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电弧焊焊接熔池视觉跟踪技术研究

张春莲，张世豪，王中任，吴何畏

湖北文理学院机械工程学院  湖北襄阳  441053

摘要：焊接熔池跟踪技术是焊接自动化领域中的关键核心技术之一，其目的是通过对焊接过程中熔池状态的

实时监控，自动调整焊接参数，保证焊接质量。通过搭建管道焊接条件，采用机器人自动焊接的方法，搭配

CCD滤光相机采集熔池图像序列，随后通过Halcon软件针对熔池图像序列进行分析，采用帧间差分法、光流

法对图像进行跟踪处理。利用VS软件与Halcon混编进行界面设计实现程序窗口的输出。试验结果表明：两种

算法对于熔池图像序列的视觉跟踪有较好的显示效果，熔池视觉跟踪研究对于实现自动焊具有实际意义。
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Research on visual tracking technology of weld pool 
in arc welding
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Abstract: Welding pool tracking technology is one of the key core technologies in the field of welding automation, 

and its purpose is to automatically adjust the welding parameters and ensure the welding quality through real-time 

monitoring of the weld pool status during the welding process. The weld pool image sequence is collected by the 

method of robot automatic welding, and the CCD filter camera is used to collect the melt pool image sequence, 

and then the melt pool image sequence is analyzed by Halcon software, and the image is tracked by the inter-frame 

difference method and optical flow method. VS software was mixed with Halcon for interface design to realize the 

output of the program window. Experiments results show that the two algorithms have a good display effect for 

the visual tracking of the weld pool image sequence, and the research on the visual tracking of the melt pool has a 

promising application prospect for the realization of automatic welding.
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1   序言

焊接是制造业中至关重要的基础工艺之一，广

泛应用于汽车、机械制造、建筑、航空航天、能源

等多个行业。随着工业生产的发展，对焊接质量、

效率和自动化程度的要求越来越高。机器人焊接能

够保证焊接参数（如焊接电流、电弧电压、焊接速

度等）的一致性，减少人为误差，从而提高焊接质

量和稳定性。焊接熔池跟踪技术是焊接自动化领域

中的关键核心技术之一，其目的是通过对焊接过程

中熔池状态的实时监控，自动调整焊接参数，保证

焊接质量。目前，基于视觉传感的焊缝跟踪技术是

研究的热点。利用CCD摄像头、线阵CCD传感器等



2024年 第12期 
热加工

www.mw1950.com 41

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

设备，通过图像处理算法识别焊缝的位置和形状。

这种技术能够在焊接过程中实时获取焊缝信息，并

通过控制焊接机器人的动作来实现焊缝跟踪。

电弧焊焊接时，焊件在热源作用下形成具有

一定形状的液态金属部分称作熔池，同时在弧焊过

程中，熔池金属在电弧力的作用下克服自身重力和

表面张力从而排向熔池末端，伴随着电弧的向前移

动，远离焊接部分金属冷却并凝固成焊缝，焊缝的

特征取决于熔池的形状，熔池的形状又与焊接过程

中一系列参数的互相影响有关，为此在一定条件

下，通过视觉跟踪并处理焊接过程中熔池的形状，

及时调整焊接参数及电弧位置，从而确保不偏离待

焊位置并获得均匀一致的焊缝形状。 

2   熔池视觉跟踪方案设计

熔池视觉跟踪方案设计涉及硬件选型、图像采

集、预处理、分割、特征提取、模型建立、实时控

制、系统集成、性能评估和用户界面，旨在实现焊

接过程中熔池形状的实时监测和控制，提升焊缝质

量和焊接效率。

首先通过CCD相机采集熔池图像，利用Halcon

软件进行视频处理，提取目标熔池图像序列。

Halcon软件的图像处理通常包括阈值处理、轮廓描

述和基本图像处理部分。针对一系列熔池图像，采

用动态阈值处理方法，通过动态调整阈值来获得最

终的区域输出效果，包括处理弧光、模糊和特征不

明显等问题，进行熔池特征提取，使用帧间差分法

和光流法进行熔池视觉跟踪，通过VS软件进行混合

编程分析图像信息，并设计UI人机交互界面，最终

判断焊缝质量。

本次试验所采用的硬件系统如图1所示，包括用

于图像采集的CCD相机，其参数详见表1。该系统

还包括滤光系统（安装于相机镜头前端，以保护镜

头免受强光影响）、待焊接管道、焊接小车及焊枪

等设备，焊接管道所涉及的焊接参数见表2。小车通

过PLC系统控制焊枪和伴随其运动的相机移动。为

确保获得清晰的试验数据及图像，每次试验开始前

都需对边缘条件和待焊件的位置进行检查。

表1 相机参数

参数名称 参数数据

像素 1.3MP

帧率/行频/（fps/s） 60

接口 GigE， POE

供电方式 DC6V-26V， POE

图像格式 黑白：Mono8/10/10packed

尺寸（不含镜头座和后壳接口）/mm 29×29×42

表2 管道焊接参数

焊接

电流

/A

电弧

电压

/V

焊枪

摆速

/（mm/s）

焊接

速度

/（cm/min）

摆幅

/mm

焊丝

干伸长

/mm

焊丝

直径

/mm

150 17.6 28 14 7 12 1.2

3   捕捉熔池动态图像

帧间差分法和光流法在熔池视觉跟踪的研究中

具有各自的优势和适用场景。帧间差分法适用于熔

池移动较大或有明显灰度变化的情况，而光流法则

适用于追踪熔池细微的运动和形变。

3.1  帧间差分法熔池视觉跟踪流程

帧间差分法是一种通过对视频图像序列相邻

两帧做差分运算来获得运动目标轮廓的方法，可以

较好地适用于存在多个运动目标和摄像机移动的情 

形[1]。

进行图像预处理时，将图片中所蕴含的信息

分拣出来交给识别模块识别，即消去图像中无关的

消息，恢复具有针对性的有用信息，加强有关信息

的可检测性并最大限度地简化数据，进而进行特征

提取、图像分割、匹配和识别[2，3]，实现灰度级变

换，从而统计灰度直方图，为接下来进行差分选取

阈值做准备。

帧间差分法的难点在于熔池阈值的特征点提

取，这里选用最大类间方差法进行特征提取，该方

法按照图像的灰度特性将图像分为背景和目标两个

部分，利用目标区域和背景区域的方差最大思想，

达到分割图像的目的。得到合适图像阈值T后，记图1 试验硬件系统
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录视频序列中第n帧和第n＋1帧的图像为f n和f n－1，

两帧对应像素点的灰度值记为fn（x，y）和fn－1（x，

y） [4]，将两帧图像对应像素点的灰度值相减取其

绝对值，得到差分图像Dn ，再按照式（1）对每个

像素点进行二值化处理，得到二值化图像Rn' 。其

中，灰度值为255的点视为运动目标点，灰度值为0

的点视为背景点；对图像Rn' 进行连通性分析，最

终可得到含有完整运动目标的图像Rn[5]。
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3.2  帧间差分法熔池跟踪仿真测试

通过Halcon软件读取图像，使用d isp lay算子

设置窗口的字体属性，d e v s e t算子设置轮廓、颜

色和格式属性，然后使用主要算子f o r I：＝1 t o 

NumImage-1 by 1读取熔池序列图像，进行帧间差分

法运动目标检测，最后使用rgb1_to_gray将RGB图像

转化为灰度图像，处理结果如图2所示。

a）采集的源图像

b）熔池序列图像

c）熔池灰度值图像

图2 图像预处理

使用算子 t h r e s h o l d（ I m a g e，R e g i o n， 

MinGray，MaxGray ）进行图像的区域分割；采用

最大类间方差法mean_image找到合适的阈值T，通

过阈值T进行区域分割，采用特征直方图选取合适的

区域，随后用帧差法进行跟踪、形态学进行二值化

图像处理，用closing circle使圆形结构闭合区域，并

用算子shape_trans变换区域形状。使用算子select_

shape和dev_display找到熔点便于熔池的跟踪，如此

往复实现熔池序列图像处理，最后实现熔池图像跟

踪。帧差法熔池跟踪结果如图3所示。由图3可知，

熔池跟踪效果基本可以实现。

图3 帧差法熔池跟踪结果

3.3  光流法熔池视觉跟踪流程

首先，读取图像并设置窗口位置。然后，定义

灰度值的输出模式、region的填充模式，使用rgb1_

t o_g r a y算子进行预处理，将熔池的图像序列转化

为灰度图像输出，并将RGB图像转化为灰度图像，

R G B图像中3个通道是输出图像的前3个通道的传

递。

变换公式为

      

 

( ) ( )255,  ,
,

0,  else
Dn x y T

Rn x y'
>■|= ■

|■
  

 
 
Gray 0.299 0.587 0.114R G B= + +  

 
 

Gray Graymin maxg≤ ≤  

 
( ) ( )

( ) ( )

, , d , d , d

, , , , d d d

d d d 0
d d d

d d,  
d d

,  ,  

0

I X Y T I X x Y y T t

I I II X Y T I X Y T x y t
x y t

I x I y I t
x t y t t t

x yu v
t t

I I IIx Iy It
x y t

Ixu Iyv It

ε

= + + +

∂ ∂ ∂
= + + + +

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

= =

∂ ∂ ∂
= = =
∂ ∂ ∂

+ + =  

       （2）                 

threshold算子是使用全局固定阈值分割图像，

在图像画面中挑出在该区间范围内的阈值图像，并

将符合这一阈值图像的输出提取出来，为下一步得

到熔池区域进行铺垫，其公式为

              minGray≤g≤maxGray                 （3）

使用connect ion算子将所得到的灰度区域进行

分割，使得熔池与背景分割开便于后续的处理。使

用select_shape算子对区域内的长度、宽度、圆度、

方形度、灰度值等特征进行选择，通过选取特征值

来选择其区间，进一步提取所需要的熔池区域。然
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后使用shape_trans算子将选取的熔池区域进行凸包

性、最大最小外接圆、平行于坐标轴的最小外界矩

形等变换，有助于region图像的输出。

考虑到一个像素点I（x，y，t）在第一帧时光

的强度，它接下来按照某一d t时刻移动（dx，dy）

的距离到下一帧，因为是同一个像素点，光流法是

假设它移动前后光强度不变，即
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对于上式进行泰勒展开可以得到

                                                                     
（5）
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ε表示二阶无穷小，将上列式子化简后每项

除以 d t ，可得到：
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，设
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（μ为x方向速度分量，v为y方向速度

分量），令
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分别表示像素点

在x、y、t方向的偏导数，则有：Ixu＋Iyv＋It＝0，

其中，Ix、Iy、I t均可由图像数据求得，其中（u，

v）即为所求光流矢量[6]。

约束方程只有一个，而方程的未知量有两个，

这种情况下无法求得u和v的确切值。这种不确定性

称为“孔径问题”。此时需要引入另外的约束条

件，从不同的角度引入约束条件，导致了不同光流

场计算方法，因此按照理论基础与数学方法区别将

它们分成4种：基于梯度（微分）的方法、基于匹配

的方法、基于能量（频率）的方法、基于相位的方

法和神经动力学方法[7]。

针对熔池视觉跟踪，采用基于匹配的方法进行

研究，它主要包含两种方法：基于特征和区域，研

究采用分割区域，然后根据焊点移动加上熔池移动

进行拟合，可以较为准确得到熔池移动轨迹。

3.4  光流法熔池跟踪仿真测试

通过上述图像预处理，对熔池进行光流法跟踪

后，最终实现跟踪效果较为良好，基本可以实现熔

池跟踪（见图4）。

4   视觉界面设计

1）首导出H a l c o n中的代码，具体操作是在

Halcon主界面的菜单栏中找到“文件”选项里面的

“导出”，在VS中选择Windows窗体应用（.NET 

Framework）进行模板创建，进行项目设置。

2）进行环境配置，将Halcon相关文件放到当

前目录下，在VS工程中添加halcondotnet.dll，引用

halcondotnet.dll命名空间。随后针对该项目进行属

性配置，在“C/C++”里的“常规”中添加需要包

含的头文件目录路径，然后在“链接器”里的“常

规”中添加需要链接的库文件目录路径，分别用分

号隔开多个路径即可。

4.1 VS的UI界面设置

（1）VS关于UI界面头文件的设定  图5所示为

关于UI界面中按键空间函数在头文件中的定义及触

发函数的设定、设计器的变量，以及清除正在使用

资源的控制。

图5 VS头文件的配置

（2）VS主函数窗口  图6所示为VS主函数窗口

的设定，以及每个所需要的控件，如Picturedox控

件、Label控件等函数的设置。其中，主函数创建窗

口和控件，有利于对函数的简易化操作。

4.2   VS软件界面

完成上述程序编写后，结合个人信息和光流

法、帧间差分法相关图标完成界面设计，如图7 

所示。

图4  光流法熔池跟踪结果
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a）操作界面

b）显示界面

图7 界面设计

5   结束语

研究基于焊接管道技术来研究熔池视觉跟踪技

术方案，以此为后续焊缝判别提供一些思路。搭建

好试验平台，通过CCD相机来采集熔池图像序列，

通过Halcon软件进行图像分析处理。本文采用光流

法、帧间差分法对熔池图像序列进行跟踪研究。试

验结果表明，帧间差分法、光流法能够实现熔池跟

踪。通过VS与Halcon软件混编，实现了两种算法对

熔池的跟踪并通过UI界面显示跟踪效果。
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