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铝合金 Tl G焊熔池正面图像模式识别 
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摘 要：将图像处理与模式识别技术用于铝合金 TIG焊接过程信息提取过程，根据铝 

合金熔池图像随机噪声强的特点，采用加权中值滤波、统计灰度边缘检测、统计期望阈 

值法和投影方法对铝合金熔池图像进行了预处理。探索了将神经网络用于焊接熔池图 

像处理的方法，采用 BP神经网络对二值化熔池图像进行边缘提取 ，取得了理想的效果。 

研究了大电流条件下铝合金熔池图像的对称性 ，通过单面图像 ，得到了完全的熔池边缘 

图像。 
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0 序 言 

机器人焊接传感和焊接动态过程智能控制技术 
一 直是人们研究的重点，而先进的传感方式是上述 

技术及其重要的组成部分。近年来，视觉传感技术 

在焊接中的应用取得了重要进展，人们利用视觉技 

术对焊接过程进行监测，实时了解焊接过程信息，进 

而对焊接过程进行控制⋯。目前，采用以工业 CCD为 

视觉传感器件，以焊接弧光为光源的被动视觉传感 

技术和以激光为辅助光源的主动视觉传感技术在不 

锈钢材料的智能焊接过程的应用是研究的重点，然 

而对于铝合金而言，由于材料与焊接工艺的特殊性，采 

用被动视觉传感方式对焊接过程进行动态控制的研 

究尚未深入。在前期工作的基础上[2】，首次对铝合 

金 TIG焊过程中采用被动视觉传感方法所取得的 

熔池图像处理和模式识别方法进行了系统的探讨。 

1 熔池正面图像特征 

采用工业CCD摄像机获取铝合金TIG焊熔池 

图像过程中，对取像位置的要求非常苛刻。文中图 

像是在与焊接方向平行的正侧面取得的。从图像可 

以看出(图 1)，由于取像位置的特殊性，图像并不能 

反映熔池的全貌，而只是表现了熔池的大部分。从 

整体上看，图像可以分为喷嘴区，阴极雾化区，弧柱 

区，母材金属区，焊道边缘部分，熔池前部和熔池后 

部等区域。喷嘴区反射光线最弱，灰度值很低 ，呈现 
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黑色。雾化区的灰度介于熔池最亮部分和图像背景 

之间。弧柱区发光强烈，因此在图像中这一部分的 

灰度值最高；熔池前部融化金属反光强烈，有类似平 

面镜的反光效果 ，表现为亮白色。在熔池后部填丝 

金属产生堆积，主要是由于添丝金属以及母材融化 

金属向后部流动所致，这使得电弧光产生漫反射，只 

有部分弧光进入取像系统，因此亮度较低。图像中 

熔池边缘清晰，而且可以观察到焊缝边界。 
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图1 铝合金熔池图像 

Fig．1 Characteristics offront imnge ofmolten pool 

2 图像处理 

2．1 图像滤波 

滤波的目的是去除噪声。从所获取的铝合金熔 

池图像可以看出，在图像的传输和转换过程中，已经 

产生了降质，在图像的行方向间隔引入了低频噪声， 

这主要是在图像的采集和量化过程中受到外界电磁 

干扰使得参考电源波动的结果。另外，图像中还含 

有一些高频噪声，是在图像的采集和传输过程中高 

频辐射造成的。针对上述图像特点 ，设计了加权中 
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值滤波方法。它的原理是将当前像素点及其八邻域 

的像素灰度值按由小到大顺序排列，假设值的排列 

顺序为 

{口一4，口一3，口一2，口一l，a0，口l，口2，口3，口4} 。 (1) 

则当前像素点灰度值为 

=

1
口。 + 

1
ae 7- 口 + 。 (2) = 口l+ 口2+ 3。 (z 

这种滤波方法有效降低了系统和随机噪声的影响。 

2．2 边缘检测和二值化 

边缘检测的目的是突出并得到图像的边缘信 

息，增强图像中物体的轮廓特征，以便于机器识别。从 

熔池图像特征可知，系统低频噪声在水平方向上弱化 

了像素间的灰度差别，如果采用水平与垂直方向作 

为检测方向，将得到虚假信息 ，所以采用 ±45。方向 

作为梯度检测方向。离散化边缘检测输出算子为 

G( ，Y)=l iJ]-y[i+1 J+1]l+ 

i+1 J]+ √+1]l。 (3) 

如果只是应用上述公式进行边缘检测并不能得 

到理想的熔池边缘。因为熔池图像背景的灰度值很 

低，上述输出是求代数和的结果，这一结果可能与背 

景的灰度差别很小，这样反而弱化了边缘灰度特征。 

解决的方法是把阈值设定同统计增强结合起来。在 

检测过程中设定两个阈值 。和 ，当 G( ，Y)>0。 

时把当前点作为边缘点，在输出时要考察周围像素 

点的灰度情况，如果周围八邻域像素灰度的平均值 

M>0 ，则将 G( ，Y)乘以一个大于 1的系数 进行 

放大。实际边缘输出为 

fG( ，Y) M≤0，； 

G( ) i ( )M>‘02。 (4) 
在边缘检测的过程中也要伴随二值化的过程，目的 

是将物体从背景中分离出来，在这个过程中不可避 

免地要进行阈值选择。由于图像的灰度直方图中不 

存在明显的波峰之间的可用做阈值定位的波谷，传 

统的阈值选择方法不再适用。采用的方法是根据当 

前像素的灰度同周围邻域像素灰度的统计关系来进 

行操作。设当前像素与所在行方向、45。方向和所在 

列方向的左右对称的四个像素的灰度平均值的差分 

别为 d．、d 和 d ，如果这三个值之中任意一个大于 

设定值 ，则将当前点看作边缘点。 

2．3 投影法边缘细化 

边缘细化的目的是将熔池图像的边缘处理成只 

用单个像素表示的曲线 ，为数据提取做准备。通常 

采用的边缘细化算法有 Hilditch算法和 Rosenfeld 

算法等_3】。但是这些算法的共同特点是只提供细 

化的方法，并不能反映边缘的准确位置。该文图像 

中熔池边缘并不在曲线区域中心，而是位于弧线的 

内侧，因此采用通用细化算法将引入误差。鉴于熔 

池图像的实际特征，建立了投影边缘细化算法。原 

理是将所有在列方向存在断点的像素群向列的断点 

上方水平直线 投影，在所有存在像素的列方向， 

只保留孤立点和连通区域中与直线 具有最小距 

离的像素点。原理如图 2，这一算法最大程度地保 

留了原图像边缘的连通性。需要说明的是在细化图 

像中采用了距离滤波技术将喷嘴边缘去除了。 

器 豳  
(a)Original image (b)Thinning image 

图2 投影法原理 

Fig．2 Projection theory 

2．4 神经网络边缘提取 

经过上述处理得到的熔池边缘图像中仍然含有 
一 些点状噪声和线条状假边缘，影响参数测量的准 

确性。而边缘与噪声是可以通过经验识别出来的， 

这正是神经网络的长处。由于神经网络在处理某些 

经验数据以及很难用数学解析规则或公式描述的问 

题上具有明显的优越性，人们很早就采用神经网络 

来处理灰度图像，如图像恢复等[4】。但是直接从灰 

度图像进行处理不仅需要大量的学习样本进行训 

练，而且网络的结构复杂，同时无法快速得到结果。 

比较而言，直接从二值图像进行边缘提取所需学习 

样本少，而且可以极大的提高处理速度。即是从二 

值图像开始利用 BP网进行边缘提取的研究 】。 

2．4．1 网络结构 

采用的网络结构见图 3。网络是含有输入层、 

隐层和输出层的3层网络结构。输入层含有 9个节 

点，对应 3 X3的滤波窗口，输出层也含有 9个节点， 

对应运算结果。隐层节点数目的确定没有明确的方 

法，中间隐层含有 7个节点，这是试验的结果。输出 

层各节点的目标值是 0或 1，隐层的激活函数采用 

BP算法最常用的 Sigmoid函数 

tan ig 生 。 (5) 
输出层激活函数是 i)= i。 (6) 

‘= +b‘， (7) 
= 1 

式中： 是第 i个节点的输入值； 表示第J-个节点与 

第 i节点之间的连接权值；b 是第 i个节点的偏差。 
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全过程。由结果可以看出神经网络能很好地保持图 

像的边缘特征，对离散点状和短条状加边缘进行有 

效识别。 

3 熔池边缘整体恢复 

上述图像处理过程得到的并不是整个熔池边缘 

图像，前文已述这是由于取像位置的限制无法观测 

到熔池的全貌。为了研究熔池的整体图像特性，采 

取了双摄象机在焊缝熔池两侧同时取像的方法，同 

时获取同一时刻熔池的两侧图像进行研究。采用前 

文所述的图像处理方法，将得到的边缘图像进行以 

焊缝为中心的复合(图 6)从结果可以看出，熔池图 

像具有良好的对称性。事实上，铝合金在大电流条 

件下 ，电弧挺度好，这正是熔池图像对称性强的原 

(a)0 舀nal left image (b)0 舀nal right image 

Weld center 

line 

(c)Combinatorial image 

图6 熔池边缘完整形状恢复 

Fig．6 Edge recovery of welding pool 

因。根据这一特性，只需将单侧图像进行以焊缝为 

中心的对称操作即可得到整个熔池边缘图像。 

4 结 论 

(1)采用加权中值滤波、基于方向和统计阈值 

的检测及投影法边缘细化可以对铝合金 TIG焊熔 

池图像进行 良好的预处理。 

(2)采用 BP神经网络可以实现熔池边缘的准 

确识别，对断续边缘具有智能修补作用。 

(3)铝合金熔池图像在大电流条件下具有良好 

的对称性，根据对称性可以由单面图像恢复整个熔 

池边缘图像。 

说明：采用上述神经网络进行边缘识别时，对于 

较长的假边缘，效果不明显，这主要是由于网络的 3 

×3输入窗口太小造成的，如果增多输入节点 ，效果 

会更好，这一问题，需要进一步研究。 
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