
摘要

针对MAG焊特点，设计改建了被动式熔池视觉传感系统，采集到了不r廿J熔

滴过渡下清晰的典型熔池图像，提取了熔池视觉图像几何、形态和浮渣特征，并

采用伪彩色增强，灰度三维图等方法，进一步描述了熔池图像的灰度特点：通过

同步实验方法，较系统地对典型焊接缺陷与熔池图像特征信息之间的关系进行了

试验研究，得到了表面气孔、内部气孔(夹渣)、焊穿、未熔合等缺陷对应的熔池

图像特征，并从及度均值和标准差的角度研究了焊接缺陷产生过程中熔池图像的

变化情况及奇异特征。试验表明，通过熔池视觉图像特征判断气孔等焊接缺陷，

具有良好的可行性，为基于视觉传感的焊接缺陷自动识别提供了技术依据：试验

与分析同时表明，一种图像特征可能预示有多种焊接缺陷产生的可能，一种焊接

缺陷可能有多种图像特征显示。

关键词： MAG焊视觉传感焊接缺陷熔池特征 图像处理



ABSTRACT

In allusion to the characteristic of in MAG welding．a passive direct

visual sensing system is designed and re—established．Typical and clear

welding pool images can be shoot for different droplet transfers in MAG．

The weld pool vision geometry，the shape and the dreg characteristic are

gained and the gray characteristic is further described by using the false

colored enhancement and 3-D gray image．With the synchronization

experiments，connection between typical welding defects and the pool

image characters has been systematically studied and the image characters

have been gained corresponding to the weld defects such as surface pore。

internal pore(dreg in weld)，weld burn through，weld crinkle and so on．

Changes and the strange characters of weld pool images have been studied

by the gray average value and the standard variance in the weld defect ≯ ～

generating process．The experiments indicated that，it is feasible to

judge pore and other weld defects from weld pool characters，which have

provided the technical basis for weld defect automatic diagnosis which
：

is based on visual sensing：The experiment and the analysis aIso indicated

that，one kind of image character possibly indicated that many kinds of

weld defect produce and one kind of weld defect possiblY demonstrated many

kinds of image characters．

Keywords：MAG welding
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image processing

vision sensing

weld pool character

Ⅱ



颂十论文 基于熔池税觉的MAG焊焊接缺陷特衍识别

1绪论

在当前工业生产中焊接是非常重要的工艺方法，而在现代焊接生产中，熔化极

气体保护焊具有熔敷速度快、易实现自动化、生产率高等特点，在造船、车辆、钢

结构、机械、兵器、航空等行业得到广泛应用，尤其是熔化极富氩气体保护焊(MAG)

焊，在一些军工产品、重型机械、轨道车辆等的焊接生产中占据着重要的地位。因

此，研究探讨MAG焊的课题具有非常重要的理论意义和应用价值。

1．1本课题研究意义

目前焊接自动化、智能化已成为焊接技术的主要发展方向。焊接智能化技术的

核心是实现焊接过程和质量的实时检测与自动调整控制Ill。为提高生产质肇和降低

焊后处理的成本，实现焊接过程质量的实时监测与“零缺陷”的管理目标，工业部

门对于能够在线监测与控制焊接质量的工艺技术提出了迫切的要求12J。

随着焊接自动化，智能化技术的发展，基于熔池视觉传感的焊接质量控制已成

为当今焊接界的一个研究热点【3。5l。目前基于熔池视觉检测的熔化极气体保护焊质

量控制的成果主要集中在熔宽【6】和熔透控制方面，并且开始在实际生产中应用，但

对基于熔池视觉传感的焊接缺陷控制技术的研究，本文作者尚未见相关文献资料报

道，因此对这一技术的研究显得尤为紧迫，意义重大。

1．2焊接中的熔池视觉传感

1．2．1熔池视觉传感概述

对焊接过程进行传感是实现焊接过程质量控制的关键环节。目前，国内外研究

人员对焊接过程熔池信息传感技术已经进行了大量的研究⋯4I。声、力、电、热传

感器在熔池信息传感过程中受到多种干扰的影响，特别是伴随电弧、工作环境等复

杂的物理过程和随机过程产生的干扰以及传感器自身的一些缺点，较难在焊接过程

质量控制中准确全面地采集传感熔池信息。而与其它传感方法相比，视觉传感器不

与焊接回路相接触，信号检测不影响正常焊接过程。它能提供丰富的信息，如熔池

特征、接头形状、电弧形态、焊丝位置及已凝固的焊道形状等，并能直接反映焊接

过程熔化金属的动态行为，更适合于焊接过程质量控制中熔池信息的采集传感。因

此，利用视觉传感器对熔池图像进行焊接质量检测和过程控制己成为焊接过程传感

的一个重要研究方向。

目前，国内外针对TIG焊，脉冲MIG焊及MAG焊等熔池图像信息检测和处

理进行了大量研究，并在焊接的熔池形貌检测与实时控制、焊缝跟踪等方面得到了

成功应用Ils-2q，例如，安徽省港航勘测设计院的王平对PTIG焊建立近红外CCD熔

池动态信息的图像检测系统对熔池进行了检测，山东兖矿集团东华建设有限公司刘

志永等人对连续电流对接TIG焊，利用视觉普通摄像机从试件正面检测出了熔池
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形状参数等等。除了不锈钢和碳钢材料外，有人还对铝及其合金的熔池视觉图像传

感进行了研究，获取得了比较清晰的图像，而且针对不同的焊接方法和工艺建立了

熔池视觉检测系统旧1等。

1．2．2传感器发展现状 ．

随着数码技术、半导体制造技术、网络以及多媒体系统的发展，可视信息同趋

重要，视觉图像传感器成为人们关注的焦点。图像传感器是电子设备的图像接收器，

它有线型和面型两种。目前流行的面阵图像传感器主要有面阵CCD和CMOS两种

∞之71。其中CCD具有精度高、动态范围大、信噪比大的特点，通常用于传送优良

图像质量的设备，但CCD是模拟器件，它的构成原理决定了CCD外围电路的复

杂性，一般而占，CCD控制电路的设计仍是相当复杂的，而且对电磁辐射比较敏

感， 数据输出的速度低。目前CMOS图像传感器具有单一工作电压、功耗低可对

局部像素区域随机访问、直接输出彩色或灰度数字图像数据等优点，其最大优势在

于它与DSP等其他器件的亲和性，这是CCD器件无法比拟的，而且其输出速度相

对较高，如LM 9630．其输出每帧图像的速度是580帧／s，另外CMOS器件不大

受电磁辐射的影响，是比较理想的图像传感器，但就目前来说，CCD技术较稳定，

所以在很多领域包括焊接在内应用广泛田1，而CMOS图像传感器一种新颖的图像

传感器件，目|ji『在焊接控制中使用得较少。

近年来，在焊接领域中，采用工业CCD摄像机的视觉传感方法不断涌现，取

得了较好的效果【孤301，并且CCD传感器也不断得到改进，如天津大学的任永杰，

杨学友等摆脱了传统的传感器加计算机的工作模式， 通过FPGA、DSP技术与视

觉传感器相结合，构建了高速智能化视觉传感器， 提高了图像处理的速度，实现

了传感器的高速智能化和仪器化，对视觉传感技术的发展与应用具有重要意义f3”。

利用CCD作为光电传感器采集熔池图像，关键的一个问题足获取清晰的熔池

图像，而让CCD的响应波长范围和选定的光谱窗口段相匹配是进行图像采集工作

设计的前提．。目前使用得较多的是不加任何辅助光源，直接利用弧光本身照明焊接

区，此类方法通常使用减光片和滤光片，用于降低电弧光强度，去除弧光的干扰，

但对于一些焊接方法，如C02短路过渡焊等，普通摄像机固定工作时序与短路过渡

发生的随机性之间存在矛盾，弧光在焊接过程不同时段强度差别很大，图像清晰度

差别也很大。针对这一问题，清华大学曹一鹏等研制了一种基于普通工业CCD摄

像机的专用传感器，设计了可消除CCD摄像机固定工作时序与C02短路过渡发生

的随机性之间的矛盾的实时检测熔池图像的控制时序，采用该图像传感器可以围绕

焊枪轴线从不同角度快速、准确地获得清晰的熔池图例321。
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1．3图像识别技术的发展和熔池质量信息检测

1．3．1模式识别技术的发展

模式识别足-f-j技术科学，指用机器完成人类智能中通过视觉、触觉等感官去

识别外界环境自然信息的一些工作，同时也是-f-j边缘技术科学，同多种相邻学科

都有着比较密切的关系。基于模式识别技术，天津大学李午申等进行了焊接金相组

织的自动识别和测量方面的研究并取得了相应的成果[33-35]。 模式识别技术在焊接

智能化中的应用主要足在分析和处理那些直接或间接反映焊接质量的信号上。在智

能化焊接中，需要将能够反映焊接质量的信号参量用于控制焊接参数以改善焊接过

程中的缺陷。在无损检测关于射线检测结果的评定上，由于人工评定工作量大，效

率低，此外受评定人员技术、经验及外界条件影响，评定结果也因人而异，通过计

算机辅助，将底片图像转换成数字图像，经过去噪、平滑等处理措施，在设计的缺

陷自动识别系统中，判别出缺陷的类型。该系统通过选择和提取缺陷模式的若干参

数，建立相关缺陷的模式，然后用检测出的图像与缺陷模式进行匹配，从而自动识

别出缺陷的种类【361。模式识别的另一个主要应用是在焊接熔池图像处理过程中，此

外，在焊缝跟踪的检测中，也应用到了模式识别技术【3“38J。

l-3．2图像处理技术

图像处理技术是一门针对性很强的技术，在实际应用中，应根据不同应用和不

同要求采用不同的处理方法p”。经典的图像处理算法包括空域处理和频域处理两大

类．另外一种就是形态图像处理方法，它已经成为数字图像处理和计算机视觉领域中

的另一种有效方法。数学形态学方法比其他空域或频域图像处理和分析方法具有一

些明显的优势，主要是对图像边缘信息的提取和平滑噪声和边缘方面有优点I删。

图像处理的主要工作是对焊缝图像进行图像预处理、图像识别和图像理解。图

像预处理包括图像变换、图像增强和图像恢复，目的是减小由于摄像中各种条件的

限制而产生的不足和随机干扰噪声，使输出图像有较高的信噪比；图像识别技术根据

从图像抽取的统计特性或结构信息，把图像分成预定的类别，借助快速博立叶变换、

小波变换、概率统计等数学工具进行图像分割和边缘提取，目的是突出并得到图像

的边缘信息，增强图像中物体的轮廓特征，进而对图像进行分析、特征提取【4l’421。

在熔池图像中，由于干扰信号的作用，采集的图像要先进行噪声消除。消除噪

声的方法有高斯滤波，中值滤波，平滑滤波等，还可以应用卡尔曼滤波器KF

(KalmanFiltcr)进行滤波143]等。其中中值滤波本质上为一种非线性滤波方法，它比局

部平滑滤波产生的模糊少，对于干扰咏冲和点状噪声有良好的抑制作用，较适合点

状噪声多的图像滤波【删，图像预处理后进行图像识别，第一步就是要进行边缘提取，

焊缝熔池图像的边缘点就是其灰度变化最大的边缘，主要存在于目标与目标、目标

与背景、区域-q区域(包括不同色彩)之间，边缘提取方法多种多样，可以应用形态
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学的方法，先进行图像腐蚀，膨胀再进行边缘提取1451，另外还有小波变换，快速傅

立叶变换等边缘提取方法。目前基于小波变换的边缘检测，一般都是通过二进小波

变换对图像进行分解并用Mallat的局部模极大值边缘检测理论来实现的【拍J。

1．3．3熔池图像信息检测及特征提取方法

已有文献150I表明正面熔池的许多几何参数(如熔宽、熔池的半长、熔池面积、熔

池后拖脚能够反映焊缝的熔透和成形情况，所以通过熔池图像的处理和几何参数的提

取对焊接过程质量控制具有非常重要的意义147001。不论是焊接接头熔透控制还是焊

缝跟踪i51-531，都需要对焊接熔池几何参数进行实时测定。进行焊接接头熔透控制时，

如果采用神经网络建模方法， 还需要对焊缝背面的主要几何参数——背面熔宽进行

测量。熔池图像特征量的定义与提取对于焊接熔深的预测起着决定性的作用。

在熔池图像检测方面，山东兖矿集团东华建设有限公司刘志永等人利用普通CCD

摄像机，拍摄出了分辨率较高的连续电流TIO对接焊熔池图像并得到了熔池实际的几

何参数尺寸。

上海交通大学的陈善本等人对脉冲GTAW过程设计了熔池正反面同时同幅视觉

传感系统，并获得了堆焊熔池正反面图像，对熔池图像二维特征尺寸的实时提取进行

了较为系统的研究，为控制正反面熔宽提供了传感信息，而且还对脉冲GTAW对接填

丝无间隙熔池图像的三维特征提取进行了研究，获得了填充焊丝焊接过程中熔池表面

凸出和下榻，部分熔透和全熔透状态下的图像，采用灰度分白的反射图方程计算恢复

熔池的三维尺寸信息取得了初步的成功，为基于单目图像传感控制焊缝的余高提供了

预测传感信息唧。“。哈尔滨工业大学地张广军对脉冲GTAW对接填丝变隙熔池图像

特征提取进行了研究，获得了多方位同时同幅熔池图像，基于对熔池前端图像处理实

时提取间隙变化，为解决工程应用中变『日J隙焊接焊缝成形控制提供了传感信息15”，其

熔池图像及表面形状如图1．1所示。

图1．1填丝咏冲TIG焊其熔池图像及表面形状

另外，值得一提的是，上海交通大学的葛景国等提出了一套获取焊接熔池正面几
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何参数和焊缝背面熔宽的快速方法，它为建立全熔透情况下的焊缝熔透的人工神经肛町

络预测模型奠定了基础【5”。

1．4焊接缺陷控制

1．4．1焊接智能控制的发展

按照系统论的观点，将控制理论引入焊接过程，改变其焊接过程的_开放特性，

使系统能够适应工件自身变化与工作环境条件变化，通过对过程工作参数的调节保

证焊接过程的稳定，无疑具有重要的意义。焊接过程是一个复杂的过程，焊接电弧

是一个多输入多输出、强耦合、非线性时变的受控对象，电源一电弧系统具有时变、

非线性及干扰因素多等特点，因而很难建立起精确的数学模型，使用经典控制理论

和现代控制理论难以实现自动控制。而智能控制作为人工智能和控制系统相结合的

产物，能够针对系统环境和任务的复杂性、模糊性和不确定性，有效的实现复杂的

信息处理功能p⋯。

长久以来，人们已经将焊接动态过程智能控制技术进行了深入的研究，并取得

了重要的成果[60”】。比如通过测量红外温度场监测熔透情况，利用超声波反射技术定

位裂纹和测量熔深，采用视觉技术监测焊接过程等。控制理论的应用也取得了重要的

进展[641，例如模糊技术、神经网络理论【651、专家系统等在焊接过程控制中体现了优

良的特性。

模糊控制吸取了人的思维具有模糊性这一特点，通过模糊数学中模糊关系、模糊

推理和决策得出相应的控制规则表，由规则推理生成控制决策表，通过查询得到相应

的控制动作，在解决焊接过程非线性系统和难以建立准确模型的工程问题中可发挥其

独特的实用性能。遗传算法是一种全局优化搜索方法，具育简单通用、普遍性强，适

合并行处珲和应用范围广的优点脚】．

神经网络则是利用了人脑的某些结构和机理以及人的知识和经验对系统控制，

通过实时识别和分离出变化的模式以及从经验中学习到模式的变化，做到在数据不

完备的情况下也能对系统进行控制。此外，神经网络还结合专家系统用于焊接过程，

与模糊推理结合用于过程控制【61”。

专家系统是一种具有大量专门知识与经验的智能计算机系统，它把专门领域中

人类专家的知识和思考解决问题的方法、经验和诀窍组织整理并存储在计算机中，

不但能模拟领域专家的思维过程，还能让计算机如人类专家那样智能地解决实际问

题。目前专家系统在焊接中的应用主要还是集中在工艺设计和工艺方法的选择f68】、

焊接缺陷的诊断咿。701，即通过计算机来对焊接工艺和方法进行智能化选择以及通过

图像对焊缝缺陷进行自动评判。

因此，模糊控制、神经网络和专家系统等智能控制方法在弧焊过程控制中的应

用越来越广泛，在弧焊动态过程对熔宽、熔透与熔深等焊接质量参数的实时控制方
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面取得很多研究成果，但对于基于熔池视觉的焊接缺陷控制研究极少。

1．4．2焊接缺陷控制

目前国内外对基于熔池视觉传感的焊接缺陷在线检测识别研究本文作者尚未

见相关文章，但对基于电弧信号的焊接缺陷在线控制研究已经有了较多的研究。

例如，国外Quinn等人在研究了基于焊接电流、电弧电压及其派生出来的7种

参数在焊接缺陷存在情况下的表现后，提出了基于参数基值和阈值原理的缺陷识

别方．法l”l。

华南理工大学李迪、宋永伦等人提出一种在C02气体保护焊过程中对焊缝缺

陷的自动监测方法【72】。该方法基于对电弧传感信号特征的提取，通过采用自组织

特征映射(sOM)神经网络对信号分类，在焊接过程中在线识别焊缝缺陷。该方

法对机器人焊接生产的产品“零缺陷”质量控制具有重要的应用价值。

山东工业大学武传松通过实时检测GMAW焊接过程中的电参数，研制了自

组织特征映射神经网络(Kohonen神经网络)。直接依据不同焊接工艺条件下焊接

电压的概率密度分布曲线(PDD)以及短路过渡时『日J的频数分伟曲线(CFD)，能

够对焊接过程的干扰信号进行自动识别【7引。

另外曾安等人研究了基于多变量统计过程控制(MSPC)的GMAW在线监测

174]。把多变量统计过程控制的应用结果应用于GMAW焊接过程在线质最监测。

上述这些基于电弧信号传感的研究取得了一定的成果，对于基于熔池视觉传

感的焊接缺陷识别提供了有益启发，例如利用多个熔池图像特征参数作为输入，

某一焊接缺陷类型作为输出，而不是简单的寻找焊接缺陷与熔池图像信息的映射

关系。

1．5本课题研究内容

本课题研究的主要内容是基于熔池视觉的MAG焊焊接缺陷特征研究及信息识

别技术，该研究内容是焊接技术热点研究方向。其主要内容包括：

1)低碳钢板MAG自动焊工艺试验及焊接缺陷产生的影响因素研究：

2)MAG自动焊熔池视觉图像传感系统优化改造与图像传感采集试验研究；

3)“异常工艺”条件下的焊接工艺试验与熔池图像传感采集；

4)MAG自动焊熔池图像特征分析研究；

5)“异常工艺”条件下熔池图像特征分析研究；

6)焊接缺陷与视觉图像特征的关系研究。

本课题需突破的关键技术：

1)基于特征的MAG自动焊熔池视觉计算机图像处理技术；

2)MAG自动焊熔池图像特征定义及提取技术；

3)焊接缺陷(气孔、夹渣)与熔池图像特征的关系建摸。

6
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2 NAG焊熔池视觉质量信息传感

2．1熔池视觉信息传感系统

2．1．1焊接及熔池成像系统

本文采用的MAG焊及熔池图像采集系统图见图2．1．1，其中，焊接电源是采用

时代逆变(TIME INVERTER)ZP7-500型焊机(配合FD20．10型送丝机构)，焊接

操作台由NLW-2型自动等离子焊机控制箱和由三相异步YS．7124型电机两部分组

成，其中焊机控制箱是我试验中心自行研究设计的，异步电机用于进行焊接行程控

制。采集系统中采用台湾敏通OS．45D近红外CCD摄像机，大恒CG400图像采集

卡及相关连续采集软件，滤光减光片组，普通计算机等。CCD摄像机用以获取模拟

图像，然后通过图像采集卡与计算机建立通讯，获取数字图像。实物图如图2．1．2

所示。

图2．1．1焊接及熔池图像采集系统 图2．1．2采集系统实物图

2．1．2影响MAG焊熔池图像传感质量因素分析

为了采集到质量较高的熔池图像，以确保采集的图像准确反映熔池的特征，其

中一个重要的因素是滤光片的选择。目前研究表明，对于MAG焊，充分利用熔池自

身的辐射光，在近红外区间选择拍摄窗口，其波长的选择尽量接近CCD接收的上限

(1100rim)，可以获得比较理想的熔池图倒81。

为此，本文采用的是1064rim的滤光片加O．1％的减光片组，试验证明该滤光系

统适应性强，稳定性高，采集的图像相对较清晰，适合MAG焊短路、射流和射滴

过渡形式。

另外一个影响图像质量的是CCD的焦距及其与工件的位置关系。本文摄像机

采用的是25ram镜头，而短路过渡和射滴射流过渡的熔池大小相差较远，因此在调

焦距时，要根据不同情况将摄像机镜头焦距对准熔池和半凝固区，使其调整到最清

晰状态。

还需要注意的其它方面有：用于挡滤光片的玻璃会时常受到大电流焊接时飞溅

的影响，因此需要经常更换，保证采集的图像清晰；滤光片和减光片和CCD镜头

要平行放置，不能有角度，不能有其它漏光现象，采集装置在焊接过程中要保持平
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稳，否则会出现所谓的“霞影”现象．如图2．1．3。

幽2．1．3“重影”现象

本文利用改善后的采集装置不仅采集到了射滴和射流过渡时清晰的图像，还采

集到短路过渡时的清晰图像。

2．2熔池成像信息特征

2．2．1熔池图像特点

2．2．1．1正常工艺下的熔池图像特点

a正常工艺规范

本文经过大量的焊接实验，在当前的焊接设备条件下找到了包括射流、射滴、

短路过渡正常工艺规范，并得到了相应质量良好的焊缝，其工艺规范及质景状况如

表2．2．1。

表2．2．I MAG自动焊【艺参数表

序号 母材条件 工艺参数 质晕榆测

l 8mra板单边45～ 电流230A，电压28V， 外观：无焊瘤，余高1．2 mm，表面平整，无起

犁坡口 焊接速度300mm／min 皱。X一射线探伤：l级片

2 6mm板单边450 电流150A，电压20V， 外观：无焊瘤，余高1．3mm，表面平嫠，无起

V犁坡口 焊接速度250mm／min 皱。 x．射线探伤：I级片

3 gram板堆焊 电流210A，电压29V， 外观：无焊瘤，余高2．0ram，表面较平整，无

焊接速度300mm／min 起镀。 X．射线探伤：I级片

4 8mm板堆焊 电流330A，电压30V， 外观：无焊瘤，余高2．3ram，仅在尾部有少量

焊接速度300mm／min 浮渣，总体外观较好。X．射线探伤：I级片

b熔池图像特点

焊接规范不同，熔池的形状大小也不同。图2．2．1—2．2．4分别是表2．2．1第一组到

第四组焊接规范下对应的熔池图像及焊缝外观。这些熔池图像中包括喷嘴、焊丝、

电弧、熔池、浮渣、半凝固区焊道，如图2．2．1(a)所示。

8
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(a)熔池图像 (b)外观图

图2．2．1第一组熔池图像及焊缝外观

(a)熔池图像 (b)焊缝外观

图2．2．2第二组熔池图像及焊缝外观

(a)熔池图像 (b)焊缝外观图

图2．2．3第二组熔池图像及焊缝外观

(a)熔池图像 (b)焊缝外观图

图2．2．4第四组熔池图像及焊缝外观

9
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没有明显的凹凸，浮渣轮廓也较圆

对称性较好，熔池和浮渣轮廓都比

短路过程中，在一个过渡周期内焊接电流电压出现急剧变化，电弧弧光辐射强

度也随着出现强弱的变化，熔池的形态和清晰程度也出现变化，从采集到的图像看，

熔池图像也里周期性的变化，讨论这种差别并分析其产生的原因对于如何清晰图像

的选取和分析是很有必要的。图2．2．5是短路过渡一个过渡周期内的电流电压波形，

在ta，tb，tc，ta，tc，tf时刻的熔池图像分别对应图2．2．6a—fo

电

1√ U
。

Mfa7 ．，、下忒丁
鲁滴 岛 岛 岛白‘tf

图2．2．5短路过渡电流电压波形

a b c d e f

图2．2．6短路过渡不同时刻熔池图像对比

由以上不同时刻的波形和采样图像可以看出：

(1)在电流较大(图2．2．6a和e)时，电弧光较强，所受的电磁干扰较大，从图

像中可看出电弧烁亮区也较大，此时，图像模糊不利于对焊接熔池进行传感。

(2) 当熔滴与熔池发生短路(tD瞬间，此时电弧熄灭，电压急剧下降，电流达

到最小，此时电弧较小，熔池图像较清晰。

(3)在td—lf时刻，由于电磁收缩力及表面张力的作用，连接焊丝与熔池舍属液柱

开始出现缩颈。当短路电流增加到一定数值时缩颈达到了临界尺寸，最后在

各种力的作用下液态金属小桥被拉断，此时熔池图像中电弧项部与焊丝也出

现脱节的情况(图2．2．6d)；在拉断瞬间，电流到达最大，熔池图像的电弧区

也变大，弧光变得更加强烈(图2．2．6e)，之后电弧重新引燃(图2．2．4f)，完

10
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成了一次熔滴的过渡。

2．2．2基于灰度的熔池图像特征

2．2．2．1熔池图像二维灰度特征

由于采集软件设置的图像格式均为Limited8Bit，所以图像中各点的灰度值均

处于0-255之间，这从灰度直方图可以看出。

灰度直方图反映了熔池图像中所有象素的灰度值的分布状况，图2．2．7是图

2．2．1(a)的灰度直方图，从图2．2．1(a)可以看出，熔池图像大致有几个荻度差

较大的区域，包括背景区、熔池区、浮渣区和电弧区，从图中的4个峰可以初步判

断：灰度值最大的波峰是电弧区；分布在50一100的两个波峰分别是熔池和浮渣区：

灰度值在50以下的波峰是背景区，但是各个区域的灰度分界线不够明显，没有明

显的波谷，这正是图像处理的重点。

图2．2．7灰度直方图

2．2．2．2熔池灰度三维图像

为了更直观地观察熔池的灰度分布特点，本文将实验拍摄的熔池狄度图像转为

灰度三维图像，即用x和Y轴坐标表示像素位置，而z轴表示每一个像素的灰度，

那么原图像的灰度值就是z轴坐标值，其范围在0-255，例如，图2．28是一幅平板

堆焊熔池灰度图像，将其转为灰度三维图像后得到图2．2．9。由图町见，原熔池图像

灰度值高的地方成了转换后灰度三维图像中的波峰，而原柬的背景区因狄度低而成

了波谷。这样一来，原始图像的熔池、背景、喷嘴等区域的分界处变得大大明显。

尤其是灰度值大的电弧干扰在三维图中成了突兀的一个个波峰。另外，图2．2．9中

从电弧区到半凝固区高度缓慢下降，代表灰度值缓慢下降。因此，熔池灰度三维图

是直观描述熔池特点的另一种方式。



图2．2．8原始熔池图像

图2．2．9熔池图像灰度二维图

2．2．2．3熔池图像灰度均值和灰度标准差

1)熔池图像灰度均值与灰度方差概述与定义

熔池图像灰度均值是指熔池图像研究区域所有像素灰度的平均值，也就是图像

的平均灰度。它表示的是各个区域总体灰度特征，在一定程度上反映的是熔池图像

中所研究区域的平均热辐射量大小。例如，当外界光照、摄像机光圈大小等条件保

持不变时，熔池热辐射量越大，其灰度均值也越大。灰度标准差足指熔池图像研究

区域的各个像素灰度统计值的方差的平方根，即标准差，它表示的足研究区域中各

个灰度的差距大小，对于熔池图像来说，它主要反映的足各局部区域热辐射的大小
差。

本文采用两种方法计算熔池图像灰度均值和灰度标准差。方法l：适用于计算
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选定图像区域为矩形的情况，而方法2适用于各种对象，不仅适合矩形区域，也适

合不规则形状区域，因此可以计算熔池图像各种区域(如电弧，浮渣，焊丝，熔池，

背景区)的熔池图像灰度均值和灰度标准差。计算方法如下：

方法l：假设通过图像截取获得的熔池区域图像为矩形区域(如图2．2．1(a))，设

其灰度图像矩阵为I【、明【H】，其中w表示图像宽度，H表示图像高度，那么灰度图

像的平均灰度口和灰度标准差盯由下列公式得到：

万=而1缶．：-i缶H-1 D【刀【门
式2．1

--仃2=斋善W-i丢H-I(州卅历2
方法2：假设通过阈值分割后得到熔池图像中某个区域A(如图2．2．1(a)熔池区)，

假设区域A面积为S，则灰度图像的平均灰度u和灰度标准差盯由下列公式得到：

万。专。磊yeA舳)) 式2．2u(^． 五．2．2

孑2=i1∑[如y)一互12
L)【工，yE^)

由公式可以看出熔池图像灰度均值，而熔池图像灰度杯准差表示熔池图像区域灰度

的变化情况。

一般说来，在一幅熔池图像中，各个区域的灰度均值差别较大，如图2．2．1(a)

中电弧烁亮区灰度均值最大，达到饱和状态，达到248，其次是浮渣，焊丝，熔池

区和背景区，分别为161，103，129，18。

由于熔池图像中除了电弧烁亮区(饱和)以外，各象素灰度值与该处的热辐射

量有很大的关系，也就是跟该处的热量和温度有很大的关系，而影响熔池中各点温

度的主要因素之一就是焊接过程热输入，所以熔池图像中备像素灰度值与焊接过程

热输入存在间接的关系。在焊接工艺中，电流是影响热输入的主要因素，本文将对

熔池图像灰度均值和灰度标准差与焊接电流电压的对应关系作一些分析。

2)正常工艺规范下短路过渡的熔池灰度均值和灰度标准差特点

图2．2．10(a)(b)是正常规范下短路过渡的电流电压波形(焊接参数采集仪采

样频率为50l(Hz，采样点间隔0．02ms)，该图是焊接过程稳定后截取的其中一段电

流电压波形(事实上，其它时间段电流电压波形也是如此)，可以看出，电流和电

压都相对稳定。图2．2．10(c)是对应熔池整幅熔池图像荻度均值及标准差折线图，
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摄像机每隔40ms采一帧熔池图像，即一秒采25帧图像。由图可看出，这两条折线

随着电流电压的变化也在呈有规律的变化，在5．2．5．3s时出现了一个焊接电流的低

谷，此时的灰度均值和标准差突然也跟着下降。这应该足短路过渡造成的，因为在

短路过渡瞬问，电流下降，电弧熄灭，所以灰度均值出现急剧下降，方差也在下降。

但是就整个焊接过程来说，灰度均值和标准差波动幅度不大，灰度均值除短路瞬i'8J

波动最大(为9个灰度值)外，其它都在5个灰度级范围内内波动。而标准差部在

小范围波动(O一2．5个灰度值)，这正与焊接过程电流电压的相对稳定性一致。这就

说明熔池图像灰度均值和标准差与电流有一定的关系，而且它们的波动大小能反映

了焊接过程的稳定性。

㈣

急

蹬
甘
鞋
囔

(a)正常规范下的电压波形
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(b)正常规范下的电流波形
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(c)正常规范F的熔池图像灰度均值与杯准差

图2．2．10正常规范下灰度均值及标准羊与电流电压的关系

+*t日m’
+文度棒唯惹，

3)无保护气体时的熔池图像灰度均值和灰度标准差特点

当焊接过程中停用保护气体时，采用参数采集仪测出开始到结柬的电流电压，

如图2．2．1l(a)(b)，取其中一段时问的电流电压波形，对应的熔池图像灰度均值

和灰度杯准差折线图见图2．2．1I(c)(为了观察整个过程的变化，这黾采用50ms

采一帧，每隔10帧的平均数作为一个采样点)，如图可见，这个过程电流和电压波

动很大，灰度均值和灰度方差波动也很大(前者最大差达20个灰度值，后者最大

差达17个灰度值)，这町能是因为出现气孔过程中，焊接过程及其不稳定，电流电

压不时在波动，带来了输入热的变化，造成熔池舍属热辐射的变化，加上各种电磁

干扰带来的噪声影响，使熔池图像的灰度值发生波动。但是，尽管如此，由图中也

可看出，熔池图像的灰度均值和标准差基本在一条直线上下波动，这也与焊接过程

的动态平衡相一致。
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(c)出现大量表面气孔的熔池图像灰度均值与标准差

图2．2．儿出现大量表面气孔时灰度均值及标准差与电流电压的关系

2．2．3基于伪彩色增强的熔池图像特征

为了更清楚地识别熔池特征信息，本文在MATLAB平台上对熔池图像采用伪

彩色增强的方法。伪彩色增强是一种将二维图像像素逐点映射到由三基色(红，黄，

蓝)确定的三维色度空『甘J的技术，利用人眼对色彩的敏感性，提高人对图像的分辨

能力。下图就是将一幅熔池图像的灰度范围划分为若干个等级区间，每一区问映射

为某一种颜色。其中，灰度值最高处映射为深红色，最低映射为蓝色。由图可以看

出，电弧区，熔池区，半凝固区和焊道图像界限异常分明，其中，深红色是电弧区，

次深红的是浮渣，如图，深蓝色是背景区。熔池图像的半凝固区的灰度分白在一定

程度上反映了焊接温度场的大致分布(图2．2．12)，这是由于在取像时，对于同种金

属温度的差异会导致其灰度的差异，通常温度高，灰度值高，反之灰度值愈低。
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图2．2．12熔池伪彩色图像及温度场对照图

2．2．4熔池外形几何特征

为了更好地对焊接质量(包括缺陷和熔透等)进行捡测和识别，必须对所检测的

熔池信息进行量化，这就需要提取熔池正面几何参数。

本文根据采集到的熔池图像特点，将熔池图像参照文献‘”1方法熔池图像几何外形

进行定义，如图2 2．13所示。

A

D

图2．2．13熔浊几何外形参数

熔池的最大宽度定义为熔池图像水平方向的最大宽度所含的像柔数目．将其值记

为w，最大长度定义为熔池图像竖直方向的最大长度所含的像素数目，其值记为L，

a为熔池后拖角，其中，可通过tan a／2=AO／OD在MATLAB中计算出a的值。

通过计算，图2．2．1中射滴过渡正常规范下的熔池图像几何参数值分别为w1=5．1，

Ll=6．73，a 1=52．2。，图2，2．2中短路过渡正常规范下的熔池参数值分别为：W2=2．09，

17
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L2：3．1，a 2：69．40，可见，短路过渡最大长度和宽度部比射滴过渡小，但是后拖角

比较大。当焊接工艺异常(不当)时，熔池外形会出现特征变异。

以上提取的几何尺寸都是图像平面也标系中获得的，如果要得到实际的最大熔

宽、熔池长度、后拖角等就需要进行摄像机象平面坐标系和世界坐标系的转换。本

章研究的重点在于图像处理，所以省去了繁琐的啦杯系转换。

需要强调的是，为了提取焊接熔池的几何参数，首先须对熔池图像进行预处理，

并经边缘轮廓勾勒，提取出来后再计算熔池的几何形状，这就需要一套专用的图像处

理算法。本文将在后续的章节中陆续介绍出现焊接缺陷时的熔池图像处理及外形特征

提取。
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3熔池图像特征与焊接缺陷关系试验研究

要对基于焊接缺陷的熔池视觉特征进行识别，其中最关键的一点就是要找出熔

池图像特征与焊接缺陷的关系，这也是本文的难点。

3．1实验总体方案

本文实验目的就是采用“异常工艺”规范进行人为造缺陷实验，并对焊缝进行

x射线和宏、微观组织检测，与熔池图像进行对比，找出具体的焊接缺陷与熔池图

像的一一对应关系。

3．1．1实验方案的设计

本文研究的主要对象是MAG焊焊接过程中产生的主要缺陷，如气孔，未熔合，

焊穿，焊偏等。主要任务是提取这些缺陷在熔池图像上的特征，从而找出焊接缺陷

与熔池图像特征的关系。

本文试验路线如下：首先，找出各种过渡方式的最佳工艺规范，并获取其质量

良好的焊缝及其熔池图像。其次，采用不恰当的工艺规范进行同步实验，找出焊缝

缺陷与熔池图像的一一对应关系。最后，找出不同缺陷的熔池图像视觉特征。

3．1．2采集试验说明

本文选用的保护气为80Ar％+20C02％；母材选用0235低碳钢，主要采用6mm、

8m和10mm三种厚度；焊丝选用直径1．2mm的H08Mn2SiA，主要采用平扳表面堆焊

和V型坡口对接接头焊两种方式。

由于采用6ram和8mm对接板不宜采用大电流射流过渡形式，因此正常工艺下

的焊接主要采用上述两种过渡形式。而对于射流过渡的规范，主要在堆焊和10mm

板对接坡口中进行。

关于具体的焊接规范，根据不同的情况差异较大，这里仅对正常规范下的喷射

过渡规范作大致的说明，即短路过渡电流电压分别采用150A，电压20V；射滴过

渡采用210A-230A(其中堆焊采用210A，对接采用230A，28V，而射流过渡电流

电压为330A，电压30V，三种过渡下的焊速都是分别250 mm／min、300mm／min、

300mm／min在实际实验中，如无说明，都是根据熔滴过渡形式采用相应的规范。

3．1．3熔池图像纵向确定

为了研究熔池图像与焊接缺陷的对应关系，首先要找出发生缺陷的焊缝位置所

对应的熔池图像。这就需要通过定标找到图像与焊缝位置一一对应关系。

在焊接过程中记录焊接速度，并记下每次焊接开始的焊丝位置，将开始起弧的

图像作为第一幅图像(起弧图像可辨)，由于图像足每隔一定的时|’日J采集一幅，那

么采集到第n幅图像所用的时间可知，通过焊接速度可计算此时焊丝的实际位置。

因此，焊缝中任意一点的位置所对应的熔池图像便可知。
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3．2气孔与熔池图像特征信息的对应关系研究

气孔是常见的焊接缺陷，尤其在熔化极气体保护焊中，气孔是焊缝的E委缺陷之

一，它会削弱焊缝金属机械强度，降低气密性、水密性等。因此，气孔的控制与防止

显得相当重要。为了研究气孔对应的熔池图像特征，本文从气孔的成因着手，研究气

孔与熔池图像特征的关系，为后续的检测和模式识别作准备。

针对产生气孔的影响因素，本文进行了较为系统的实验，包括保护气不足，保

护气混有空气，通风，加锈加油，焊丝生锈，干伸长过长等情况，产生了相应的气

孔缺陷，并采集到各种不同情况下的熔池图像，其中产生的气孔有表面气孔也有内

部气孔，气孔有多也有少。通过大量的实验，发现在不同条件时气孔分布的数量和

特征不同，但是在熔池图像上却呈现出几类大致相同的表现特征，尤其是表面气孔，

在熔池图像不同部位呈现出相应的特征。

3．Z．1气孔种类及成因分析

气孔是一种不连续性缺陷，这些气孔可能分散在焊缝的一小段或沿整个焊缝长度

分布，尤其留在焊缝罩的蜂窝会削弱焊缝强度，而且气孔可能分靠在焊缝内部，或分

布在焊道表面，或二者都有。图3．2．1是气孔的示意图。国 囤
以群出现的密集气孔 以条状出现的气孔

图3．2．1气孔示意图

3．2．1．2气孔产生机理及成因分析

形成气孔的根本原因是焊接过程中存在的各种气体。当焊接热源使熔滴与熔池液

体金属过热时，气体过饱和地溶解于熔池金属内，随着焊接热循环急速冷却，溶解度

下降而析出，随同焊接冶金反应中产生的气体，在金属结晶过程中出现的非金属夹渣

物的胚核诱发下产生气泡，这种气泡来不及从熔融金属中逸出即导致气孔。

气体形成气孔的过程大致有三个阶段：

首先是熔池吸收气体。当施行MAG焊时，来自周围空气、母材、焊丝等各种

其他气体混入电弧气氛内，在电磁力、表面张力引起的对流搅拌下而使其混入熔池，

并为熔池所吸收，通过很多有气孔的熔池图像可以发现，熔池区浮渣常常被打散得

很混乱，图像灰度很不均匀，这可能是由于气孔随熔池的对流搅拌而引起的。

其次是液体金属中气泡的发生、排出和气孔的形成。当熔融金属温度下降时，

由极端过饱和状态作为驱动力产生气泡，形成的气泡凭借本身的浮力或随同熔融金

属的对流，部分向熔池外逸出。此阶段产生的气泡，在对流过程中通过扩散或相互



厂=二=一二二捕捉到。

最后一个阶段就是凝固前因气体浓化产生的气泡。在熔池金属凝固过程中，凝

固前因气体成分浓化达到较易产生气泡的形态，固体结晶往往占先于气泡的扩散成

长，因此生成的气孔尺寸不易长大。而且气泡一旦产生，凝固前气体浓化现象消失，

然后再行凝固时又再次浓化，再次形成气泡，如此反复进行。

气孔的成因有很多，对于熔化极气体保护焊而占，焊接区内的气体主要来自

所采用的保护气体及杂质(如氧、氮、水气等)；热源周围的空气也是一种难以避

免的气源：焊丝表面和母材坡口附近的铁皮、铁锈、油污、油漆和吸附水等，在焊

接时也可能会析出气体：一般情况下，焊丝和母材中因为冶炼而残留的气体是很少

的，对气相的成分影响不大。

总结熔化极气体保护焊气孔产生的各种因素主要有：

(1)焊接电流过大：

(2)焊接电压过高；

(3)电极伸长过长：

(4)保护气体流量不足，或者飞溅物堆积在喷嘴上时，引起保护气体堵塞：

(5)通风气流使保护气体保护效果变差：

(6)污染或潮湿的保护气体：

(7)过快的焊接速度，使得焊接熔池在气体能够逸出之前便冷凝；

(8)母材、焊丝或填充金属棒表面存在铁锈、润滑脂、油、湿气或污垢。

3．2。1．3不同条件下MAG焊低碳钢的气孔试验

上一节的表面气孔成因主要是针对一般的熔化极气体保护焊，对于MAG焊低

碳钢焊接而言，不同的焊接条件对气孔的产生及严重程度不同。

本文通过实验发现侧向风，保护气体成分及流量不足比较容易产生气孔。在保

护气体不足时再增大电流，电压，干伸长或增加铁锈时，气孔会更严重。这里简要

说明实验过程中保护气体流量等因素对气孔产生的影响。

采用正常工艺参数，即焊接电流为210A，电压28V，焊接速度为300mm／min

进行焊接时，不同的保护气体对气孔数目、形态及熔池图像造成的影响不同。正常

工艺下，把保护气体流量调到15L／min时，焊接质量良好，焊缝表面成形及熔池图

像比较清晰，见图2．2．3(a)。而在相同的工艺规范下把保护气体流量分别调到12．5

L／min、10 L／min、7．5 L／min，5 L／min，2．5 L／min，0进行试验时，随着气流量的减

少，焊缝成形越来越差，且出现的气孔数目也随着增多。因此，保护气流星的大小

对气孔的产生程度有很大影响。

另外，当保护气体不足时，焊接电流，电压的增大，也会导致气孔严重的程度
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变大。例如对于保护气体流量采用5L／rain的8mm扳堆焊，采用电流290A，电压

29V时出现了气孔，而采用电流为230A，电压为28V时末出现气孔，如图3 2 2和

3．2．3是扫描后的焊缝X射线底片图。

怪|3．22出现内部气孔

图3．2．3出现内部气孔

同样，对于同样选用保护气体为2L／min的8ram堆焊，采用射流过渡比采用射

滴过渡产生的气孔更严重。这就验证了电流电压增大可能会造成气孔的增多。

3．2．2表面气孔及熔池图像特征

经过大量的实验，发现出现表面气孔焊缝对应的熔池视觉特征主要有：

1)熔池边缘出现锯齿状图像特征；

2)熔池图像尾部出现黑斑点；

31浮渣数目增多。

3．2．2．1熔池边缘形态与表面气孔的关系

当保护气体混有空气、在通风环境下作业，保护气体气流量不足时易产生表面

气孔，以保护气流量不足为例。采用电压30V，电流330A，焊接速度300mrn／min

的射流过渡规范，其中保护气体只有2L／min，所得的焊缝外观如图3．2 4。

图3．2A保护气2L／rain时焊缝外观

由图可见，在焊接一段时卸后，焊缝表面出现大量密集分布的气孔群，形状如

蜂窝(图3．2．5)。其中3．2．5中开始阶段末出现表面气孔时(如l处)对应熔池图像

3．2．6(1)，图3．2．5的2、3处对应的熔池图像分别见图3．2．6(2)，(3)。
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图3．2．5 出现表面气孔群的焊缝外观

图3．2．6密集分布表面气孔熔池图像

可以明显看出，图3．2．6(1)熔池边缘线平滑过渡，而3．2．6(2)相应的边缘

位置开始出现个别近似锯齿形状，3．2 6(3)整个边缘连续出现近似锯齿状。因此，

可以说，造成髂池区边缘的这种形状和特点是由表面密集气孔群产生的。

由于半凝固区与液态熔池区在熔池图像中对电弧光表现出各自不同的反射机

理(液叁熔池属于镜面反射，而半凝固区接近于漫反射)，因而在熔池图像上它们

之『日J有较明显的分界线． 随着空气的冷却液态金属逐渐凝固，半凝固区也随着形

成，但与此同时，空气成分混入焊接区形成的部分气泡在上浮到熔池表向的瞬间，

占据了原来的液态金属和半凝固金属的位置，打破了它们之问的平滑过渡的分界

线，此时，在熔池图像边缘就出现了不规则的“锯齿”形态。

为了更清楚地看到熔池图像特征，将图3．2 6(3)进行伪彩色增强后，如图3．2．7

可以看到气孔特征较为明显。
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尉3．2 7密集分布表面气孔熔池图像

除上述例子外，本文还在其它实验条件进行焊接实验，如保护气体中混有空气，

母材潮湿、生锈等，也获得了很多出现表面气孔的焊缝及其熔池图像，在这些爷件

下得到的结果如袁3．2．1。

表3,2 1表面气孔与熔池边缘特征实验统计表

采样 过渡 接头 保护气流 单边坡口 其它 特征出
风 有无表面气孔

序号 方式 形式 量(L／rain) 角度(o) 条件 现Lj吾

l 射滴 堆谭 0 是 有

2 射滴 堆焊 2 是 有

3 射滴 堆焊 5 有铁锈 是 有

4 射滴 堆焊 7 有铁锈 是 有

5 射滴 堆焊 lO 否 无

6 射滴 堆焊 12 否 无

7 射滴 堆焊 15 人母铁锈 是 无

8 短路 堆焊 0 是 有

9 射流 堆焊 2 是 有

10 射滴 v形坡口 2 30 是 有

11 射流 堆埠 小 15 是 有

12 射流 堆悍 大 lS 是 有

13 射滴 v形坡口 大 1S 30 是 有

14 射滴 v形坡口 0 45 是 有

15 射滴 v形坡口 0．15 60 是 有

16 短路 V彤坡口 0 30 焊缱生锈 是 有

17 射滴 V形坡口 15 45 母材潮湿 是 有

1S 射滴 堆焊 无保护气 焊链生锈 是 育



19 射滴 堆埠 15 焊丝生锈 是 有

20 射流 堆焊 混有宇气 是 有

2t 射滴 堆焊 15 油 否 无

22 射滴 堆焊 15 油加锈 否 无

23 射滴 堆焊 15 刊申K力口K 否 无

24 射滴 堆焊 15 焊速快 否 无

25 射滴 堆焊 15 喷嘴堵塞 否 无

由表3．2．1的统计表可看出：

(1)按照出现气孔的因素进行实验并不是都会出现气孔，也可能没有气孔。这与

焊接具体的条件，如油、锈、干伸长伸长对产生气孔影响并不明显，这在3．1．2．3已

经说明。

(2)上图出现表面气孔共有17组，出现特征的共有18组，说明出现该特征的熔

池图像对应的焊缝不一定都有表面气孔。第7组实验出现特征却无表面气孔的是在

母材有大量铁锈时出现的，这可能是由不规则的表面熔渣造成的，但是此时出现不

平滑的位置只是在熔池边缘的两侧。

因此，根据本实验结果可以看出，当熔池边缘出现类似“锯齿状”图像特征时

焊缝可能出现两种情况：

(1)出现了表面气孔，也就是焊缝产生气孔缺陷

(2)表面浮渣大幅度增加，这预示着内部产生夹渣或气孔的可能性大幅增加

为了定性地对这种特征加以描述和识别，需要将上述特征提取出来，也就足将

熔池边缘提取出来，这就需要对熔池图像进行一系列有效的处理，具体的处理方法

将在下章详细论述。

3．2．2．2熔池图像半凝固区特征与表面气孔

试验发现，表面气孔对熔池图像的影响并不只是表现熔池边缘的变化上，还会

对半凝固区图像产生一定的影响。下面讨论表面气孔与熔池半凝固区图像特征的关

系。

以其中一组实验为例。如图3．2．8是采用表2．2．1第三组工艺参数时保护气体从

无到有的情况，在焊接开始阶段，焊缝中出现了很多表面小气孔，后来由于有足够

的保护气体，表面气孔消失，如图3．2．8(a)的B处。图3．2．8(b)对应图3．2．8(a)

的A处，此处焊缝表面出现个别小的气孔。从图3．2．8(b)看出，在熔池图像的半

凝固区，此时出现了若干个较密集的小黑斑，而同样在后一段增加足够的保护气后

半凝固区并没有相同特征出现。由于反射机理不同，熔池图像中的分界线下方属f



黑

斑可能就是气孔造成的，这是通过实验所证明的。事实上，在上一节的讨论中，在

“锯齿”状边界的附近也出现了大的黑斑，这刚好与其表面出现的大气孔相对应。

Ca)焊缝外观图 (b)A处熔池图像 (c)B处熔池l墨|像

图3．2．8出现表面气孔的焊缝及对府熔池图像

本文同时在其它实验条件下进行焊接实验，统计黑斑特征及表面气孔出现的情

况如表3．2．2。

表3．2．2表面气孔与熔池半凝同区特征实验统计表

采样 过渡 保护气体 坡口 特征出
接头形式 风 - 有无表面气孔

序号 方式 (L／rain) 角(o) 现与否

l 射滴 堆焊 ， O ／ 是 有

2 射滴 堆焊 ／ 2 | 是 有

3 射流 堆焊 大 15 | 是 有

4 射滴 V形坡口 大 15 60 是 有

5 射滴 v形坡口 ， 0 90 是 有

6 射滴 V形坡口 ， O．15 120 是 内部气孔

7 射滴 堆焊 | 15 ／ 是 无，但此时干伸长加长

8 短路 堆焊 ， O ／ 是 有人晕表面气孔

9 射流 堆焊 ， 2 | 是 有表面气孔群

10 射滴 V形坡口 ／ 5 60 是 内部气孔

11 射流 堆焊 | 2 ， 是 有

12 射滴 V形坡口 ， 2 60 是 有

13 射流 堆焊 小 15 ， 是 密集小气孔

14 射流 堆焊 ， 7 | 是 有

15 射滴 v形坡口 ， 2 90 是 有
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通过上述取样，发现12组试样有表面气孔，2组足内部气孔，l组没气孔，

没出现气孔的那组实验于伸长加长了6mm，整个过程的其中几幅图像偶尔会出现

一到两个小黑斑点，分析其原因可能是：在焊接过程中出现了气孔，因此能看到

黑斑点的特征，但之后逸出了，因此，焊后检验没有表面气孔。

因此，根据本实验的结果，若熔池图像半凝固区附近出现黑斑点，可能出现

两种可能：一是产生表面气孔，一是产生内部气孔，因此，通过此特征判断出现

气孔的概率非常高。

3．2．3内部气孔(夹渣)与熔池图像信息特征的关系

本文经过大量的实验，发现出现内部气孔(夹渣)焊缝对应的熔池视觉特征主

要有：

1)熔池图像尾部出现黑斑点：

2)浮渣数目增多：

3)灰度均值波动变大，标准差也在增大。

3．2．3．1熔池图像中浮渣特征与内部气孔的关系

选用一块8mm板进行堆焊，刚开始参照射滴过渡良好的工艺规范进行焊接，

熔池图像见图3．2．9(a)。在焊接过程中突然关闭保护气体，结果发现关闭保护气体后

熔池区域出现很多小白点，如图3．2．9(”，而且熔池图像灰度方差变大(出现气孔

前在45-47波动，出现气孔后在50．32—54．02『且J波动)，通过连续多帧图像发现，白

色的小白点是从中间的最大浮渣脱离出来的，而且呈不规则的流动状态。

(a)无气孔 (b)有内部气孔

图3．2．9表面气孔从无到有的熔池浮渣变化图像



(a)焊缝外观图

(b)沿线B截面外观图

图3．2．10保护气体从有到无的焊缝外观及截面图

上述的这种现象可以从射滴过渡时熔渣的产生和流动过程来分析。实际上，在

焊接过程中，熔池区域焊丝成分中的Si，Mn等合金元素将被从化合物中还原出来，

同时液态金属也将溶解较多的气体(如N2、H2、02等)，当熔池后部的温度逐渐下降，

Si、Mn等合金元素有一部分将被重新氧化，形成金属氧化物，浮游于熔池金属表

层，这就是本文说的浮渣。根据文献[751，在焊接熔池中存在有两个环流，一个在熔

池的中部，另一个在熔池的尾部。在电弧中心线附近，液态金属向下流向熔池根部，

熔池中部环流的形成主要与电磁力、熔滴冲击力的作用相关，而在电弧中心线z轴

附近，电磁力、熔滴冲击力的作用方向垂直向下，对熔池根部产生很强的挖掘作用，

同时推动高温的液态金属流向熔池底部，将作用于熔池表面的电弧热带入熔池根

部。而熔池尾部的环流主要足由于熔池表面张力梯度引起的，由于表面张力温度系

数通常为负值，所以越靠近电弧中心线的区域，液体金属温度越高，表面张力越低；

而在熔池的边界附近．熔池液态金属的温度较低，则表面张力较高。因此熔池表面

的液态金属就由靠近电弧中心线的区域向熔池边界流动，因此，在刚开始焊接稳定

时，看到的是两片浮渣在流动。当保护气体关闭后，开始出现内部气孔，对于液态

熔池来说，它会受到气孔上浮时力的作用，使得浮渣被打散，但是总体来}兑，此时

在熔池中部的环流占主导地位，因此出现中『日J有一块较大的浮渣，而其两侧出现小

的被打散的浮渣。

为了进一步检测浮渣的数目与形状与内部气孔的关系，本文采集了20组在熔

池区域出现多个小自点的实验，结果发现有15组中出现内部气孔(夹渣)，5组出

现表面气孔，图3．2．1l列举了其中几组出现内部气孔(夹渣)的焊缝横向切割图，

从实验结果发现出现该特征的焊缝100％是出现了气孔(夹渣)。这表明通过熔池图
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像中的多个小白点判断有气孔(夹渣)的概率是很高的。

图3．2．11焊缝横向切割图

3．2．3．2熔池图像灰度均值和标准差与内部气孔的关系

为了更好地找出熔池图像灰度均值和标准差与内部气孔的关系，本文研究内部

气孔从无到有和整段焊缝出现内部气孔的情况，图3．2．13(a)和(b)是其底片扫

描图。

选用保护气体从有到无的情况，如图3．2．12是保护气体从有到无的焊接过程稳

定后第60·350帧熔池图像的灰度均值和标准差(每隔10帧平均值作为一个采样点)，

这里采用式2．1计算整幅图像的灰度均值及标准差。通过焊后检验发现，在开始阶

段焊缝质量良好，在保护气体调整到5L／ram后，开始出现内部气孔，随着焊接过

程的进行及保护气的关闭，在焊缝的后段出现大量表面气孔。由图可发现，狄度均

值在第60-140帧时熔池图像灰度均值曲线较平稳，尤其灰度方差基本呈一条水平直

线，这可能是因为有保护气体时，熔滴过渡和焊接过程比较稳定，熔池比较“平静”，

熔池和半凝固区对电弧光的反射比较稳定，表匝成形较好，没有出现狄度的巨大波

动，焊接质量较好。当保护气体减少到5L／ram时，灰度均值在波动着上升，而方

差在增大，此时焊缝开始出现内部气孔(第140．260帧，即图中横坐标从8到20)

焊接过程开始变得更不稳定，因此图像之间的平均灰度和灰度方差波动更大，此时

的熔池就像沸腾的水一样，气体不时在上浮，熔池表面熔池在气体上浮时变得凹凸

不平，熔池尤其是其半凝固区的不同部位对电弧光的反射出现变化，表现出熔池灰

度的不均匀，此时灰度标准差就可能增大。由图也可以看出，灰度标准差在出现气

孔后随着焊接过程的进行，也出现缓慢上升的趋势(直到最后熄弧时灰度才开始出

现陡降)，这也是可能出现气孔的特征之一。

。『‘rI-l‘●‘i’●‘Ir。IP。1r’I



硕卜沧丈 摹于熔池视觉的MAG焊焊接缺陷特玎证：别

保护气体帆育到七酌曩厦均值厦废度辞准葺

}
‘

1

已～一·．／＼≯，’≮／⋯一_二二i二∑
i一一一一⋯1

I--．。。·．-_^⋯⋯一--JP十—’。—‘--—}4—h't』P ⋯⋯。一⋯q
‰ 。 t t 、 ^

2 3 4 5 6 7 8 9 lO ll 12 13 14 15 16 17 18】0 20 21 22 23拍：5拍27 z8 29 30

田悼果样序号(珊lO慷)

图3．2．12保护气体从有到无的灰度均值及灰度标准差

(a)气孔从有到无 (b)鼙段出现内部气孔
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图3．2．13焊缝底片扫描|耋|

此外，选用风力较大的焊接环境中进行焊接，整段焊缝出现气孔，焊后经射线

检验发现整段都是密集分靠的内部气孔。其整个过程的荻度均值及杯准差变化过程

如图3．2．14。
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图3．2．14出现大晕内部气孔焊缝对应的灰度均值及灰度标准差

通过图3．2．14可看出，出现内部气孔后及度均值波动很大，而荻度标准差也是

随着均值的增大而略有波动。这是因为出现气孔后焊接过程变得不稳定。

再进行其它四组出现内部气孔焊接实验，通过计算出熔池灰度均值和方差同样

出现灰度均值起伏不定(例如图3．2 t5)，而荻度均值也在略微波动的情况。由此可

看出，当出现内部气孔时，熔池图像灰度均僵波动较大而标准差也跟随着波动增大。

因此，熔池图像的灰度均值和标准差与内部气孔有一定的关系，出现内部气孔

时狄度均值波动很大，但灰度标准等却变化不明显。
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图3．2．15其它出现太阜同样特征的荻度均值和杯准筹
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3．3焊穿及熔池图像特征

3．3．1焊穿与熔池图像对应关系

当焊接电流，电压过大时，容易造成焊穿缺陷。本文通过一系列焊穿试验，发

现焊穿时的熔池图像有较明显的特征，下面是其中四组比较典型的焊穿实例。这唑

图像是焊穿出现前后的连续图像。尽管这四个例子它们的图像形态各异，但却呈现

出一些共同特征。其中每一组熔池图像的第一幅都足焊穿前的图像。第二幅是丌始

出现焊穿的图像。由图像可以看出，当开始焊穿时，熔池液体开始出现下榻．焊丝

变长，熔池图像区域灰度都普遍下降，可能是电弧光区域，反射的熔池区域变少，

随着焊丝继续往下送，开始出现熄弧(第三幅图像)，原来电弧光所在区域变黑。

这是因为熄弧造成的。由下面几组例子可以得出焊穿时有个共同的特征就是焊丝变

长，电弧光区域变黑．可以将此作为识别焊穿的特征。

图3．3．1焊穿的焊缝外观圈

图3．3．1第一组焊穿过程焙池图像

国3．3．2第二组焊穿过程熔池图像
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图3_3 3第_：绡焊穿过稃熔池图像

图3．3．4第四组焊穿过程熔池图像

可见当焊穿时，熔池图像都有一个共同特征，就是焊丝下方的电弧区域荻度急

剧下降至接近背景。针对这种特征，若能先找到背景的灰度范围，对所有图像去除

背景，由于目标区域的灰度值在20以下(此时瞬『B】已经熄弧)，在直方图上若还能

找到还能发现灰度值低于20的一个波峰，则可以判断是否烧穿。但出现该特征时

电弧已经熄灭，烧穿现象已经到很严重的程度。因此，本文将继续通过求获度均值

和标准差的方法找出焊穿过程中的熔池灰度变化情况。

3．3．2熔池图像灰度均值及灰度标准差与焊穿的关系

从图像上看，当出现焊穿时还有一个重要的特征就是熔池平均及度在下降。利

用MATLAB计算在焊穿前到焊穿后的灰度均值和灰度标准差，图3．3．5和3．3．6是

示例3．3．1和3．1．2的情况。

图3．3．5焊穿前后熔池图像灰度均值和标准斧(1)
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图3．3．6焊穿前后熔池图像灰度均值和标准差(2)

由图可看出，当出现焊穿时灰度均值先出现了陡降，而后继续下降，而图33．6

在出现下降后开始上升是因为在焊穿熄弧后，焊丝又开始重新引燃，于是灰度均值

又上升。而灰度标准差在焊穿前基本保持不变，出现焊穿后立即下降，在焊穿时变

化不大，随后开始引燃时又缓慢上升，另外两例的灰度均值和标准差的变化情况与

此相类似。

由此可以看出，在刚出现焊穿时，熔池图像灰度均值和灰度标准差出现陡降的

现象。这种特征与电弧熄弧过程相类似，可作为判别出现焊穿的依据之一。

3．4焊偏及熔池图像特征

当喷嘴与工件坡口不对中时，可能会出现焊偏，焊偏现象的发生很有可能导致

一边未焊透或未熔合，尤其是偏离坡口中心严重的时候。本文就低碳钢对接进行了

射滴和短路过渡焊偏实验，其中包括左偏和右偏(即焊丝偏向坡口中心的左边和右

边)，逐渐焊偏等情况。

图3．4．I是射滴过渡出现左偏的熔池图像及焊缝外观，3．4．2是出现右偏的熔池

图像及焊缝外观，而正常情况熔池图像及焊缝外观如图2．2．1。

图3．4．1射滴过渡左偏的熔池图像及外观
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图3．4．2射滴过渡右偏的熔池图像及焊缝外观

另外，短路过渡正常条件下的熔池图像如2．2．2，图3．4．3是短路过渡出现焊偏

(左偏)的熔池图像及外观。

图3．4．3短路过渡焊偏的熔池图像及焊缝外观

由以上的图像中可看出，无论是左偏，还是右偏，射滴或者短路，焊偏的共同点都

是电弧的偏移以及熔池区左右分布不均，本文将在第五章通过求熔池整个边界的重

心及偏心角等方法找它们与焊偏的关系。

3．5未熔合

未熔合是焊缝金属和母材之间或焊道金属与焊道金属之间未完全熔化结合部分。

焊接金属和母材之间的未熔合通常是由于接头未焊透产生的，尽管所有的焊接工艺部

可能发生这一现象，但它通常是熔滴过渡短路焊接过程的主要『口J题，本文研究末熔合

也以短路过渡为主。

3．5．1未熔合产生的原因分析

当焊接金属不完全与母材或相邻的焊缝熔合时，就会产生未熔合缺陷。这种缺

陷可能发生在焊接(或熔敷)金属和母材之间或多道焊缝之『B】。图3．5．1是典型对

接接头未熔合的示意图。它相当于一条裂纹，当构件受到外力作用的时候可能扩展

成更大的裂缝，甚至导致构件的断裂，使构件破坏。吩叻
单边未熔合 双边未熔合

图3．5．1 未熔合示意图
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未熔合的影响因素甚多．其中最为严重的是单位基体金属的焊接输入热。由丁二

短路过渡采用的工艺规范相对较小，热输入较小，所以未熔合通常是短路过渡尤其

是GMAW焊接过程的主要问题。

产生末熔合的主要原因包括：

(1)过快的焊接速度；

(2)焊接电流过小；

(3)坡口角度和间隙过小；

(4)焊接接头表面有油污、漆、铁锈等

3．5．2未熔台与熔池图像的关系

本文根据上述来熔合产生的因素，进行了相应的实验，获得了大量未熔合焊缝

的熔池图像，主要在10mm的对接焊中进行，下列以其中一例说明熔池图像与来熔

合之『日J的关系。

当采用焊接电流180A，焊接25V，焊接速度350mm／min的60"坡口对接焊时，

经切割发现左半部分未熔合，如图3．5．2(a)，其熔池图像如图3 5．2(b)。由图可

见，熔池图像的左边界变得不光滑，并且出现断续的亮线，而右半边没有出现。出

现未熔合的原因可能是因为液态金属碰到坡口的污垢处，没与母材金属完全润湿，

导致不光滑，并出现断续的亮线。未与坡口完全接合的缘故，另外熔宽变窄，这是

由于焊缝金属未和母材金属熔合在一起，液态金属只流动到坡口边界。另外左边界

的领域荻度差异较大，而熔合良好时差异较小。

(a)挥缝外观图 (b)熔池图像

国3．5．2未熔台熔池图像及外观
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4典型焊接缺陷对应的熔池图像处理技术

由于在成像过程中诸多因素的变化(如噪声等)，会对熔池的灰度造成很大影响，

因此，为了更方便地获取焊接缺陷的熔池图像特征，必须要有针对性地对所获得的

熔池图像进行有效的处理，通过较可靠的图像处理算法尉熔池特征信息进行分析，

提取，进而为后续的熔池图像特征识别作准备。本文的图像处理主要是在基于

MATLAB7．0．1平台中进行的。

4．1熔池图像处理基本流程

介于不同的焊接缺陷所要提取的熔池图像特征目标有所差异，因此，在进行图

像处理过程巾，实际的算法可能差别较大，但是，图像处理流程大体上是相同的。

本文根据采集系统所拍摄的熔池图像的特点，对于不同的缺陷特征提取设计了一套

图像处理算法．在每一个处理关键步骤针对缺陷特点通过比较选择了较好的处理算

法，从而确定出最适合的方案。图像处理的基本流程如图4．I。

r—————。————1 r—————————1 r—————————————————]r—————————————1I苎竺要竺兰H竺竺竺型H兰竺!竺竺：兰皇H茎竺竺兰!堡I
图4．1焊接缺陷图像处理基本流程

图像处理的第一步是图像预处理。由于图像采集卡拍摄所得到的熔池图像受到

电磁干扰，网压波动、周围环境等其它因素的影响，会引起所谓的“噪声”。图像

的噪声对后期识别中形态、灰度特征的提取有重大影响，直接芙系到识别结果的准

确度，因此合理的消除噪声的方法在图像进行后续的特征提取和比较中显得作常必

要。

一般消除噪声的方法有两类：一类是不考虑噪声的原因，只将图像中感兴趣的

特征有选择的突出．而衰减其次要的信息：另一类是针对图像出现噪声的原困，设

法补偿相关因素。从而使改善后的图像尽可能的逼近原始图像。如对图像进行均值

滤波，图像平滑等属于第一类方法，这类方法可以滤掉一定的噪声，但是需要有合

适的算法，否则图像反而会模糊化。第二类方法有逆滤波器、最小二乘约束复原等

方法，这类方法有些情况下可获得较好的效果．但是算法比较复杂。

鉴于熔池质量信息和图像处理算法本身的特点，选择第一类方法来尽量抑制

图像中的噪声。为了能够在消除噪声的同时又能大量的保护图像中的边缘信息，这

里采用3×3邻域的中值滤波方法。

滤波后需要进行图像增强，增强的目的就是突出目标，针对不同的目标，其增

强的算法也会有所区别，目前较常用的图像增强方法有线性和非线性增强，根据不

同的目标提取本文采用不同的增强算法，具体算法将在本章下一节中阐述。

图像增强后要对熔池图像闽值处理，晟后不同的目标驮度特征进行边缘(轮廓)

37
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提取。

4，2具体缺陷特征提取及算法改进

根据第三章描述的焊接缺陷对应的熔池图像特征，需要进行三种图像特征目标

的提取，一是熔池边缘的提取，二是半凝固区黑斑的提取，三是熔池区浮渣的提取。

由于提取的对象不同，所用到的图像处理算法也有不同。

4．2．1熔池边缘的提取

首先将图3，2．6(3)的图像进行去噪，采用3x3邻域的中值滤波后得到图4 2 1

(1)，

图像增强一般有线性增强和非线性增强。为了突出分界线的灰度，这罩采用分

段线性法进行图像增强，对于线性增强来说，不同的增强公式对目标提取效果影响

不同，如图4 2．2是采用不合适的线性增强公式得到的“伪分界线”，而4．2．1(2)得

到了实际的分界线，增强的公式如式4．1，可见，处理后分界线附近的图像对比度

大大增强。

f0．6X，x<165；

f(x)；{2眠165§z 5；170；
式41

10,56X,170<-x≤255．

(I)中值滤波 (2)分段线性增强(3)最太方善取阏法 (4)边缘提l阪

图4．2．1熔池．半凝固区分界线提取

图4．2,2伪分界线 圈4．2．3图3．2l(a)熔池边缘提取



图4．2．4图像增强后的灰厦亘万圈

图像增强后进行阈值分割，从图4．2．4的灰度直方图可以看出，除了电弧区(灰

度值在245左右)外，直方图中还存在着两个较高的波峰，分别代表熔池区和背景

区，它们之间没有明显的低谷。为了更准确地找出阂值，通过比较发现，采用最大

方差自动取闽法将图4．2．1(b)的两个主要区域提取出来的效果较好，如图4．2．1(c)，

这咀简单介绍一下最大方差取阈法。

图4．2．1(2)中主要有两类大的区域，即熔池及熔池外的区域，假设t为分离

这两区域的阈值。原理如下：

由直方图统计可得被t分离后的区域l、区域2占整图像的面积比以及整幅图

像、区域l、区域2的灰度均值分别为

区域I面积比

区域2面积比

整图像的平均灰度

区域1的平均灰度

区域2的平均灰度

∥：G∑-I(，。生)∥2萎(，。鲁)l=0 ‘’

舻去吝c，×》
舻五]弘G-I×鲁)p：2五鲥^。i’

式4．2

式4．3

式中，n表示整幅图像的像素个数总和，即整幅图像面积，Ili，nj分别表示区

域1，区域2的区域内像索和，即G为灰度级数，对于本文采集的熔池灰度图像，

G取256。

整图像平均灰度与区域1、区域2平均灰度值之间的关系为

∥=∥lqI+∥2q2
式4．4

器鬻

=

=

吼

娌
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同一区域常常出现灰度值相近的特性(即灰度相似特性)，而不同区域之『日J则

表现为明显的灰度差异，当被阂值t分离的两个区域问及度差较大时，两个区域的

平均灰度之『日J则表现为明显的灰度差异，当被阈值r分离的两个区域间灰度差较大

时，两个区域的平均灰度朋，／．t：与整图像平均灰度∥之差也较大，区域问的方差

就是描述这种差异的有效参数，其表达式为

盯口。=qlO)¨1一∥】2+q2(f)【∥2(r)一∥r 式4．5

式中， 盯。2表示了图像被阈值t分割后两个区域之间的方差。显然，不同的t值，

就会得到不同的区域『日J方差，也就是说，区域问方差、区域l均值、区域2均值、

区域l面积比、区域2面积比部是阈值t的函数， 因此，将式4．5整理后可写成：

盯B‘=ql(r)q2(t)Lul(f)一∥2(f)r 式4．6

被分割的两区域间方差达最大时，被认为是两区域的最佳分离状态，因此确定阂值

T=max[_crB2(r)】 式4．7

在MATLAB中通过程序运算，得到阈值为124，将小于它的灰度置为0，大于

它的灰度置为255，得到图4．2．1(3)。

进行闽值分割后最后再进行边缘提取，这罨采用Robert算子，最后得到图4．2．1

(4)。图4．2．3是正常规范下采用相同的图像处理方法提取出的边缘。

4．2．2浮渣的提取

将熔池图像经过图像平滑和中值滤波后，下一步就是图像增强，采用一般的线

性增强后对浮渣提取时进行容易受到熔池边缘线的影响，尤其在最后的轮廓提取中

很容易把边界轮廓一并提取出来了，这并不是本文希望得到的结果。由于浮渣的灰

度值比起熔池边缘的灰度值有较大的差异(浮渣灰度较大)，因此这晕采用抑制低

灰度，增强高灰度的非线性在图像增强方法，增强曲线如图4．2．5(1)，其中，X，Y

分别表示增强前后的灰度值。

y

(1)增强曲线一

y

图4．2．5非线性增强

(2)增强曲线二

X
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(a)图像增强 (b)边缘提取

图4．2．6浮渣提取过程

增强后进行边缘检测和提取，得到图4．2．6(b)。但是，这个图像除了有浮渣轮

廓外还有熔池轮廓的非封闭部分的干扰，这是因为这两个位置在图像增强前的灰度

很接近，因此很难去掉。由于本文的目的是提取浮渣的个数，需要计算封闭的区域，

这垦采用连接成分标记法可以直接计算封闭的区域，因此这黾可以不用考虑这些曲

线段的影响。

连接成分标记就是对属于同一个l像素连接成分的所有像素分配相同的编号，

不同的连接成分分配不同的编号的处理。它给每个边界标志一个唯一的数字(整数)，

而最大的整数标号通常也就给出了图像中区域的数目。

在MATLAB中，可以通过函数bwlabcl可以实现连接成分标记，其最大返回值

就是图像中区域的数目计算，图4．2．6(b)中计算出的值为4即为浮渣的个数。

同理对于半凝固区黑斑的提取与浮渣的提取方法类似，不同之处在于进行图像

增强的时候采用图4．2．5(2)的增强方法，增强后如图4．2．7(a)，经过边缘提取后

得到4．2．7(b)，同样采用连接成分标记法可以计算出图中封闭小圆点的数目。

(a)图像增强 (b)边缘提取

图4．2．7黑斑的提取

对于焊偏特征的提取主要是熔池外形轮廓的提取，这里采用高斯滤波、图像平

滑、线性增强，形态腐蚀和膨胀，边缘提取等处理算法将其特征提取出即可。例如，

图3．4．1中的熔池图像外形提取结果如下图4．2．8。

4l
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图4．2．8焊偏熔池图像的边缘提取
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5熔池图像缺陷特征的形态描述与识别

基于熔池视觉的焊接缺陷自动识别最终是要通过计算机进行判断和识别，因

此，当提取特征后需要用相应的方法对目杯进行特征描述，特征计算，并选择适合

区别这些缺陷的主要的特征参数，找出识别特征的模式。

5．1图像特征描述

特征描述是在提取图像中的目标后对其进行表示与描述，为后续的图像识别和

理解奠定基础。

图像处理中常用的特征有灰度特征、几何特征、形状特征等。对于前面章节讲

到的这些缺陷，有些特征可能仅仅用灰度特征、几何特征、形状特征等中的一方面

特征可以加以识别，但是为了能够对焊接缺陷目标进行充分的认识，也可能要综合

几种特征，我们需要对其熔池图像特征进行尽可能多的描述，而且特征之间最好是

相互独立，互不依赖，使得它们能够反映目标不同方面的特点，以便计算机识别。

5．1．1几何特征

(1)面积 周长与面积是描述图形大小的最基本特征。面积足物体的总尺寸的

一个方便的度量。面积只与该物体的边界有关，而与其内部灰度级的变化无关。

一个形状简单的物体可用相对较短的周长来包围它所占有的面积。最简单的面

积计算方法是统计边界内部(也包括边界上)的像素的数目。如图5．1．1第一幅图像。

在这个定义下面积的计算非常简单，求出域边界内像素点的总和即可，计算公式如

下：

0z∑Z，(1l力
J■H

式5．1

对二值图像而言，若用1表示物体，用0表示背景，其面积就是统计f(x，Y)=l

的个数。

另外一种由各种封闭边界区域的描述来计算面积也很方便，这种面积计算方法

采用边界坐标来计算面积，如图5．1．1第二幅图像，由定理可知，在x．Y平面中的

一个封闭曲线包围的面积是用其轮廓积分给定的，eP：

彳=三l(砖_心 式5．2

其中，积分沿着该闭合曲线进行。将其离散化后则变成

4。喜囊阮。钿一，I'一只。钿一屯磅

；昙乱‰。‰。只l
枷
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圆团圆
At。fofplxeh#10 ^2tdod，244j ^，。n·nl 2t8

图5．I．1三种面积计算方法

第三种是计算边界的像素个数作为面积值，如图5．1．1第三幅图像。

A=yI 式5．4
‘尔R

其中，第二种方法更贴近真实的图形面积计算方法，但是对于不规则的区域而言，

计算起来比较复杂。

(2)周长

区域的周长即区域的边界长度。一个形状简单的物体用相对较短的周长来包围

它所占有面积内的像素，周长就是围绕所有这些像素的外边界的长度。通常，测量

这个长度时包含了许多900的转弯，从而夸大了周长值。区域的周长在区别具有简

单或复杂形状物体时特别有用。由于周长的表示方法不同，因而计算方法也不同。

其中常用的一种方法是将周长用边界的像素总和来表示。例如，图5．I．1采用此方

法计算的周长为9。

另一种计算周长的方法是将周长用区域边缘间距离之和来表示。采用不同的距

离公式，周长会有不同的值。若采用8邻点距离的d8，两个倾斜方向上的相邻像素

问的距离为√l2+12=√2，图5．1．1采用这种方法计算出的周长为12．24。

5．1．2形状特征

(1)区域重心：描述区域像素分南的重心，也称质心。

对于灰度图像，其计算方法如下：

；=去，≤w(w) 式5．5
A【1．，)sR

⋯“

歹={∑y·g(x，．y)
其中，A表示区域的面积妁0欲x，y)表示像素点(x，y)的灰度值。
对于二值图像而占，区域重心计算方法如下：

；：三Yx 式5．6

彳t蒜‘

歹2j1。奢
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(2)凹性率

凹凸是图形的基本特征之一。可以通过以下方法尉图形凹凸进行判别，如果

图形内任意两像素『日J的连线穿过图形外的像素，则此图形为凹图形。也就是说图形

中任意两个值为1的像素问，只要出现0一像素，即为凹图形，如图5．1．2(1)，反

之，图形内任意两像素间的连线不穿过图形外的像索，则称为凸艮j形，如图5．1．2

(2)。

鞲鞲
(1) (2)

图5．I．2图形的凹凸性

为了进一步描述图形的凹凸程度，定义包含任一凹图形的最小凸图形称为该凹

图形的凸封闭包，采用凹性率A表示图形的凹特性：

c=sds 式5．7

其中，S。为凹形面积，可将凸封闭包减去凹图形得到，S为图形面积。

(3)形状复杂性

形状复杂性常采用离散指数e表示，其计算公式为 式5．8

e=L'／s

即用单位面积图形的周长大小表示形状复杂程度，e值越大，表面单位面积的周长

大，即图形离散，则为复杂图形，反之，则为简单图形。e值最小的图形为圆形。

若以连续的圆形、正方形、正三角形为例，计算它们的形状复杂度e分别为：圆形

为12．6，正方形为16，正三角形为20．8。

(4)偏心角6『，定义如下：在通过图形重心的轴线中，最长的轴线被称为熔池区域

的倾斜线。倾斜线与图像纵坐标轴(这垦写为j轴)的夹角称为偏心角曰，通过下

式可计算熔池区域偏心角

COt2日+{【m(2，o)一m(0，2)】，m(1，1)}cot口=l 式5．9

即求出熔池区域的三个二阶矩m(2，O)，m(O，2)，m(1，1)后再计算出6，，这

里采用熔池的二值图像对矩进行计算，即

m(p，g)=∑i9，9 式5，10
‘1．J垮R

这里R指图像的区域，i，j为熔池二值图像内像素的坐标值。

(5)链码与形状特征 对于离散的数字图像，区域的边界由像素点之间的单元

连线逐段相连而成。对于图形中的像点而占，他必定会有8信方向的领域：正东、
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；函；

圈 圈
(1)良好焊缝对应的熔池边缘 (2)出现表面气孔焊缝对应的熔池边缘

图5．2．1熔池边缘图像



通过第四章的图像处理，已将熔池边缘线提取出来，如图5．2．1，其中(1)是

良好焊缝对应的熔池边缘，而(2)是出现表面气孔时焊缝对应的熔池边缘。从图

中可看出前者的边缘比较光滑，没有大的转折，而后者边缘有很多凹凸起伏，非常

不平滑，下面通过几个参数对此形状进行描述：

(1)熔池边缘轮廓的凹性率计算

图5．2．1中的熔池边缘分别是凹图形和凸图形。因此，可以通过计算凹性率表

示熔池边缘的形态。首先求出熔池边缘的凸封闭包，根据其定义，图5．2．1(b)的

凸封闭包如图5．2．2，通过计算其凹性率为0．24，而图5．2．1(a)的凹性率约等于

O。

囹
图5．2．2熔池轮廓的凸封cjj包

(2)熔池边缘形状复杂度e的计算 ·

计算熔池边缘的周长L和面积S，然后用周长的平方除以面积，即L2／S得到e。

这里采用边界链码长度(水平和竖直方向为1，其它方向为√2)来计算熔池边缘的

周长。首先进行熔池轮廓跟踪，假设方向码为0，1，2，e e$,7的链码个数分别是

A(0)，A(2)⋯A(7)，则边界周长

L=[A(0)+A(2)+A(4)+A(6)]+,／z[A(1)+A(3)+A(5)+A(7)]

面积的计算采用5．1．1中的第二种算法。计算5．2．1(1)和(2)的el和e2，

结果分别为31．5l和47．75，表明后者的形状复杂度较大。

5．2．2焊偏与熔池图像特征描述及特征参数

从焊偏的熔池图像可以看出，焊偏时熔池的左右两部分很不对称。这罩从熔池

轮廓重心和偏心角0的定义和计算出发，对焊偏时的熔池图像特征进行研究。首先

将经过图像处理的熔池图像进行二值化，得到图5．2．3。

圈5．2．3焊偏时的熔池二值图像
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定义二值化后熔池图像的重心为熔池区域的藿心，采用的计算公式如式5．11，

；：二yx
4‘品

式5．11

歹2j1。髻
其中，A指熔池区域的面积大小，R指图像区域。

为了进一步探索重心及偏心角与焊偏对应熔池图像的关系，本文进行了一组实

验，就是使焊偏从有到无的情况。这垦采用从焊偏0mm到3mm(即焊丝偏离坡口中

心水平距离为0-3mm)线性渐变的左偏的方式。图5．2．4是从未焊偏到焊偏时每隔

15帧的一系列图像。

图5．2．4逐渐焊偏的焊缝对戊的熔池图像

将上述图像经过边缘提取轮廓后，再求各幅熔池图像的重心以及偏心角如下，

结果如表5．2．1：

表5．2．1部分焊接缺陷实验计算结果

特征参数 l 2 3 4 5 6

熔池 [72．5000 【73．2000 【73．9600 【74．5100 【75．1200 [75．8700

重心 72．0000】 72．2400】 72．3200】 72．5500l 72．51001 72．7000】

偏心角 0．124 10．645 17．987 26．320 34．550 44．348
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由此可以看出，随着焊偏程度的增大，熔池重心逐渐向右下移，而偏心角也在逐渐

增大。同理，当右偏时重心向左下方向移动，可以将此作为焊偏的一个重要特征。

5．3典型焊接缺陷特征识别模式的初步建立

选取30组实验中的缺陷作为样本，在当前实验条件下，以射滴过渡对接接头

为例，对典型焊接缺陷的部分特征参数进行比较，用f找出不同缺陷下特征参数的

规律，有利于建立识别模式。采用前面章节所述的特征向量分别进行计算，结果如

表5．3．1。

表5．3．1部分焊接缺陷实验计算结果

缺陷程度 偏心角 凹性率 灰度标准筹 浮渣数目

质晕良好 0-0．2 0．004 6．165 1-2

焊偏 2．112-41．534 不关联 5．621 不，之联

表面气孔 不关联 0．2592 7．654 4．3

焊穿 不关联 0．512l 4．520l 不芙联

内部气孔 不关联 不关联 6．652 5．3

由上表可见：

(1)当熔池区域图像重心向左或右偏移时，尤其是偏移量大时，表明可能出

现焊偏，此时焊偏的概率很大。同样，偏心角越大，焊偏的程度也越大。

(2)当凹性率大时，表明熔池边缘凹凸起伏较大，此时出现表面气孔和焊穿

的概率很高。

(3)对于同个实验条件，有些焊接缺陷的灰度标准差差异不是很大，不过，

可以通过不同缺陷在整个焊接表现出来的灰度标准差的变化来寻找判别的依据，例

如前面章节所讲的灰度均值和标准差与缺陷的关系。

另外，浮渣数目一般情况下只有1个或两个，但是出现气孔时，出现3个以上

的浮渣。因此，通过浮渣的个数判断气孔的可能性也很大。

通过进一步的分析，可以将焊接缺陷按照各自的特征分类，分别将其列为A，B，

c，⋯类缺陷，其模式识别软件基本流程如图5．3．1。



图5．3．1缺陷模式识别软件基本流程
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结论

1．针对MAG焊的特点，利用被动式直接视觉传感系统，拍摄到了不同过渡形式

下的典型熔池图像，提取了熔池视觉几何、形态特征，并采用伪彩色增强，灰

度三维图等方法，迸一步描述了熔池图像的灰度特点；

2．较系统地对熔池图像特征信息与典型焊接缺陷之间关系进行了试验研究，得到

了表面气孔、内部气孔(夹渣)、焊穿、未熔合等缺陷对应的熔池图像特征；

3．从灰度均值和标准差的角度研究了焊接缺陷产生过程中熔池图像的变化情况，

找NT焊穿等缺陷熔池图像灰度均值和标准差的奇异特征，为基于熔池视觉的

焊缝缺陷在线检测和焊后预测提供了技术依据；

4．从气孔形成的机理角度分析了表面气孔的产生特点及在熔池图像中的特征，经

本文实验发现，通过这些特征判断出现表面气孔的成功率相当高；

5．通过多种特征量的计算，找出了典型焊接缺陷与对应的熔池图像特征关系，从

而获得了对焊接缺陷进行自动识别的技术依据；

6．一种图像特征可能预示有多种焊接缺陷产生的可能，一种焊接缺陷可能有多种

图像特征显示。
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