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摘　要：激光视觉焊缝跟踪系统已经成为机器人焊接必不可少的关键环节之一，但焊接过程中存在的金属飞溅、

烟尘以及强弧光等常见的强噪声干扰，给激光视觉焊缝跟踪的稳定性和精确性带来极大挑战。分别对比了焊缝跟

踪最为关键的图像预处理、激光中心线提取、特征点识别三个环节中传统算法与新兴算法的区别，总结归纳各类图

像处理算法的检测精度、实时性以及适用场景。并对激光焊缝跟踪技术在焊接领域未来的发展方向进行了展望。
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Abstract: Laser vision seam tracking system has become an indispensable key technical equipment for robot welding. Due 

to the inherent strong noise conditions such as spatter, narrow gap and strong arc light in welding processing, it brings great 

challenges to the stability and accuracy of laser vision seam tracking system. This paper compares the differences between 

traditional and emerging algorithms in the three key links of weld seam tracking system: image preprocessing, centerline ex‐

traction of weld line structured light stripe and feature point extraction, and summarizes the detection accuracy, real-time per‐

formance and applicable scenarios of various image processing algorithms. Finally, the future development direction of laser 

welding seam tracking technology in the field of welding is prospected.
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0　前言

机器人焊接是工业智能焊接制造的关键技术

之一［1-2］。在工程机械［3］、轨道交通［4］、钢结构［5］、航

空航天等［6］领域中，机器人焊接有焊接效率高、焊接

区疲劳寿命高、焊接更均匀、焊接区域面积小、质量

稳定性高等优点，已被广泛用于代替传统手工焊

接［7］。但由于热变形、装配误差、加工误差的存在且

不可消除，基于示教回放的焊接机器人无法适应工

件偏移引起的焊接轨迹变化，导致焊接过程中出现

焊偏、气孔、未熔合等焊接缺陷以及机器人撞枪等

事故［8-12］。因此，在焊接过程中迫切需要通过焊缝

跟踪来感知焊缝的变化，以便工业机器人可以针对

焊缝变化实时做出反馈，调整焊枪位置保证焊缝对

中，确保工件焊接质量［13-14］。

焊缝跟踪作为机器人焊接领域的一个关键技

术，类似于给机器人装上眼睛，主要功能是在起始

焊接点识别定位焊缝位置，焊接过程中根据焊缝的

高低左右变化将偏差信息实时反馈给执行机构，保

证焊枪时刻与焊缝对中，保证焊接质量。经过多年

发展，目前主流的跟踪技术路线主要有：机械仿形

跟 踪［15］、电 弧 传 感［16-17］、被 动 视 觉［18-21］、主 动 视

觉［22-24］、磁传感［25-26］。机械仿形和探针跟踪因为使

用过程中存在磨损问题，同时容易受到飞溅和焊缝

光洁度、划痕的影响，精度较低，并且需要焊缝有明

显的物理特征才可工作，应用场景有限，通常用在

厚板直缝、环缝一次焊接成形等对精度要求不高的

场景。电弧跟踪虽然集成度高，但是在实际应用过

程中受材料、焊接工艺、焊机品牌功率、制造环境的

差异影响，无法精准地确定电弧长度与焊接电流、

电弧电压之间的相关性数学模型，难以确保精度和

稳定性；同时电弧跟踪在定位起始点时需缓慢靠近

工件定位，耗时较长，效率较低。再者电弧跟踪因

工作原理要求，仅针对角接、开坡口焊缝，且需要搭

配摆焊工艺，效率和精度偏低，主要集中在开坡口

的厚板电弧焊，局限性较大［27］。磁光检测在窄间隙

焊缝中优势明显，无论多小间隙的焊缝，材料是否

反光、吸光都能检测，但是目前磁光检测在焊缝跟

踪中的应用还处于探索阶段，应用研究还不成熟。

同时磁光焊缝检测系统组成复杂、集成度低、不可

控环节过多，比如光路结构设计、磁光薄膜材料的

均匀性、焊接平台的振动、工件膨胀系数等方面都

还未形成统一的设计规范，系统稳定性不足，目前

依然处于实验室阶段，预计将来可能在激光薄板对

接焊接中有极高的应用价值［25］。被动视觉检测由

于直接摄取了熔池图像，所以基本上不存在导前误

差，在激光焊接中，其原理是利用金属熔滴流向焊

缝间隙时的尖角特征进行定位，但是要求焊缝间隙

大于 1 mm，否则尖角特征不明显，检测困难。同时

金属熔滴在焊缝间隙的熔滴尖角特征并不稳定，工

件在焊接过程由于热胀冷缩会出现形变，导致熔滴

尖角有时是椭圆，有时消失，所以此方法在原理上

有缺陷，无法准确稳定地判断焊缝具体的位置信

息，而且工业相机在飞溅、弧光干扰下，抗干扰能力

有限，应用受到限制，故被动视觉跟踪主要应用于

TIG 焊等低飞溅场景［28-30］。

激光视觉焊缝跟踪的原理是基于相机接受激

光条纹在工件表面的漫反射光条轮廓对焊缝进行

定位，在焊缝坡口检测、焊缝余高、焊缝轮廓、熔池

表面轮廓、焊枪姿态检测等领域应用广泛［31-32］。相

较被动视觉检测和磁光成像检测，结构光焊缝检测

技术更为成熟，主动光源具有单色性好、相干性好、

信噪比高等优点，所以抗干扰能力强，易于提取图

像信息，检测精度更高。目前随着工业机器人的应

用推广，面临工况复杂、干扰因素多且杂、工装重复

定位精度低等问题，迫切需要实现激光视觉在强噪

声、窄间隙下的焊缝准确识别，实现柔性自动化焊

接加工。焊接过程中能根据焊缝变化实时纠偏的

焊接工作站通常由机械臂、控制柜、焊接电源、焊缝

跟踪系统组成，可以实现焊缝图像采集、图像处理、

实时纠偏功能［33-34］。在工业现场执行机构除了机器

人，也有用电机加导轨气缸的焊接专机。控制器除

了机器人控制柜，激光焊缝跟踪也有工控机或者

FPGA、SDSP 等嵌入式处理器［35-37］。除此之外不同

2



第 12 期 董金枋， 等： 强噪声下的激光视觉焊缝跟踪图像处理研究现状及展望

的工件还需要匹配不同的夹具，整个工作流程是机

器人示教编程，工件装夹、激光跟踪采集焊缝图像、

图像处理定位焊缝位置，位置信息反馈到机械臂实

时纠偏确保焊枪时刻与焊缝保持对中。

激光跟踪最关键的环节即为图像处理，焊缝图

像采集包含很多干扰信息，需要先进行预处理，灰

度二值化之后通过中值滤波筛去干扰信息，再提取

ROI（Region of Interest）区域对光条边缘进行提取，

然后通过灰度重心法等对光条进行细化提取中心

点信息，再通过曲线拟合连接成线，最后通过斜率

分析法等对光条中心进行特征点提取。特征点提

取之后进行坐标转换，与标定的焊缝轨迹进行对比

计算偏差值，然后把偏差值传输给到机械臂等执行

机构，进行实时调整［32，38］。但是由于焊接过程中存

在强烈的辐射、弧光、烟尘、飞溅等干扰，增加了图

像处理的难度。比如，钢结构焊缝的打磨、划痕导

致的光条强度不均匀，检测图像干扰大，导致焊缝

特征提取困难［39］。Lu［40］等人通过脊线跟踪方法，仅

从激光条纹附近的线提取中心线，排除背景噪声的

干扰，图像处理面积小，采用斜率分析法和最小二

乘法提取焊缝特征点，抗干扰能力强，能满足焊缝

跟踪的高精度要求。Li［41］提出了一种序列重力法

SGM（Semi Global Matching）来提取更平滑的焊缝

中心线，可以减少干扰的影响，采用双阈值递归最

小二乘法对 SGM 得到的曲线进行拟合，以提高系统

的实时性和准确性。Zou［42］等人采用加权局部余弦

相似度的目标跟踪算法检测接缝特征点，有效防止

弧线和飞溅物的干扰。但是这些算法过于消耗计

算机资源，实时性上有所欠缺，急需能够兼顾实时

性和准确性的图像处理方法。

激光焊缝跟踪的图像处理环节主要由图像预处

理、激光光条提取、特征点识别三部分组成，本文介

绍了这三部分的传统图像处理算法，同时总结近年

的一些特色算法应用及其处理效果，包括精度与延

迟，并对激光焊缝跟踪的未来发展方向进行展望。

1　图像预处理

图像采集之后需要进行预处理滤波去除异常

数据方可进入下一环节。如图 1 所示，由于在焊接

加工过程中剧烈的弧光、飞溅、烟尘都会影响图像

采集的信噪比和清晰度，同时工件材料本身的反光

吸光特性、表面油污、打磨划痕都会对激光条纹的

信号采集造成影响。除此之外，如采用工控机进行

图像处理还涉及传输过程的高频电磁干扰。这些

干扰都将直接影响后续激光条纹的提取以及焊缝

特征点的提取，直接决定跟踪精度与焊接质量，所

以在正式图像特征提取之前必须进行图像预处理，

包括滤波、二值化、ROI 选取等，以提高图像质量及

信噪比。

滤波之前需要了解图像处理主要的噪声类型

和特征，以便有针对性地选择滤波算法。激光传感

器采集图像的噪声主要来源于弧光、烟尘、飞溅等，

主要噪声类型为斑点噪声和椒盐噪声［43-44］。因此图

像预处理的核心就是滤除或减弱飞溅和弧光对焊

缝图像的影响，即以不破坏原有数据为原则尽可能

去除图像噪声，滤波降噪是预处理的重要一步，降

噪效果会直接影响到后期图像分类识别的准确率。

目前图像去噪方法主要有空域滤波和频域滤波两

种［45］。频域滤波需要经过傅里叶变换与逆变换［46］，

在视觉效果上会降低原有精度，并丢失重要的特征

信息，在智能领域应用中频域滤波的稳定性和实时

性都难以满足要求。空域滤波算法主要利用卷积

模板和目标图像进行卷积运算来实现图像异常数

据的清除降噪［47］，相较而言，该算法更加快速精确，

适合对激光条纹轮廓图像进行滤波。在激光跟踪

中常用的空域滤波算法有中值滤波、均值滤波、高

图1　焊接飞溅、强弧光、烟尘干扰

Fig. 1　Welding spatters，strong arc light，smoke and dust interference
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斯滤波等［48］。均值滤波［49］和高斯滤波［50］的滤波效

果取决于模板核的大小，一般来说，模板核的尺寸

越大，滤波效果就越强，但同时计算耗时也越长。

高斯滤波只有在噪声呈高斯分布时效果才显著。

均值滤波和高斯滤波等线性滤波算法均能有效去

除图像中强光噪点以及飞溅干扰等噪声，但同时也

会模糊光条的边缘特征。对于激光焊缝跟踪的结

构光图像，边缘信息的准确性非常重要，直接决定

下一环节光条中心提取精度。因此为了提高焊缝

图像处理精度，需要尽可能保留焊缝结构光图像的

边缘信息。经过广泛的研究总结，一般利用中值滤

波算法对激光光条图像进行滤波处理，以便得到清

晰的光条轮廓图像［51］。中值滤波是一种非线性信

号处理技术，其基本原理是通过选取数字图像序列

中一点的值来代替一定邻域范围的像素值，使周围

的值接近真实值来消除孤立的突变值，以此消除噪

点，实现滤波。中值滤波能有效滤除常见的椒盐噪

声、斑点噪声等，同时能够保留图像相对清晰的边

缘细节信息。如图 2 所示，原始图像包含大量的焊

接飞溅干扰，同时还有弧光噪点，经过滤波之后可

以有效滤除噪点，保留较为清晰的焊缝光条轮廓，

方便后续光条提取和特征点提取［52］。

彭宏等［53］提出一种改进的均值滤波算法，利用

图像像素点邻域灰度值的相似特征，在一定范围内

选择用平均值代替噪点处灰度值，同时结合 Canny

算子对图像边缘进行检测，可以有效去除图像中的

高密度脉冲噪声。Piao 等［54］提出一种基于高斯滤

波和双边滤波的混合图像去噪算法，首先利用高斯

滤波器对噪声图像进行滤波得到参考图像，然后将

参考图像和噪声图像作为双边滤波器的范围核函

数的输入，该算法能够有效克服阶梯效应，滤波后

的图像更加平滑，纹理特征也更加接近原始图像，

能够取得更高的 PSNR（峰值信噪比）值。袁新星［55］

通过实验对比了不同密度椒盐噪声下中值滤波的

处理效果，结果证明，中值滤波算法即使在强噪声

情况下降噪效果也非常显著。申俊琦［56］使用自适

应中值滤波法对采集的焊缝图像进行降噪处理，实

验证明该算法针对不同性质及强度的噪声均表现

出很强的降噪能力，同时还能很大程度上保持原有

焊缝边缘的特征信息。张杰飞［57］采用高斯滤波器

对含噪声的焊缝图像进行滤波降噪处理，并通过实

验分别比较了高斯滤波、均值滤波法与中值滤波法

对强噪声焊缝图像的处理效果，结果证明，中值滤

波更适合用于强噪声图像处理过程。

本文归纳总结了常用的滤波算法并进行对比，

如表 1 所示。

Wu 等［61］通过实验测试了不同的滤波技术，以

此确定图像处理过程中去除噪声的最佳滤波技术。

采用高斯、维纳和中值三种滤波技术进行了比较，

为了检验效率，使用了四种统计算法，即 MSE（均方

误差）、RMSE（均方根误差）、PSNR 和信噪比。通过

比较发现，中值滤波器的 MSE 和 RMSE 值最小，且

PSNR 和信噪比值最大，这说明在弧光环境下中值
表1　各类滤波降噪算法对比

Table 1　Comparison of various filtering noise reduction algorithms

滤波算法

空域滤波

频域滤波

中值滤波［58］

均值滤波［59］

高斯滤波［60］

原理

利用邻域内像素的中间值代替原像素

利用邻域内平均值代替原像素值

利用邻域内加权平均值代替原像素值

首先对图像进行傅式变换进行滤波处理，再将

图像数据进行傅式反变换获取目标图像

优点

适用性广、能消除孤立

噪声

对频率高的尖锐噪声有

很好的降噪效果

滤除噪声的同时能保留

更加完整的边缘信息

处理周期性特征较强的

噪声十分有效

缺点

无法在滤除噪声与保留图像细节两方面兼顾

滤除噪声的同时，会使图像的细节变模糊

仅对高斯噪声效果较好、局限性大

在处理过程中难以辨别一些与噪声信息频率相近

的图像信息；运算量比较大，处理速度比较慢

图2　滤波前（左）与滤波后（右）

Fig 2　Image filtering before （left） and after （right）
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滤波器是最有效的去除噪声技术。

2　光条中心提取

由于激光器自身发射的激光条纹亮度的不均

匀性，以及工件表面反光、划痕等因素导致的光条

变形和亮度不均匀，光条大小粗细时刻都处于变化

之中。同时光条的亮度是从中心线向外逐次递减，

导致如果直接对结构光进行图像处理，需要处理的

数据庞大且不稳定，会极大影响焊缝数据采集的准

确性、鲁棒性。因此，为节省计算机资源，同时降低

数据处理延时，一般先对光条边缘进行提取，再骨

架细化提取光条中心线，减少后续焊缝特征提取数

据处理量［62］。如图 3 所示，不同的光条提取方法提

取的焊缝情况各不相同，需要根据具体的干扰噪声

情况来选择合适的光条提取算法。

光条中心提取分为两步：首先进行光条边缘识

别，锁定光条区域，然后进行中心线提取。边缘识

别的原理根据图像像素点的灰度阶跃变化来确定，

当灰度值导数较大或出现极值时，即定义为边缘。

目前常用的基于一阶导数的边缘检测算子，包括

Roberts 算子、Sobel 算子、Prewitt 算子等；基于二阶

导 数 的 边 缘 检 测 算 子 主 要 是 LOG（Laplacian of 

Gaussian）边缘检测算子［64］。激光结构光光条边缘

提取算法的原理及优缺点如表 2 所示。

在成功获取图像的单像素边缘后，快速、稳定

的激光中心线提取算法是保证整个图像处理

系统稳定、实时和精确地获得特征点坐标值的关

键。常用的激光中心线提取方法有极值法、阈值

法、灰度重心法、形态学细化、方向模板法、霍夫变

换、Steger 法等［70］，各算法的原理及优缺点如表 3

所示。

由表 3 可知，极值法、灰度重心法的实时性较

好，但是抗干扰性能较差，极易受焊接过程噪声影

响；阈值法容易导致光条信息缺失，影响焊缝轮廓

提取定位；曲线拟合法、方向模板法虽然提取精度

较高，但是实时性较差。Steger 方法虽然精度较高、

能达到亚像素级，但是算法复杂，运算量大，延时严

重。形态学细化、霍夫变换算法简单、对硬件要求

也低，实时性也能满足要求，但是精度上略有欠缺，

还有较大改进空间。

上述图像处理算法仅在理想条件或激光条干

图3　不同算法的结构光光条提取情况［63］

Fig. 3　Extraction of structured light stripe by different algorithms

表2　激光结构光光条边缘提取算法

Table 2　Edge extraction algorithm of laser structured light stripe

边缘检测算法

一阶边缘

检测算法

二阶边缘

检测算法

Canny［69］

Robert［65］

Sobel［66］

Prewitt［67］

LOG［68］

原理

采用相邻像素之差近似梯度幅值来检测边缘

考察像素点上、下、左、右四邻域灰度值的加权差

在水平和垂直方向上对图像进行差分和滤波运算

先将图像用高斯函数进行平滑处理，再进行拉普拉斯滤波，

采用边缘点处的二阶导函数出现零穿越的原理检测边缘

利用 Canny 法提取结构光条纹的上下边缘

优势

图像边缘检测效果良好，

运算速度快

边缘定位上更加准确，边

缘较细

双阈值法提取光条边缘

劣势

存在抗噪声能力弱、精度不

高的问题，适用于背景噪声

相对较小的环境
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扰弱的情况下进行提取识别工作，识别稳定性低，

可靠性差。而在工程应用中，焊缝跟踪第一要务是

稳定，然后才是精度，因此在实际焊接中强干扰噪

声下的图像处理具有重要的工程应用价值。传统

的激光中心线提取方法虽然具有普适性，但易受环

境、设备等复杂因素干扰，因此在许多情况下很难

满足实时性与精确性要求［79］。因此，鉴于传统算法

在应用上的局限性，机器学习方法越来越受到研究

者的关注，许多学者也陆续提出了一些更具特征

性、稳定性、高精度的激光中心线提取方法，具体如

表 4 所示。

由表 4 可知，在提取精确性方面，新的基于神经

网络等提取算法的平均置信度值均高于传统算法，

对强漫反射和强镜面反射光条图像的优势尤为明

显，适合用于反光材料如铝合金、不锈钢等的焊缝

光条提取，也适用于激光焊等强干扰条件下的焊缝

光条提取。同时基于形态特征、遗传算法等算法在

焊缝识别上有极大的自适应能力，能够在多变的强

噪声环境下准确识别焊缝位置，且大部分为矩阵运

算，计算效率高，将极大提升中心线提取的实时性

和适应性。但是相对于传统算法，新兴算法在准确

性上相对工业自动化要求的稳定性还有距离，同时

新兴算法在数据处理能力、算法复杂程度上都过于

消耗计算机资源，实时性上还有待工业现场考验。

未来可考虑在硬件上升级以进一步提升运算效率，

同时优化算法提高可靠性。

3　特征点提取

焊缝特征点是确定结构特性的点，如焊缝激光

线的拐点，可以表征焊缝的宽度、深度和坡口边缘

等位置信息，如图 4 所示。

图4　特征点提取示意［89］

Fig. 4　Feature point extraction diagram

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。传统方法主要是基于图像处理

的提取方法（例如分割、中心提取、斜率分析和直线

相交等）来获取焊缝关键位置［30，90-92］，如表 5 所示。

传统的基于几何特征的接缝特征点采集方法

表3　光条提取算法

Table 3　Light stripe extraction algorithm

提取算法

灰度极值法［71］

灰度重心法［72］

阈值法［73］

曲线拟合法［74］

方向模板法［75］

Steger 法［76］

形态学细化［77］

霍夫变换［78］

原理

将结构光条纹图每列的灰度极值出现的位置

作为条纹中心位置

各列的灰度分布的重心作为该列的条纹中心

通过阈值筛选后获得的信息计算光条中心点

通过光条横截面灰度值进行拟合高斯曲线，把

高斯曲线顶点所在的像素点作为光条中心点

通过多个方向模板同时做卷积运算，提取响应

值最大的区域中心

采用 Hessian 矩阵计算光条中心法向量，然后

通过泰勒展开得到光条中心坐标

通过迭代形态学处理方法，将具有宽度的激光

条纹细化为一条连通线

先通过上下平均法找到直线中心位置的这些

离散点，再用霍夫变换对直线进行拟合

优势

原理简单，运算速度快

具有亚像素级的精度

解决了光条光强分布不均信息易缺失

的问题，可实时提取中心点

有提取精度高、适用性较强

对白噪声鲁棒性较强，且具有一定的

断线修补作用

精度高

算法简单、可并行处理、硬件实现容

易、速度快

引入了检测阈值以及链表存储，能够

有效提高提取效率和提取精度

劣势

仅适用于灰度值分布严格服从高斯分

布的情形，且易受噪声影响，精度较低

要求光条横截面呈完整的高斯分布，且

对噪声的敏感度较高、精度低

受噪声影响较大

当结构光条横截面光强不严格对称时，

所得光条中心偏差较大，提取速度慢

计算效率低，延时大，提取精度受限于

有限的模板方向的影响

容易丢失数据点，计算过程需要进行大

量的高斯卷积运算，计算效率低

易产生毛刺、断纹等缺陷

易受强光干扰，应用在强反射工件表面

时精度低
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存在灵活性和鲁棒性差的缺点。采用传统的形态

学方法检测焊缝特征点时，特别是在具有强弧光和

飞溅干扰的环境中，难以保证鲁棒性和准确性，只

能解决特定条件下的图像特征识别问题，面对强干

扰噪声环境，存在通用性差和抗干扰能力不足等缺

陷。近些年来，深度学习、神经网络等技术已在很

多领域得到了广泛应用，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［98-100］。周卫林等［101］使用 VGGNet（深层卷积神经

网络）实现了焊接过程中焊缝特征点的跟踪。Xiao

等［28］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，更多焊缝特征点提取的研

究成果如表 6 所示。

表6　近年强干扰环境特征点提取相关算法优劣对比

Table 6　Comparison of feature point extraction algorithms for strong interference environment in recent years

Gao［102］

张斌［83］

Du［89］

Zou［103］

杜健准［104］

提出了一种优化的随机采样一致性（RANSAC）算法

基于遗传算法的平面焊缝特征点提取方法

建立多层卷积神经网络对强噪声干扰下的焊缝特征区域进

行识别，利用快速图像分割、CNN 的特征区域识别和特征搜

索技术来准确识别焊缝特征

提出一种基于时空上下文（STC）模型的焊缝特征点检测算法

提出一种核相关/卡尔曼滤波算法的焊缝路径识别方法

y 轴和 z 轴方向平均误差分别为

0.19 mm 和 0.23 mm

拼接窄焊缝平均误差达到 0.13 mm

平均误差为 0.26 mm 和 0.29 mm

跟踪误差在 0.5 mm

误差能分别控制在 0.137 mm 和

0.105 mm

表面不均匀、强反射条件下仍具

有良好的鲁棒性

抗环境杂光、电弧、飞溅干扰

抗强噪声

解决跟踪漂移问题，提高鲁棒性

强烈弧光和飞溅工况下良好的

准确性和实时性

文献 原理 精度 优势

表5　传统焊缝特征点提取算法

Table 5　Traditional weld feature point extraction algorithm

文献作者

Kiddee［93］

He［94］、Lei［95］

丛焕武［96］、汪涛［97］

孙博文［64］

特征点提取算法

模板匹配法

斜率分析法

霍夫变化检测法

直线相交法

特点

需遍历整个焊缝图像，效率低

运算较快，对噪声敏感，提取精度差

效率低、延时大

检测相对较慢，精度高

表4　激光中心线提取算法

Table 4　Algorithm of laser structured light stripe center extraction

文献作者

李玥华［80］

宫海坤［81］

杜健准［82］

张斌［83］

Xue［84］

张光先［85］

林少铎［71］

Wang［87］

郭雁蓉［88］

算法

提出了一种基于 BP 神经网络的线结构光光条中心提取方法

研究了一种改进的基于 Hessian 矩阵的亚像素精度的中心

线提取算法

利用高斯核相关算法跟踪焊缝特征区域，由跟踪的特征区

域求解焊缝中心位置

采用改进的遗传算法提取激光条纹骨架

设计了一种精确的霍夫变换算法来提取接缝中心

设计了基于形态特征滤波的激光焊缝跟踪图像处理算法用

于提取条纹中心线

提出一种基于极值法的边界约束灰度平方加权重心法提取

激光条纹中心

基于 NURBS-snake 模型的算法在动态感兴趣区域（简称

ROI）中在线检测激光中心线

采用主流的 CNN（卷积神经网络）提取光条中心，提出两段

式的编码-解码 CNN，第一段网络负责光条的目标检测，第

二段网络负责中心线提取

优势

具有高精度、高效率，能够满足复杂光

条中心提取的要求

对窄间隙焊缝的识别处理速度可达 60

帧/秒，实时性高

提高焊接环境噪声干扰下的焊缝轨迹

定位精度

有效消除图像中多种噪声的干扰

可用于检测宽度小于 0.2 mm 的窄对接

接头

抗噪声干扰，有效减少滤波过程冗余运

算，实时性高、支持多种类型焊缝检测

减少噪声干扰，提高跟踪系统的稳定性

和精度

焊接噪声较大的情况下效率更高，鲁棒

性更强

能够解决提取中心线断裂的问题，并且

相对于灰度重心法，Hessian 矩阵法有

较明显的速度优势

精度

提 取 误 差 的 均 方 根 值 小 于

0.02 pixel，用时 0.04 s

焊缝跟踪精度可达 0.07 mm

误差可达到±0.13 mm

拼 接 窄 焊 缝 平 均 误 差 达 到

0.13 mm

位置误差不超过±0.15 mm，

角度误差不超过±1.5 mm

耗时约为 20 ms，跟踪绝对平

均误差为 0.135 8 mm

精度在 0.16 mm

角 接 、搭 接 、对 接 分 别 为

99.33%、96.67%、94.67%

总体精度约为 93%
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Fan［105］

Zou［106］

Xu［63］

Zhao［107］

杨智［39］

Zou［108］

杨国威［109］

Li［110］

Zou［111］

Jia［23］

Zou［112］

Xiao［113］

Hou［114］

高向东［115］

张永帅［116］

Yang［117］

提出了一种基于高效卷积算子（ECO）和粒子滤波器（PF）的

焊缝特征点采集方法

提出了一种基于多相关滤波器协同检测机制的实时焊缝搜

索和定位策略

提出了一种特征监督跟踪驱动的生成对抗网络（FT-GAN）来

修复噪声干扰的激光条纹图像，用于判别相关滤波器网络

（DCFnet）自动跟踪激光特征点

利用实时语义分割的高效残差分解卷积神经网络（ERFNet）

进行结构光及其相应的特征点提取

提出一种基于激光线段方向聚类与核相关滤波器的焊缝特

征点定位的方法

提出了一种将卷积滤波器和深度强化学习（CF-DRL）相结合

的两阶段焊接特征点定位方法

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

提出了一种利用叠加去噪自动编码器（SDAE）对强焊接噪声

焊缝轮廓进行去噪和特征提取的方法

提出了一种基于深度学习框架的视觉跟踪与目标检测相结

合的方法，利用来自各个卷积神经网络层的特征，通过多个

特征层之间的相似性匹配来确定焊缝特征点

提出了一种扩展的、采用时空上下文算法的卡尔曼滤波算

法，用于在焊接过程中激光条纹被强电弧和飞溅噪声遮挡时

提取焊缝特征点

提出了一种基于形态学图像处理方法和连续型卷积操作滤

波器算法（CCOT）用于检测焊缝特征点

提出了一种基于改进的 Snake 模型的特征提取算法

提出了一种基于先验模型和 Steger 方法的改进图像处理算法

提出以改进的均值漂移算法提取焊缝特征点的算法

提出了一种基于全卷积神经网络的焊缝特征提取方法

提出了一种基于核相关滤波（KCF）算法的焊缝提取算法

误差小于 0.15 mm

误差小于 0.25 mm

踪速度达到 15 fps，平均误差控制

在 0.236 mm 以内

误差在一个像素以内（0.25 mm）

误差在 4 个像素以内

平均跟踪误差 0.189 mm

均方根误差 0.207 mm，最大定位误

差 0.71 mm

平均宽度误差分别为 0.042 mm 和

0.061 mm

跟踪误差可达±0.5 mm

最大提取误差为 6 像素，最大定位

误差为 0.7 mm

跟踪误差可达±0.2 mm

平均跟踪误差为 0.23 mm

焊接图像特征在 20 ms 内提取，具

有亚像素精度

平均绝对误差 0.046 mm，平均耗时

55 ms

与灰度重心法、Steger 算法相比，

FCN-8s 的提取效果图相对于标准

图的误差更小

运行速度高于 40 fps，具有良好的

通用性，可应用于对接缝、搭接缝、

圆角缝等多种焊缝中

精度和实时性能优于 KCF 和 C-

COT、基于几何特征的传统算法

抗强光和飞溅干扰

在精度、效率和鲁棒性方面均优

于传统方法

抗强光和飞溅干扰

抑制跟踪漂移、抗强光、飞溅

焊炬在强弧光和飞溅干扰下运

行平稳

抗噪声干扰能力较强

抗强噪声干扰

抗弧光、焊接飞溅干扰能力强

抗强弧光飞溅

比基于形态学的方法和 TLD 目

标跟踪算鲁棒性更好

在焊接烟尘、强弧光和飞溅射噪

声干扰下，对多种焊缝类型有良

好的适应性和鲁棒性

与传统算法相比，在速度、精度

和鲁棒性上有了很大的提高

比传统算法在识别结构光条纹

焊缝特征点方面有更好的效率

和准确性

强烈弧光和烟尘干扰下准确地

提取出焊缝位置

与传统的算法相比，具有更快的

处理速度，可以保证实时提取需

求

续表

文献 原理 精度 优势

目标跟踪算法正不断被应用到焊缝跟踪领域，

按原理而可分为生成式模型与辨别式模型。生成

式模型一般通过建立模型来描述光条特征，跟踪时

通过图像识别找到与目标模型相似度最大的区域，

模拟焊工经验识别，定位焊缝位置。这种方法存在

两个问题：首先，准确的焊缝模型建立难度较大，因

为工业生产中焊缝一致性较差，甚至有锯齿型焊缝

特征，所以应用上对工况有一定要求；其次，该方法

极其消耗计算资源，采用工控机进行运算时实时性

不足，且当焊缝结构光线存在断点、分叉等情况识

别很容易失效，稳定性有待提高。

辨别式模型则是先将样本图像采集分类训练

8
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算法，再通过工作过程对图像进行识别分类匹配，

以提高焊缝识别精度，主要的算法包括 TLD 算法、

深度学习类、核相关滤波算法等［118］。邹焱飚等人［119］

采用高斯核相关算法检测焊缝，能在强弧光、大飞

溅工况下精确获取焊缝位置，其最小前置距离能做

到 20 mm，极大地降低前置误差。然而此方法稳定

性欠缺，一旦出现跟踪误差，误识别焊缝位置，很难

再次自我纠正，考虑工业应用现场工况，不利于长

期稳定应用。文献［111］利用来自各个卷积神经网

络层的特征，通过多个特征层之间的相似性匹配来

确定焊缝特征点。但是输入噪声图像会导致跟踪

器积累干扰信息，从而使得模型漂移，导致检测精

度不稳定。

除了以上应用人工智能算法的研究证明在强

噪声（强弧光、大飞溅）下具有较好的抗干扰作用，

同时也有学者进行传统算法结合深度学习强大的

特征识别和自学习能力进行焊缝跟踪相关研究，通

过深度卷积神经网络结构提取目标的高级深度抽

象特征，克服了传统的像素级特征分析和单几何特

征识别或统计决策方法的局限性，减少了特征的模

糊性，免于光条提取这一步骤，直接进行特征识别

提取。周跃龙［120］等人提出了一种基于无锚分类回

归孪生网络的跟踪算法。通过焊前初始焊缝特征

点确定目标区域，然后焊接过程中通过回归网络进

行相似性计算精准预测焊缝位置。在弧光和烟雾

等强干扰下，平均绝对跟踪误差为 0.3 mm，相较于

传统图像处理和 ECO 算法等跟踪精度和速度有所

提高，有效提高了复杂薄板构件的焊接效率和质

量。杜荣强［24］等人利用快速图像分割、卷积神经网

络特征区域识别与特征搜索技术相融合的方法，准

确地识别焊缝特征。针对焊前强噪声图像与焊接

过程强噪声进行特征提取完成 V 形焊缝与 T 形焊缝

跟踪实验，得到跟踪精度分别为 0.50 mm、0.62 mm。

徐宁［121］等人为提高效率，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）来跟踪特征点的位置。将特征点的定位转移

到先验区域内，提高了定位精度，同时将焊缝特征

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，提高了对多坡口类型焊缝的适应

性。Zou［122］等人提出了多特征组合网络（MFCN），

该网络综合利用多层特征承载的局部信息和全局

信息进行焊缝检测，以准确检测连续超强噪声下的

接缝，实现在连续的超强噪声下仍能保持极高的检

测精度，平均检测误差小于 6 个像素，标称间距下的

像素分辨率为 0.08 mm。

上述特征点识别跟踪算法在强噪声环境下具

有较高的特征识别精度，自适应能力也有一定提

高，但算法复杂度较高，需要配备高性能工业计算

机，综合成本较高，同时缺乏工业现场的实际应用

案例，稳定性和实际准确性还有待验证。

4　总结与展望

综上所述，传统的图像处理虽然算法简单，但

是极易受环境干扰，且随着激光焊缝跟踪设备的普

及，越来越恶劣的工业环境对传感器以及图像处理

算法提出了更高的要求。新兴的基于人工智能和

深度学习的算法，可以通过图像中的焊缝特征总

结，自动选择提取，自适应能力得到很大提高，可以

实现复杂工况、强噪声、多种焊缝类型自主检测识

别，且能达到较好的精度水平，满足工业要求。但

是新兴的算法由于其复杂性和数据处理量的增加

对计算机资源提出了更高的要求，也影响到激光焊

缝跟踪的实时性。为了推进焊接制造的智能化、数

字化，对激光焊缝跟踪技术进行了展望。

（1）随着“中国制造 2025”的出台，我国焊接技

术的高速发展对技术的自主性提出了更高的要求，

为了减少对进口激光焊缝跟踪传感技术的依赖，迫

切需要加大对高速、高精度、窄间隙、高反光材料工

况下激光结构光检测技术的研发工作，解决高端重

大国防、海工装备的智能化、数字化生产加工难题。

（2）伴随高速相机、嵌入式、激光器等技术的发

展，为智能焊接技术的升级换代提供了新思路，可

以结合焊接相关传感器零部件的最新技术发展，积

极将最新的技术应用到智能焊接技术中，以实现在

数据采集频率、数据采集质量、计算平台的更新迭

代，推动焊接向更加智能化、先进的方向发展。

（3）在算法上传统的图像处理、特征提取算法

稳定性欠缺，具体效果在很大程度上依赖于研究人
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员的模型经验。不同学者面对的工况不同，模型侧

重点不同，不够灵活，一旦出现未曾预料的噪声非

常容易出现不稳定的情况。随着人工智能技术的

发展，如何把新兴的人工智能技术应用到智能焊缝

跟踪技术图像处理中，简化图像处理步骤，使算法

模型更灵活、更有效是未来的主要研究方向之一。

（4）在应用上基于国家针对复杂大型结构件的

自动化焊接技术的发展要求，针对航空航天、军工

船舶等行业相当一部分大型结构件，焊缝类型、坡

口形式多变的问题，依然缺乏有效的基于多传感器

的信息融合技术的智能焊缝跟踪技术，急需综合各

类传感的优缺点，实现复杂工件的全位置，强干扰、

各种槽类型（I 型槽、V 型槽、Y 型槽、U 型槽等）以及

接头类型（对接接头、搭接接头、圆角接头等）的焊

缝跟踪检测，在灵活性和多功能性上更进一步。
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