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基于数字信号处理器的图像处理系统
在激光熔池温度场检测中的应用

曹　震　杨洗陈　张海明
（天津工业大学激光技术研究所，天津３００１６０）

摘要　激光制造中熔池温度场的检测具有重要的实用价值，温度场是激光加工中重要的技术参量，它直接影响加

工质量。研究其分布情况，对于控制激光熔池形貌、改进工艺设计、提高激光加工精度和质量，都具有重要意义。

提出了基于数字信号处理器（ＤＳＰ）图像处理方法，对激光熔池温度场进行检测。采用ＤＳＰ对图像进行实时处理，

处理过程脱离ＰＣ机，简便、高效。结果表明，采用该图像处理方法可以得到与激光加工工艺参数相关的激光熔池

形貌尺寸、激光熔池温度场二维数值分布等信息。进一步发展，可用于激光加工的在线监控和反馈控制。
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１　引　　言

研究激光熔池温度场分布情况，对于改进激光

加工质量，调整激光加工工艺参数，具有重要的意

义，近年来受到了广泛的关注［１，２］。激光熔池存在

亮度高、尺寸小和热过程复杂等特点［３］。因此利用

ＣＣＤ对激光加工过程中的激光熔池进行图像采集，

所采集的图像数据需要经过增强、除噪、锐化和识别

等处理。在以前工作中，开发了基于ＰＣ机的ＣＣＤ

温度场检测系统，但是基于ＰＣ机的处理系统在图

像处理方面速度较慢，系统体积大，仅能离线处理，
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满足不了在线和实时检测要求，特别是激光加工机

器人的在线检测要求［４，５］。数字信号处理器（ＤＳＰ）

运算速度快，精度高，广泛地应用于图像处理领域，

而其体积小、集成性强的特点，使其更适应于在线系

统的需要。利用ＤＳＰ对图像进行处理，可有效地解

决实时性问题，对激光加工过程中的在线监控和反

馈控制，具有重要的意义［６］。

２　基于ＤＳＰ的激光熔池图像处理

数字信号处理器，是一类具有专门为数字信号

处理任务而优化设计的体系结构和指令系统的通用

处理器件，具有处理速度快和有复合功能的单周期

指令等特点，在高速图像处理中得到了越来越多的

应用［７］。

数字信号处理算法的数据格式有定点和浮点之

分，而数字信号处理系统采用的数据格式决定了它

所处理信号的处理精度、动态范围和信噪比，且不同

数据格式的易用性和开发难度也不一样。

基于ＤＳＰ的激光熔池温度场检测系统，首先要

针对激光熔池的特点，选择恰当的定点或浮点

ＤＳＰ。由ＣＣＤ采集的激光熔池图像每个像素小于

１６ｂｉｔ，模数转换时需要的比特数较低，因此选用

１６ｂｉｔ定点ＤＳＰ即可满足处理要求。在整个ＣＣＤ

采集的图像中，激光熔池所占面积很小，目标温度场

信息也较少，不需要大量运算，考虑算法的复杂度和

经济问题，定点ＤＳＰ更适用于本系统。一般说来，

浮点ＤＳＰ芯片的运算精度高、动态范围大、寻址空

间大、指令运算能力较强，但是，针对激光熔池图像

的特点并不能充分发挥其优势。而在数据位数和浮

点芯片相同的情况下，定点ＤＳＰ芯片的运算精度与

浮点ＤＳＰ芯片基本相同，功耗、成本、体积与浮点

ＤＳＰ芯片相比较小，且易于实现，稳定性好
［８］。因

此，定点ＤＳＰ更适合于基于ＤＳＰ的激光熔池温度

场检测系统。

根据激光熔池的特点，在开发的系统中采用ＴＩ

公司的定点ＤＳＰ：ＴＭＳ３２０Ｃ５５０９作为系统的处理

器，对图像进行处理，最终生成激光熔池温度场二维

数值分布图。基于ＤＳＰ的图像处理软件开发工具，

采用ＴＩ公司推出的ＣＣＳ（ＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓｅｒＳｔｕｄｉｏ）集

成开发软件。ＣＣＳ是一个开放、具有强大集成能力的

开发环境，它采用了由先进的开发工具组成的直观系

统，可大幅减小ＤＳＰ编程时间，并能在极短的时间内

消除实时工作中的间歇。主要流程如图１所示。

２．１　灰度化处理

由ＣＣＤ拍摄到的激光熔池图像为彩色图像，无

法分辨温度梯度，为进一步作分析并得到温度分布

图，首先需要将图像转换为灰度图。激光熔池彩色

图像每个像素由３个字节表示，每个字节对应着Ｒ，

Ｇ，Ｂ分量的亮度，转换后的黑白图像的一个像素用

一个字节表示该点的灰度值，范围在０到２５５之间。

转换关系如下

Ｇｒａｙ（犻，犼）＝０．１１Ｒ（犻，犼）＋

　　０．５９Ｇ（犻，犼）＋０．３Ｂ（犻，犼）， （１）

其中Ｇｒａｙ（犻，犼）为转换后的黑白图像在（犻，犼）点处的

灰度值。

图１ 图像处理流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．２　平滑处理

ＣＣＤ拍摄的熔池图片可能会受到以下干扰：１）

日光强度因素：在自然光条件下拍摄熔池，熔池温度

高，亮度高，会对拍摄图像产生干扰。２）被固定工

件的稳定程度因素：在加工过程中被固定在车床上

的工件可能会因车床的移动产生轻微的抖动，ＣＣＤ

相机同时被固定在车床上，同样可能产生抖动，使得

拍摄图片出现重影的可能。３）随着功率的变化，熔

池会出现火花飞溅的现象，为后面的目标识别造成

干扰。４）当熔池超过熔点后会产生气化，出现烟雾

状的离子体，也会为熔池边界的识别造成干扰。为

消除噪声干扰，抽出对象特征，图像处理系统针对熔

池图像的特点采用邻域平均法。设犳（犻，犼）为给定

含噪声的图像，经过平滑处理后为犵（犻，犼），

犵（犻，犼）＝∑犳（犻，犼）／犖，（犻，犼）犛， （２）

其中犛是所取邻域中各邻近像素的坐标，犖 是邻域

中包含的邻近像素的个数。这里采用３×３均值滤

波法，ＣＣＳ核心程序如下

ｇｒａｙ＿ａｖｅｒｇ＝ （ｉｎｔ）（ｇｒａｙ［犼－１］［犻－１］＋

ｇｒａｙ［犼－１］［犻］＋ｇｒａｙ［犼－１］［犻＋１］＋

ｇｒａｙ［犼］［犻－１］＋ｇｒａｙ［犼］［犻＋１］＋

ｇｒａｙ［犼＋１］［犻－１］＋ｇｒａｙ［犼＋１］［犻］＋

ｇｒａｙ［犼＋１］［犻＋１］）／８ｇｒａｙ［犼］［犻］＝ｇｒａｙ＿ａｖｅｒｇ。

２．３　阈值分割

在ＣＣＤ所拍摄的激光熔池图像中，背景和目标

在图像的灰度直方图上各形成一个波峰，即背景峰和

目标峰。目标与周围背景对比明显，目标面积占图像

７１０１
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总面积的比例较小，所以，目标对应的灰度位于高值

部分，目标对应的像素点数在灰度直方图中所占的比

例较小，具有明显的目标峰和背景峰。由于在两个波

峰间形成一个低谷，因而选择双峰间低谷所对应的灰

度作为分割阈值，将背景和目标物分离，阈值分割处

理可将熔池目标识别出来。ＣＣＳ核心程序如下

ｉｆ（ｇｒａｙ［犼］［犻］＜犕）

ｇｒａｙ［犼］［犻］＝犕，

其中犕 即为阈值，取值可根据灰度直方图确定。

２．４　灰度图着色

灰度图像转换为彩色图像是一种图像增强技

术。对预处理后的灰度图进行着色处理，对不同灰

度级赋予不同的红绿蓝三色值，生成伪彩色图，通过

不同颜色反映出熔池的不同温度，增强了视觉效果，

同时也较为直观地反应了温度场的分布情况。ＣＣＳ

核心程序中，使背景呈现白色为例。熔池部分的灰

度图伪彩色处理方法与背景色处理方法相同。

３　实验方法及结果分析

３．１　实验系统构成

激光器：ＨＬ２５０００型ＣＯ２ 连续激光器，波长λ

＝１０．６μｍ，额定功率５ｋＷ，稳定度±５％，光束发

散角≤１０ｍｒａｄ。

数控机床：采用配有ＳＩＥＭＥＮＳ８０２Ｄ系统的

五轴四联动数控机床。

ＣＣＤ摄像机：传感器为７５３ｐｉｘｅｌ（水平方向）

×５８２ｐｉｘｅｌ（垂直方向），隔行变换ＣＣＤ，扫描面积

为４．８ｍｍ（水平方向）×３．６ｍｍ （垂直方向）；扫

描：６２５行／５０场／２５帧；水平１５．６２５ｋＨｚ，垂直

５０Ｈｚ；镜头安装为ＣＳ型。

光学系统：电动变焦镜头，中性衰减片。

图像处理系统：以ＴＭＳ３２０Ｃ５５０９为核心的图

像处理系统。

３．２　实验结果及分析

图２为不同功率下ＣＣＤ相机拍摄的激光熔池

的热辐射图像，图３为经过ＴＭＳ３２０Ｃ５５０９处理后

的伪彩色图像。图２的热辐射图像不能分清熔化状

态和温度分布信息，经过ＤＳＰ进一步处理后得到伪

彩色图像图３，对系统进行标定后即可得到激光熔

池的温度场二维数值分布图。由ＤＳＰ处理得到的

二维温度场分布图能清楚显示熔池的几何形状，且

能给出熔化过程信息。

激光功率为１０００Ｗ 时，熔池尺寸小，熔池边界

周围温度低；随着功率增加，熔池尺寸逐渐增加，到

１８００Ｗ 时基本上为圆形分布，熔池尺寸基本趋于稳

定。随着功率增大，熔池边界温度梯度迅速增加。

测试结果表明，基于ＤＳＰ的图像处理方法，能

够快速、直观地给出激光熔池不同工况下的信息，能

够实时检测整个熔池表面温度场。

图２ ＣＣＤ采集熔池的图像所用的激光功率为：

（ａ）１０００Ｗ；（ｂ）１４００Ｗ；（ｃ）１８００Ｗ；（ｄ）２２００Ｗ

Ｆｉｇ．２ ＩｍａｇｅｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｔａｋｅｎｂｙＣＣＤ．

Ｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｓ（ａ）１０００Ｗ；

（ｂ）１４００Ｗ；（ｃ）１８００Ｗａｎｄ（ｄ）２２００Ｗ

图３ 经ＤＳＰ处理后温度场的二维分布图

Ｆｉｇ．３ ２Ｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＤＳＰ

３．３　犇犛犘与犘犆图像处理系统的比较

在以前的工作中，已经完成了基于ＰＣ机的图

像处理系统［９］。图４为激光功率在２０００Ｗ 时，基

于ＰＣ机的处理系统与基于ＤＳＰ的处理系统得到

的温度场二维分布图。

由比较可看出：基于ＰＣ与基于ＤＳＰ的激光熔

池温度场图像处理系统得到的结果基本相同，但是

８１０１



４期 曹　震等：　基于数字信号处理器的图像处理系统在激光熔池温度场检测中的应用

基于ＰＣ系统的图像数据采集与处理分析工作分步

进行，由ＣＣＤ采集得到图像后，再由ＰＣ进行处理，

无法达到实时性要求。而基于 ＤＳＰ的检测系统，

ＣＣＤ与处理器直接相连，可以达到图像采集和处理

同步进行，从而满足实时性要求。同时，基于ＤＳＰ

的图像采集处理系统具有诸多优点。表１为两种图

像处理系统的比较。

图４ 计算机（ａ）与ＤＳＰ（ｂ）图像处理结果的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒ（ａ）ａｎｄＤＳＰ

（ｂ）ｉｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

表１ 基于ＰＣ与ＤＳＰ的图像处理系统的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＤＳＰ

Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ＰＣ ＤＳＰ

Ｒｅａｌｔｉｍｅ Ｂａｄ Ｇｏｏｄ

Ｐｒｏｇｒａｍｃｏｄｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｉｍｐｌｅ

Ｍｕｌｔｉｐｌｙａｄｄ Ａｖｅｒａｇｅ Ｇｏｏｄ

Ｖｏｌｕｍｅ Ｌａｒｇｅ Ｓｍａｌｌ

Ｐｏｗｅｒ Ｈｉｇｈ Ｌｏｗ

Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓ ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｓｔｅｐＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｌｏｗ Ｈｉｇｈ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏｐｒｉｃｅｒａｔｉｏ Ｌｏｗ Ｈｉｇｈ

　　基于ＰＣ机的处理系统中，系统分为光源、图像

采集设备、图像传输线缆、图像采集卡、主机等多个

部分，各部分由不同厂家生产，又涉及兼容性、连接

件接插、信号传输等中间环节，在恶劣环境下长时间

工作时容易出现问题；而基于ＤＳＰ的处理系统将图

像采集、处理和通信部件集成到一个设备中，其可靠

性和工作的稳定性明显高于基于ＰＣ的处理系统。

在基于ＤＳＰ的图像处理系统中，ＣＣＤ与处理器直

接相连，在精度和像素一致性方面带来了一些好处，

且便于直接控制。另外，基于ＰＣ机的图像处理系

统体积大且不便于安装、拆卸和移动。

在激光加工和再制造领域，光、机、电、机器人等

技术的结合，使加工设备趋于小型化，自动化，对检

测设备的要求也趋于严格，特别是存在对加工设备

体积限制较严的场合，如生产装置内部、移动装置等

环境。ＤＳＰ具有体积小、运算功能强、稳定性好等

特点，因而基于ＤＳＰ的图像处理系统应用于激光加

工在线检测和反馈系统，优势十分明显。

４　结　　论

开发了基于 ＤＳＰ图像处理系统，采用平滑处

理、阈值分割、伪彩色等图像处理技术。经过温度标

定可以得到激光熔池温度场的分布情况，给出熔化

过程信息。

基于ＤＳＰ的激光熔池温度场检测系统具有强

大的图像处理能力，满足图像处理中运算速度和处

理实时性要求。

与ＰＣ比较，基于ＤＳＰ的图像处理系统具有体

积小、集成性强的特点，其可靠性和工作稳定性明显

高于基于ＰＣ的处理系统，适合于激光加工过程中

的在线检测和实时监控。
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