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基于深度分层特征的激光视觉焊缝检测
与跟踪系统研究

邹焱飚,周卫林∗,陈向志
华南理工大学机械与汽车工程学院,广东 广州５１０６４０

摘要　针对自适应性低的焊缝跟踪系统在实际焊接环境中易受噪声干扰的问题,结合深度卷积神经网络强大的特

征表达能力和自学习功能,研究了基于深度分层特征的焊缝检测和跟踪系统,该系统可精确地从噪声污染的时序

图像中确定焊缝位置.为彻底解决焊枪依循计算轨迹运动所出现的抖振问题,设计了模糊免疫自适应的智能跟踪

控制算法.实验结果显示,在强烈弧光和飞溅的干扰下,传感器测量频率达２０Hz,焊缝跟踪精度约为０．２０６０mm,

且焊接过程中焊枪末端运行平稳.该系统能实现焊缝平滑的实时跟踪,抗干扰能力强,焊缝轨迹跟踪准确,能满足

焊接应用要求.
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Abstract　Aimedattheproblemthattheseamtrackingsystem withlowadaptabilityissensitivetonoiseinthe
actualweldingenvironment andcombinedwiththestrongfeatureexpressionabilityandselfＧlearningfunctionofthe
depthconvolutionneuralnetwork aweldingseamdetectionandtrackingsystembasedondepthhierarchicalfeature
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１　引　　言
为适应现代化焊接生产的需求,智能获取及分析现场信息以实现焊接自动化、柔性化已成为未来发展的
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必然趋势,精确的焊缝检测和跟踪是实现自动焊接的关键技术之一.其中,基于激光视觉的焊缝跟踪结合了

计算机视觉与激光三维视觉测量技术,具有非接触、主动受控、高精度及获取信息丰富等特点而备受青

睐[１Ｇ２].激光视觉传感器平行安装于焊炬正前方一定距离,利用主动发射激光束照射焊缝表面形成特征条

纹,利用相机对成像进行分析,得到的特征信息可用于位置跟踪.为避免超前检测引起的跟踪滞后及控制困

难问题,理论上前视距离值越小越好,但此时自动焊接更易受飞溅、弧光及振动等的干扰,导致特征图像耦合

了大量噪声而制约了系统处理速度及跟踪精度[３].因此,从含有强烈噪声污染的图像中稳健、快速检测出焊

缝并在激光视觉引导焊缝跟踪系统中实现精确定位一直是国内外学者的研究热点.
黄石生等[４]提出一种基于自适应共振理论神经网络的焊缝检测算法,根据灰度空间模式分布情况确定

出焊缝位置,能够在强烈的噪声环境中正确地检测出焊缝位置以实时跟踪.龚烨飞等[５]根据连续帧间的相

关性,在基于可信度的递推滤波方法中引入预测—匹配—估计的闭环递推机制来完成起弧状况下焊缝特征

点的跟踪,对粗值误入或弧光遮挡均具有较强的抗性.陈海永等[６]提出基于阈值变换的行像素点统计算法

和自适应形态学收缩算法对激光条纹进行分割,并采用距离搜索算法获取焊缝的特征点,有效地消除了激光

焊缝图像中的噪声干扰并检测出激光条纹位置,具有较强的抗干扰能力和稳健性.Lee等[７]利用中值滤波

滤除噪声后采用最大类间方差法(Otsu)进行二值化分割,提出改进的霍夫变换提取焊缝特征方法,取得了

良好的效果.Ding等[８]提出基于堆栈式更新策略的模板匹配焊缝跟踪方法,利用皮尔森相关系数进行统计

识别及定位,有效抑制了噪声干扰并解决了跟踪滞后问题,精度达±０．５mm.He等[９]基于显著性分析的视

觉注意模型并融合阈值分割及聚类的轮廓检测方法,对焊缝结构光的特征点进行提取,该方法具有较高的抗

噪性及定位精度.然而,只考虑图像中焊缝与噪声的像素级结构特征差异并不能绝对界定两者关系,且单一

的几何特征识别算法或统计决策方法无法适应携带焊缝信息的结构光形变所引起的特征改变,自适应性以

及抗干扰能力较低,甚至会出现误识别.
本文利用深度卷积神经网络强大的特征表达能力和自学习功能,研究了基于深度分层特征的焊缝检测

和跟踪系统.系统中所提算法采用从大规模含标签数据集ImagNet[１０]训练而来的典型深度卷积网络结构

模型VGGＧNet[１１],通过融合其多重深度分层特征对焊缝外观编码;同时联合各层自适应相关滤波器所获取

的特征响应图,采用由粗到细的渐进式非极大值抑制策略进行最终定位,精确地从含有噪声污染的时序图像

中获取焊缝位置以计算焊缝与焊枪的实际偏差.为彻底解决焊枪按照计算轨迹运动时所出现的周期性抖振

问题,本文在模糊免疫控制算法的基础上引入自适应机制,赋予系统论域自适应变伸缩且模糊规则自调整的

特性,以 实 现 平 滑 的 高 精 度 焊 缝 智 能 跟 踪 控 制.在 实 际 焊 接 环 境 中 进 行 相 关 实 验,焊 接 精 度 达

±０．２０６０mm,且每帧处理速度小于等于４５ms,证明所提算法能准确可靠地从含有不同程度噪声污染的图

像中检测到焊缝位置并实现平滑跟踪,从而验证了算法优异的性能.

２　激光视觉焊缝跟踪系统及相关原理
焊缝跟踪系统由激光视觉传感器、六自由度焊接机器人及图像处理模块构成,如图１(a)所示.作为焊

缝跟踪系统的信息捕获器,激光视觉传感器主要由三线激光发生器及相机构成,安装于机器人末端焊枪上用

于实时获取现场信息,具体结构如图１(b)所示.焊接时,激光发生器发射的激光投射到焊接工件表面后,经
相机被调制成特征条纹,利用相机获取携带焊缝轮廓信息的图像,经千兆以太网高速实时传输给装有图形处

理器(GPU)的图像处理模块;图像处理模块在利用检测及跟踪算法对焊缝准确定位的同时,将计算得到的

位置偏差传输给机器人控制器,并利用控制算法得到控制信号以实时纠正焊枪位置,从而准确跟踪焊缝轨

迹,实现精确的自动焊接.
系统采用基于位置的伺服控制,即根据焊缝特征点的像素坐标,由几何测量模型计算出目标的空间位

置,进而得到机器人末端焊枪的当前位姿与计算的目标位姿之间的误差,最后通过控制器进行位姿调节.因

此,建立精确的几何测量模型,从二维图像信息重构其三维空间信息关系到跟踪的准确度.激光条纹的透视

成像过程如图２所示,其中平面Π１ 和Π２ 分别表示测量平面和成像平面.建立世界坐标系OWXWYWZW、相
机坐标系OCXCYCZC、成像坐标系OIXIYI、机器人工具坐标系OMXMYM 及像素坐标系OpXpYp,且原点OM

在焊枪喷嘴末端,OCXI所在直线为相机光轴.激光平面与测量平面相交形成截面曲线,设P 为激光线上的

０４０２００９Ｇ２
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图１ (a)激光视觉焊缝跟踪系统结构图;(b)传感器结构图

Fig敭１  a Structurediagramoflaservisionseamtrackingsystem  b structurediagramofsensor

特征点,根据结构光三角测量原理[１２]及坐标变换关系[１３],激光光平面方程为

Ax＋By＋Cz－D＝０. (１)
世界坐标系下特征点的坐标 (xw,yw,zw)与二维像素坐标(c１,r)的映射关系为
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式 中 Ξ ＝ D/[A(Sxc１ － CxSx)＋ B(Syr － CySy)＋ Cfξ],ξ ＝S２
x(KC２

x －２KCxc１ ＋ Kc２１)＋
S２

y(KC２
y －２KCyr＋Kr２)＋１,P１、P６ 为对机器人手眼系统和机器人坐标系标定后得到的变换矩阵,

(Sx,Sy,f,K,Cx,Cy)为相机内部参数,(A,B,C,D)为激光平面参数. 本文通过基于 Halcon视觉库的

标定方法完成相机内参数的标定;基于m 条不重合的激光光条,采用几何距离的正交回归对激光平面进行

拟合,获取激光平面参数.通过对相机拍摄到的图像进行处理,计算得到目标点的像素坐标,利用(２)式可以

获得目标对象在世界坐标系下的位姿.

图２ 测量原理图

Fig敭２ Schematicdiagramofmeasurement

３　基于深度分层特征的焊缝检测算法
３．１　深度分层特征

在实际焊接环境下,当特征信号被严重干扰甚至淹没时,像素级结构特征对噪声及激光条纹的区分度十

分有限.利用传统的形态学方法,如中值滤波、阈值分割以及各种边缘提取算法,对独立的一幅图像尚可处

理,而对连续采集且噪声分布各异的现场图像,在无人工干预条件下往往难以自动分析处理.因此,挖掘目

标在各情形中具有的稳健性特征对目标的检测和定位极具价值.

０４０２００９Ｇ３
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随着大规模带标签训练集及高性能计算资源的出现,同时凭借渐优的模型调优策略,卷积神经网络突破

了训练时间长、局部收敛等限制,已被应用于各种视觉领域,如手写字体识别、行人检测、车牌定位和人脸关

键点定位[１４Ｇ１５].作为深度学习中一个逐步抽象分层的完全监督模型,其结构由多层级组成,每相邻前一层级

通过一组卷积滤波器映射产生后一特征提取层,而每层由多个(即滤波器个数)内部神经元权值共享的二维

特征映射层组成.当层数等于或超过３时,称之为深度分层结构,可作为一种有效的框架挖掘出数据的多层

表征,用于对高维结构数据间复杂表示关系的建模[１６].对于焊缝的实时检测和跟踪而言,获取大量含标签

的目标样本来训练卷积神经网络是基本不可能的.因此,利用已在大规模含标签数据集上训练好的网络中

的特征提取层来编码目标外观无疑是最佳选择.Andrew等[１１]在２０１４年ImageNet图像识别大赛中架构

的VGGＧNet,采用小的卷积滤波器及更深层的结构,在目标定位及分类竞赛中都表现优异,因而本文将其在

ImageNet[１０]上训练好的网络结构引入焊缝检测和跟踪问题中,用于焊缝抽象的高层次特征表达.

３．２　算法

对于深度分层结构,低层特征具有高的空间分辨率,利于目标准确定位,但缺乏稳健的特征表达能力;相
反地,随着卷积神经网络的前向传播,空间分辨率因池化操作逐层降低而使定位功能渐失,但高层次的深度

抽象特征因编码语义信息而具有强的畸变容忍能力.同时采用多重深度分层特征对目标进行特征表达,权
衡了空间信息量与抗噪能力两者的关系,既保证了对目标的精确定位,又提高了目标对位移、扭曲及噪声干

扰的稳健性.针对焊缝检测的实际应用,利用海量数据离线训练好VGGＧNet,焊缝在线检测和定位阶段选

择网络的Conv３、Conv４、Conv５三个深度特征提取层,对隐含焊缝信息的激光条纹进行特征表示.在各层引

入自适应相关滤波器获得特征响应图,并采用由粗到细的渐进式非极大值抑制策略进行最终定位,算法流程

如图３所示.

图３ 算法流程图

Fig敭３ Flowchartofproposedalgorithm

３．２．１　离线训练

本文使用的深度卷积神经网络包含１３个卷积层(Conv１~１３)和３个全连接层(Fc１４~１６),采用具有稀

疏激活性的矫正线性单元(ReLu)作为激活函数,其结构及每层参数设置为:各卷积层的卷积核大小均为

３×３,卷积步长均为１,且空间填充大小都为１;Conv１~２各包括６４个二维特征映射层,进行最大池化后与

各包括１２８个二维特征映射层的Conv３~４相连;再次池化后与均包括２５６个二维特征映射层的Conv５~７
连接,而后连接的Conv８~１３都设置为５１２个二维特征映射层,且相隔每３层池化一次;扁平化后得到三个

全连接层Fc１４~１６;Fc１４~１５均包括４０９６个通道,两层都通过使用dropout策略来抑制某些隐层节点,增
加了模型稀疏性的约束以防止过拟合,最后一层Fc１６为１０００类的softＧmax分类器.

焊接前,在ImageNet数据集[１０]上使用批量梯度下降法进行网络离线训练,使网络对图像特征具备一定

的表达力,用于后续实时的视觉检测和定位.数据集中训练集由分成１０００类的１２０万幅彩色图像构成,并
包含５万幅验证图像及１５万幅测试图像.训练时,网络各层权重由均值为０和方差为０．０１的高斯分布来

初始化,使用的超参数为批量尺寸、动量、权重衰减惩罚系数、丢弃率和初始学习率,分别设置为２５６、０．９、

０．０００５、０．５和０．０１,而学习率在验证准确率停止增加时减小为原来值的１/１０.结合样本的真实标签,利用

０４０２００９Ｇ４
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反向传播法则等对网络拟合训练进行模型参数调整,最终求出各隐藏层的卷积滤波器.

３．２．２　焊缝在线检测与定位

焊接开始后,考虑到相邻两帧图像的激光条纹外观高度一致且移动间距小,因此在当前图像中以上一帧

的焊缝位置为中心点截取一定大小的矩状感兴趣区域(ROI)作为位置搜索区域.以该区域图像作为深度网

络结构的输入,提取焊缝激光条纹的分层抽象特征用于检测定位.空间分辨率随着池化操作而逐层降低,使
得特征提取层尺寸越来越小,导致定位区域越来越模糊.为避免该问题,采用双线性插值[１７]进行图像升采

样,将特征提取层调整至固定尺寸,以X 和f 分别表示变换前后的特征提取层,而特征提取层包括多个特征

映射层,组合像素点的各通道特征作为该像素点的特征向量,则有

fi＝∑
j
αikXk, (３)

式中加权系数αik的大小取决于像素点i和k的位置.
为建立输入图像样本与定位结果的映射关系,引入适宜于精确定位且本质为分类器的自适应相关滤波

器,其形式为一个空间域的矩阵,可通过手工标定好期望位置的图像样本集训练得到[１８].然而,在实际焊缝

跟踪过程中,无法获取该大规模样本集,因此可在已经获取上一帧焊缝位置的基础上,在特征提取阶段完成

后,将各层输出的C 维特征向量f(l)∈ℝ (M×N)×C 组成多通道特征集,其中l为层索引.进而通过循环移位得

到大量样本fm,n 来训练滤波器,并且建立对应的期望输出g,它的每个元素g(m,n)用中心在(M/２,N/２)
的二维高斯函数定义为

g(m,n)＝exp － m－M/２( ) ２＋ n－N/２( ) ２[ ]/２σ２, (４)
式中σ为分布参数.图像样本经滤波后输出的特征响应图谱在目标位置呈尖峰,而在其他位置的值受抑制,

σ用以控制输出的尖锐程度.
对于一个输入的图像样本来说,训练滤波器的目的就是求解一个滤波器h,使得输入训练样本的实际输

出与期望输出之差的平方和最小,即求解以下l２ 约束最小化问题:

h∗ ＝argmin
h ∑

m,n
‖hfm,n －g(m,n)‖２２＋λ‖h‖２２, (５)

式中hfm,n＝∑
C

c＝１

(hc
m,n)Tfc

m,n,λ≥０为正则化参数,c为特征提取层的层索引. 利用Parseval定理将(５)

式变换至频域后加以简化,得到无约束极小化问题:

H∗ ＝argmin
H

H†(D＋λI)H －２H†U, (６)

式中I为单位矩阵,H† 为H 的广义逆矩阵,且D＝∑
C

i＝１
Fi☉Fi,U＝G☉F,其中F、G、H 分别表示f、g、h的

傅里叶变换,且上划线表示复共轭运算,☉为Hadamard乘积.求解(６)式可得相关滤波器组为

H ＝
H１

⋮

HC

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

１

∑
C

i＝１
Fi☉Fi＋λI

G☉F１

⋮

G☉FC

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (７)

故频域下第c通道的相关滤波器为

Hc ＝
G☉Fc

∑
C

i＝１
Fi☉Fi＋λI

. (８)

　　截取的待检图像经深度卷积神经网络提取具有辨别性的特征后,通过自适应相关滤波器分层进行滤波

获取特征响应图,即置信度分布图,以在当前帧中确定焊缝的位置[１９].若以w(l)∈ℝ(M×N)×C表示当前帧图像

特征提取后第l层输出的特征向量,则该层的特征响应图为

fl ＝F－１(∑
C

c＝１
Hc☉Wc), (９)

式中F－１表示快速傅里叶逆变换.所有选择层进行滤波后得到特征响应图集{fl},可根据目标点位置输出

呈尖峰值的特点进行目标定位.
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然而空间分辨率从Conv３层到Conv５层逐层降低,仅仅通过特征响应图集{fl}中任意单独层的最大响

应来定位往往是不准确的,因此本文提出由粗到细的渐进式非极大值抑制定位策略.对于层索引最高的第

l层,将提取的特征图通过训练好的相关滤波器后,得到其置信分布图,如图４(a)所示,显然响应区域较大,
只能进行粗定位,设此时最大响应位置坐标 (m,n)＝argmax

(m,n)
fl(m,n);进一步将定位区域反向映射到第

(l－１)层,在该特征提取层中确定了以某像素点为中心的邻域范围,在该范围内结合本层生成的置信图,
结果如图４(b)所示,用上层的滤波响应结果作为惩罚项,进行非极大值抑制,有

(m,n)＝argmax
(m,n)

fl－１(m,n)＋ρfl(m,n)

s．t．m－m ＋ n－n ≤v{ , (１０)

式中ρ为正则化系数,约束条件限定局部搜索范围在v×v区域内以排除域外虚警点.继续利用(１０)式逐层递

推以缩小搜索区域,至最低层时可获得尽可能小的定位区域,图４(c)所示为包含目标的响应三维视图.为确定

焊缝的最终位置,避免背景杂波对定位的干扰,对该局部区域获取的置信图进行阈值后处理操作,即设定阈值

φ,令M 为置信图f 中的峰值点,且满足φM ≤f(mopt,nopt),则(mopt,nopt)为目标点的最终坐标.

图４ 定位策略.(a)最高层的置信图;(b)中间层搜索区域缩小后的置信图;(c)最底层搜索区域最小时的置信图

Fig敭４ Positioningstrategy敭 a Confidencemapofhighestlayer  b confidencemapofreducedsearch
areainmiddlelayer  c confidencemapofsmallestsearchareainlowestlayer

当前帧中对焊缝检测和定位之后,为克服误差的叠加对下一时刻的跟踪产生影响,避免模型退化导致跟

踪精度下降,必须动态更新相关滤波器,以对下一帧中的焊缝进行稳健跟踪,适应焊缝特征状态的变化.因

此引入学习率μ 并应用滑动均值滤波方法对(８)式的分子Ac 和分母Bc 分别进行更新,有

Ac
t ＝(１－μ)Ac

t ＋μG☉Fd
t

Bc
t ＝(１－μ)Bc

t－１＋μ∑
C

i＝c
Fi

t☉Fi
t

{ , (１１)

从而滤波器更新为

Hc
t ＝

Ac
t

Bc
t ＋λ

, (１２)

式中t为当前图像的帧索引.

４　焊缝智能跟踪控制
根据相机获取的激光特征条纹图像进行焊缝位置检测后,若直接按计算轨迹控制焊枪运动难免会出现

抖振问题,因此需要进行跟踪控制.对于焊缝跟踪控制系统,理想的控制效果是根据跟踪偏差完全消除焊缝

实际空间位置相对于参考位置的偏移,而实际系统具有很强的非线性和不确定性.目前大多数采用传统的
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比例积分微分(PID)控制算法或经典的模糊控制算法,缺乏自适应机制,难以实现稳健自适应的精确跟

踪[２０].本文利用模糊控制的稳健性及免疫反馈算法的全局自寻优能力,同时引入变论域策略,实时优化控

制参数,设计具有论域自适应变伸缩的智能跟踪控制器,主要包括免疫反馈部分及变论域模糊控制器部分,
如图５所示,其中s为期望输入,uc 为控制量u 的变化率,r为被控量,α、β为变伸缩因子.通过在控制过程

中不断学习受控对象及环境的非预知信息,及时调整控制器参数,保证焊接机器人在视觉跟踪过程中运动的

平滑性,从而在图像处理对焊缝精确定位的基础上,提高轨迹跟踪稳定性和精度.
对整个智能跟踪控制器而言,将由实时反馈图像中特征点坐标 (mopt,nopt)所计算出的实际空间位置与

由参考图像中特征点坐标(mref,nref)所确定的理论空间位置之差定义为焊缝跟踪的偏差e,连同其变化率

ec＝de/dt作为输入量,根据e和ec用变论域模糊控制算法实时调整微分系数KD,同时引入免疫反馈控制以

根据输出量实时调节比例系数KP,最后输出u＝KPe＋KD(de/dt)用于控制机器人及焊枪运动.

图５ 智能跟踪控制系统

Fig敭５ Intelligenttrackingcontrolsystem

４．１　免疫反馈控制器

生物机体受抗原入侵时,免疫系统中T 细胞(包括辅助细胞TH 和抑制细胞TS)和B 细胞以免疫应答

方式对抗原产生反应.TH 细胞产生多种细胞因子传递抗原信息,刺激B 细胞分化增殖并产生抗体,有效地

消除抗原;当抗原减少到一定程度后,TS 细胞数量增加,抑制B 细胞增殖以削弱免疫作用,使系统恢复动态

平衡.假设第k代入侵抗原数为h－(k),B 细胞所接受T 细胞的总刺激为[２１]

S(k)＝ λ１－λ２f S(k－１),ΔS(k－１)[ ]{ }h－(k), (１３)
式中ΔS＝S(k)－S(k－１)为相邻两代的刺激增量,λ１、λ２分别为活化因子及抑制因子,非线性函数f()表

征抑制能力的强弱.
将免疫机理中形如(１３)式的反馈机制引入控制中,将采样时刻k 类比于代数k,该时刻期望值的偏差

e(k)类比于抗原数h－(k),控制器输出u(k)类比于B 细胞总刺激量S(k),控制规律可表示为

u(k)＝K １－ηf u(k－１),Δu(k－１)[ ]{ }e(k)＝KP１e(k), (１４)
式中K＝λ１ 表征控制的反应速度,KP１为比例控制系数,η＝λ２/λ１ 影响控制稳定效果,其值正比于超调量,
通过合理整定λ１、λ２ 可权衡响应速度与超调量的关系.

刺激抑制能力表征函数f()关系到反馈性能,通过建立准确数学模型表示比较困难,可利用模糊系统

的泛逼近性设计逼近器来表达非线性函数[２２].模糊逼近器输入变量为u 和du/dt,均由包含“正(P)”和
“负(N)”的模糊集模糊化,输出量为f(),由包含“正(P)”“零正(O)”和“负(N)”的模糊集得到,所对应模

糊变量U、UC、F 论域均取为[－１,０,１],并构造相应的隶属函数.考虑到U 时刻变化,故需在线调整其对抑

制量f u(k－１),Δu(k－１)[ ] 的作用,设计模糊规则为

F＝－ αU＋(１－α)UC[ ]

α＝(αs －α０)|U|＋α０{ , (１５)

式中α 为自调整因子,算子 [ ]＝sgn()×int( ＋１/２)表示正向或负向取整,且０≤α０≤αs≤１,

α∈[α０,αs],经模糊推理及反模糊化可得到f()的精确输出量.本设计中免疫反馈控制器的参数K、η采
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用试凑法[２１]获得,使控制系统的输出响应快速、调整时间短以及超调量尽量小,此时得到 K＝０．５２,

η＝０．８５.然而,仅靠实质为变比例控制器的免疫反馈算法并不能补偿所有偏差,需要根据e和ec 设计变论

域模糊控制算法以实时调整微分系数KD.

４．２　变论域模糊控制器

４．２．１　模糊控制

二维模糊控制器以控制误差e及误差变化率ec 作为输入量,选取控制器的微分系数增量ΔKD 作为输

出量.设系统输入量的基本论域分别为X＝[－x１,x１]、Xc＝[－x２,x２],输出基本论域Y＝[－l,l].为将

输入的实际论域范围量化到对应的模糊集的论域范围E＝[－m,m]、EC＝[－n,n]上,以及将模糊控制器输

出论域折算成受控对象实际所能接受的作用范围ZD＝[－y,y],以实现物理论域和模糊论域的双向变换,采
用ke、kc 作为模糊化的量化因子以及kD 作为判决时的比例因子,其值分别为

ke＝
m
x１

,kc＝
n
x２

,kD＝
y
l

. (１６)

　　设定所有输入输出变量的模糊论域对应的模糊子集描述均为{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB},本文组

合Sigmoid函数及高斯分布函数确定各个模糊子集的隶属度函数μ(x).以偏差e为例,所对应的各个模糊

子集的隶属度函数在论域E 上的分布如图６所示.同理对偏差变化率及控制输出可构造类似的隶属度函数.

图６ 隶属度函数

Fig敭６ Membershipdegreefunction

在选定模糊子集的基础上,建立一组模糊控制规则:如果E＝Ai,EC＝Bj,那么Y(k)＝Cij,其中Ai、

Bj、Cij 为输入输出论域的模糊子集.根据对激光视觉自动焊接实际控制经验的总结,设计了对参数KD 模

糊调节量ΔKD 的控制规则,见表１,其中E、EC 分别表示偏差及其变化率的模糊论域.
表１　KD 模糊调节量控制规则

Table１　ControlrulesofKDfuzzyadjustment

E
EC

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PS NS NB NB NB NM PS
NM PS NS NB NM NM NS ZO
NS ZO NS NM NS NS NS ZO
ZO ZO NS NS NS NS NS ZO
PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO
PM PM NS PS PS PS PS PB
PB PB PM PM PM PS PS PB

　　进而采用 Mamdani模糊推理方法,遵循极大极小模糊逻辑推理合成规则,并通过重心法解模糊化,有

ΔKD＝
∑
z

i＝１
ωvμi(Ej,ECk

,Yv,e,ec)

∑
l

i＝１
μi(Ej,ECk

,Yv,e,ec)
, (１７)

式中ΔKD 为去模糊化后控制器输出的清晰量;z为规则库的规则总数;ωv 为规则后件Yv 的核,即所对应隶
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属度函数的中心坐标;μi(Ej,ECk
,Yv,e,ec)为第i条规则对应的隶属度值,其值为

μi(Ej,ECk
,Yv,e,ec)＝μEj

(e)∧μECk
(ec)∧μYv

(u), (１８)

式中∧表示对两边的值作取小运算.则控制规律为

KD＝K′D＋ΔKD. (１９)

４．２．２　自适应策略

通常量化因子和比例因子初始化后在整个控制过程中固定不变,然而当被控对象运行状况变化而引起

对象特性发生大幅度变化时,这种参数固定化往往会产生不理想的控制效果,因此需要利用自适应策略进行

动态 调 整. 本 文 引 入 变 伸 缩 因 子 αi 及βi 对 模 糊 控 制 器 的 输 入 和 输 出 论 域 自 适 应 调 整,即

X ＝[－α１x１,α１x１]、Xc＝[－α２x２,α２x２]且ZD＝[－βy,βy]. 这种变论域思想等效于将量化因子分别除

以相应的变伸缩因子,而比例因子乘以对应的变伸缩因子.为在各时刻实现论域自由伸缩的同时满足相容

性及避零性,采用以下基于函数模型的变伸缩因子

α１＝ e /E( )ζ１＋ε１
α２＝ ec /EC( )ζ２＋ε２

β＝
１
２ e /E( )τ１＋ ec /EC( )τ２[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (２０)

式中ζi、τi∈(０,１),且εi 为充分小的正数(i＝１,２).(２０)式根据系统状态对控制器作出自适应智能调节,
通过改变变伸缩因子对论域膨胀或收缩,相当于模糊控制规则的调整.若输出论域不变,输入论域缩小相当

于输入值被放大,系统对输入值的变化更加敏感,虽然控制规则从形式和数量上前后并未变化,但输出量发

生了变化,这相当于调整了模糊控制规则;相反地,对输出论域而言,输入变量值相同,输出论域压缩相当于

控制量的绝对值减小,故对输入变量变化的敏感性也减弱[２３].

５　实验及分析
为验证所研究系统在焊接应用中的实际效果,搭建了激光视觉焊缝跟踪实验平台,并进行了跟踪实验.

实验条件如下:传感器内激光发生器发射波长为６５０nm,功 率 为３０mW;相 机 采 用 Basler公 司 的

acA１２８０Ｇ６０gm型CMOS相机,分辨率达１．３×１０６pixel,采样频率可达到６０Hz以上;焊接机器人为安川公

司 MOTOMANＧMA１４４０型弧焊机器人,单点重复定位精度为±０．０８mm;焊接设备为配套 MOTOWELDＧ
RD３５０型焊接系统;最大焊接电流为３５０A,焊接工件为常见的T型连接角焊缝,焊接速度为５mm/s,焊丝

直径为１．２mm;图像处理模块为研华IPCＧ５１０嵌入式工控机,配置主频为３．４GHz的Inteli７Ｇ３７７０四核处

理器及NVIDIAGeForceGTX９８０型GPU.实验平台实物图如图７所示.

图７ 实验平台实物图

Fig敭７ Physicalmapofexperimentalplatform

机器人控制平台基于安川DX１００控制器中通用传感器的当前轨迹修正功能构建,通过德国倍福公司的

EK１１００耦合器将工控机与机器人控制柜的通用传感器模块桥接起来,实现控制算法实时输出的控制量转
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换成模拟信号(即电压)并驱动机器人运动以纠偏.在无跟踪及控制算法介入时,机器人会按照示教轨迹进

行动作;应用跟踪算法后,所设计的智能控制器以激光视觉传感器测量出的位置偏差作为输入,实时输出控

制量并经倍福模块转换为一定区间内的电压信号,而机器人根据输入电压的变化来进行轨迹修正.
实验前建立示教轨迹,使机器人在无跟踪介入的情况下按该路径运动,而后将工件手动偏移一定角度用

以测验跟踪算法效果,并记录该轨迹以作为标准位置数据,即理论轨迹.实验时,调整好焊枪位置后,首先在

相机视场中确定焊接初始位置,选定以激光条纹的转折点位置为中心的跟踪区域,如图８(a)所示,焊缝位置

以“×”标识;而后启动本文算法进行焊缝跟踪,实时调整焊枪位置,保证其在焊接过程中对准焊缝中心,
图８(b)~(d)为自动跟踪时所采集图像和跟踪所得的焊缝位置.

图８ 采集到的图像及其跟踪位置(“×”).(a)初始位置;(b)~(d)自动跟踪焊接过程

Fig敭８ Capturedimagesandcorrespondingtrackingpositions ＂×＂ 敭 a Initialposition 

 b Ｇ d weldingprocesswithautomatictracking

实验结果如图９所示,其中x、y 方向分别表示世界坐标系OWXWYWZW 中的OWXW、OWYW 方向,
图９(a)、(b)分别为y 方向焊枪末端实际运动轨迹和工件焊缝理论轨迹、示教轨迹的对比图,以及y 方向焊

枪实际运动轨迹与理论轨迹的偏差变化图.曲线显示,焊接初始阶段受起弧的延时效应影响,跟踪算法并不

作用,焊枪瞬间沿示教轨迹运动,偏差较大;而后在跟踪算法作用下,实时计算偏差纠正焊枪轨迹以靠近焊缝

真实位置,并逐渐达到稳定,采用智能控制算法使得焊缝跟踪效果得到极大的改善,解决了焊枪末端在焊缝

跟踪过程的抖振问题.经计算得最大偏差Δmax＝０．８０２９mm,平均绝对偏差Δ＝０．２０６０mm,均方根误差

s２Δ＝０．０３４７mm２.实验中实时采集到的图像规模为１２８０pixel×１０２４pixel,传感器测量频率达２０Hz,每帧

图像的处理速度小于等于４５ms,足以满足焊缝跟踪过程中的实时性要求;且焊接过程中激光条纹转折点与

熔池间距小于等于２０mm,从图６可知,虽然受大量强烈噪声的干扰,但系统依然能够持续有效地跟踪到焊

缝位置并对焊枪实时纠偏,算法具有很强的稳健性,且焊缝均匀牢固,焊接实物如图９(c)所示.

图９ 实验结果.(a)实际轨迹与示教轨迹、理论轨迹对比;(b)跟踪偏差;(c)焊接实物

Fig敭９ Experimentalresults敭 a Comparisonamongactualtrajectory teachingtrajectoryand
theoreticaltrajectory  b trackingerror  c weldingobject

为更 进 一 步 说 明 本 文 焊 缝 检 测 算 法 的 性 能,将 近 年 来 效 果 较 好 的 显 著 性 分 析 视 觉 注 意 模 型

(MSBVA)[９]焊缝检测算法作为实验对比算法.图１０为两种算法利用三组噪声分布各异的图像进行焊缝
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检测和定位的实验结果图,测试图片均来自焊接实验.可以看出,图１０(a１)~(c１)只受反射光的影响,激光

条纹与背景对比度较高,两种算法均能实现较好的检测与定位.图１０(a２)~(c２)受较小弧光及飞溅等噪声

干扰,目标的原始形状和轮廓信息大部分得到了保留,两种算法同样都可以进行有效定位,相比而言,

MSBVA算法效果略好;图１０(a３)~(c３)受光源问题及环境噪声等因素的影响,信噪比较小,激光条纹几乎

被噪声覆盖,从结果可以看出,MSBVA算法已经失效,而由于激光的相干性及激光条纹的空间一致性,目标

仍具有可辨识性,本文算法仍能达到理想的效果.综上所述,本文方法利用隐藏在数据中的拓扑结构特征进

行检测和定位,具有强大的抗噪能力,与其他算法相比,能够获得更稳定和更高精度的结果.

图１０ 两种算法实验结果.(a１)(a２)(a３)三组噪声分布程度不同的代表图像;(b１)(b２)(b３)MSBVA算法;(c１)(c２)(c３)本文算法

Fig敭１０ Experimentalresultsoftwodifferentalgorithms敭 a１  a２  a３ Threegroupsofrepresentativeimages
withdifferentdegreesofnoisedistribution  b１  b２  b３ MSBVAalgorithm  c１  c２  c３ proposedalgorithm

６　结　　论
对激光视觉焊缝跟踪的研究现状及相关不足进行了论述和分析,针对目前焊缝系统自适应性及抗干扰

能力差的问题,研究了基于深度分层特征的焊缝检测和跟踪系统.焊缝检测算法通过深度卷积神经网络结

构提取目标高层次的深度抽象特征,克服了传统像素级特征分析以及单一几何特征识别或统计决策方法的

局限,减小了特征的歧义性;解决了激光条纹和焊接熔池之间距离过大影响控制精度的问题,能够在距离较

小导致图像信息中存在强烈弧光、飞溅和尘烟等噪声的情况下准确自动检测到焊缝特征点.
设计的智能跟踪控制器具有稳健性及全局自寻优能力,能够实时优化控制参数,可赋予系统论域自适应

变伸缩且模糊规则自调整的特性,解决了跟踪滞后引起焊枪依循计算轨迹运动所出现的周期性抖振问题,能
够实现平滑的轨迹跟踪.

搭建了焊缝跟踪实验平台,在实际焊接环境中应用所提算法进行了焊缝自动跟踪实验.实验结果表明,
在强烈弧光和飞溅的干扰下,传感器测量频率达到２０Hz,焊接精度达±０．２０６０mm,且每帧处理速度小于等

于４５ms,焊接过程中焊枪末端运行平稳.从而证明该系统能实现焊缝的实时跟踪,可准确可靠地从不同程度

噪声污染图像中检测到焊缝位置并实现平滑焊接,验证了所提算法优异的性能,能够满足高质量的焊接要求.
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