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摘要：为了解决基于线激光视觉传感的焊缝中心位置定位精度不高的问题，采用了一种基于改进跟踪学习检测
（ＴＬＤ）算法的焊缝跟踪方法。由激光视觉传感器实时获取焊缝图像，采用将跟踪器与检测器结合的 ＴＬＤ算法实时跟踪
焊缝特征点，同时通过在线学习机制更新分类器参量。在此基础上对激光条纹图像截取感兴趣区域，大幅减少检测器的

搜索区域；根据激光条纹光强分布特性，结合纠偏方向选取跟踪器有效特征点，以此提高算法效率，对不锈钢板Ｖ型焊缝
和搭接焊缝进行跟踪试验。结果表明，跟踪与检测可实现共同定位焊缝中心位置，其融合的焊缝跟踪方法能够准确地提

取焊缝特征点，两种焊缝跟踪平均绝对误差分别为０．０６２ｍｍ和０．０５２ｍｍ。此方法为提高焊缝跟踪精度提供了依据。
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引　言

视觉传感器具有测量精度高、与工件无接触、易于

提取图像信息等优点，因此视觉传感是解决焊缝跟踪

问题的首选方案［１４］。被动视觉传感需要采集熔池图

像，由于熔池图像的噪声干扰十分强烈，一般难以定位

焊缝中心［５］；光视觉传感的优势在于能够识别微间隙

焊缝，然而磁光传感器调试难度大，容易丢失焊缝信

息［６７］；线激光视觉传感器对焊接过程产生的噪声具有

较强抗性，适用于工业环境。针对线激光视觉传感，主

流焊缝识别方法还是传统的形态学方法，即在已知焊

缝类型的前提下，运用图像处理技术提取特定的焊缝

几何形态特征［８１１］，传统算法能实现焊缝跟踪的一个

前提是激光条纹图像受污染程度小，因此这类方法只

能应用于特定环境。焊缝图像在焊接过程中容易受到
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弧光、飞溅、烟尘等噪声污染，因此跟踪算法需要具备

良好的抗噪能力［１２１３］。

然而在实际工业环境，传统跟踪算法难以长时间

稳健、准确地跟踪焊缝［１４］。因此，寻求一种新颖且高

效的焊缝跟踪方法具有十分重要的应用价值。在目标

跟踪算法领域，按照实现原理的不同可分为生成式模

型和鉴别式模型［１５］。生成式模型倾向于通过建立模

型来描述目标特性，跟踪时找到与目标模型相似程度

最大的区域，从而确定当前时刻的目标位置，代表算法

有光流法、卡尔曼滤波等。这种方法需要建立准确的

目标模型，然而焊缝跟踪系统模型生成难度太大，一般

在工程上难以实现。参考文献［１６］中利用角点检测
算法提取焊缝亚像素特征点后采用光流法跟踪，其检

测精度较高，然而该方法忽略了背景信息，过度依赖于

目标模型。参考文献［１７］中在利用斜率分析法提取
焊缝特征点的基础上加入卡尔曼滤波进行最优状态估

计，进一步提高了跟踪精度，卡尔曼滤波一般只能用于

线性系统，因此该方法不适用于复杂的焊缝跟踪系统。

鉴别式模型将跟踪类比成一个分类问题，将包含目标

的正样本与包含背景的负样本同时加入样本集，可有

效提高分类器性能，如跟踪学习检测（ｔｒａｃｋｉｎｇｌｅａｒｎ
ｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＴＬＤ）算法、核相关滤波、深度学习类方
法。参考文献［１８］中采用高斯核相关检测焊缝，能在
强烈的噪声环境中获取焊缝位置并实时跟踪，然而该

方法在跟踪失败的情况下难以再次识别焊缝，不适合

用于长时间跟踪。参考文献［１９］中提出了一种基于
深度学习框架的视觉跟踪与目标检测相结合的焊缝跟

踪方法，其跟踪性能良好，但深度学习类方法目前需要

解决缺乏训练样本和实时性较差的问题。

综上所述，过往的焊缝跟踪方法仍然存在噪声干

扰下跟踪精度低、实时性差和跟踪失败后难以重新检

测到焊缝中心位置的问题。为了解决以上问题，本文

中提出将属于鉴别式模型的 ＴＬＤ算法应用于焊缝跟
踪过程［２０］，为了提高算法效率，对 ＴＬＤ算法进行改
进。试验结果表明，该算法能在跟踪漂移、跟踪失效的

情况下准确、实时地检测出焊缝位置。

１　焊缝跟踪试验装置

图１中展示了焊缝跟踪试验装置的硬件组成原
理。主要包括弧焊机、激光视觉传感器、工控机、驱动

器、两轴运动平台。其中线激光器和互补金属氧化物

半导 体 （ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，
ＣＭＯＳ）相机构成了激光视觉传感器。工作时，线激光
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器投射可见波段的激光条纹到工件表面，激光条纹的

形变信息能够反映焊缝轮廓的几何特征。ＣＭＯＳ相机
负责采集包含焊缝信息的激光形变图像并传入工控

机，经过图像预处理和目标跟踪算法后获得焊缝中心

的位置信息。通过参考文献［２１］中的标定方法，获得
视觉传感器的测量分辨率为０．０５１ｍｍ／ｐｉｘｅｌ。

２　图像预处理

图２中展示了不锈钢板对接焊缝的真实图片及其
对应的激光条纹。为了提高图像处理的效率，首先在

激光条纹图像截取了感兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，
ＲＯＩ）。将原图转化为灰度图，统计激光条纹图像纵轴
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方向的灰度值总和，统计情况如图３所示。记极值点
ｙｅ的纵坐标为 ｖｍｉｄ，原图横轴中心坐标为 ｕｍｉｄ，则 ＲＯＩ
图的中心坐标为（ｕｍｉｄ，ｖｍｉｄ），在中心周围截取了像素大
小为４００ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘｅｌ的区域作为 ＲＯＩ，图４是 ＲＯＩ
图。

Ｆｉｇ４　ＲＯＩｉｍａｇｅ

３　ＴＬＤ算法研究

ＴＬＤ算法是一种长时间跟踪算法，它在跟踪的基
础上引入检测模块，从而具备跟踪失败后重新识别焊

缝的能力［２２］。ＴＬＤ算法的核心思想是：跟踪模块利用
中值流法跟踪特征点来获取目标的运动轨迹，由此计

算目标在下一时刻的位置；检测模块通过滑动窗口扫

描焊缝图像的目标及其周围区域，产生候选样本，以此

来进行分类，根据分类结果可以定位目标的位置；最后

将跟踪器与检测器所获得的结果进行融合，输出当前

目标的最终位置。同时，学习模块通过正负（ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅ，ＰＮ）学习智能划分样本，并更新各个分类器
的参量，以此提高跟踪的准确性。图５是该算法流程
图。

Ｆｉｇ５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＴＬＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．１　生成正负样本
在焊接开始前，以焊缝特征点为中心，截取大小为

Ｗ×Ｈ的图像区域，将其标记为跟踪目标。在目标区
域周围选择若干个与其重叠度较大的候选区域，每个

候选区域作一定范围内的仿射变换，由此来生成正样

本集。再选出若干距离较远的候选区域作为负样本。

这样能够解决训练样本不足的问题，令检测分类器初

步具备识别目标的能力。跟踪过程中正负样本集为动

态更新，即不会过度累积样本，生成焊缝图像正负样本

的结果如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

３．２　跟踪模块
在跟踪模块中首先要确定有效特征点。在纵轴方

向上激光条纹的光强近似服从高斯分布，而在跟踪过

程中，同一列的激光条纹像素点主要沿纠偏方向移动，

即沿焊缝图像的横坐标方向移动。因此，为了精准计

算出焊缝偏差，特征点选择规则如下：在目标区域内，

遍历图像中Ｖ型焊缝特征点的所在列，若像素点属于
激光条纹区域（即灰度值大于背景阈值）则将其标记

为有效特征点。图７ａ中展示了第 ｔ帧图像检测到的
特征点。

Ｆｉｇ７　Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅｄｉａｎｆｌｏｗｔｒａｃｋｉｎｇ
ａ—ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｆｒａｍｅｔ　ｂ—ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｔｒａｃｋｅｄｉｎ
ｆｒａｍｅｔ＋１

跟踪模块利用中值流法跟踪特征点，中值流法是

一种改进的卢卡斯卡纳德（ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ，ＬＫ）光流
法。ＬＫ光流法能够计算相邻时刻特征点的运动矢量，
光流方程为：

Ｉｘｕ＋Ｉｙｖ＋Ｉｔ＝０ （１）
式中，Ｉ代表激光条纹图像；Ｉｘ，Ｉｙ，Ｉｔ分别是 ｔ时刻激光
条纹图像Ｉ的特征点灰度值对ｘ，ｙ，ｔ方向求导；ｕ，ｖ分
别为ｘ，ｙ方向的光流速率。

光流方程误差函数可以表示为［２３］：

Ｅ＝∑
ｘ，ｙ∈ｗ
（Ｉｘｕ＋Ｉｙｖ＋Ｉｔ）

２ （２）

式中，在空间范围ｗ内的光流为定值。函数 Ｅ分别对
ｕ，ｖ求导，当导数值为０时，即可得到该点的光流矢量
Ｕ：

　 Ｕ＝ ｕ[ ]ｖ＝
∑
ｗ
Ｉｘ
２ ∑

ｗ
ＩｘＩｙ

∑
ｗ
ＩｘＩｙ ∑

ｗ
Ｉｙ











２

－１
－∑

ｗ
ＩｘＩｔ

－∑
ｗ
ＩｙＩ









ｔ
（３）

　　令 Ｓ＝（Ｉｔ，Ｉｔ＋１，…，Ｉｔ＋ｋ）代表焊缝图像序列，在 ｔ
时刻图像特征点的位置为 ｘｔ，用光流法前向跟踪该特

４９２
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征点ｋ步，得到前向轨迹 Ｔｆ，ｋ＝（ｘｔ，ｘｔ＋１，…，ｘｔ＋ｋ）。向
后跟踪特征点ｘｔ＋ｋ到第ｔ帧，产生验证轨迹 Ｔｂ，ｋ＝（^ｘｔ，
ｘ^ｔ＋１，…，^ｘｔ＋ｋ），^ｘｔ为ｔ时刻通过光流法后向跟踪得到的
特征点位置，这两条轨迹的距离记为前向后向误差ｆ，
通常使用欧氏距离进行计算：

ｆ＝‖ｘｔ－ｘ^ｔ‖ （４）
　　令前向后向误差作为指标，找到误差较小的特征
点，通过统计这些特征点的位置变化规律，可以预测下

一时刻矩形框的位置，图７ｂ为第 ｔ＋１帧焊缝图像通
过中值流法跟踪到的特征点。

３．３　检测模块

检测模块利用一个多尺度窗口对当前帧的焊缝图

像进行扫描并获得若干个目标候选样本，然后将它们

输入级联分类器进行分类，其中包含目标的样本为正

样本，反之为负样本。检测模块在 ＲＯＩ图中搜索目
标，因此候选样本数量大幅减少，算法实时性能显著提

升。

３．４　综合模块

焊缝中心的最终位置是由综合模块输出得到的，

在此之前综合模块接收了跟踪与检测的结果。若跟踪

出现失效或漂移的现象，检测模块会找到焊缝特征点

的位置并纠正跟踪模块，一般情况下跟踪和检测共同

决策，输出焊缝特征点的位置。

３．５　学习模块

学习模块的 ＰＮ学习算法负责对误分类的样本
重新标记，这样有助于提高分类器的性能。从时域的

角度分析，在时间序列上跟踪模块跟踪到的一系列焊

缝特征点构成了一条较平滑的轨迹，该轨迹与焊枪纠

偏轨迹相对一致。当跟踪器跟踪到的焊缝特征点所在

区域被检测器误分类为负样本时，学习模块会重新将

其标记为正样本。从空域的角度分析，在跟踪过程中，

跟踪器跟踪到的焊缝特征点有可能出现“漂移”现象，

从而导致与检测器的分类结果不一致。此时检测器找

出焊缝特征点最可能出现的位置，并且将其它区域标

记为负样本。

４　试验分析

为了验证算法的有效性，制定了如下的试验方案：

选择１０ｍｍ厚Ｖ型坡口和５ｍｍ厚不带坡口的不锈钢
板，分别用于 Ｖ型焊缝和搭接焊缝跟踪，Ｖ型坡口宽
度为８ｍｍ，传感器在路径上的运动速率为２ｍｍ／ｓ，传
感器的采集速率为５ｆｒａｍｅ／ｓ，在工作平面 Ｏｘｙ坐标系

上，焊缝跟踪起点和终点坐标分别为（０，０）和（１００，
１０），激光视觉传感器移动总路程为１００ｍｍ，图８中展
示了焊缝与传感器路径。

Ｆｉｇ８　Ｗｅｌｄｓｅａｍａｎｄｓｅｎｓｏｒｐａｔｈ

对传感器采集到的图像运行改进 ＴＬＤ目标跟踪
算法，进行两种焊缝的跟踪试验。图９中展示了应用
改进ＴＬＤ算法跟踪后的不同情况。图中“×”点标示
了焊缝特征点的位置，虚线框和实线框分别为跟踪模

块和检测模块的输出。图９ａ中出现了跟踪漂移现象，
检测模块纠正了这种错误，并输出焊缝跟踪点的正确

位置；图９ｃ中跟踪模块失效，不过检测模块找到目标，
故选择检测模块输出作为最终结果；图９ｂ、图９ｄ中的
结果为跟踪成功。综上各种情况，改进 ＴＬＤ算法均能
成功识别焊缝。

Ｆｉｇ９　Ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
ａ—ｔｒａｃｋｉｎｇｄｒｉｆｔｅｄ　ｂ—ｔｒａｃｋｉｎｇｓｕｃｃｅｅｄｅｄ　ｃ—ｔｒａｃｋｉｎｇｆａｉｌｅｄ　ｄ—ｔｒａｃｋ
ｉｎｇｓｕｃｃｅｅｄｅｄ

一般Ｖ型焊缝和搭接焊缝以图９所示的特征点
作为焊缝中心，将跟踪到的特征点像素坐标值转换到

激光测量坐标系中，并以此作为分析模型。

传统的线激光图像处理算法的工作流程通常包括

平滑滤波、提取骨架、拟合直线、提取特定像素点。应

用改进 ＴＬＤ算法和传统图像处理算法进行两种焊缝
的跟踪试验，图１０中展示了不同算法的跟踪路径，表
１、表２为数据统计情况。

由图１０和表１、表２可知，改进 ＴＬＤ算法相比传

５９２
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Ｆｉｇ１０　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐａｔｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｓ
ａ—ｔｒａｃｋｉｎｇｐａｔｈ（Ｖｓｈａｐｅｄｗｅｌｄ）　ｂ—ｔｒａｃｋｉｎｇｐａｔｈ（ｌａｐｐｅｄｗｅｌｄ）

Ｔａｂｌｅ１　ＤａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＶｓｈａｐｅｄｗｅｌｄｔｒａｃｋｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅ
ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

ｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅ
ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．０９４ ０．４２７ ０．２９５

ｉｍｐｒｏｖｅｄＴＬＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．０６２ ０．２３７ ０．１１８

Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｌａｐｐｅｄｗｅｌｄｔｒａｃｋｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅ
ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

ｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅ
ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．０６９ ０．３４９ ０．１５７

ｉｍｐｒｏｖｅｄＴＬＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．０５２ ０．２３５ ０．０８７

统图像处理算法检测精度更高，两种焊缝跟踪平均绝

对误差分别为０．０６２ｍｍ和０．０５２ｍｍ。结果表明，改进
ＴＬＤ算法能精确定位焊缝特征点，单帧图像算法运行
时间大约为６０ｍｓ。

５　结　论

传统图像处理算法提取焊缝激光条纹单一或特定

的几何特征，难以满足焊接自动化的要求。ＴＬＤ算法
将跟踪与检测结合，是一种多层次特征提取的智能学

习算法。改进 ＴＬＤ算法的优点在于具备跟踪失败后
重新识别焊缝的能力，且跟踪焊缝稳健、准确。试验结

果表明，该算法能同时跟踪 Ｖ型焊缝、搭接焊缝，平均
绝对误差分别为０．０６２ｍｍ和０．０５２ｍｍ，单帧图像算法
运行时间大约为６０ｍｓ，本文中提出的方法能满足工业
检测的要求。
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