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第４２卷　第５期
２０１８年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０５０５９９０６

图像处理技术在激光熔池温度检测的应用

李文龙，戈海龙，任　远，成　巍
（齐鲁工业大学（山东省科学院）山东省科学院激光研究所，济南 ２５０１０３）

摘要：为了提高材料的熔覆层性能，采用图像处理技术对激光熔池温度场进行了检测。利用彩色ＣＣＤ工业相机采
集图像数据，运用中值滤波方法去除图像噪声；处理后的图像数据经过高精度 ＨＧ２标准高温黑体炉标定后得到温度拟
合公式。通过图像处理将原始图像转化为伪彩色图像，能够较好地反映熔池各个区域的温度分布及变化规律。结果表

明，通过拟合公式计算得到的温度与实际温度最大误差为１．２３％。检测精度满足现场需求，实现了对熔池的温度检测。
关键词：图像处理；激光熔池；伪彩色图像；温度检测
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引　言

激光熔覆是一种在基体材料表面通过激光技术熔

上一种特殊涂层的技术［１］。涂上涂层的基体能够大

大地改善基体材料的表面性能，提高设备的使用寿

命［２］。为了提高熔覆材料与基体的结合力，需对激光

熔池的温度进行检测。激光熔池的温度检测方法分为

接触式和非接触式两种［３］。接触式测量一般采用热

电偶测量方法，该方法不能对熔池温度进行直接测量，

测量结果不能直接用于系统反馈［４］。非接触式测量

主要包括单色或双色高温计［５］和 ＣＣＤ工业相机测量
方法［３］。利用ＣＣＤ与图像处理的方法应用较广，该方
法具有成本低、操作简单、检测速度快等特点［６］，但利

用ＣＣＤ采集得到的图像数据噪声较多，容易产生较大
的系统误差，数据处理也较为复杂。现阶段利用 ＣＣＤ
与图像处理结合测量熔池温度的方法已经进行了部分

研究，但大都处于实验室研究阶段［３］。

本文中采用 ＯｐｅｎＣＶ和 ＶＳ２０１３搭建了温度检测
系统［７］，利用ＣＣＤ与图像处理相结合的方法检测熔池
温度场的温度，采用中值滤波方法去除图像噪声，结合

黑体辐射公式计算激光熔池温度。该检测系统在工业

现场实现了实际的应用，对粉末材料、送粉速率等参量

选择有一定的反馈和指导作用。

１　测温原理

黑体的光谱辐射强度与其波长和温度有关［８］。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

物体的光谱辐射通量密度与温度、波长的数学公式与

黑体的类似［９］。由普朗克定律得知，黑体的热辐射通

量密度Ｄｂ（λ，Ｔ）与辐射物体的温度 Ｔ、辐射波长 λ的
数学关系式如下：

Ｄｂ（λ，Ｔ）＝ε（λ，Ｔ）
Ｎ１
λ５
ｅｘｐ－

Ｎ２
λ( )Ｔ （１）

式中，Ｎ１，Ｎ２为辐射常数，ε（λ，Ｔ）是辐射率。
由两个不同波长黑体的热辐射通量密度之比即可

得到测量物体的温度［９］：

Ｔ＝
Ｎ２
１
λ２
－１
λ( )
１

ｌｎＤｂ（λ１，Ｔ）
Ｄｂ（λ２，Ｔ

[ ]
）
－ｌｎε（λ１，Ｔ）

ε（λ２，Ｔ
[ ]

）
５ｌｎλ２

λ( )
１

（２）

　　被测对象为金属高温激光熔池，不同波长 λ１和
λ２对应的辐射率ε（λ１，Ｔ）与ε（λ２，Ｔ）近似相等

［８］，故

公式可简化为：

Ｔ＝－

Ｎ２
１
λ１
－１
λ( )
２

ｌｎ［Ｒ１２（Ｔ）］－ｌｎ
Ｃ（λ１，Ｔ）η（λ１，Ｔ）（ｎ１′ｎ２）

２Ｋ１δλ１
Ｃ（λ２，Ｔ）η（λ２，Ｔ）（ｎ２′ｎ１）

２Ｋ２δλ
[ ]

２

－５ｌｎλ２
λ( )
１

（３）
式中，Ｃ（λ，Ｔ）为灰度转换系数，ｎ１和 ｎ１′为波长 λ１对
应的物方和像方介质折射率，ｎ２和 ｎ２′为波长 λ２对应
的物方和像方介质折射率，Ｋ１和Ｋ２表示波长 λ１和波
长λ２对应的系统透过率，η（λ，Ｔ）为彩色ＣＣＤ相机的
光谱响应系数，δ为彩色 ＣＣＤ各像素点滤光片响应带
宽。其中λ１和λ２为已知波长，Ｒ１２为λ１和λ２对应图像

的像素值比值，ｌｎ
Ｃ（λ１，Ｔ）η（λ１，Ｔ）（ｎ１′ｎ２）

２Ｋ１δλ１
Ｃ（λ２，Ｔ）η（λ２，Ｔ）（ｎ２′ｎ１）

２Ｋ２δλ[ ]
２
为

定值，可通过黑体炉的标定实验得出。

彩色 ＣＣＤ相机拍摄得到的真彩色图像包含 λＲ，
λＧ，λＢ３个通道的波长值及对应通道的像素值。由双
比色原理可知，选取两个不同波长黑体的热辐射通量

密度之比即可得到测量物体的温度，故选择彩色图像

中两个通道的数据信息进行比较，可推算得到激光熔

池的温度［８］。红光Ｒ通道的波长为７００ｎｍ，绿光 Ｇ通
道的波长为５４６ｎｍ，蓝光Ｂ通道的波长为４３６ｎｍ［８］。

本文中采用ＤＡＬＳＡＣ２０５０彩色 ＣＣＤ工业相机拍
摄数据，相机帧率为 ３８，满足数据采集的速度需求。
相机波长与相对响应系统关系如图１所示。相机的采
集波段为４００ｎｍ～１０００ｎｍ，满足检测４３６ｎｍ～７００ｎｍ
的实际需求，并且相机在要求波长的相对系数较高，得

　　

Ｆｉｇ１　Ｃａｍｅｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

到的图像质量效果较好。此型号工业相机的重复精度

很高，误差可以忽略。

在波长相近时，激光熔池的辐射率也大致相同，两

个波长对应的方介质折射率与光谱相应系数比值近似

为１［８］。由（３）式可知，选取波长相近的通道数据可减
少计算量。由比较得知， λＲ－λＢ ＞ λＲ－λＧ ＞
λＧ－λＢ ，故ＣＣＤ彩色相机的 Ｇ通道波长和 Ｂ通道
波长最相近，因此选择这两个波段相关数据代入（３）
式计算熔池温度。

２　数据处理

２．１　图像预处理
由于现场环境、拍摄角度、周围环境光等方面的影

响，由彩色 ＣＣＤ相机拍摄得到的图像含有较多的噪
声，对处理结果产生较大的影响。为了提高测量的精

度，需要对原始采集图像进行预处理操作［１０１２］。

中值滤波能够有效去除图像的噪声、提高采集图

像的质量，方便后续的图像处理。中值滤波的原理为

将图像中某一个像素点值用其邻域各个点值经过排序

后的中值代替［１３］。中值滤波的数学定义为：图像数据

点为ｘ１，ｘ２，ｘ２，…，ｘｍ（ｍ为自然数），将此部分数据
从小到大排列，得到Ｘ１，Ｘ２，Ｘ２，…，Ｘｍ。设ｙ为此邻
域点的中值，计算公式如下：

ｙ＝

Ｘｉ
ｍ＋１( )２

，（ｍｉｓａｎｏｄｄｎｕｍｂｅｒ）

Ｘｉ
ｍ( )２ ＋Ｘｉ ｍ＋２( )２

２ ，（ｍｉｓａｎｅｖｅｎｎｕｍｂｅｒ










）

（４）
　　把图像中某个像素点的固定形状或长度作为窗
口，窗口中的像素值用窗口内邻域点的中值代替。本

文中以现场拍摄的熔池为例，熔池的温度大约在

２２５０℃，将图像经中值滤波后，原图与滤波后的效果图
　　

００６
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第４２卷　第５期 李文龙　图像处理技术在激光熔池温度检测的应用 　

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

对比如图２和图３所示。
由图２与图３分析比较可知，图像经中值滤波可

消除或者减弱在激光熔覆过程中由于粉末迸溅造成的

影响，提高了图像质量，为后续图像处理奠定了良好的

基础。

２．２　标定

温度检测系统标定的原理为将黑体炉［１４１５］辐射

出的辐射能，利用彩色 ＣＣＤ工业相机、滤光片组成的
硬件系统采集图像数据，原始图像数据经滤波去噪后，

通过双比色原理比值测温法得到不同数据图像对应的

温度值。

本文中利用高精度ＨＧ２标准高温黑体炉用于检
测系统的温度标定，此型号的温度范围为 ０℃ ～
３０００℃。搭建的硬件系统如图４所示。设定标准温度
值后黑体炉可达到设定温度并一直保持，通过搭建的

　　

Ｆｉｇ４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

硬件测温系统获取数据图像。通过黑体炉显示器设定

需达到的温度及监测黑体炉中实际的温度、电流等数

值，黑体炉显示器如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｐｌａｙｓｃｒｅｅｎｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｆｕｒｎａｃｅ

根据现场实际需求，熔池的温度大约在１８００℃ ～
２３００℃之间，根据此需求，标定的数据范围在１６００℃～
２３００℃。标定数据从１６００℃开始，每隔１００℃记录一
次数据，即用ＣＣＤ相机拍摄图像数据，并将数据通过
计算机存储于硬盘指定位置。拍摄得到的图像如图６
所示。

Ｆｉｇ６　Ｄａｔａｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｄｙｆｕｒｎａｃｅ

由彩色ＣＣＤ拍摄得到的标定图片可知，图像的亮
度随温度的升高变亮，图像的 Ｒ通道、Ｇ通道、Ｂ通道
的数值随着温度的升高变化明显。图像的 Ｒ通道、Ｇ
通道、Ｂ通道的数值分别为 Ｒ，Ｇ，Ｂ。由前面测温原理
推导公式可知，只需提取图像中某像素点的绿色和蓝

色通道的像素数进行比值温度计算。提取１６００℃ ～
２３００℃对应图像数据中的 Ｇ和 Ｂ值作为数据源。由
于拍摄相同温度区域，理论上得到的整幅温度图像中

各个像素点对应的像素数值完全相同，为消除系统误

差，任取图像中的相同温度区域的５个数据点，取平均
值，得到的Ｇ，Ｂ数据见表１。为方便后续的公式拟合，
　　Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｍａｇｅｄａｔａａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

Ｇ Ｂ Ｇ／Ｂ ｌｎ（Ｇ／Ｂ） Ｔ／℃

２４ １９ １．２６３２ ０．２３３６ １６００

３１ ２２ １．４０９１ ０．３４２９ １７００

４３ ２７ １．５９２６ ０．４６５４ １８００

６２ ３４ １．８２３５ ０．６００８ １９００

８９ ４４ ２．０２２７ ０．７０４４ ２０００

１１９ ５６ ２．１２５０ ０．７５３８ ２１００

１７３ ７８ ２．２１７９ ０．７９６６ ２２００

２４１ １０８ ２．２３１５ ０．８０２７ ２３００

１０６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

Ｇ，Ｂ数据值后对应公式所需计算值，数值取小数点后
４位。

为便于通过彩色 ＣＣＤ相机采集得到的彩色数据
快速得到熔池温度，需将表１中的数据通过 ＭＡＴＬＡＢ
采用最小二乘法对实验数据进行曲线拟合，得到温度

Ｔ与比色值Ｒ１２（Ｒ１２＝
Ｇ
Ｂ，Ｂ和Ｇ分别表示Ｇ，Ｂ通道数

据）的关系如下：

Ｔ＝
１８２．４５７６

－ｌｎＲ１２－０．１７３６Ｒ１２
２＋１．１５９５Ｒ１２－０．８３９６

（５）

　　表１中的 Ｇ，Ｂ通道数据为标准温度下对应的像
素值，为验证公式的正确性，将表１中的 Ｇ，Ｂ通道像
素值通过（５）式计算得到黑体炉内温度，将此数据与
黑体炉实际标准温度对比，得到的结果如表２所示。
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｅｒｒｏｒ

Ｇ Ｂ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ａｃｔｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ｅｒｒｏｒ／
℃

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／
％

２４ １９ １５９４．６ １６００ ５．４ ０．３４

３１ ２２ １７１１．５ １７００ １１．５ ０．６８

４３ ２７ １８００．５ １８００ ０．５ ０

６２ ３４ １８８６．０ １９００ １４ ０．７４

８９ ４４ ２００４．３ ２０００ ４．３ ０．２２

１１９ ５６ ２１０５．６ ２１００ ５．６ ０．２７

１７３ ７８ ２２３７．６ ２２００ ３７．６ １．７１

２４１ １０８ ２２６１．１ ２３００ ３８．９ １．７０

　　数据标定的准确性是利用比色测温方法测量熔池
温度的关键环节之一，由表２中的计算结果可知，拟合
公式数据点的最大误差为１．７１％，拟合公式满足精度
需求。

２．３　实验结果及分析
通过现场实验发现，通过拟合公式计算得到的黑

体炉温度与黑体炉显示器显示温度的数值及变化规律

类似。为验证拟合公式的准确性，设置黑体炉固定温

度，拍摄黑体炉内颜色图像，提取图像中的 Ｇ，Ｂ通道
数据，通过拟合公式计算图像数据对应温度，并将计算

出的温度与设定的实际温度对比，数据的结果如表３
所示。

将计算所得数据用 ＭＡＴＬＡＢ表示，效果图如图７
所示。其中横坐标为图像 Ｇ通道与 Ｂ通道像素值比
值，纵坐标为黑体炉内温度，○点为拟合数据点，黑色
线为拟合公式曲线，★点为实验数据点。

分析表３及图７得知，实验数据★点与其对应计

　　Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅａｃ
ｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｇ Ｂ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ａｃｔｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｅｒｒｏｒ／℃ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／

％

２７ ２０ １６７０．３ １６５０ ２０．３ １．２３

３０ ２２ １６８０．５ １６８０ ０．５ ０

３７ ２５ １７５１．６ １７５０ １．６ ０．９１

４４ ２８ １７９２．３ １７８０ １２．３ ０．６９

５２ ３０ １８５０．８ １８５０ ０．８ ０

６３ ３５ １８７６．２ １８８０ ３．８ ０．２０

７５ ３９ １９３５．５ １９５０ １４．５ ０．７４

９０ ４５ １９８６．４ １９８０ ６．４ ０．３２

１０３ ５０ ２０３６．９ ２０５０ １３．１ ０．６４

１２３ ５９ ２０６１．２ ２０８０ １８．８ ０．９０

１４２ ６７ ２１３５．８ ２１５０ １４．２ ０．６６

１９２ ８８ ２１８０．８ ２１８０ ０．８ ０

２０８ ９４ ２２２９ ２２５０ ２１ ０．９３

Ｆｉｇ７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｄａｔａａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

算温度在拟合曲线附近，两通道比值及对应温度呈拟

合公式规律变化。实验图像数据通过拟合公式计算得

出的温度值与实际值最大误差为１．２３％，满足现场测
温要求。

２．４　获取图像伪彩色图
为形象描述熔池各个部分的温度，直观了解熔池

各个区域的温度分布规律及变化趋势，需将滤波后的

图像变换为伪彩色图像。伪彩色图像的定义为将熔池

不同温度区域对应颜色变化差异明显图像［１６２０］。通

　　

Ｆｉｇ８　Ｃｏｌｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐｏｏｌ

２０６
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第４２卷　第５期 李文龙　图像处理技术在激光熔池温度检测的应用 　

过彩色相机获取熔池数据后，将计算得到的温度转化

为伪彩色图像。熔池彩色图像及对应计算得到的伪彩

色图像效果如图８和图９所示。

Ｆｉｇ９　Ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｍａｐｏｆｌａｓｅｒｐｏｏｌ

图９中右侧为标准颜色对准图，不同的温度对应
着已定义的颜色。提取滤波后的图像中每一个像素点

的Ｒ，Ｇ，Ｂ值，由（５）式计算得到图像每点对应的熔池
点温度，由熔池温度推算得到图像伪彩色图。图９中
横纵坐标值能够反映出熔池的面积。由图８与图９对
比可知，图９能将温度明显区分，温度对比更加明显。

为验证系统的重复性及稳定性，通过多次实验进

行数据分析，实验结果如图１０～图１３所示。
通过实验结果得知，该系统能够较准确地测量激

　　

Ｆｉｇ１０　Ｃｏｌｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐｏｏｌａｔ１７００℃

Ｆｉｇ１１　Ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｍａｐｏｆｌａｓｅｒｐｏｏｌａｔ１７００℃

Ｆｉｇ１２　Ｃｏｌｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐｏｏｌａｔ２１５０℃
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光熔池的温度，系统的重复性及稳定性较好，实现了系

统对熔池的温度检测。

３　结　论

本文中采用彩色 ＣＣＤ工业相机采集熔池数据图
片，由于现场环境因素的影响，采用中值滤波的方法去

除图像噪声，有效地提高了计算温度的精度。标定得

到的图像数据采用 ＭＡＴＬＡＢ最小二乘法拟合得到温
度计算公式。实验结果表明：通过拟合公式计算得到

的黑体炉温度与黑体炉内实际温度变化规律类似；经

实验数据分析比较，拟合公式满足现场测温的精度要

求；将采集得到的图像经变换后得到伪彩色图像，伪彩

色图像能够反映出各个区域的温度分布规律及变化趋

势，增强了图像显示效果。通过图像处理技术实现了

对激光熔池温度的检测。
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