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核相关/卡尔曼滤波焊缝路径识别新方法研究
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摘要 针对线激光视觉传感的焊缝跟踪系统在焊接过程中易受弧光、飞溅等噪声干扰而出现焊缝位置识别精度不

高的问题,本研究团队提出了一种基于核相关/卡尔曼滤波算法的焊缝路径识别方法。利用图像处理方法提取焊

缝中心区域,在焊接过程中利用核相关滤波(KCF)算法实时定位焊缝中心,根据响应图峰值旁瓣比(PSR)对焊缝目

标模板进行自适应更新,以提高模板的抗干扰能力。采用状态扩增法建立带有色观测噪声的焊缝中心位置的卡尔

曼滤波模型,对焊缝中心进行最优估计,进一步提高系统在强噪声环境下的焊缝路径识别精度。分别进行对接焊

缝和搭接焊缝路径识别试验,试验结果表明:所提算法能在有强烈弧光和飞溅的工况下实现焊缝路径的准确识别,

识别误差能分别控制在0.137
 

mm和0.105
 

mm以内。
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1 引  言

焊缝识别与跟踪是实现焊接自动化的重要基

础[1]。面向焊缝跟踪的激光视觉传感器具有视觉信

息丰富、采集过程稳定、与工件无接触等优点,因此

在工程中被广泛运用[2]。减小激光条纹与焊接熔池

的距离有利于提高跟踪精度,但同时视觉传感器采

集到的焊缝图像会受到更加强烈的弧光和飞溅噪声

的干扰,在这种环境下,大部分焊缝图像处理算法将

会失效。因此,在强噪声干扰下实现精准与稳定的

焊缝跟踪一直是学科研究的热点[3-4]。
在焊缝中心位置的检测方面,研究人员通常采

用图像处理算法提取与分析激光条纹的几何特征,
最终获得焊缝位置信息。文献[5]采用一种方向模

板与脊线跟踪相结合的方法来提取激光条纹的中心

线,然后利用斜率分析法和最小二乘法提取焊缝特

征点;文献[6]利用目标跟踪方法搜索焊缝区域,在
焊缝区域内运用序列灰度重心法提取条纹的中心

线,然后采用双阈值递归最小二乘法拟合条纹中心

线;文献[7]利用快速图像分割算法对焊缝图像进行

区域分割,然后采用卷积神经网络(CNN)识别焊缝

区域,在识别区域内根据激光条纹的形态特征搜索

焊缝特征点。然而,传统的焊缝图像特征提取算法

要求激光条纹的成像质量较高,当噪声干扰严重时,
利用此类算法进行焊缝识别容易出现较大误差。近

年来,目标跟踪领域取得了长足发展,这使其应用于

焊缝跟踪成为可能。文献[8]提出了一种基于方向

直方图特征的粒子滤波V型焊缝跟踪算法,该算法

能在有弧光和飞溅的工况下精确计算出焊缝特征点

的位置;文献[9]通过深度卷积网络对焊缝图像进行

特征提取,然后联合分层的相关滤波器对焊缝位置

进行检测,取得了良好的效果。上述目标跟踪算法

框架在强噪声环境下具有较高的焊缝位置识别精

度,但算法的复杂度较高,需要配备高性能工业计算

机进行运算,综合成本较高。
核相关滤波(KCF)目标跟踪算法具有良好的准

确性和实时性,利用该算法可以实现焊接过程中焊

缝中心区域的定位。然而,复杂的焊接环境充斥着

弧光、飞溅等强噪声,在长时间的强噪声干扰下,核
相关滤波算法难以始终准确地定位焊缝中心。针对

这一问题,本研究团队提出了一种基于核相关/卡尔

曼滤波算法的焊缝路径识别方法。首先利用图像处
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理方法在焊缝图像中自动检测焊缝中心区域,然后

利用核相关滤波定位焊缝中心区域,并根据滤波响

应峰值旁瓣比(PSR)对焊缝目标模板进行自适应更

新,从而提高模板对焊接噪声的抗性。同时,构建焊

缝中心位置卡尔曼滤波模型,采用状态扩增法处理

有色观测噪声,对传感图像中的焊缝中心位置进行

最优估计,最终实现焊缝路径的准确识别。

2 试验系统

试验系统主体部件包括线激光视觉传感器、图像

处理模块、两轴运动平台、电弧焊接设备,如图1所

示。线激光视觉传感器沿焊接方向安装于焊枪前侧,
其主要由单线激光发生器和CMOS(complementary

 

metal
 

oxide
 

semiconductor)工业相机组成。试验时,
将待焊接工件固定在两轴运动平台上,将波长为

650
 

nm的线激光投射到工件表面,工业相机实时采

集携带焊缝形态信息的激光条纹图像,通过高速数据

线将图像信号传输到图像处理模块,再利用智能识

别算法准确定位图像中的焊缝位置,由此计算出焊

缝位置的像素偏差。参考文献[10]的标定方法获得

视觉传感器的测量分辨率为0.073
 

mm/pixel,通过

转换关系可以求解当前时刻焊缝位置的实际偏差。

图1 试验系统示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

experiment
 

system

3 核相关/卡尔曼滤波算法

3.1 提取焊缝中心区域

焊接前的焊缝图像如图2(a)所示,其受到噪声

干扰的程度较低,因此可采用图像处理方法自动提

取焊缝中心区域。图2(b)所示为焊接过程中的焊

缝图像,可见,焊缝图像受到焊接过程中弧光和飞溅

等强烈噪声的污染,焊缝中心位置的识别难度较大。
本文利用核相关滤波算法进行焊缝的定位。图3所

示为利用图像处理方法提取对接焊缝中心区域的流

程图。首先利用中值滤波去除图像中的多余噪点,
如图3(a)所示。然后采用灰度重心法在滤波后的

图像上提取激光条纹的中心线,并连接中心线上的

各点。从图3(b)可以看出,连接线上相邻两点在焊

缝处的纵向位置变化明显,因此可以根据相邻点纵

坐标的差分值提取焊缝两侧的特征点,提取结果如

图3(c)所示。根据两侧特征点提取焊缝中心位置

的特 征 点,随 后 以 该 特 征 点 为 中 心 生 成 尺 寸 为

80
 

pixel×60
 

pixel的矩形框,该矩形框为焊缝中心

区域,如图3(d)所示。

图2 焊接前和焊接过程中的焊缝图像。(a)焊接前;(b)焊接过程中

Fig 
 

2 Images
 

of
 

weld
 

before
 

and
 

during
 

welding 
 

 a 
 

Before
 

welding 
 

 b 
 

during
 

welding
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图3 提取焊缝中心区域流程图。(a)中值滤波;(b)提取激光条纹中心线;(c)提取焊缝特征点;(d)确定焊缝中心区域

Fig 
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

weld
 

center
 

area
 

extraction 
 

 a 
 

Median
 

filtering 
 

 b 
 

centerline
 

extraction
 

of
 

laser
 

stripe 

 c 
 

extraction
 

of
 

weld
 

feature
 

points 
 

 d 
 

identification
 

of
 

weld
 

center
 

area

3.2 核相关滤波算法

核相关滤波算法的主要内容是训练一个分类器

对目标进行识别,将提取的焊缝中心区域作为初始目

标,对初始目标进行循环移位,以构造大量训练样本;
然后采用岭回归方法训练分类器,同时引入核函数,
以增强分类器对目标的识别能力[11-12]。对于新输入

的焊缝图像,分类器根据特征相关程度进行目标和背

景的判别,从而实现焊缝图像目标的识别和定位。
在分类器的训练过程中构造线性回归函数

f(x)=wTx,求取权重向量w,使损失函数最小。
对应的损失函数为[11]

min
w ∑i fxi  -yi  2+λ‖w‖

2, (1)

式中:xi 为第i个训练样本;yi 为样本xi 对应的训

练标签;λ为正则化系数。
为增强目标分类器的分类能力,引入核函数,将

低维度的训练数据通过ϕ(x)映射到高维特征空间,
构建鲁棒性更强的回归函数。映射后,w 的表达式

为[12]

w=∑
i
αiϕ(xi), (2)

式中:αi 为分类器参数α 中的元素。
映射后新的回归函数如(3)式所示,此时原问题

由对向量w 的求解转化为对向量α 的求解[12]。

f(z)=wTϕ(z)=∑
i
αiϕT(xi)ϕ(z)=

αTϕ(X)ϕ(z)。 (3)
式中:z为新输入的焊缝图像区域;X 为训练样本组

成的矩阵。令K=ϕ(X)ϕ(X)T 为训练样本的核函

数矩阵,则该矩阵的元素k(i,
 

j)
 

=
 

ϕ(xi)ϕ(xj)T

为核函数。根据文献[13],可得到α 的解为

α̂= ŷ
k̂xx +λδ

。 (4)

式中:̂α 表示α 的傅里叶变换;kxx 表示K 中的第一

行向量;̂kxx、̂y 分别为kxx、y 的傅里叶变换;δ 为全

1的行向量。
对于新输入的焊缝图像区域z,通过循环移位

建立候选样本。候选样本的核矩阵为[13]

Kz =C(kxz), (5)
式中:x 表示训练样本;kxz 为矩阵Kz 的第一行;C
表示循环移位。可以求得输入图像在所有候选区域

目标位置的滤波响应值为[13]

f(z)=F-1(̂kxz☉̂α)。 (6)
式中:F-1 表示傅里叶逆变换。识别的焊缝中心区

域位置 ut,vt  对应f(z)的最大值,即响应图的峰

值位置,表示为

ut,vt  =maxf(z)。 (7)

  得到焊缝中心区域的新位置后,需要对焊缝目

标模板进行更新,更新公式为[14]

α̂m =(1-η)̂αm-1+ηαm

ẑm =(1-η)̂zm-1+ηzm , (8)

式中:̂αm 为当前帧更新后的分类器参数;m 为帧数;

ẑm 为当前帧更新后的焊缝中心区域特征;η表示更新
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速率,试验中η取值为0.03;αm 为当前帧求解的分类

器参数;zm 为当前帧求解的焊缝中心区域特征。

3.3 自适应焊缝目标模板更新策略

焊接过程中视觉传感器采集的焊缝图像会受到

不同强度噪声的污染,不同强度噪声下的焊缝图像及

其滤波响应图分别如图4所示。由图4(a)可以看出,
在轻微噪声下的焊缝图像中,激光条纹的轮廓比较清

晰。图4(b)为轻微噪声下的焊缝图像对应的滤波响

应图,响应图呈单峰分布,且峰值比较稳定。强噪声

干扰下的焊缝图像如图4(c)所示,激光条纹区域受到

飞溅等环境噪声的污染,从而大幅增加了焊缝中心位

置的识别难度;该环境下的滤波响应图如图4(d)所
示,可以看出此时响应图的峰值急剧下降,焊缝图像

目标区域相对于背景区域的响应值不太突出。

图4 不同强度噪声下的焊缝图像及其滤波响应图。(a)(b)轻微噪声下的焊缝图像及相应的滤波响应图;(c)(d)强噪声下

的焊缝图像及相应的滤波响应图

Fig 
 

4 Weld
 

images
 

and
 

corresponding
 

filtering
 

response
 

maps
 

under
 

noise
 

of
 

different
 

intensities 
 

 a  b 
 

Weld
 

image
 

interfered
 

by
 

slight
 

noise
 

and
 

corresponding
 

filtering
 

response
 

map 
 

 c  d 
 

weld
 

image
 

interfered
 

by
 

strong
 

noise
 

  and
 

corresponding
 

filtering
 

response
 

map

  综合以上分析,引入峰值旁瓣比来描述当前焊

缝图像中的噪声强度。峰值旁瓣比的表达式为[14]

Rps=
fmax-μf

σf
, (9)

式中:fmax 表示滤波响应峰值;μf 和σf 分别表示滤

波响应图的平均值和标准差。合理的模板更新策略

可以提高目标跟踪的准确性和稳定性[15]。正常情

况下,核相关滤波无条件地更新每一帧目标模板,当
背景干扰严重或跟踪出现偏差时更新目标模板;引
入的噪声信息容易污染焊缝目标模板,使分类器的

判别能力降低,从而使跟踪精度下降。因此,本研究

团队提出了一种焊缝目标模板自适应更新策略。该

策略的具体过程如下:对于输入的每一帧焊缝图像,

按(9)式计算当前时刻滤波响应图的峰值旁瓣比

Rps,并将其与给定的阈值T 进行比较,以判定焊缝

目标模板是否需要更新。若Rps 低于给定的阈值

T,则焊缝目标模板不进行更新,否则,焊缝目标模

板按(8)式进行正常更新。由此可使模板在跟踪过

程中更好地适应焊缝的形变,同时又能减少模板对

焊接噪声的错误学习,提高模板的抗干扰能力。在

试验中,阈值T 的取值十分重要,会影响到焊缝识

别算法的性能。多次对比试验证明T 设置为8时

具有良好的效果。

3.4 焊缝中心位置卡尔曼滤波

3.4.1 焊缝中心位置滤波过程

卡尔曼滤波作为一种递推的状态估计算法,不
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依赖于焊缝图像的特征信息,而是根据状态信息对

焊缝中心的真实位置进行最优估计,因此具有很强

的抗干扰能力。以下是焊缝中心位置的滤波过程。
在焊缝图像像素坐标系中描述焊缝中心位置,

因焊缝像素偏差主要发生在图像横轴上,故而只对

横轴上的焊缝位置进行分析。定义uk、uk+1 分别是

k、k+1时刻焊缝中心位置的像素坐标值,̂uk 为k
时刻焊缝中心位置的速率,于是焊缝中心位置在相

邻时刻的关系式为

uk+1=uk +t̂uk +0.5t2ωk, (10)
式中:t为采样周期;ωk 为k时刻随机加速度的大小。

根据(10)式建立系统的状态方程和观测方程,即

Uk+1=
1 t
0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 uk

ûk

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

0.5t2

t
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ωk =AUk +Bωk,

(11)
式中:Uk+1、Uk 分别为k+1、k 时刻焊缝中心位置状

态向量;A 为状态转移矩阵;B 为动态噪声驱动矩阵。

Zk = 1 0  
uk

ûk

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +Vk =HUk +Vk, (12)

式中:Zk、Vk 分别为k 时刻焊缝中心位置的观测值

和观测噪声;H 为观测矩阵。
卡尔曼滤波器根据状态模型预测焊缝中心的位

置信息,预测公式为[16]

􀭺Uk =ÂUk-1, (13)

􀭺Pk =ÂPk-1AT+BQBT, (14)

式中:􀭺Uk 为k 时刻预测的焊缝位置状态向量;̂Uk-1

为k-1时刻焊缝位置状态向量的最优估计;􀭺Pk 为

与􀭺Uk 对应的协方差;̂Pk-1 为与 Ûk-1 对应的协方

差;Q 为过程噪声协方差矩阵。
利用核相关滤波求解k 时刻焊缝中心位置的

观测值,并结合预测阶段的先验估计值更新卡尔曼

滤波器,得到当前时刻焊缝中心位置状态参数的后

验估计。更新公式为

Gk =􀭺PkHT(H􀭺PkHT+R)-1, (15)

Ûk =􀭺Uk +Gk(Zk -H􀭺Uk), (16)

P̂k =(I-GkH)􀭺Pk, (17)
式中:Gk 为增益矩阵;R 为观测噪声的协方差矩阵;

Ûk、̂Pk 分别为k 时刻焊缝位置状态向量的最优估

计及其对应的协方差;I为单位矩阵。

3.4.2 观测噪声分析及建模

观测噪声可以分为两部分:一部分噪声源于视

觉传感器成像过程中受到的光、电、磁、热等因素的

干扰,这类噪声是典型的相关色噪声[17];另一部分

噪声对焊缝位置观测值的影响表现为随机性,属于

非相 关 白 噪 声。于 是,焊 缝 位 置 观 测 值 可 以 表

示为[18]

Zk =HUk +vk +ηk。 (18)
式中:vk 为有色观测噪声;ηk 为观测白噪声。

标准卡尔曼滤波算法无法直接应用于存在有色

观测噪声的场合,具有一定的局限性。因此,本文采

用状态扩增法处理有色观测噪声,以降低有色观测

噪声对焊缝位置识别精度的影响。假设有色观测噪

声服从一阶自回归模型,由白噪声序列驱动生成自

相关色噪声,即
vk =ψvk-1+ξk-1, (19)

式中:ψ 为相关系数;ξk-1 是均值为零的高斯白

噪声。
通过扩展状态向量,将有色观测噪声加入状态

向量,于是新的状态方程和观测方程分别为

U*
k =A*U*

k-1+B*W*
k , (20)

Z*
k =H*U*

k +ηk, (21)

式中:U*
k = Uk vk  T,A*=

A 0
0 ψ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,B*=

B 0
0 I
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

W*
k =

ωk

ξk

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,H*

k = H I  。按(13)~(17)式进行

标准卡尔曼滤波,就可以实现有色观测噪声条件下

焊缝中心位置的最优估计。

3.5 核相关/卡尔曼滤波算法流程

针对焊缝中心的定位,核相关/卡尔曼滤波算法

在核相关滤波算法的基础上加入抗干扰的焊缝目标

模板自适应更新机制,同时建立卡尔曼滤波模型对

焊缝位置进行最优估计,以进一步提高算法在强噪

声环境下焊缝路径的识别精度。另外,核相关滤波

和卡尔曼滤波均具有运算速度快、节省计算资源的

优势,从而保证了核相关/卡尔曼滤波算法具有良好

的实时性。该算法的具体流程如下:

1)
 

初始化核相关滤波器,利用图像处理方法提

取焊缝中心区域,确定焊缝图像目标;

2)
 

初始化卡尔曼滤波器,建立焊缝位置参数滤

波模型;

3)
 

读取下一帧焊缝图像,利用核相关滤波算法

实时定位当前焊缝中心观测位置y1;

4)
 

计算当前时刻滤波响应的峰值旁瓣比Rps,
若Rps 小于给定的阈值T,焊缝目标模板不进行更

新,否则进行正常更新;

5)
 

将y1 作为观测值输入卡尔曼滤波器,并预
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测当前焊缝中心的最优位置ŷ1,之后返回步骤3)。

4 焊缝路径识别试验及分析

为了验证焊缝路径识别算法的性能,本研究团

队分别进行了对接焊缝和搭接焊缝的路径识别试

验,所 选 焊 件 尺 寸 规 格 为200
 

mm×100
 

mm×
5

 

mm,焊件材料为 Q235钢,焊接方法为二氧化碳

保护焊。图5展示了焊缝路径识别试验方案,倾斜

摆放焊件,焊缝真实位置呈斜线分布。开启焊机后,
控制焊枪沿水平(x 方向)焊接路径前进,同时视觉传

感器采集焊缝图像并计算焊缝中心的位置信息。焊

接方向与焊缝路径如图5(a)所示,焊缝起点位于原点

o处,焊缝终点位于偏离焊接路径的10
 

mm处,焊接

路径为100
 

mm,焊枪移动速度为2
 

mm/s,传感器采

集图像周期为200
 

ms,共采集250帧焊缝激光条纹图

像。对接焊缝实物图如图5(b)所示,焊接试验工艺

参数如表1所示。对每帧图像进行处理,并计算对应

的焊缝中心位置,汇总焊缝位置数据得到识别的焊缝

路径。在试验中,噪声协方差Q=[0.01,0;0,0.01],
相关系数ψ=0.5,观测噪声ηk 的方差设定为5。

图5 焊缝路径识别试验方案。(a)焊接方向与焊缝路径;(b)对接焊缝实物图

Fig 
 

5 Experimental
 

scheme
 

of
 

weld
 

path
 

identification 
 

 a 
 

Welding
 

direction
 

and
 

actual
 

weld
 

path 
 

 b 
 

actual
 

image
 

of
butted

 

weld

表1 焊接试验工艺参数

Table
 

1 Process
 

parameters
 

of
 

welding
 

experiment

Parameter Value
Welding

 

speed
 

/(mm·s-1) 2
Welding

 

current
 

/A 200
Welding

 

voltage/V 25
Wire

 

speed
 

/(m·min-1) 1.6
Wire

 

diameter
 

/mm 1

  本文采用对比试验,在相同的试验环境下分别

采用核相关滤波算法和核相关/卡尔曼滤波算法进

行焊缝路径的识别。图6按时间序列展示了两种算

法对接焊缝路径的识别结果,采集的图片均来自焊

接现场,图中符号“×”标记了焊缝特征点所在位置。
由一系列图片可知,在焊接开始前,两种算法在理想

环境下均能准确识别目标,如图6(a)、(d)所示。

图6 对接焊缝路径识别结果。(a)~(c)核相关滤波算法算法;(d)~(f)所提算法

Fig 
 

6 Butted
 

weld
 

path
 

identification
 

results 
 

 a -- c 
 

KCF
 

algorithm 
 

 d -- f 
 

proposed
 

algorithm
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图6(b)、(c)、(e)、(f)为开启焊机后的焊缝图像识别

结果,可以发现:在识别过程中出现了强噪声干扰;
在强噪声干扰下,核相关滤波算法产生了较大的识

别误差,识别的目标中心相对于焊缝中心出现了一

定程度的偏离,而所提算法(核相关/卡尔曼滤波算

法)的识别效果良好,能准确定位焊缝中心。另外,

图7展示了核相关/卡尔曼滤波算法识别搭接焊缝

路径的结果,可以看出,所提算法对搭接焊缝同样有

着良好的识别效果。综上所述,在有大量弧光、飞溅

等强烈噪声干扰的焊接过程中,核相关/卡尔曼滤波

算法比核相关滤波算法的表现更佳,能持续稳健地

识别焊缝中心位置。

图7 搭接焊缝路径识别结果

Fig 
 

7 Lapped
 

weld
 

path
 

identification
 

results

  为了进一步对比核相关滤波算法与核相关/卡尔

曼滤波算法在强噪声环境下的识别效果,接下来对焊

缝路径识别结果进行定量分析。分别计算两种算法

识别焊缝中心位置的绝对误差,对接焊缝的识别路径

和识别误差对比分别如图8(a)、(b)所示,搭接焊缝的

识别路径和识别误差对比分别如图9(a)、(b)所示。

图8 对接焊缝路径识别结果的定量对比。(a)识别路径的对比;(b)识别误差的对比

Fig 
 

8 Quantitative
 

comparison
 

for
 

butted
 

weld
 

path
 

identification 
 

 a 
 

Comparison
 

of
 

identified
 

weld
 

paths 

 b 
 

comparison
 

of
 

identification
 

errors

图9 搭接焊缝路径识别的定量对比。(a)识别路径对比;(b)识别误差对比

Fig 
 

9 Quantitative
 

comparison
 

for
 

lapped
 

weld
 

path
 

identification 
 

 a 
 

Comparison
 

of
 

identified
 

weld
 

paths 

 b 
 

comparison
 

of
 

identification
 

errors
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  表2为对接焊缝路径识别试验数据的统计情

况,表3为搭接焊缝路径识别试验数据的统计情况。
结合识别结果和数据进行分析,可以发现,所提算法

能有效减小焊缝位置的识别误差,对接焊缝路径的

识别误差可以控制在0.137
 

mm以内,搭接焊缝路

径的识别误差可以控制在0.105
 

mm以内。另外,
对于单帧焊缝图像,所提算法的平均运行时间为

67.868
 

ms,完全满足工业实时检测的需求。
表2 对接焊缝路径识别试验数据的统计情况

Table
 

2 Statistics
 

of
 

experimental
 

data
 

for
 

butted
 

weld

path
 

identification unit:
 

mm

Algorithm
Mean

 

absolute
error

Maximum
absolute
error

Standard
deviation

KCF
 

0.065 0.308 0.056
Proposed

 

algorithm 0.034 0.137 0.027

表3 搭接焊缝路径识别试验数据的统计情况

Table
 

3 Statistics
 

of
 

experimental
 

data
 

for
 

lapped
 

weld

path
 

identification unit:
 

mm

Algorithm
Mean
absolute
error

Maximum
absolute
error

Standard
 

deviation

KCF
 

0.044 0.314 0.044
Proposed

 

algorithm 0.021 0.105 0.018

5 结  论

为了提高焊接强噪声环境下焊缝路径的识别精

度,本研究团队提出了一种基于核相关/卡尔曼滤波

算法的焊缝路径识别方法。该算法根据相关滤波响

应的峰值旁瓣比进行焊缝目标模板的自适应更新,
可以减少焊接噪声干扰下目标模板的错误更新,提
高模板的抗干扰能力。在路径识别过程中利用卡尔

曼滤波算法对焊缝中心位置进行递推式最优估计,
同时考虑到实际焊接过程存在有色观测噪声,采用

状态扩增法处理有色观测噪声,以降低噪声对焊缝

中心位置测量的影响。试验结果表明,核相关/卡尔

曼滤波算法能准确、稳定地识别对接焊缝和搭接焊

缝的中心位置,识别误差可分别控制在0.137
 

mm
和0.105

 

mm以内,满足工程上大多数焊接的要求。
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Abstract

Objective Identifying
 

and
 

tracking
 

weld
 

is
 

important
 

for
 

efficient
 

automatic
 

welding 
 

Among
 

the
 

numerous
 

sensing
 

methods
 

for
 

weld
 

tracking 
 

the
 

laser
 

vision
 

sensing
 

method
 

has
 

been
 

widely
 

adopted
 

because
 

of
 

its
 

high
 

detection
 

precision 
 

rich
 

visual
 

information
 

and
 

stable
 

transmission 
 

Arc
 

lights 
 

spatters
 

and
 

other
 

interferences 
 

which
 

affect
 

online
 

identification
 

of
 

the
 

actual
 

position
 

of
 

the
 

weld 
 

exist
 

in
 

the
 

actual
 

welding
 

environment 
 

An
 

image
 

processing
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

and
 

analyse
 

the
 

geometric
 

features
 

of
 

the
 

laser
 

stripe
 

and
 

obtain
 

the
 

position
 

information
 

of
 

the
 

weld
 

center 
 

This
 

type
 

of
 

algorithm
 

requires
 

high
 

imaging
 

quality
 

of
 

the
 

laser
 

stripe
 

image 
 

and
 

when
 

the
 

noise
 

is
 

severe 
 

causing
 

large
 

identification
 

errors
 

is
 

easy 
 

The
 

kernel
 

correlation
 

filter
 

target
 

tracking
 

algorithm
 

can
 

be
 

adopted
 

to
 

locate
 

the
 

area
 

of
 

the
 

weld
 

center
 

in
 

real-time
 

during
 

welding 
 

However 
 

maintaining
 

accurate
 

weld
 

center
 

location
 

in
 

long-term
 

interference
 

of
 

strong
 

noises
 

is
 

difficult
 

for
 

the
 

kernel
 

correlation
 

filter
 

algorithm 
 

To
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

automatic
 

welding 
 

the
 

vision
 

sensor
 

must
 

accurately
 

identify
 

the
 

weld
 

path 
 

This
 

paper
 

describes
 

a
 

new
 

method
 

for
 

identifying
 

weld
 

paths
 

based
 

on
 

kernel
 

correlation Kalman
 

filters 
 

Under
 

the
 

interference
 

of
 

strong
 

welding
 

noises 
 

this
 

weld
 

path
 

identification
 

method
 

can
 

accurately
 

and
 

stably
 

locate
 

the
 

weld
 

center 
 

We
 

hope
 

that
 

our
 

innovative
 

approach
 

provides
 

the
 

basis
 

for
 

the
 

online
 

identification
 

of
 

the
 

weld
 

path
 

in
 

the
 

automatic
 

welding 

Methods A
 

weld
 

path
 

identification
 

method
 

based
 

on
 

the
 

kernel
 

correlation Kalman
 

filters
 

algorithm
 

is
 

proposed 
 

An
 

image
 

processing
 

method
 

is
 

adopted
 

to
 

automatically
 

extract
 

the
 

area
 

of
 

the
 

weld
 

center
 

before
 

welding 
 

During
 

welding 
 

the
 

kernel
 

correlation
 

filter
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

locate
 

the
 

weld
 

center
 

in
 

real-time 
 

To
 

improve
 

the
 

anti-
interference

 

ability
 

of
 

the
 

target
 

template
 

of
 

weld 
 

the
 

template
 

is
 

adaptively
 

updated
 

based
 

on
 

the
 

response
 

map􀆶s
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peak
 

sidelobe
 

ratio 
 

To
 

further
 

improve
 

the
 

identification
 

accuracy
 

of
 

the
 

weld
 

path
 

in
 

the
 

strong
 

noise
 

environment 
 

a
 

state
 

amplification
 

method
 

is
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

Kalman
 

filtering
 

model
 

of
 

the
 

position
 

of
 

weld
 

center
 

with
 

colored
 

observation
 

noises 
 

and
 

the
 

optimal
 

position
 

of
 

weld
 

center
 

is
 

estimated 
 

The
 

path
 

identification
 

experiments
 

of
 

the
 

butted
 

weld
 

and
 

the
 

lapped
 

weld
 

are
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm 

Results
 

and
 

Discussions After
 

comparing
 

the
 

images
 

of
 

weld
 

before
 

and
 

during
 

welding 
 

we
 

find
 

that
 

the
 

image
 

before
 

welding
 

is
 

less
 

disturbed
 

by
 

noises 
 

so
 

we
 

design
 

an
 

image
 

processing
 

method
 

to
 

automatically
 

extract
 

the
 

area
 

of
 

the
 

weld
 

center Fig 3  
 

The
 

extracted
 

area
 

is
 

then
 

used
 

as
 

the
 

target
 

in
 

welding 
 

and
 

the
 

kernel
 

correlation
 

filter
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

locate
 

the
 

target 
 

The
 

target􀆶s
 

position
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

response
 

map􀆶s
 

peak
 

position 
 

We
 

compare
 

the
 

response
 

maps
 

under
 

different
 

noise
 

intensities
 

and
 

find
 

that
 

the
 

slight
 

noise
 

response
 

map
 

has
 

a
 

single
 

peak
 

with
 

a
 

relatively
 

stable
 

main
 

peak
 

value 
 

The
 

strong
 

noise
 

response
 

map 
 

however 
 

has
 

multiple
 

peaks
 

and
 

its
 

main
 

peak
 

value
 

is
 

reduced
 

 Fig 4  
 

To
 

reduce
 

the
 

contamination
 

of
 

weld
 

target
 

template
 

by
 

noises 
 

the
 

peak-
sidelobe

 

ratio
 

is
 

introduced
 

to
 

describe
 

the
 

noise
 

intensity
 

of
 

the
 

weld
 

image 
 

and
 

the
 

weld
 

target
 

template
 

is
 

updated
 

according
 

to
 

the
 

set
 

threshold
 

of
 

the
 

peak-sidelobe
 

ratio 
 

Considering
 

the
 

weld
 

center
 

measurement
 

information
 

contains
 

process
 

and
 

observation
 

noises 
 

a
 

Kalman
 

filtering
 

model
 

with
 

colored
 

observation
 

noises
 

is
 

established
 

to
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

noises
 

and
 

obtain
 

the
 

best
 

estimation
 

of
 

the
 

weld
 

center 
 

The
 

weld
 

target
 

identified
 

using
 

the
 

kernel
 

correlation
 

filter
 

algorithm
 

deviates
 

in
 

the
 

path
 

identification
 

experiment
 

of
 

the
 

butted
 

weld
 

owing
 

to
 

the
 

interference
 

of
 

strong
 

noises 
 

and
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

maintain
 

accurate
 

identification
 

of
 

the
 

weld
 

center
 

 Fig 6  
 

Experimental
 

results
 

for
 

lapped
 

weld
 

path
 

identification
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

also
 

accurately
 

locate
 

the
 

lapped
 

weld􀆶s
 

center
 

position
 

 Fig 7  
 

The
 

identification
 

errors
 

of
 

the
 

butted
 

weld
 

and
 

the
 

lapped
 

weld
 

can
 

be
 

controlled
 

within
 

0 137
 

and
 

0 105
 

mm 
 

respectively
 

 Table
 

2 
 

Table
 

3  
 

and
 

the
 

method
 

demonstrates
 

decent
 

robustness 

Conclusions This
 

paper
 

has
 

proposed
 

a
 

method
 

to
 

realise
 

weld
 

path
 

identification 
 

Before
 

welding 
 

the
 

area
 

of
 

the
 

weld
 

center
 

is
 

automatically
 

extracted
 

from
 

the
 

image
 

of
 

the
 

weld 
 

Based
 

on
 

the
 

kernel
 

correlation
 

filter
 

algorithm 
 

the
 

area
 

of
 

the
 

weld
 

center
 

can
 

be
 

located
 

in
 

real-time
 

during
 

welding 
 

To
 

reduce
 

noise
 

contamination
 

of
 

the
 

weld
 

target
 

template 
 

the
 

template
 

is
 

updated
 

based
 

on
 

the
 

response
 

map􀆶s
 

peak
 

sidelobe
 

ratio 
 

Specifically 
 

the
 

peak
 

sidelobe
 

ratio
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

set
 

threshold
 

to
 

determine
 

template
 

update 
 

A
 

Kalman
 

filtering
 

model
 

of
 

the
 

position
 

of
 

the
 

weld
 

center
 

is
 

established
 

to
 

get
 

the
 

optimal
 

estimation
 

of
 

the
 

weld
 

center
 

and
 

the
 

state
 

amplification
 

method
 

is
 

adopted
 

to
 

process
 

the
 

colored
 

observation
 

noises 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

accurately
 

and
 

stably
 

identify
 

the
 

center
 

position
 

of
 

the
 

butted
 

weld
 

and
 

the
 

lapped
 

weld 
 

and
 

the
 

identification
 

errors
 

can
 

be
 

controlled
 

within
 

0 137
 

and
 

0 105
 

mm 
 

respectively 
 

meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

identifying
 

the
 

weld
 

path
 

with
 

high
 

accuracy 
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