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摘要　将激光焊接头与CCD视频跟踪模块集成在一起,提出一种采用一字线激光进行自动化焊缝检测的方法.

该方法利用激光三角测量法,得到焊缝的高度、宽度等形状信息.在图像处理方面,对所获得的焊缝区域图像进行

中值滤波和二值化处理,获得焊缝特征点二维坐标,实现目标定位,并计算其在世界坐标系下的三维坐标.在跟踪

算法方面,采用精度高、速度快的核相关滤波器目标跟踪算法,分别对常见的直线型和曲线型焊缝位置进行跟踪.

实验所得数据拟合曲线与焊缝形态误差在５％以内,吻合度较高,实时跟踪效果良好.
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１　引　　言

机器人激光焊接已广泛应用于各种焊接件和焊

接场合,离线编程是此类焊接常用的工作模式.由

于焊接件的热变形等原因,焊炬通常会偏离示教路径

或理论焊缝;因此,需要通过焊缝跟踪技术对焊炬轨迹

进行实时修正,以提高焊缝的焊接质量.目前,焊缝跟

踪技术一般基于电弧传感、电磁信号传感、机械传感或

光信号传感等原理[１Ｇ５],随着计算机视觉技术的发展,
主动激光照明焊缝视觉传感技术日益受到关注[６Ｇ１０],这
推动了焊缝的智能识别和焊接过程的自动化.

激光焊接热变形小,焊接效率高,相比传统焊接

方式具有显著优势.将激光焊接头的光学组件与视

觉跟踪组件相互集成有利于增强视觉信息融合,可
简化焊接系统.如通快和IIＧVI等国外公司已推出

相关产品,而国内在该领域的研究和产品较少.在

１１１５０８Ｇ１



５５,１１１５０８(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

焊缝图像处理和跟踪方面,一般采用线结构光或者

环形激光等主动激光指示照明,在焊缝处形成断点

或者V字形折线等形状[１１Ｇ１３].在CCD与指示激光

不同轴的情况下,CCD可以对这些特征成像.利用

激光三角测距法可以得到焊缝的形状信息,如宽度

和深度值,以及走向等[１４Ｇ１６].在焊接情况下,存在强

烈的等离子体发光和散射的工作激光,以及飞溅的

金属液滴.尽管可以通过滤光措施减少非照明光的

影响,但还是会影响焊缝成像.因此,需要对图像进

行信号处理,以获取焊缝的特征信息.这些焊缝图

像处理工作要求兼顾可靠性和运算速度,以满足对

焊缝进行实时跟踪的要求[１７Ｇ２０].本文将激光焊接头

光路与CCD视频监控光路相集成,利用激光三角测

距法建立算法模型.在核相关滤波器(KCF)目标跟

踪算法基础上,采用基于灰度特征的图像处理方法,
对直线焊缝和曲线焊缝进行识别,以获得焊缝中心

点位置坐标,并拟合成焊缝曲线,从而提高激光焊接

时的焊接质量.

２　光学设计与焊缝检测原理

２．１　整体光路方案

本文设计的激光焊接头的光学部分包括准直透

镜组、聚焦透镜组,以及用于焊缝跟踪的CCD图像

与视频监测模块,其组成结构如图１所示.

图１ 焊接头光路与CCD模块光路集成示意图

Fig敭１ SketchmapoflaserweldingheadandCCDsystem

　　在图１中,准直透镜组首先将光纤激光器发射

的发散光准直,经反射后再到达聚焦模块,将准直光

聚焦至一定大小,以满足激光焊接要求.为将CCD
监测模块与焊接光路相集成,光路中设置两个对工

作激光(波长为１０７０nm)全反射的反射镜,CCD监

测模块与焊接光路共用其中一个分光镜和聚焦透镜

组.CCD中的透镜和激光焊接光路的聚焦透镜组

构成一个望远镜系统,其物平面与聚焦透镜组的焦

平面重合.分光镜对１０５０~１２００nm 之外的近红

外光和可见光(包括波长为６５０nm的结构指示光)
具有较高的透过率,因此从焊接件表面反射的结构

指示光和等离子体所致光线都可以通过聚焦透镜和

分光镜进入CCD,以观察焊接情况.

２．２　焊缝检测原理

图２为CCD图像检测原理图.图中一字线激

光器发出的一字激光照射在工作激光焦点前方的焊

件上,经表面漫反射后,通过聚焦透镜组和分光镜,
最终在CCD上成像.焊接前,通过调整机器人使聚

焦透镜的焦平面处在焊件上,通过调整CCD变焦镜

头,使待焊接件在 CCD上清晰成像.当焊接时,

CCD视场中出现工作激光焦点的亮斑和一字激光,
如图２中图样Ⅱ所示,记录一字激光与工作激光焦

点之间的距离,为控制激光焊接头运动提供参考.
如果焊接平面处在焦点上下很小范围内,则一字激

光仍然可以进入CCD视场中成像.如图２中图样

Ⅰ和Ⅲ所示.据此,对CCD成像的图样进行处理后

反馈给控制系统,机器人带动激光焊接头移动相应

距离,使聚焦透镜的焦平面靠近焊接平面,实现高度

方向的焊缝跟踪.
采用激光三角测量法检测焊缝高度、焊缝宽度

等参数.图３为激光三角法测量焊缝的原理图.图

中l１ 和l２ 分别为镜头中心到底面的距离和像平面

到镜头中心的距离.N１ 和 N２ 分别为工件母材和

待焊的上表面,n１ 和n２ 为 N２ 到底面的距离与 N１

到底面的距离.N１ 和 N２ 两平面距离即焊缝高度

记为m,则:
m＝n２－n１. (１)

　　点B 在像平面上对应点B１,点D 在像平面上

对应点D１,令h１＝A１D１,h２＝B１D１.由图３可得:
h１

l１ ＝
w１

l２－n１
, (２)

w１＝n１cotθ. (３)
将(３)式代入(２)式,得:

n１＝
h１L２

L１cotθ＋h１
. (４)

１１１５０８Ｇ２
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图２ CCD图像检测原理图

Fig敭２ SketchmapforCCDimagedetection
同样方法可得:

n２＝
h１＋h２( )l２

l１cotθ＋h１＋h２
. (５)

将(４)式和(５)式代入(１)式,可得焊缝高度:

m＝
l１l２h２cotθ

l１cotθ＋h１＋h２( ) l１cotθ＋h１( )
. (６)

　　同理,假设宽度为s１ 的焊缝在像平面上的成像

宽度为s２,则它们之间的关系为

s１＝
l２－n１

l１
s２. (７)

　　利用已知量n１、l１、l２、θ 和s２,以及CCD图像

处理所获得的h１ 和h２ 值,可以得到焊缝高度值和

宽度值.

图３ 激光三角测量焊缝原理图

Fig敭３ Sketchmapoflasertriangulationprinciple

３　基于一字激光的焊缝视觉检测

３．１　焊缝图像的目标识别

利用图像采集卡采集CCD的焊件图像和视频,
利用 Matlab对其进行处理和分析,如图４所示.
图４(a)和图４(b)分别为采集的原图和中值滤波之

后的图片.由图４(b)可知,原图中散射光造成的噪

声被滤除,而边缘细节则得到了较好的保留.图４
(c)为二值化处理之后的图像,目标与背景的区别更

加明显.图４(d)为目标定位图,其中断点处的“十”
字标注了目标所在位置.

图４ 图像处理过程效果.(a)原图;(b)中值滤波;(c)二值化处理;(d)目标定位

Fig敭４ Imageprocessingprocessrenderings敭 a Originalimage  b medianfilter  c binaryimage  d targetsetting

　　设图４(d)左侧亮线段为A,右侧亮线段为B,
线条图像的最右端为AMAX、BMAX,最左端为AMIN、

BMIN,用(x,y)代表测量线段上任一点的坐标,利用

形心定位可求得线条状目标的横坐标 X 和纵坐

标Y.

X ＝
xAMAX＋xBMIN

２
, (８)

Y＝
yAMAX＋yBMIN

２
. (９)

　　所采集图像的分辨率为４８０pixel×６４０pixel,
以左上角为图像原点,向右为横轴正方向,向下为纵

轴正方向,计算得出目标的具体像素坐标为(１６２,

４６０).经过图像处理,得到上位机图像平面内的焊

缝特征点.接下来,通过建立视觉检测系统数学模

１１１５０８Ｇ３
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型,获取焊缝在机器人基坐标系下的三维信息,并对

其位置及形状进行测量,以实现焊缝检测跟踪.

３．２　视觉检测系统建模

图５为一字激光检测原理的示意图,由一字激

光器、待焊工件和CCD像平面组成.激光焊接时,
一字激光垂直打在焊缝上,经待焊工件上表面的漫

反射,成像在CCD像平面上.像平面上的每一焊缝

特征点将唯一确定待焊工件表面上的一点.

图５ 一字激光检测原理示意图

Fig敭５ Schematicdiagramoflaserdetectionmodel

设世界坐标系(即机器人基坐标系)为 Ow－
XwYwZw,摄像机坐标系为o－xyz,图像坐标系为

Oi－XiYiZi,像平面坐标系为Oi－XiYi.当一字激

光在点OP(０,０,H W,P)处以θ 角度入射时,在焊接

平面上投影出直线 AB.AB 与XW 轴相交于点

Oo,则由标定得出线激光平面方程:

ZW ＝H W,P－XWcotθ. (１０)

　　设直线AB 上任意一点M 在世界坐标系的坐

标为(XW,M,YW,M,ZW,M),工件表面反射回来的一

字激光在CCD像平面上成像点的坐标为(XM,YM,

ZM).当焊缝位于xoy 平面时,ZM 值不变,其对应

的齐次坐标分别为Vo＝(Xo,Yo,Zo,k)和Vi＝
(Xi,Yi,Zi,１).

建立世界坐标系与图像坐标系之间的关系.首

先,将世界坐标系平移至图像坐标系的像平面中心,
使二者原点重合,此时XW 轴与Xi轴重合,该过程

用平移矩阵TM 描述.然后,绕 XW 轴旋转１８０°、

ZW 轴与Zi 轴重合,该过程用旋转矩阵Rx 描述.
最后,对M 点进行投射变换,得到齐次像坐标Vi＝
(Xi,Yi,Zi,１),该过程用变换矩阵PM 描述.

TM ＝

１ ０ ０ qx

０ １ ０ qy

０ ０ １ qz

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (１１)

Rx(θ)＝

１ ０ ０ ０
０ cosθ －sinθ ０
０ sinθ cosθ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (１２)

PM(f)＝

f ０ ０ ０
０ f ０ ０
０ ０ f ０
０ ０ １ f

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (１３)

　　从世界坐标系变换到像平面坐标系的变换矩

阵为

H ＝PM(f)Rx(１８０°)TM, (１４)
式中f 为CCD相机镜头的焦距.

通过处理图像提取焊缝特征,直接得到的是像

平面坐标系下的参数信息,而焊缝跟踪控制所需的

是世界坐标系下的参数信息.因此,建立世界坐标

系与像平面坐标系下的齐次方程间的关系:

Vi＝HVo, (１５)

　　将(１０)式、(１４)式和(１５)式联立,求解可得:

XW ＝
Xi(H W,P－H W,i－f)－fHP,i

Xicotθ－f

YW ＝
f－H W,P＋H W,i＋HP,icotθ

Xicotθ－f
Yi

ZW ＝－cotθ＋H W,P

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

.(１６)

　　利用(１６)式可以从像平面上某一点的坐标

(Xi,Yi)求取在世界坐标系下的对应点坐标(XM,

YM,ZM),这样便可实现对焊缝的图像识别.在对

焊缝进行识别的基础上,利用KCF算法对焊缝进行

跟踪.

４　基于KCF算法的焊缝跟踪

４．１　KCF算法跟踪方案

目前,常见的目标跟踪算法有 KCF、核检测跟

踪算法(CSK)、Struck跟踪算法、输出的平方差误

差最小滤波器(MOSSE)等,其中,KCF跟踪算法

由于具有训练样本丰富、正确率高、速度快等优

点,应用比较广泛.KCF跟踪算法是一种基于检

测的密集采样的跟踪算法,对于焊缝这样的背景

干扰小、遮挡较少、移动速度较慢的目标来说,该
算法能够实现对目标的准确快速跟踪.相比于其

他目标跟踪算法,该算法在跟踪性能和跟踪速度

上有所提升[１７Ｇ２０].
图６为KCF跟踪算法工作流程图.在工作时,

首先,将工作目录下的视频按帧转存为图片,对第一

帧图像进行去噪和数学形态学处理等预处理操作.

１１１５０８Ｇ４
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图６ KCF跟踪算法工作流程图

Fig敭６ WorkflowchartofKCFtrackingalgorithm

其中,在识别第一帧时,若图像存在模糊等缺陷,则
取前几帧图像中较为清晰的图像,后续目标跟踪也

从选取的这一帧图像开始进行,再根据目标的灰度

特征计算出目标的初始坐标.然后,利用KCF算法

对后续图像中的目标进行跟踪,最终得到每帧图像

中目标的坐标数据,即目标的移动路径.

４．２　焊缝跟踪实验

图７为一字激光引导直线焊缝跟踪过程图,其
中,图７(a)~(d)分别为焊缝跟踪时的初始位置、

１/３处、２/３处和结束位置,图中虚线方框为目标实

时跟踪位置.在跟踪时,首先,采用CCD相机组件

获取含一字激光和焊缝目标的图像,选取合适的

第一帧 图 像 对 目 标 进 行 初 始 定 位,定 位 结 果 如

图７(a)所示.然后,进入 KCF目标跟踪阶段,获
取像平面坐标信息,在该阶段忽略畸变并换算为

世界坐标.

图７ 一字激光引导直线焊缝跟踪过程.(a)初始位置;(b)１/３处;(c)２/３处;(d)结束位置

Fig敭７ LaserＧguidedstraightseamweldtrackingprocess敭 a Startpoint  b １ ３point  c １ ２point  d endpoint

　　取２０组实验数据进行曲线拟合,得到视觉检测

的真实路径,如图８所示.

图８ 直线焊缝目标拟合曲线

Fig敭８ Targetfittingcurveofstraightwelds

在直线焊缝跟踪过程中,目标始终在虚线方框

以内,自始至终从未丢失,证明该算法跟踪效果良

好.图８中拟合方程为y＝－０．００２x＋０．３０６,曲线

近似为直线,与实际焊缝形状基本吻合,证明该算法

准确率较高,符合直线焊缝跟踪的要求.

同理,利用该方法对曲线焊缝进行跟踪,图９为

一字激光引导曲线焊缝跟踪的过程图,原焊缝曲线

函数为y＝０．２x２,跟踪过程与直线焊缝时相似.
从图９可以看出,在曲线焊缝跟踪过程中,目标

也始终在虚线方框以内,证明该算法同样适用于曲

线焊缝跟踪中,效果良好.取１８组实验数据进行曲

线拟合得到视觉检测的真实路径,如图１０所示.
图１０中拟合方程为y＝－０．１９x２－０．０２x－０．００３,
二次项系数误差为５％,拟合曲线与实际焊缝形状

基本吻合,证明该算法准确率较高,可符合工程应用

中对曲线焊缝跟踪的要求.
综合上述两组针对直线与曲线焊缝的跟踪实验

结果,证明本文采用的KCF跟踪算法可靠,可以满

足激光焊接时的焊缝跟踪要求.

５　结　　论

针对激光焊接的焊缝识别与跟踪问题进行研

究.首先,将激光焊接头光路与CCD视频监测光路
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图９ 一字激光引导曲线焊缝跟踪过程.(a)初始位置;(b)１/３处;(c)２/３处;(d)结束位置

Fig敭９ LaserＧguidedcurveseamweldtrackingprocess敭 a Startpoint  b １ ３ponit  c １ ２point  d endpoint

图１０ 曲线焊缝目标拟合曲线

Fig敭１０ Targetfittingcurveofcurvedwelds

集成为一个系统.然后,提出基于一字线结构激光

照明与CCD视频成像的焊缝跟踪方法,并建立了相

应的激光三角测量模型.接着,对焊接区的图像采

用中值滤波和二值化处理,获得焊缝中心坐标,并求

得其在世界坐标系下的坐标值.最后,采用KCF目

标跟踪算法,实现对直线焊缝和曲线焊缝目标的定

位和跟踪.实验结果表明,CCD跟踪所获得的焊缝

直线和曲线与实际焊缝直线或曲线吻合度较高,可
满足实际工程应用对焊缝跟踪精度及速度的要求,
证明了本文跟踪方法的有效性与精确性.
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