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基于粗定位与组件树的 ＭＡＧ焊图像
熔池边缘提取算法
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摘　要：为了得到清晰、可靠的熔池边缘，提出了一种新的基于组件树模型的 ＭＡＧ焊图像熔池边缘提取算法。
对获取的焊缝区域图像，使用区域粗定位方法获得关注的熔池区域，输出标准的梯度级图像后，使用组件树模型

提取出熔池边缘。实验证明，借助该模型不仅能够实现ＭＡＧ焊图像熔池边缘提取，并且与Ｓｏｂｅｌ变换等方法相
比，有效提高了熔池边缘提取的精度。
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　　现代工业产品（如航空航天产品、桥梁、压力容器、核电设
备等）对焊接质量的要求日益提高，为保证焊接质量和提高生

产率，必须对焊接过程实行质量自动控制［１］。多年来，在基于

熔池视觉的焊接质量控制方面，国内外焊接工作者进行了大量

的研究工作，但研究主要集中在气体保护焊熔池视觉检测、焊

缝熔宽和熔透控制方面，并取得了阶段性成果［２－４］。在焊接过

程中，熔池几何尺寸的变化是焊接过程实时状态的最直接反

映，因此焊接熔池边缘特征的视觉传感与图像处理技术便成为

研究焊接过程的关键环节之一［５］。目前国内外对于利用熔池

图像信息来控制焊接质量的研究，主要集中在ＴＩＧ焊这一类干
扰少、飞溅小的焊接工艺中［６］。近年来，熔化极活性气体保护

（ｍｅｔａｌａｒｃｇａｓ，ＭＡＧ）焊由于其较高的生产效率而引起工程界
的重视，但由于 ＭＡＧ焊焊接过程中需要较大的电流，使得电
弧光非常强烈，加上其焊接过程伴随的熔滴过渡和飞溅干扰，

国内外开展该方面的研究成果较少［７，８］。因此，研究 ＭＡＧ焊
熔池边缘提取算法对焊接过程质量控制具有非常重要的意义。

传统图像处理方法（如阈值法、边缘检测法、数学形态学

法、区域处理法等）在熔池图像处理中都有应用，但是目前的

方法都有一定的局限性［９］。近来，李静等人［１０］提出了基于区

域定位与ＣＶ模型的熔池边缘提取方法，初步验证了区域粗定
位对熔池边缘提取的有效性。２０１０年 Ｄｏｎｏｓｅｒ［１１］提出了一种
新的边缘提取的方法（ｌｉｎｋｅｄｅｄｇｅｓａｓｓｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ），
该方法在两个被大家所熟知的数据集（ＥＴＨＺ形状分类集和
Ｗｅｉｚｍａｎｎ数据库）中验证过，可以有效地获取图像的边缘。这
两项研究打开了该领域研究的新局面。本文根据ＧＭＡＷ焊的
特点，拟在组件树模型的基础上，结合熔池区域粗定位，对由

ＣＣＤ摄像机采集到的熔池图像进行熔池的边缘提取，并与 Ｓｏ
ｂｅｌ、ＣＶ主动轮廓模型等边缘提取方法进行了实验比较。

"

　熔池图像特征与熔池边缘提取流程

对熔化极气体保护焊的管道打底焊过程中，通过 ＣＣＤ
（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ）摄像机和复合滤光技术组成的光学系
统实时采集的正面焊缝区域图像进行分析，以实现熔池图像边

缘提取。实验的光学系统采用分辨率为７６８×４９４的 ＣＣＤ工
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业黑白相机、焦距为３０ｍｍ的Ｃｏｍｐｕｔａｒ镜头、Ｉｍａｇｅｎａｔｉｏｎ的图
像采集卡，每秒采集２３帧图像，同时配备一片超红外滤光片消
除弧光干扰。视觉传感器放置于距离焊枪头部２０ｃｍ处，沿管
道表面焊接处切线方向观察熔池［１２］。

焊接过程中，通过摄像机获得焊缝熔池区域的图像，送到

计算机进行图像处理，从而实现焊接熔池动态信息的检测。典

型的基于被动光的熔池图像如图１所示。由图１可以看出，熔
池图像具有如下特征：ａ）ＣＣＤ相机获得的图像为熔池区域与
背景区域对比较强烈的灰度图像；ｂ）熔池区域形状类似水滴
形状，熔池左侧为焊丝区域、右侧为焊缝区域；ｃ）熔池与焊缝
周围亮色为较强烈噪声。从上述特征可以看出，在熔池提取时

不仅应考虑熔池本身的边缘、亮度等信息，还应考虑熔池的几

何结构信息，利用它们之间的相互约束提高熔池边缘提取的准

确度和可靠性。本文提出了基于区域粗定位与组件树模型的

熔池边缘提取算法，首先使用熔池区域初定位获得关注的熔池

区域，随后使用组件树模型提取熔池边缘。

#

　基于区域粗定位与组件树模型的熔池边缘提取

#


"

　熔池区域粗定位

在提取之前首先要确定需要处理区域的大小，而不是对

ＣＣＤ相机收集到的图像的所有部分都进行处理，那样不仅会
占用计算机内存，还会影响实时处理的速度。因此本文采用熔

池区域粗定位的方法获取感兴趣的熔池区域。

对于固定好的光学系统，焊缝的位置与熔池的相对位置都

是基本固定的。由图１可以看出，熔池区域主要集中在图像上
亮度较高的部分，特征比较明显。基于灰度阈值分割的条件，

图像区域的目标和背景之间的灰度值有明显的差别，可以通过

设定阈值来区分［１３］。因此，为了得到熔池的矩形区域，可以通

过对熔池图像的直方图信息进行分析获取所设定的阈值。

熔池区域粗定位最大限度地保留了有用的信息，以获取关

注的熔池区域。熔池图像粗定位的矩形框用 Ω（ｘ０，ｙ０，ｘ１，ｙ１）
表示，其中（ｘ０，ｙ０）表示矩形框的左上角点，（ｘ１，ｙ１）表示矩形
框的右下角点。ｘ０、ｙ０、ｘ１、ｙ１满足式（１），其中ｆ（ｘ，ｙ）表示图像
中坐标为（ｘ，ｙ）的像素点的灰度值，Ｔ为通过分析直方图的信
息自适应选取的阈值。

ｘ０＝ｍｉｎ｛ｘ｜ｆ（ｘ，ｙ）＞Ｔ｝

ｙ０＝ｍｉｎ｛ｙ｜ｆ（ｘ，ｙ）＞Ｔ｝

ｘ１＝ｍａｘ｛ｘ｜ｆ（ｘ，ｙ）＞Ｔ｝

ｙ１＝ｍａｘ｛ｙ｜ｆ（ｘ，ｙ）＞Ｔ
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　组件树模型熔池边缘提取

组件树模型利用了一个被描述为组件树的分层数据结构

来获取稳定的边缘检测结果。组件树的概念最初是在统计学

中为了分类和聚类而提出的，后被Ｊｏｎｅｓ［１４］在图像分析领域重
新定义，用于表示灰度级图像中每个图像的组成部分及各组成

部分间的存在关系。构造组件树模型的过程有两个连续的步

骤：ａ）在熔池粗定位输出定位好的标准化梯度级图像上建立
一个叫做组件树的分层数据结构；ｂ）分析组件树，通过使用简
单的局部形状匹配方法来比较组件树中不同层次区域的形状，

从而获得最稳定的边界。

#


#


"

　构造组件树
任何顶点权重图都可以建立组件树，它的每一个节点包含

阈值化梯度级图像后获得的单个连接区域，它被定义为一个三

元组Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｉ）。其中：Ｖ是一个有限顶点集，如图像的像素
集Ｖ是Ｚ２的子集，因此在本文的应用中 ｘ∈Ｖ，则 ｘ被表示为
（ｘ１，ｘ２）。Ｅ是图上定义相邻关系的边集，Γ是一个 Ｖ到 Ｖ子
集的映射，因此对于每一个像素ｘ∈Ｖ，Γ（ｘ）＝｛ｙ∈Ｖ｜（ｘ，ｙ）∈
Ｅ｝，如果ｙ∈Γ（ｘ），那么ｘ和ｙ相邻。在本文图像设置中，相邻
关系被定义为标准的像素四相邻Ｅ＝｛（ｘ，ｙ）∈ Ｖ×Ｖ，｜ｘ１－ｙ１
｜＋｜ｘ２－ｙ２｜＝１｝。Ｉ是一个Ｖ到Ｄ的映射，Ｄ是一个允许排序
所有点的有限集。在本文中Ｄ＝｛０，１，…，２５５｝，映射Ｉ被定义
为标准化的按比例放大到一个８位无符号整数范围的灰度级，
灰度级的值Ｉ是倒置的，一个低值代表高的梯度值。顶点权重
图在ｔ层的交叉区域是Ｉｔ＝｛ｘ∈Ｖ｜Ｉ（ｘ）≥ｔ｝。每个可能的交
叉区域Ｉｔ是一个被定义为Ｇｔ＝（Ｖ，Ｅ）的标准无权重图。Ｅ是
Ｖ上的一个对称的、逆自反的二元关系（（ｘ，ｘ）Ｅ且（ｘ，ｙ）∈
Ｅ（ｙ，ｘ）∈Ｅ）。只有当Ｉ（ｘ）≥ｔ且Ｉ（ｙ）＞＝ｔ时，交叉区域Ｉｔ
的边Ｅ才连接了相邻的像素（ｘ，ｙ）。

如果在点 ｘ和点 ｙ之间的点 Ｐｉ∈Ｖ存在一条路径 Ｐ＝
（Ｐ０，Ｐ１，…，ＰＮ），那么在路径（Ｐｉ，Ｐｉ＋１）∈Ｅ上的每个像素点都
是有效的。若对于任何一个 ｘ、ｙ∈Ｘ是连接的，那么定义 Ｖ的
子集Ｘ是连接的。当不能再加其他像素ｚ∈Ｖ与任何一个 ｘ∈
Ｃ相连时，连接的组件部分Ｃ被定义为Ｖ的最大子集Ｃ。

利用上述定义来实现组件树模型的构造，如图２所示。首
先，将熔池粗定位后获得到的梯度图像划分为ｎｒ＿ｌｅｖｅｌｓ个不同
梯度级（即组件树的层数，本文设置ｎｒ＿ｌｅｖｅｌｓ为２０）；然后利用
顶点权重图Ｇ在ｔ∈［１，ｎｒ＿ｌｅｖｅｌｓ］层上的交叉区域 Ｉｔ，计算出
最小层数ｔｍｉｎ＝ｍｉｎ｛Ｉ（ｘ）｜ｘ∈Ｖ｝和最大层数 ｔｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｉ（ｘ）｜
ｘ∈Ｖ｝；并在第ｔ∈［ｔｍｉｎ，ｔｍａｘ］对应范围内计算出所有的交叉区
域Ｉｔ１，Ｉｔ２，…，Ｉｔｎ，在每一个交叉区域Ｉｔ里找到连接的组件部分
Ｃｔ。因为Ｃｔ是嵌套的，且其内在关系被定义为ｘ∈Ｃｔ，ｙ∈
Ｃｔ＋１：ｘ＝ｙ，所以获得的连接组成部分 Ｃｔ可以被组合成一个被
定义为组件树的分层数据结构。其中 Ｃｔ作为 ｔ＋１层的父
节点。

组件树是输入图像灰度级结构的唯一表示。此外，因为本

文只检测大块相邻区域的稳定边界，所以从组件树中删除小于

固定阈值δ的区域节点。

#


#


#

　分析组件树

本文分析组件树的方法与 Ｍａｔａｓ等人［１５］提出的 ＭＳＥＲ
（ｍａｘｉｍａｌｌｙｓｔａｂｌｅｅｘｔｒｅｍａｌｒｅｇｉｏｎ）检测类似。ＭＳＥＲ检测直接
在密度图像上建立组件树，通过比较组件树相邻层次上节点的

区域大小来返回最稳定的节点。而本文的方法关注的是区域

间边界稳定性的分析，测量区域间的形状相似度。

本文使用简单的局部形状匹配方法来比较组件树中不同

层次区域的形状以检测出最稳定的边界。首先要计算Ｃｔｉ上的

每个像素到Ｃｔ－Δｊ 的边界像素序列的最小距离 ＤＴｉ，找到边界

Ｃｉ和Ｃｊ间的局部匹配，从而找到关联的边界部分ＣｊＣｊ，它满
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足式（２），其中Φ为最大的边界距离。
ＣｊＣｊ→ｘ∈Ｃｊ：ＤＴｉ≤Φ （２）

最后计算区域Ｃｔｉ和Ｃ
ｔ－Δ
ｊ 连接部分的稳定值Ψ（Ｃｔ），稳定

参数Δ值的提高会避免严格的稳定性限制。Ｎ为匹配像素的
个数。

Ψ（Ｃｔ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ
ｎ＝１ＤＴｉ（ｘｎ）ｗｈｅｒｅｘｎ∈Ｃｊ （３）

计算组件树每一个节点稳定值 Ψ（Ｃｔ），并找出最稳定的
边界，将与之相匹配的边界区域作为检测结果输出。

#


#


$

　基于区域粗定位与组件树模型的熔池边缘提取
首先对熔池图片使用熔池区域粗定位算法，找出感兴趣的

熔池矩形区域，计算出两个对角点（ｘ０，ｙ０）和（ｘ１，ｙ１）。其次在
获得熔池矩形区域内使用组件树模型算法，在［１，ｎｒ＿ｌｅｖｅｌｓ］层
上计算出最小层数ｔｍｉｎ和最大层数ｔｍａｘ，并在ｔ∈［ｔｍｉｎ，ｔｍａｘ］对应
的梯度图像上找到ｎ个８连通的区域，删除区域大小小于最小
考虑区域 δ的区域，将 ｔ层的８连通区域联合成交叉区域，并
将其作为下一层区域的父节点。最后计算组件树的每一个节

点的稳定值Ψ（Ｃｔ），找出最稳定的边界作为结果输出。

$

　实验结果与分析

为了验证该方法的熔池边缘提取效果，采用基于 ＣＣＤ被
动光的ＭＡＧ打底焊系统采集焊缝图像，在 Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭ２Ｄｕｏ
ＣＰＵ、２．００ＧＢ内存的个人台式计算机上，采用ＭＡＴＬＡＢ７．０作
为开发工具，对提出的方法进行了边缘提取实验。实验中有五

个固定参数：熔池阈值 Ｔ设置为２３５、最小考虑区域 δ设置为
１２５０、稳定参数Δ设置为１２、形状相似度φ设置为２、组件树的
层数ｎｒ＿ｌｅｖｅｌｓ设置为２０。给出采用不同方法提取熔池边缘的
实验结果，对比其性能，主要的指标包括处理时间和最终边缘

提取结果。考虑到目前在熔池与焊缝提取中采用的方法主要

是Ｓｏｂｅｌ算子等边缘提取算法，因此从获取的序列图像中选取
了三帧图片进行熔池的边缘提取，将本文算法与传统的 Ｓｏｂｅｌ
算子、ＣＶ主动轮廓模型等方法进行了对比实验，所得结果如图
３所示。图３中，（ａ）为Ｓｏｂｅｌ算子边缘提取结果；（ｂ）为ＣＶ主
动轮廓模型边缘提取结果；（ｃ）为组件树模型边缘提取结果；
（ｄ）为本文算法边缘提取结果。从图３中可以看出，Ｓｏｂｅｌ算
子、组件树模型容易提取出伪边缘，后续处理耗时，影响正确

率；ＣＶ主动轮廓模型分割精度不高，不适合焊接领域的准确性
需求；本文方法提取边缘精度高，但由于对图像进行了分级处

理，处理时间高于 Ｓｏｂｅｌ算子边缘提取方法，可以通过减少分
级的数量来提高实时性。

由于组件树模型需要对图像进行分级处理，而粗定位的处

理时间远远小于对图像进行分级处理的时间，所以本文的方法

运行时间小于组件树模型，具有更好的实时性。

表１给出了四种方法对同一幅图像的处理时间。由表１
可以看出，本文算法满足实时性的要求。

表１　各种熔池边缘提取算法的时间性能比较

熔池边缘提取算法 处理时间ｔ／ｓ 熔池边缘提取算法 处理时间ｔ／ｓ

Ｓｏｂｅｌ算子 ０．０３０８３９ 组件树模型 ０．７３２６４０

ＣＶ主动轮廓模型 ０．１３５５０２ 本文方法 ０．４７０８４９

%

　结束语

本文提出一种结合区域粗定位与组件树模型的熔池边缘

提取方法，利用该方法对ＭＡＧ管道打底焊中通过ＣＣＤ获取的
图像进行分析，使用该方法实现了对熔池边缘进行实时提取的

目的，并通过对比实验验证了其有效性和可行性。实验结果表

明，与采用Ｓｏｂｅｌ变换等方法进行边缘提取相比，在一般情况
下，各算法都能取得较好的边缘提取效果，但是在噪声干扰强

的情况下，本文算法提取的边缘更加清晰完整，在边缘检测中

具有重要的使用价值。
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