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分形理论在焊接图象处理中的应用
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摘 要 针对焊接过程中的图象处理问题=如检测焊缝边缘位置和确定焊接熔池的边缘大小和形状等问题=由于

传统图象处理方法易受噪声和其他干扰信息的影响=因此很难准确及时地处理图象<为了克服此弱点=在比较了焊

接过程中图象处理的微观算法和宏观算法的基础上=提出了运用分形理论的综合图象处理方法<该方法是根据焊

接过程图象的特点=首先利用图象边缘的分形特征来进行区域分割=以便检测出图象边缘所在的模糊区域=然后用

边缘检测方法的 G-6.-93算子和最小二乘法拟合曲线来识别出图象的边缘<同时用该方法进行了实时焊接图象处

理实验=实验结果证明=该方法不仅能准确识别出焊接焊缝或熔池图象的边缘=而且节省了图象处理的时间=为焊

接过程的实时控制提供了可靠的信息<
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6 前 言

焊接过程中=通常需要获取焊缝和熔池的边缘
信息=这样=在这个过程中=就需要对相关的图象进
行处理=如检测焊缝边缘的位置7确定熔池的大小和
形状等=而且在实际的焊接作业中=焊接图象通常含
有诸如锈斑7污渍7弧光7飞溅7烟尘等干扰信息=从

而给图象处理带来了一定的困难<传统图象处理方
法8%9主要有差分算子7模板匹配7结构界限检测等<
但由于这些传统算法往往拘泥于图象的微小细节=
且常受到图象中每一点精度的影响=因而会造成图
象处理时=对噪声和其他干扰比较敏感=这不仅容易
将干扰信息误检为图象边缘=而且存在图象处理时
间开销大7信息的利用率很低"视野较小$等不足<

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

这表明仅采用传统的图象处理方法尚难以处理
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复杂的焊缝或熔池图象!
如能找到一种从宏观角度来进行图象处理的方

法"即它将不受限于图象的局部信息"那么干扰信息
的影响将会大大减小!由于分形方法的核心就是从
宏观角度出发"利用图象较大视野里的相关信息来
处理图象"因此这种方法类似于人的视觉处理过程!
如今分形理论已经在生物学#天文学#地球物理学等
领域中得到了广泛的应用$%&!大家知道"分形维数是
用来定量刻划混沌吸引子’奇异(程度的一个十分重
要的参数"它广泛地被用于非线性系统行为的刻划
中$)&"而分形特征之一的自相似性$*&"则表征了某系
统或结构的局域性质或局域结构与整体的类似性!
试验结果表明"对于焊缝或熔池图象"虽然它们

不是自发形成的时空有序结构"但是其边缘在图象
中的灰度分布特征"不管从不同的空间尺度或是从
时间尺度来看都是相似的!如果先利用分形的某些
特性来分割焊缝或熔池的边缘区域"然后在该区域
内提取图象的边缘"那么边缘检测的精度将大大提
高!此外"在区域检测之后的边缘检测中"使用了最
小二乘法$+&来将边缘点拟合成边缘曲线"它可用一
条平滑的曲线"并以适当的方式来尽可能地靠近这
些边缘点"以弥补由于误差造成的数据点跳动!
本文从宏观角度出发"首先利用图象的分形特

征来找到图象的模糊边界区域"然后在这些初步界
定的局部范围内进行精确的微观边缘检测!这种图
象处理方法不仅可以减少处理的数据量和节省时

间"而且可提高精度"其对干扰噪声严重的焊接过程
的图象处理效果尤为明显!

, 图象处理算法

,!, 微观图象处理算法
传统的图象处理是从微观的角度去处理图象"

即计算图象中每一点的’边缘值("以便检测图象的
边缘!这里图象边缘可以定义为图象局部特性的不
连续性"它有方向和幅度两个特性!一般认为沿边缘
走向的灰度变化较为平缓"而垂直于边缘走向的灰
度变化剧烈!在数字图象处理中"首先用差分近似微
分来算出各象素的灰度梯度大小-及方向./然后对
该梯度进行阈值运算"如果梯度值大于某个给定的
门限"则存在边缘/最后再将被确定为边缘的象素连
接起来"以形成包围边缘区域的曲线!传统图象处理
算法中"边缘检测算子有梯度算子#罗伯特梯度和拉

普拉斯-0123145.算子等!其中"0123145算子!%用

差分表示为

!%6-7"8.96-7:;"8.:6-7<;"8.:
6-7"8:;.:6-7"8<;.<*6-7"8. -;.

在图象灰度阶跃的两侧"其值一边为正"一边为
负/在斜坡型边缘处"其值为 ="且在此 =值点两侧
也有一正一负两个峰值!此峰值的大小及走向反映
了边缘的强弱和走向!
数字 0123145算子是针对’点(的一种运算"运

算时需要遍历图象的每个象素点"即需要在图象的
行列两个方向上进行扫描!这种运算虽然对边缘有
响应"但它对拐角#线条#线端点和孤立点则有更强
的响应"这样图象处理的时间开销大"且处理精度容
易受干扰的影响!

,!> 宏观图象处理算法
基于分形理论的图象处理算法是从宏观的角度

出发"依据图象的分形特征"首先利用图象的宏观特
征来检测边缘的模糊区域"然后再检测边缘点!现以
焊缝图象为例来介绍该算法"其灰度强度函数

?-@"A.可视为图象平面上的二维随机变量"该变量
在一定范围内的分布规律就体现了图象的相对宏观

的平均特性!
选取一 BCB区域的图象区域"其灰度强度函

数定义为 ?-@"A.!任一对象素点 D;-@;"A;.和

D%-@%"A%."其中"@;"A;"@%"A%分别为两象素点在图
象中的坐标值!因为图象灰度场满足离散分形布朗
增量随机场"所以该图象区域的分形维数 E 可表示
为如下微分形式

E 9 F-3GH-I-J?-K....F-3GH-JL-K... -%.

其中

JL-K.9 -@%<@;.%:-A%<A;.M %

I-J?-K..9
N
B<;

@;9=
N
B<;

A;9=
N
B<;

@%9=
N
B<;

A%9=
-O?-@%"A%.< ?-@;"A;.O.

D8-K.
JL为所有的象素点之间尺度变化范围/D8为象数
对数目和 J?多尺度灰度差/D8-K.为在 JL-K.距离
下所有象素对数目"I-J?-K..表示在此种距离下
灰度差绝对值的均值!该算法如下P
首先分别计算 3GH-JL-K..及 3GHI-J?-K.."

K9;"%"Q"8"得到一组数据点对-3GH-JL-K.."
3GHI-J?-K..."再用最小二乘法拟合可得到直线方
程 A9E@:R"其中"E 和 R分别表示直线的斜率和
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截距!然后计算直线拟合残差

"#$
%
&’()&*&+,--. / 0 ’()&+1-. 2-3

最终得到 4个分形特征参数 /525"5其物理意义分
别是6/ 值表征焊缝图象的分形维数5维数大小为 4
./!2值表征图象灰度变化的剧烈程度!"值表征
直线拟合数据点的线性程度7
在根据分形特征参数确定了图象边缘的模糊区

域后5再用边缘检测算子在模糊边界内检测边缘点5
其所用方法与传统图象处理算法一样7在实时连续
焊接过程中5对于焊缝或熔池图象5可以根据焊枪所
在的位置将图象分成几个区域5分别进行检测5如焊
缝图象5因为根据预处理或前面的处理结果就可以
知道焊缝边缘的大致走向5于是过焊枪在图象上的
中心点画一条与焊缝平行的直线5就可以将需要处
理的图象分成两个区域5然后在各个区域里进行边
缘检测5这样就排除了边缘之间的干扰!对于熔池图
象5可以过焊枪在图象上的中心点画任意两条交叉
的直线5将图象分成 8个区域5并在各个区域里5分
别进行边缘拟合5然后进行整条曲线的链接5并将交
接点作一定的平滑处理7因为边缘检测只在模糊区
域里进行5所以不仅检测的时间将大大减小5而且对
拐角9线条9线端点和孤立点的敏感度将降低7据研
究5人类有意识地识别图象过程就是如此5即首先把
握图象的整体特征5然后在此基础上进行精确的定
位7这种类似人类视觉系统的综合图象处理方法能
够提高图象处理的速度和精度7

: 实验结果及讨论

在图象处理时5先利用分形特征对图象进行区域
检测5以确定边缘所在的区域5然后再在这些区域中5
使用边缘检测方法进行微观的边缘检测!最后准确地
检测出边缘线的位置7图象处理的流程如图 ;所示7

获取焊缝或熔池图象

利用分形特征5检测出图象中
<

边缘所在的区域

在检测出的图象区域中

用 =>?’>@A

<

算子检测出边缘点

用最小二乘法

<

把边缘点拟合成曲线

图 ; 图象处理流程图

边缘所在模糊区域的检测方法是6在图象中先
选取 ;880;88?BCA’D大小的图象窗口5再从该图象
窗口的左上角开始5以 E?BCA’D长为步长5选取

;30;3?BCA’D大小的小窗口!然后水平垂直顺序移动
小窗口5计算各小窗口的分形特征参数 /92和 "7
图象处理的实验结果表明5由位于焊缝边缘区

域的小窗口计算得到的数据5对拟合直线的斜率 /
均在 ;FG左右5而一些不在焊缝边缘上的图象窗口
中的图象5也存在类似边缘的变化趋势5其计算所得
的 / 值虽然也在 GFHI;FG范围内5但是与焊缝边
缘图象模型的不同之处在于5非边缘图象的灰度变
化要平缓得多5且与焊缝边缘区域对应的 2值较大5
因此可以利用这一特征来区分边缘和非边缘区域7
在检测出边缘区域后5先用 =>?’>@A算子进行

边缘点检测5然后用最小二乘法5将检测出的边缘点
拟合成直线或曲线5即得到边缘线在图象中的二维
直线方程或熔池边缘在图象中的多项式方程7因为
熔池边缘是一个封闭曲线5所以在实际的拟合中5可
以将边缘点分成几个区域5再分别在各区域内进行
曲线拟合7
选取焊接之前的焊缝图象5因为焊接还没有开

始5拍摄图象的光线主要来自于自然光5所以图象的
质量变化较大不稳定7尤其是 J型坡口底线5在图
象中呈现出类似坡口边缘的灰度变化趋势5但这种
趋势是两个斜坡的交界5而焊缝坡口边缘是一个灰
度渐变斜坡7用分形理论的图象处理方法处理图象
的结果表明5因为检测的模糊区域包括了足够的边
缘信息5所以排除了焊道内外所有的干扰7另外5在
边缘检测的时候5需根据边缘情况设定边缘线的多
项式方程5对直焊缝5可以设置边缘线为直线7实验
结果如图 3所示7图 3&>-是没有焊接之前的图象!
图 3&K-的黑色小方块是检测到的焊缝模糊边界5虽
然模糊边界一定程度上覆盖了边缘区域5但这并不
影响边缘检测的精度5相反还可以节省检测的时间7
图 3&@-是识别出来的焊缝边缘7
对于焊接过程中的焊缝图象5图象质量与焊前

图象有所不同5因为在焊接时5焊缝的光照主要来自
于焊接弧光5而自然光的影响很小5所以图象质量比
较稳定7此外5在焊接时5图象中还有飞溅9烟尘等干
扰5尤其是飞溅5会影响用传统图象处理方法的处理
结果!而由于焊接干扰信息的分形参数与焊缝边缘
的分形参数有很大的区别5据此可以将模糊边界区
域与飞溅干扰等区分开来7焊接过程中的焊缝图象
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!"#焊前焊缝图象 !$#检测到的焊缝模糊边界区 !%#识别出的焊缝边缘

图 & 焊前焊缝图象处理效果

处理结果如图 ’所示(图 ’!"#是焊缝图象原图)
图 ’!$#白色小方块是用分形方法检测到的模糊边
界区域(其中包含了大部分坡口边缘信息)图 ’!%#
是检测到的焊缝边缘*这里假定焊缝边缘满足直线
方程*
该方法对于曲线边缘同样适用(比如检测焊接

熔池边缘*焊接熔池图象与焊缝图象虽然在边缘形
状上不同(但其边缘特征是相同的*大家知道(在熔
池中存在熔渣等干扰(因而在熔池前端的边缘比较
明显(而熔池后端的边缘则相对模糊(这给传统图象
处理带来了一定的困难(也往往会出现误检的情况*
但由于熔渣的边缘和熔池的边缘变化趋势是不同

的(分形特征参数也有区别(因此用基于分形理论的
图象处理方法来处理熔池图象(可以得到很好的图
象检测效果!如图 +所示#*图 +!"#是焊接熔池原始

图象(中间灰色区域包括了熔渣影象(焊枪影象也在
熔池中(在图象处理时(可以不考虑焊枪部分影象信
息)图 +!$#黑色方块就是检测到的熔池模糊边缘区
域(它基本上覆盖了整个熔池边缘)图 +!%#就是在
模糊边缘区里检测到的熔池边缘(此时边缘点满足
高次多项式方程*
由此可见(基于分形理论的图象处理方法在焊

接图象处理中不仅具有很好的检测效果(而且缩短
了图象处理时间(传统方法处理两幅图象需要 ,-./
左右(而用分形方法只需要 .-0/*经过大量的图象
处理实验(得到以下的图象处理经验参数1
对焊前图象(焊缝边缘区域的分形特征参数为1

.-2343,-&(56&-.(73.-.8*
对焊接时图象(焊缝或熔池边缘区域的分形特

征参数为1.-2343,-&(56,-8(73.-.’*

!"#焊缝原始图象 !$#检测到的焊缝模糊边界区 !%#检测到的焊缝边缘

图 ’ 焊接时焊缝图象处理效果

!"#焊接熔池原始图象 !$#检测到的熔池模糊边缘区 !%#检测到的熔池边缘

图 + 熔池图象处理效果
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! 结 论

"#$运用基于分形理论的宏观图象处理方法%
即先根据分形特征来确定图象中焊缝边缘所在的模

糊区域%然后利用差分算子对焊缝边缘进行局部检
测&这种基于分形理论的检测边缘区域内部边缘点
的综合图象处理方法%能比较准确地进行焊缝图象
的边缘识别&

"’$该方法也可以用来提取焊接过程熔池的边
缘%以便获得熔池的形状(大小等参数&

")$与传统图象处理方法相比%运用该方法可
以节省图象处理时间和提高边缘检测精度&

"*$能准确提取焊缝或熔池的边缘%为焊接过
程的实时控制提供了可靠的信息&
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