像。对大量的焊接熔池图像进行了分析，根据图像的特点．设计 

出不需要滤渡的图像边缘检测算法，检测出了连续电流TIG焊接熔池的整个边缘。与 

激光颡闷视觉检测仪拍摄的熔池图像进行丁对比，结果表明该低成本自动化检测装置 

所拍摄的熔池图像也达到了较高的清晰度与对比度。 
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0 序 言 

随着微机技术与传感技术的发展，利用普通 

CCD摄像机从试件正面检测焊接熔池形状，实现低 

成本的自动化检测，已成为焊接科技工作者所追求 

的目标之一。焊接熔池图像的检测结果既可以为焊 

接质量控制(如熔宽、熔透)打下良好的基础 ，也 

可以在宏观质量条件下验证焊接过程的数值模拟结 

果 ，具有重要的实用价值和学术意义。 

从试件正面检测熔池遇到的最大问题是电弧光 

的强烈干扰 。对于连续电流 TIG焊，因为无法利 

用脉冲焊时的基值采样，所以如何采取有效措施消 

除弧光的干扰，是关键与技术难点 j。美国肯塔基 

大学、山东大学连接技术研究所已利用激光频闪视 

觉检测仪检测出清晰的连续 电流 TIG焊熔池图 

像 6J。但设备造价昂贵，难以在实际中推广应用。 

本文以连续电流 TIG焊接熔池图像低成本自 

动化检测为目标，拍摄出分辨率和对比度都较高的 

熔池图像，并检测出了焊接熔池的整个边缘。 

1 试验装置 

TIG焊接熔池图像计算机视觉检测系统的总体 

结构见图1。该系统由Pc计算机、焊接控制单元、 

图像采集卡、CCD摄像机及窄带复合滤光镜头、TIG焊 

机、行走机构及调速器、监视器等部分组成 焊接控 
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圈 1 系统框圈 

lVtg．1 The block diagram at"system 

制单元根据主控微机发出的信息控制焊接速度和焊 

接电流。图像采集卡负责图像的采集，采集及转换 

速度为30帧／s，转换图像的灰度精度为1／256。所 

拍摄的熔池图像的视频信号通过图像处理卡转换成 

数字量，数值0—255代表了不同的灰度值。每个图 

像的像元对应一个灰度值井 由此组成了256 x 256 

的灰度矩阵，再由微机进行处理，得出熔池的边缘。 

2 光学参数的选择与标定结果 

由于市场上普通摄像机镜头的光学参数并不符 
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合要求，如本文中采用焦距为25 mm的镜头．其晟 

小物距为0．5 m，拍摄出的熔池图像分辨率低且难 

于调节 本文对其进行了改进，在图像清晰的前提 

下，加大镜头和成像面之间的距离，使晟小物距在 

O 2 m左右，提高了图像分辨率 

系统所使用的CCD摄像机具有 8种电子快门， 

晟快可达 10～S。为了避免弧光的干扰．一般将电 

子快门置于较高的速度 ，这样虽然减少了弧光干 

扰，但进光量大大减少，使图像对比度降低，变得模 

糊。为使图像清晰，势必增大光圈，但光圈的加大是 

以景深的减小为代价的，拍摄出的图像部分清晰、部 

分模糊。同样，如果电子快门速度太慢，进光量过 

大，超出了光圈的调节极限．拍摄出的图像也模糊不 

清 本文对物距、快门、光圈、拍摄角度进行了不同 

的组合，通过反复的试验，得到了光学系统参数的晟 

佳配合数据 使用这套数据 ．既有合适的对比度，又 

有较大的景深，拍摄出了分辨率和对比度都比较高 

的熔池图像。 

数字化图像的每一个元素，在计算机屏幕上以 
一 个点来表示，称为一个像素，其位置与空间物体表 

面相应点的几何位置有关．它所代表的实际大小与 

摄像机的成像几何模型及摄像机的空问位置有关 

为了获得熔池实际尺寸，必须对整个图像进行定标 

熔池图像如图2所示， 轴为焊接方向，Y轴垂直于 

焊接方向。经过坐标转换和标定，呵得出 方向的 

标定系数 0．075 2 mm／pixel，Y方向的标定系数为 

0．044 0 mm／pixel。 

围2 lqG焊接熔池图像 

№ ．2 Weld po0l image 

3 试验结果与图像特征分析 

试验采用连续电流 TIG焊进行堆焊，不填充焊 

丝 焊 接 材 料 为 低 碳 钢 Q235 和 不 锈 钢 

0Crl8Ni9TJ，尺寸分别为 200 mm x 80／11121×3 mm， 

200mm X85iTim×3mm；钨极直径 3．2Ⅱlm，钨极尖 

端角度为90。；保护气体为氩气，流量为 10 L／rain； 

电弧长度 6 mm，焊接电流 90～130 A，焊接速度 

100～150ram／rain。 

图2是利用该系统拍摄的一幅熔池图像 图像 

上部高亮区域为电弧光，中部一烁亮区域为电弧光 

在熔池中的反光，由图可以看出完整的熔池轮廓。 
一 般地，边缘表现为图像上灰度变化剧烈的地 

方 在本系统所拍摄的图像中，由于电弧光在熔池 

表面是镜面反射，在熔池周围的未熔化区域或者凝 

固区域为漫反射。通过调整摄像机拍摄角度，可以 

使得熔池周围的灰度比熔池内部的灰度要高，在熔 

池边缘处有灰度突变。 

在图 2中垂直 轴作了两个截面A和 B。图 

3a是 A截面沿Y方向上的原始灰度分布曲线及增 

强后的灰度分布曲线，图3b是 B截面措 y方向上 

的原始灰度分布曲线及增强后的灰度分布曲线 由 

图3a可看出熔池左右边缘位于灰度图的谷底和峰顶 

柏】lx 

(a)Curvefor s~elion A 

~ ixe1) 

(b1 Cu efor s~ction B 

围3 方向灰度曲线及增强后的的灰度曲线 

F ．3 IHstrtim tion 0f gray le and enhanced 

graylevel al0ng -d1]~ lJtOtB 
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之间灰度变化最剧烈的地方。总的来说，熔池图像 

比较清晰，但仍存在干扰，如图3b。干扰也是灰度 

变化剧烈的地方，容易被误认为是边缘点。所以必 

须对熔池图像进行滤波，去掉假边缘点 ，同时真正的 

边缘也有可能被滤掉。为了不滤掉真正的边缘点， 

本文对大量不同焊接工艺参数的熔池图像进行了分 

析。发现无论是 方向还是Y方向，干扰都具有很强 

的规律性。将图3b中的干扰放大，见图4，可以看 

出干扰点像素灰度值和邻域像素灰度值相差较大， 

且灰度值不是单调的递增或者递减；而真正的边缘 

点灰度值和邻域像素灰度值差别较小(一般不超过 

5个像素)，其灰度值是单调递增或者递减的，根据 

干扰点和边缘点的不同特征即可检测出熔池边缘 

图4 放大后的干扰灰度圈 

Fig．4 Enlarged gray distribution of 

d[1stlltrban~lt along Y·t[irectiol~ 

4 图像处理 

4．1 图像增强 

首先，对图像进行增强．用l厂( ，Y)、g( ，Y)分别 

表示图像素点 ，Y处的原始灰度值和增强后的灰度 

值，则增强公式为 

g( ，Y)=150+[，( ．Y+2)+ ，Y+1)一 

，( ， )一，( ，Y一1)]。 

从图3可以看出，经过处理后的灰度曲线，熔池 

的边缘已经被很好的突出出来，其左边的最低点为 

左边缘点，右边的最高点为右边缘点。 

4．2 图像边缘的提取 

图像边缘的提取在不滤波的情况下 ，根据增强 

后的图像灰度和原始图像灰度，利用边缘点和干扰 

的不同特征，检测出熔池的边缘。 

(1)寻找起始点 熔池中心为一烁亮区域，根 

据这一特征首先找到熔池中心，然后沿Y方向向两 

倒搜索，以熔池边缘最明显的行作为起始行，并 

此行的边缘点，作为熔池左右边缘点搜索的起J 

(2)沿该行向上沿 Y方向搜索，搜索熔油 

右边缘点，当搜至熔池前部时，Y方向特征不日 

改为 方向搜索，搜索出熔池的前部。 

(3)沿起始行开始向下沿 Y方向搜索，搜 

池的左右边缘，当搜索至熔池尾部时，Y方向特 

明显，改为 方向搜索，搜索出熔池的尾部。 

图5、图6是在不同条件下焊接时 由本设 

摄的熔池图像(左侧)及处理后的结果(右侧)， 

像机拍摄方向平行于焊接方向。图7是由激升 

设备拍摄的熔池图像，其摄像机拍摄方向垂直 

接方向， 方向(沿焊接方向)标定系数为 0 I 

mm／pixel，Y方向(垂直于焊接方向)标定系数 

074 8mm／pixel。对图5、图6与图7进行比较， 

看出，利用作者自行研制的低成本自动检测装 

摄的熔池图像，也达到了较高的清晰度 

图6 低成本自动化检测装置拍摄的熔池图像 

rig．6 W eld pool image esptnrt~ by the low c0 

aetomalltc deteeang system 

(Stainless steel，currentI=110A，velocity ：120 

ar℃t~nvhL=6mm1 
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圈7 激光频闲仪拍摄的熔池圈像 

ng．7 W ekl pool im 窖e衄ptⅡred by LaserS'trobe 

{Mild stee1． rm lI=12OA．velodty y=120mm／min 

arcltmgthL=4mm1 

5 结 论 

(1)利用普通的CCD摄像机，通过对光学参数 

的优化，拍摄出了分辨率较高的连续电流 TIG焊接 

熔池的清晰图像。 

(2)根据图像的特点，在不滤波的情况下检测 

出了焊接熔池的整个边缘，提高了图像检测精度。 

(3)通过与激光频闪视觉检测仪拍摄的熔池图 

像进行对比，发现利用低成本的自动检测装置拍摄 

的熔池图像，也达到了较高的清晰度与对比度。 
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