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摘要 自动焊接时,为提高焊缝坡口关键位置的检测精度和抗干扰能力,基于卷积神经网络设计了焊缝特征点提

取网络。该网络通过卷积、池化操作对图像中焊缝激光线的位置信息和拐点特征信息进行提取;引入先验框,将焊

缝特征点检测从全局定位转为局部定位;识别定位模块通过结合特征点位置预测与特征点存在置信度预测,抑制

了噪声干扰。为保证实际的焊接效率,融合相关滤波算法完成了焊缝关键位置的自动追踪。核相关滤波通过快速

傅里叶变换降低了算法的时间复杂度,引入循环矩阵循环移位样本进行充分训练,保证了跟踪速度和精度。实验

结果表明,焊缝特征点定位的均方根误差为0.207
 

mm,最大定位误差为0.71
 

mm。本文所提算法的定位精度较

高,而且适用性和抗噪声干扰能力较强,能够满足焊缝自动跟踪系统的要求。
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1 引  言

焊接技术正向着自动化和智能化方向发展[1-3]。
基于激光视觉的焊缝跟踪系统以非接触、高精度等

优点被广泛应用[4]。自动焊接时,需要准确获取焊

缝的中心线、宽度以及坡口边缘等关键位置信息[5]。
但是在现场焊接中,会有不同坡口形式的焊缝,且焊

缝图像会受到不同程度的弧光、飞溅等的干扰,传统

的焊缝图像处理方法不能完全适应各种复杂环境下

的焊缝跟踪。随着人工智能技术的发展,焊接智能

化要求焊缝跟踪算法具有较强的抗干扰能力和适应

能力,以适用于不同场景下的现场焊接。
焊缝特征点是确定结构特性的点,如焊缝激光

线的拐点,它可以表征焊缝的宽度、深度和坡口边缘

等位置信息。针对不同坡口类型的焊缝,提取其关

键位置信息的方法也不同,目前主要使用基于图像

处理的提取方法(例如分割、中心提取、斜率分析和

直线相交等)来获取焊缝的关键位置[6-8]。洪磊等[9]

利用激光条纹上光斑斜率的变化提取特征点;雷正

龙等[10]通过斜率分析法提取窄间隙焊缝的特征点;
胡金等[11]提出了基于方向梯度直方图的焊缝检测,

该方法能通过抑制噪声干扰定位焊缝的主要信息;

Kiddee等[12]通过霍夫变换和最小二乘法拟合得到

了V型焊缝的特征点。传统的特征点提取方法受

图像质量和焊缝坡口形状的约束,适应性和抗干扰

能力较差。深度学习已在很多领域得到了广泛应

用。近年来,该技术也逐渐被应用于焊接领域,如焊

缝分类、焊缝缺陷检测和焊接过程控制等[13-15]。邹

焱飚等[16]使用深层卷积神经网络 VGGNet实现

了焊接过程中焊缝特征点的跟踪。Xiao等[17]提出

了一 种 自 适 应 的 特 征 点 定 位 方 法,使 用 Faster
 

R-CNN经典的目标检测网络识别并定位焊缝,根据

识别结果进一步选择相应的特征点提取方法;该方

法能够识别特定的连续焊缝和非连续焊缝,具有一

定的适应性。张永帅等[18]基于全卷积神经网络实

现了焊缝激光线信息的提取,在一定程度上抑制了

焊接时的干扰,保证了焊接质量。
为了克服复杂焊接环境下的噪声干扰,提高焊

缝跟踪的准确性和适应性,本文拟采用卷积神经网

络对焊缝特征点进行定位。在特征点提取网络中引

入先验框,将特征点定位转移到局部先验框中,同时

结合位置预测和置信度预测,提高焊缝跟踪系统的
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精度和抗干扰能力。在实际焊接时,焊缝图像中的

激光条纹具有连续性,其形状变化不大;同时,焊缝

位置的变化较小且平稳,可以预测。为提高效率,不
使用特征点提取网络定位每帧焊缝图像中的特征

点,而是融合核相关滤波(KCF)[19]来跟踪特征点的

位置。所提算法采用循环移位的方法得到充足的训

练样本,充分训练滤波器(以保证跟踪精度),同时通

过快速傅里叶变换降低算法的时间复杂度,提高跟

踪速度。

2 基于卷积神经网络的焊缝特征点

提取

2.1 焊缝特征点提取网络

  为克服焊接环境中大量噪声的干扰,准确定

位焊缝坡口边缘,得到焊缝关键位置信息,本课题

组利用卷积神经网络的特征提取能力和学习能

力,设计了焊缝特征点提取网络。网络结构图如

图1所示。通过卷积和池化操作对焊缝位置信息

和边缘特征进行提取。先验框生成部分将输入的

焊缝图像划分成若干块先验区域,这样可将特征

点的定位转移到先验区域内,提高了定位精度。
识别定位部分将焊缝特征点位置的定位与特征点

存在的置信度结合起来,进一步抑制了焊接过程

中的噪声,有效提升了网络的抗噪声干扰能力。
同时,在对网络进行训练时,对焊缝数据集进行多

坡口类型延伸,以增强网络的泛化能力以及对多

坡口类型焊缝的适应性。

典型的SSD[20]、YOLO[21]等目标检测网络比

较复杂,参数量庞大,会极大地消耗焊缝跟踪系统

的内存,因此不适用于焊接场景。由于焊缝图像

是灰度图像,只有激光线和背景,而激光线的位置

和形状不会发生剧烈变化,因此图像特征相对简

单,背景相对单一。与经典的目标检测任务相比,
本文的检测任务相对简单,且应用于特定场景,因
此,本课题组基于焊接场景设计了适用的网络。
特征提取模块通过卷积和池化操作逐层提取焊缝

特征信息,并生成尺寸各异的特征图。其中,卷积

层提取焊缝特征生成富含焊缝特征信息的特征

图,池化层缩小特征图尺寸并降低网络模型的复

杂度。焊缝图像多为背景信息,焊缝信息集中分

布在激光线附近,特征分布稀疏,而低层特征表征

焊缝的边缘、纹理等信息;因此,低层卷积层使用

较大尺寸的卷积核提取焊缝的细节信息,这些信

息用于定位焊缝位置。随着特征图尺寸减小,逐
渐使用尺寸更小的卷积核提取焊缝拐点的方向性

语义信息;同时,增加卷积核的个数,以获取丰富

的特征,提升网络的抗噪能力。据此设计的卷积

核(kernel)大 小、移 动 步 长 (stride)和 感 受 野

(receptive
 

field
 

size)等网络各层参数信息如表1所

示。在低层卷积Conv
 

1后使用步长为4的池化

层,以降低焊缝图像的维数,而在其他卷积层后使

用步长为2的池化层。激活函数采用计算量小、
时间复杂度低、收敛速度快和鲁棒性好的 ReLU
函数。
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图1 焊缝特征点提取网络结构图

Fig 
 

1 Network
 

structure
 

diagram
 

of
 

weld
 

feature
 

point
 

extraction
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表1 卷积核参数

Table
 

1 Convolution
 

kernel
 

parameters

Layer
Kernel(width×
height×number)

Stride
Receptive

 

field
 

size

Conv
 

1 11×11×32 1 11×11

Pool
 

1 4×4 4 14×14

Conv
 

2 7×7×64 1 38×38

Pool
 

2 2×2 2 42×42

Conv
 

3 5×5×128 1 74×74

Pool
 

3 2×2 2 82×82

Conv
 

4 3×3×256 1 114×114

Pool
 

4 2×2 2 130×130

焊缝特征信息集中在激光线附近且分布不均,
类似于焊接中的弧光、飞溅等噪声。直接从整幅输

入的焊缝图片中定位焊缝特征点容易将某些噪声干

扰点误判为特征点,定位相对困难。因此,网络充分

利用焊缝特征点区域的位置信息和方向性信息,在
焊缝图像中生成一系列已知位置、固定尺寸的先验

框。提取特征点时,从整张焊缝图像定位转移到局

部先验区域定位,降低了定位难度,提高了定位

精度。
先验框生成模块将网络生成的最高层特征图映

射到输入的焊缝图像中。该模块在输入焊缝图像上

生成一系列足以覆盖图像上每一区域的先验框。先

验框的中心坐标由最高层特征图上每个单元格的中

心映射到焊缝图像得到。网络选取的预选框的大小

和网络最高层神经元的感受野保持一致。网络各层

神经元对原图像感知区域的大小用感受野表示。焊

缝图像的特征信息集中在激光线上,若先验框设置

得过大,网络就会感知较多的背景和噪声信息,干扰

特征点的定位;若先验框设置得过小,焊缝图像中特

征点区域的特征信息就不能充分表达,容易造成特

征点的误判。因此,为充分利用焊缝图像中拐点区

域的方向性信息,抑制噪声干扰,预先生成的先验框

的大小须与网络最高层神经元的感受野相匹配。假

设 最 高 层 特 征 图 上 某 个 单 元 格 中 心 的 坐 标 为

Cx,Cy  ,其映射到输入焊缝图像某区域的中心坐

标 Cx,pic,Cy,pic  的计算公式为

Cx,pic=Sk ×Cx, (1)

Cy,pic=Sk ×Cy, (2)
式中:Sk 是特征图相比于输入图像的缩放倍数。图

2表示先验框的生成过程。图2(a)是输入的焊缝图

像,图2(b)是网络最高层特征图。图2(a)中的矩形

框为网络生成的先验框。
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图2 先验框生成过程示意图。(a)
 

焊缝图像;
 

(b)网络中的特征图

Fig 
 

2 Schematics
 

of
 

prior
 

box
 

generation
 

process 
 

 a 
 

Weld
 

image 
 

 b 
 

feature
 

map
 

in
 

network

  识别定位模块进行焊缝特征点位置的定位以及

先验区域是否存在特征点的判断。实际焊接环境中

伴随有大量的噪声干扰,为提高特征点提取网络的

定位精度和抗弧光干扰能力,将焊缝特征点位置定

位与特征点存在的置信度相结合,综合两部分的预

测结果,完成特征点的最终定位。识别定位部分由

两个卷积层组成,分别对焊缝特征点的位置和存在

置信度进行预测。置信度预测层的主要作用是区分

图像中的背景信息和焊缝特征点,使用两个3×3大

小的卷积核完成预测。位置输出层主要是完成相对

位置的预测,同样采用两个3×3大小的卷积核完成

预测。网络的预测结果是相对于先验框中心的相对

位置。在进行特征点的检测时,将网络预测的相对

位置还原为特征点在输入图像中的真实位置。相对

位置(dx,dy)表示为

dx = gx -cx  /wbox, (3)
dy = gy -cy  /hbox, (4)

式中:cx,cy  、gx,gy  、wbox、hbox 分别表示先验

框中心坐标、特征点的位置、先验框的长度、先验框

的宽度。

2202011-3



研究论文 第48卷
 

第22期/2021年11月/中国激光

网络的损失函数包括置信度损失Lconf 和位置

损失Lloc,表示为

L p,pg,l,lg  =Lconfp,pg  +Llocl,lg  ,(5)
式中:p 表示网络对先验框内存在特征点的置信度

预测;l为网络对焊缝特征点的位置预测;pg、lg 为

对应的真实标签。置信度损失函数Lconf p,pg  用

交叉熵损失函数表示,即

Lconf(p,pg)= -lg[pgp+(1-pg)(1-p)]。(6)
位置 损 失 函 数 Lloc l,lg  用 梯 度 变 化 平 稳 的

SmoothL1
回归损失函数表示,即

Llocl,lg  = ∑
m∈ cx,cy  

SmoothL1 lm -lm
g  ,(7)

式中:l
cx
g =dx,l

cy
g =dy,(dx,dy)表示焊缝特征点

与先验框中心的相对位置;网络预测结果l也是相

对位置。

2.2 网络的训练与测试

本 文 采 用 Basler公 司 的 acA1280-60gm 型

CMOS相机采集管道焊接过程中 V型坡口焊缝图

像1000张,图像分辨率为1280
 

pixel×1024
 

pixel。
焊缝坡口宽度为25

 

mm,厚度为15
 

mm。对采集到

的焊缝图片进行数据扩充,以避免网络过拟合,同时

提高网络对多坡口焊缝的适应性和泛化能力。本文

通过平移和翻转的方式扩充采集的焊缝数据集。训

练网络的焊缝图像共10000张,包括1000张原始图

像和9000张增强图像。
训练网络时需要知道焊缝图像中特征点的位置

信息,并把真实位置信息作为标签值,因此需要对数

据集进行标注。标注信息是图像中特征点的真实位

置,标注过程示意图如图3所示。图3(a)表示采集

的焊缝数据集,图3(b)为标注的真实特征点。为降

低标注误差,训练数据由多人进行标注,并将标注结

果的平均值作为特征点的真实位置。
基于Tensorflow深度学习框架设计网络。输

入焊缝数据集,网络的识别定位部分对生成的先验

区域进行特征点位置预测和存在置信度预测。将网

络的预测结果与标注的特征点真实位置标签按

(5)~(7)式设计的损失函数进行损失计算。网络的

优化算法选用适应性矩估计(Adam),采用该算法

反向传播、优化网络参数,训练模型。训练过程中的

参数设置如下:学习率为0.001,指数衰减率p1 和

p2 分别为0.9和0.999,迭代次数为50000,每批量

的训练样本为25张焊缝图像。

图3 焊缝特征点的标注示意图。(a)
 

焊缝图片;
 

(b)
 

标注结果图

Fig 
 

3 Schematics
 

of
 

marking
 

weld
 

feature
 

points 
 

 a 
 

Weld
 

image 
 

 b 
 

marking
 

graph

  在网络定位特征点时,若只保留置信度最大的

框所在区域的预测结果,则预测结果不具有代表性。
受目 标 检 测 领 域 中 非 极 大 值 抑 制 NMS(non-
maximum

 

suppression)的启发[22-25],本文对焊缝两

侧特征点保留3个最佳预测结果,将它们的平均值

作为特征点的最终预测结果。

3 采 用 核 相 关 滤 波 算 法 进 行 焊 缝

特征点的跟踪

  在实际的焊接环境,采集的焊缝图像相邻帧中

激光条纹的位置具有连续性,位置变化微小,不会发

生大的突变,位置是可以预测的。为了提高实际焊

接效率,不对每帧采集到的图像均使用设计的特征

点定位网络提取焊缝坡口的关键位置,而是将特征

提取网络定位的特征点与核相关滤波结合,在后续

帧中自动跟踪焊缝特征点。核相关滤波通过循环移

位获得足够的样本进行训练,提高了模型的区分能

力,保证了焊缝关键位置的追踪精度。它利用循环

矩阵的性质和快速傅里叶变换降低了算法的复杂程

度,提高了焊缝关键位置的追踪速度,同时将追踪问

题转换到核空间,增强了模型的表达能力。
具体的跟踪算法如下:首先给定待跟踪区域,对

于首帧,由特征点网络定位出焊缝坡口的关键位置。
跟踪目标是以定位的焊缝特征点为中心的100×100
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的矩形区域;然后构建焊缝样本集,即使用循环移位

构建出充足的焊缝样本集xi(i∈ 0,…,m-1  ×
0,…,n-1  )和期望标签yi 用于训练,其中m 和n
为待跟踪的焊缝特征点区域图像块x 的大小。对

构建的焊缝特征点区域的样本集进行特征信息的提

取,根据提取到的特征信息训练一个相关滤波器,用
于在后续帧中区分图像中的特征点区域和背景。

线性回归的拟合能力较弱,难以解决复杂的问

题;而岭回归也是一种回归模型,它可以解决较为复

杂的问题。跟踪问题需要区分目标和背景信息,因
此,本文引入岭回归解决问题。

在训练阶段,循环移位得到训练样本的目的就

是训练一个岭回归判别函数,其表达式为

fx  =wTx, (8)
式中:w 是需要回归的系数。训练的目的是根据训

练样本对w 参数求最优解,使之满足最小平方误差

min
w ∑i fxi  -yi  

2
+λ w 2,其中yi 是对应的

样本标签,λ 为正则化参数。利用最小二乘法对其

求解。导数为0时w 的约束条件为

w=XHX+λI  -1XHy,
 

(9)
式中:XH 表示训练样本集X 的共轭转置;I 为单位

矩阵;y 是由标签值构成的列向量。(9)式涉及矩阵

求逆的复杂计算。对其进行傅里叶对角化,得到

ŵ=
x̂*☉ŷ

x̂*☉x̂+λ
, (10)

式中:ŵ 和ŷ 表示傅里叶变换结果;x̂* 表示x̂ 的共

轭矩阵;☉表示点积运算。对角化后,矩阵求逆运算

就转化为点积运算,提高了运算效率。
为了增强模型的表达能力,更好地区分图像中

的目标和背景,引入核技巧,将低维空间的焊缝特征

点区域的特征信息映射到高维空间。设映射函数为

φ(x),它可将样本特征映射到高维。w 可以通过

φ(x)映射后的向量φ(x)的线性组合表示,即w =

∑
i
αiφ xi  ,其中α 为滤波器系数。

(8)式所示的岭回归函数在高维空间可以表

示为

f(x)=wTx= ∑
i
αiφxi    

T
φ(x), (11)

至此,回归参数w 的求解转化为滤波器系数α 的

求解。
此处引入核函数对参数α 进行求解。假设任

意两个样本x、x'属于样本集X,则可用高斯核函数

kx,x'  =<φ(x),φ(x')>=φT(x)φ(x')表示这两

个样本在高维空间的相关性。其中,<φ(x),φ(x')>
表示点积操作。引入核技巧后,岭回归函数可以表

示为

f(x)=wTx= ∑
i
αiφxi    

T
φ(x)=

∑
i
αikxi,x  , (12)

求解参数α 可得

α=K+λI  -1y (13)
式中:K 为训练样本构成的核矩阵;I 为单位矩阵;

λ是正则化参数;y 是由标签值构成的列向量。为了

降低算法的复杂度,在频域进行求解。核矩阵K 是

循环矩阵,因此根据循环矩阵的性质可求解得到α̂,即

α̂ = ŷ
k̂
 

x,x'  +λ
, (14)

式中:k̂x,x'  为高斯核函数。以上过程就是根据

训练样本对滤波器进行训练,进而求解参数α 最优

解的过程。
在跟踪过程中,算法根据前一帧中特征点的区

域获取当前帧中相同大小的区域,构建基样本,并进

行循环移位得到待测样本集Z。对待测样本使用训

练好的滤波器计算响应值,滤波器的响应表示为

fz  = ∑
i
αiφxi    

T
φz  =∑

n

i=1
αikzi,xi  ,

(15)
对其进行傅里叶变换,则待跟踪区域的相关滤波响

应值f̂z  表示为

f̂z  =k̂x,z  · ŷ
k̂
 

x,x'  +λ
。 (16)

  对滤波器的响应值进行分析,响应峰值处对应

的区域为当前帧中跟踪到的目标,也就是以焊缝特

征点为中心的矩形区域。

4 实验结果与分析

4.1 焊缝特征点提取网络的实验结果

  选取200张焊缝图像进行坡口关键位置的定位

实验,以验证本文设计网络的定位效果。实验结果

如图4和图5所示。图中实心圆点标记的像素为网

络检测的焊缝特征点。400个焊缝特征点的均方根

误差为0.23
 

mm。图4为受烟尘、飞溅等干扰的焊

缝图像特征点的定位结果,可以看出,焊接过程受不

同程度噪声干扰时,网络能比较准确地定位焊缝特

征点,具有较强的抗干扰能力。这是因为本文网络

结合特征点位置的定位和特征点存在的置信度进行

预测,抑制了噪声干扰,避免了特征点的误判。图5
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为焊接时不同坡口类型焊缝图像中特征点的定位结

果,可以看出,对于不同坡口类型的焊缝,网络均能

较准确地检测到焊缝特征点,具有较强的适应性和

泛化能力。这是因为在对网络进行训练时,数据集

中包含了多种坡口类型的焊缝,网络能学习不同坡

口焊缝的特征,提高了网络的普适性。

	C
	B
 	E
	D


图4 不同噪声干扰下焊缝特征点的提取结果

Fig 
 

4 Extracted
 

weld
 

feature
 

points
 

under
 

different
 

noise
 

interference
 

conditions

	C
	B
 	E
	D


图5 不同坡口焊缝特征点的提取结果

Fig 
 

5 Extracted
 

feature
 

points
 

of
 

weld
 

with
 

different
 

grooves

4.2 焊缝特征点跟踪实验结果

选取400张焊缝图像进行焊缝特征点的跟踪实

验。不同程度噪声下焊缝图像特征点的跟踪结果如

图6所示,图7是部分结果的放大显示,图中方框是

跟踪到的特征点区域,圆点是跟踪到的焊缝特征点。

焊接时通常伴随着不同程度的弧光、飞溅等的干扰,
有些强干扰甚至会将特征点区域完全淹没。跟踪结

果显示,本文所提方法能克服焊接时的噪声干扰,可
以较为准确地定位焊缝特征点,保证了焊缝跟踪的

精度。

	C�
	B�
 	E�
 	F�
	D�


	C�
	B�
 	E�
 	F�
	D�


图6 不同程度噪声下焊缝特征点的跟踪结果

Fig 
 

6 Tracking
 

results
 

of
 

weld
 

feature
 

points
 

under
 

different
 

levels
 

of
 

noise

2202011-6



研究论文 第48卷
 

第22期/2021年11月/中国激光

	C
	B
 	E
	D

图7 不同程度噪声下焊缝特征点跟踪结果的放大显示

Fig 
 

7 Enlarged
 

display
 

of
 

weld
 

feature
 

point
 

tracking
 

results
 

under
 

different
 

levels
 

of
 

noise

  实际焊接需求多变,不同焊接场景下的焊缝坡

口类型不同,因此提取其关键位置信息的方法也不

同。目前用于焊缝关键位置追踪的方法不具有普适

性和泛化性,通常局限于焊缝的坡口类型。在本实

验中,选取焊接时常见的几种坡口焊缝进行跟踪实

验,特征点跟踪结果如图8所示,部分跟踪结果的放

大显示如图9所示。实验结果显示,对于不同坡口

类型的焊缝,本文方法均能较为准确地跟踪焊缝特

征点,可适用于多种焊缝坡口类型,泛化能力和适应

性良好。

	C�
	B�
 	E�
 	F�
	D�


	C�
	B�
 	E�
 	F�
	D�


	C�
	B�
 	E�
 	F�
	D�


图8 不同坡口类型焊缝特征点的跟踪结果

Fig 
 

8 Feature
 

points
 

tracking
 

of
 

weld
 

with
 

different
 

groove
 

types

	C
	B
 	E
	D

图9 不同坡口类型焊缝特征点跟踪结果的放大显示

Fig 
 

9 Enlarged
 

display
 

of
 

feature
 

points
 

tracking
 

of
 

weld
 

with
 

different
 

groove
 

types

  将跟踪到的焊缝特征点位置与特征点的真实位

置进行误差计算。经过计算可知,800个焊缝特征

点的均方根跟踪误差为0.207
 

mm,最大跟踪误差

为0.71
 

mm。在特征点信息被噪声完全淹没的极

端情况下,依靠肉眼观察进行人工标注的焊缝特征

点的真实位置也会存在一定偏差,导致少数特征点

跟踪误差较大。焊缝特征点跟踪误差曲线如图10
所示。
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图10 焊缝特征点跟踪误差曲线图

Fig 
 

10 Weld
 

feature
 

points
 

tracking
 

error
 

graph

  对焊缝特征点跟踪结果进行统计,特征点数量

与误差大小之间关系的统计结果如图11所示。由

图11可知:绝大部分焊缝特征点的跟踪误差小于

0.3
 

mm,满足焊接需求。
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图11 误差分析结果图

Fig 
 

11 Error
 

analysis
 

diagram

综上,本文所提方法能克服复杂焊接环境中的

噪声干扰,避免特征点误判,保证了焊接精度;同时,
该方法能够适应实际焊接场景中的多坡口焊缝类

型,具有较强的泛化能力和普适性。

5 结  论

本文所提的焊缝关键位置自动跟踪方法将卷积

网络和相关滤波结合起来,利用卷积和池化操作提

取焊缝的特征信息,并生成尺寸各异的特征图。在

先验框生成阶段,在焊缝图像中生成若干先验区域,
充分利用焊缝特征点区域的特征信息,在先验区域

内定位特征点,提高了定位精度。在识别定位阶段,
将焊缝特征点的位置和特征点存在的置信度结合起

来完成特征点的提取,有效抑制了干扰,进一步提

升了网络的抗干扰能力。在实际焊接过程中,焊
缝图像中焊缝激光条纹的位置和形状不会发生大

的突变,具有连续性和可预测性。为提高焊接效

率,不对每幅图像均使用卷积网络定位特征点,而
是将本文设计的网络定位到焊缝特征点区域,结
合相关滤波算法实现后续帧特征点区域的自动跟

踪。核相关滤波使用快速傅里叶变换降低了算法

的复杂度,提高了跟踪速度;引入循环矩阵循环移

位样本,对滤波器进行充分训练,保证了跟踪精

度。实验结果表明:本文所提方法的定位精度较

高,抗干扰能力和适应性强,可以满足焊缝自动跟

踪系统的要求。
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Abstract
Objective Weld

 

tracking
 

based
 

on
 

laser
 

vision
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

automatic
 

welding
 

due
 

to
 

its
 

noncontact 
 

high
 

precision 
 

and
 

other
 

advantages 
 

It
 

is
 

critical
 

to
 

obtain
 

precise
 

key
 

position
 

information
 

such
 

as
 

the
 

welds
 

centerline 
 

width 
 

and
 

groove
 

edge 
 

However 
 

in
 

the
 

field 
 

there
 

will
 

be
 

welds
 

with
 

different
 

groove
 

forms 
 

and
 

the
 

weld
 

images
 

will
 

be
 

disturbed
 

to
 

varying
 

degrees
 

by
 

noise
 

such
 

as
 

arc
 

light 
 

splash 
 

and
 

smoke 
 

The
 

traditional
 

image
 

processing
 

methods
 

cannot
 

fully
 

adapt
 

to
 

weld
 

tracking
 

in
 

various
 

complex
 

environments 
 

To
 

overcome
 

the
 

noise
 

interference
 

in
 

a
 

complex
 

welding
 

environment
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

adaptability
 

of
 

weld
 

tracking 
 

a
 

feature
 

point
 

extraction
 

network
 

based
 

on
 

a
 

convolution
 

neural
 

network
 

to
 

locate
 

weld
 

feature
 

points
 

is
 

proposed 
 

To
 

ensure
 

accuracy
 

and
 

robustness 
 

the
 

network
 

makes
 

full
 

use
 

of
 

its
 

strong
 

learning
 

ability 
 

It
 

is
 

not
 

necessary
 

to
 

use
 

the
 

proposed
 

convolution
 

neural
 

network
 

to
 

extract
 

weld
 

feature
 

points
 

in
 

each
 

weld
 

image
 

to
 

improve
 

welding
 

efficiency
 

in
 

actual
 

welding 
 

The
 

stable
 

and
 

predictable
 

change
 

of
 

weld
 

position
 

can
 

be
 

used
 

for
 

weld
 

tracking 
 

Therefore 
 

a
 

reliable
 

and
 

fast
 

automatic
 

weld
 

tracking
 

can
 

be
 

realized
 

by
 

using
 

the
 

network
 

to
 

locate
 

the
 

feature
 

point
 

and
 

fusing
 

a
 

kernel
 

correlation
 

filter
 

 KCF 
 

algorithm 

Methods To
 

overcome
 

noise
 

interferences
 

and
 

accurately
 

locate
 

the
 

groove
 

edge
 

of
 

the
 

weld 
 

a
 

weld
 

feature
 

point
 

extraction
 

network
 

with
 

the
 

powerful
 

feature
 

extraction
 

ability
 

and
 

learning
 

ability
 

of
 

the
 

convolution
 

network
 

is
 

proposed 
 

The
 

networks
 

convolution
 

and
 

pooling
 

operations
 

can
 

extract
 

the
 

position
 

and
 

edge
 

contour
 

of
 

the
 

laser
 

line
 

in
 

the
 

weld
 

image 
 

A
 

prior
 

region
 

generation
 

module
 

is
 

used
 

in
 

the
 

network
 

to
 

divide
 

the
 

input
 

weld
 

image
 

into
 

several
 

prior
 

regions 
 

It
 

transfers
 

the
 

key
 

position
 

detection
 

of
 

the
 

weld
 

from
 

the
 

entire
 

welding
 

image
 

to
 

the
 

prior
 

regions 
 

reducing
 

the
 

difficulty
 

of
 

extracting
 

the
 

welds
 

key
 

positions
 

and
 

improving
 

positioning
 

accuracy 
 

The
 

recognition
 

and
 

location
 

module
 

in
 

the
 

network
 

can
 

combine
 

the
 

prediction
 

of
 

the
 

position
 

with
 

the
 

prediction
 

of
 

the
 

confidence
 

of
 

the
 

feature
 

point 
 

which
 

effectively
 

suppresses
 

the
 

interference
 

of
 

noise
 

and
 

improves
 

the
 

anti-
interference

 

ability
 

of
 

the
 

network 
 

The
 

training
 

weld
 

data
 

set
 

is
 

expanded
 

to
 

include
 

multiple
 

groove
 

weld
 

types 
 

which
 

improves
 

the
 

networks
 

generalization
 

ability
 

and
 

adaptability
 

to
 

different
 

groove
 

weld
 

types 
 

To
 

track
 

the
 

weld
 

feature
 

points
 

and
 

improve
 

welding
 

efficiency
 

in
 

actual
 

welding 
 

the
 

proposed
 

network
 

and
 

a
 

KCF
 

are
 

fused 
 

Because
 

the
 

shape
 

and
 

position
 

of
 

the
 

laser
 

line
 

of
 

the
 

weld
 

image
 

of
 

adjacent
 

frames
 

change
 

little 
 

which
 

is
 

stable
 

and
 

predictable 
 

the
 

cyclic
 

shift
 

method
 

is
 

used
 

in
 

the
 

KCF
 

to
 

obtain
 

enough
 

training
 

samples
 

to
 

ensure
 

weld
 

tracking
 

accuracy 
 

Simultaneously 
 

the
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

is
 

used
 

to
 

reduce
 

the
 

time
 

complexity
 

of
 

the
 

algorithm 
 

ensuring
 

weld
 

tracking
 

speed 

Results
 

and
 

Discussions The
 

location
 

results
 

of
 

feature
 

points
 

that
 

were
 

interfered
 

by
 

noises
 

such
 

as
 

smoke
 

and
 

splash
 

demonstrate
 

that
 

the
 

weld
 

feature
 

point
 

extraction
 

network
 

has
 

a
 

strong
 

anti-interference
 

ability
 

 Fig 4  
 

The
 

weld
 

feature
 

points
 

are
 

located
 

more
 

accurately
 

because
 

the
 

network
 

combines
 

the
 

predictions
 

of
 

the
 

position
 

and
 

confidence 
 

which
 

can
 

suppress
 

the
 

noise
 

interference 
 

The
 

location
 

results
 

of
 

feature
 

points
 

lying
 

in
 

various
 

groove
 

types
 

demonstrate
 

that
 

the
 

network
 

has
 

strong
 

adaptability
 

and
 

generalization
 

ability
 

in
 

actual
 

welding
 

scenes
 

 Fig 5  
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The
 

training
 

data
 

set
 

contains
 

a
 

variety
 

of
 

weld
 

groove
 

types 
 

which
 

improves
 

the
 

networks
 

robustness
 

and
 

generalization 
 

Therefore 
 

the
 

network
 

learns
 

the
 

welding
 

characteristics
 

of
 

different
 

groove
 

types
 

to
 

improve
 

adaptability 
 

The
 

tracking
 

results
 

under
 

various
 

noise
 

interferences
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

improve
 

weld
 

tracking
 

accuracy
 

 Fig 6  
 

Furthermore 
 

tracking
 

results
 

for
 

various
 

groove
 

types
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

widely
 

applicable
 

to
 

multigroove
 

welds
 

with
 

good
 

generalization
 

 Fig 8  

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

an
 

automatic
 

weld
 

tracking
 

method
 

that
 

combines
 

a
 

convolutional
 

neural
 

network
 

and
 

a
 

correlation
 

filter
 

are
 

proposed 
 

Various
 

degrees
 

of
 

noise
 

interference
 

during
 

welding
 

pose
 

significant
 

challenges
 

to
 

the
 

accurate
 

positioning
 

of
 

weld
 

feature
 

points 
 

The
 

prior
 

region
 

generation
 

module
 

in
 

the
 

network
 

transfers
 

the
 

feature
 

point
 

location
 

to
 

the
 

prior
 

region 
 

which
 

ensures
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

feature
 

point
 

location 
 

The
 

networks
 

identification
 

and
 

location
 

module
 

combine
 

position
 

prediction
 

and
 

confidence
 

prediction
 

to
 

suppress
 

noise
 

interference
 

and
 

improve
 

the
 

networks
 

anti-interference
 

ability 
 

The
 

proposed
 

method
 

overcomes
 

noise
 

interference
 

in
 

complex
 

welding
 

environments
 

and
 

avoids
 

feature
 

point
 

misjudgment 
 

The
 

fusion
 

of
 

a
 

correlation
 

filter
 

and
 

a
 

network
 

enables
 

the
 

automatic
 

tracking
 

of
 

weld
 

feature
 

points 
 

Furthermore 
 

the
 

correlation
 

filter
 

employs
 

a
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

to
 

reduce
 

the
 

time
 

complexity
 

of
 

the
 

algorithm 
 

ensuring
 

welding
 

speed 
 

In
 

addition 
 

for
 

different
 

groove
 

types
 

of
 

welds 
 

this
 

method
 

which
 

has
 

strong
 

adaptability
 

can
 

locate
 

feature
 

points
 

more
 

accurately 
 

To
 

summarize 
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

a
 

certain
 

anti-interference
 

and
 

generalization
 

ability
 

that
 

meets
 

the
 

actual
 

welding
 

requirements 
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