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摘 要：为保证焊缝跟踪的精度并将激光条纹从强弧光、飞溅中分离出来，提出了一种基于深度残差（SRNU）网络的
激光条纹分割算法。该算法是将带有弧光的图像送入 SRNU模型，对内嵌于 Resunet网络的编码层部分进行
改进，添加 SE模块和分组残差模块，对多层级特征信息进行提取和解析。结果表明：所提算法与 Resunet算
法相比，平均交并比、精确率、召回率与 F1分数分别提升了 0.79%、1.38%、0.50%和 0.91%，说明该方法有较
好的鲁棒性且具有较强的抗干扰能力，在复杂工况下也能将激光条纹从强弧光、飞溅中分离出来。
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Abstract：In order to ensure the accuracy of weld seam tracking袁 a laser streak segmentation algorithm based on SRNU net鄄
work is proposed to separate the laser streak from the strong arc light and spatter. The image with arc light is fed
into the SRNU model袁 and the coding layer part embedded in the Resunet network is improved by adding SE
module and grouping residual module to extract and resolve multi-level feature information袁 which not only fo鄄
cuses the target information but also improves the segmentation accuracy. The results show that the proposed al鄄
gorithm improves the average cross-merge ratio袁 accuracy袁 recall and F1 score by 0.79%袁 1.38%袁 0.50% and
0.91%袁 respectively袁 compared with the Resunet algorithm. The method has good robustness and strong anti-in鄄
terference capability袁 and can meet the requirements of welding applications under complex working conditions.
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中厚尺寸钢板结构件普遍存在于船舶、建筑、桥

梁的大型结构件的组装工程中，为保证焊接工艺质量

一般采用多层多道焊工艺完成[1]。利用焊接机器人完

成中厚板的自动焊接，所获得的坡口焊缝图像被强反

射、飞溅等噪声严重污染，会导致跟踪模型漂移，进而

跟踪失效[2]。因此，在自动焊接时使用结构光视觉传感

技术实时提取焊缝位置，进行路径纠偏，对于提高焊

接质量有着重要的意义。

围绕激光视觉传感器在焊缝跟踪技术中的应用，

Li等[3]提出了一种利用三线激光传感器实时焊缝搜索

定位策略，提取坡口的特征信息，修正工艺规划参数

偏差。邹焱飚等[4]使用深层卷积神经网络 VGGNet提
取包含焊缝信息的激光条纹，实现了焊接过程中焊缝

特征点的跟踪。杜荣强[5]提出基于专用视觉传感系统，

采用快速图像分割、卷积神经网络（CNN）的特征区域
识别和特征搜索技术，准确地识别出焊缝特征，提高

了焊缝跟踪系统的稳定性[6]。刘宜鑫[7]对核相关滤波算

法进行改进和优化，提高了焊缝跟踪的鲁棒性。Ma等[8]
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提出了一种高效、准确的曲线焊缝起始点引导和焊缝

跟踪方法———基于三次 B 样条拟合的滑动数据队列
方法，克服了视觉超前问题，实现了曲线焊缝的精确

跟踪。

由于在恶劣焊接环境下存在电弧光、烟尘、飞溅

等干扰，传统算法无法准确提取焊缝中心线信息[9]，深

层卷积神经网络在提取精度上仍有提升空间[10]。针对

中厚板的多层多道焊视觉控制技术，引入残差学习的

思想来弥补传统算法的缺陷，本文在设计结构光视觉

传感器系统的基础上提出一种基于深度残差（SRNU）
的网络模型，将残差模块改为分组拓扑结构，增加网

络宽度，提高激光条纹的分割精度；残差模块后结合

压缩激活模块，促进特征权重调整，并在焊缝图像数

据集上进行实验，检验算法的有效性。

1 基于结构光视觉的图像采集

利用结构光视觉采集焊缝图像，具有稳定、速度快

和精度高的优点。结构光视觉传感器原理如图 1所示。

为了过滤大量的电弧噪声，安装了一个窄带通滤

波器。具有较低透镜畸变的远心透镜对高精度测量非

常关键。激光发生器投射到焊接工件，激光条纹具有

随焊缝轮廓变化的特征信息。由于晶体半导体（CCD）
与激光平面之间角度的存在，激光条纹图不仅表现出

焊缝的平面位置，还反映了由于角度而产生的深度信

息，本文采用三角测量法来计算激光到工件表面的距

离[11]，如图 2所示。图 2中：Oc为成像坐标原点；Op为

激光平面发光点；Og为在激光器主轴法平面投影；A、B
为激光平面在物体上的轮廓点。

2 模型架构

焊缝识别是整个焊缝跟踪系统的关键。特征提取

的准确性直接影响焊缝跟踪的鲁棒性。本文提出了一

种基于 SRNU的网络模型用于提取焊缝信息。SRNU
框架结构如图 3所示。它结合了 SE-Net、ResNeXT和
UNet的优点。特征提取部分以 SE-Net和 ResNeXT为
前端，利用 UNet的上采样和特征迁移拼接来还原图
像分辨率[12]，有效处理生物结构信息，且只需少量训练

数据[13]。
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图 1 结构光视觉传感器原理

Fig.1 Schematic diagram of structured light vision sensor

图 3 SRNU网络结构
Fig.3 Structure of SRNU network
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在特征提取部分，对焊缝图像进行预处理后输入

网络的特征提取模块，特征提取部分以分组残差模块

为主干网络提取特征，有效解决特征信息缺失问题。

在不增加参数量前提下加入 SENet模块，自适应调整

图 2 激光三角法原理

Fig.2 Schematic diagram of laser triangulation method
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个别通道的权重，增强网络的表达力。参照 UNet模型
结构，解码部分采用上采样来恢复图像，利用特征复

制拼接操作将上采样和对应特征提取部分层结合，保

留损失的激光条纹信息[14]。最后通过卷积和上采样操

作得到激光条纹的分割结果。

2.1 分组残差模块

残差神经[15]网络由多个独立卷积结构和卷积残差

结构组成，最初用于分类。采用独立卷积结构对图像

进行卷积处理，不同的卷积残差模块组成卷积残差结

构，可以缓解深层卷积网络普遍出现的特征退化现

象，如图 4所示。由于深度网络的计算成本高，需对残
差模块进行改进。

分组残差模块将单路径卷积的残差结构改为相

同拓扑结构的分组卷积[16]，如图 5所示。在不增加网络
参数的情况下提升网络性能，利用分割-变换-合并结
构融合不同尺度的信息，不明显增加计算量又提高了

精度。

特征经过分组残差模块转换后与恒等映射后的

初始特征拼接操作。ResNext网络计算公式可简化为：

y = 啄（x +
C

i=1
移Ti（x，w）） （1）

式中：x为输入映射矩阵；y为输出映射矩阵；w为残差
单元相关的权重；Ti（x）为分组残差函数；C为分组数；啄
为 ReLU函数。
2.2 SENet模块

针对通道上的噪声干扰问题，注意力机制通过压

缩、激励以及权重的重新分配 [17]，融合不同尺度的信

息，增大特征通道的权重（如图 5所示）。SENet网络能
够关注通道之间的关系，其模型可以自动学习到不同

通道特征的重要程度。SENet模块在参数量上的增加
带来的计算量增长极小，但可以提高激光条纹分割精

度，提升模型性能。SENet网络公式为：
F忆 = [滓（W 2（啄（W 1（Avgpool（F）））））]茚F （2）

式中：F和 F忆分别为输入和输出映射矩阵；AvgPool为
全局平均池化函数；采用 2个全连接函数 W 1和 W 2来

实现激励；啄为 ReLU函数；滓为 Sigmoid函数；茚为哈
达玛积。

3 实验验证

本文搭建了基于结构光视觉的图像采集系统实

验平台，如图 6所示。整个系统包括自动化焊接机、六
自由度工业机器人、工业个人计算机和视觉传感器构

成。该系统采用 ABB IRB1410工业机器人和 Fronius
TPS 4000 CMT自动焊接机，对坡口角度为 90毅的对接
V形坡口 Q235碳钢进行多层多道焊接实验，尺寸为
150 mm 伊 150 mm 伊 12 mm。用于焊缝提取的结构光视
觉传感器系统中 CCD相机的分辨率选择为 656 伊 492，
为获得高质量的结构光图像，采用 650 nm波长的红
色激光发生器，滤光片采用（660 依 10）nm波段。

3.1 数据集

通过图像采集系统在复杂环境下采集了 1 500张
原始焊接图像，得到多种情况下的带有弧光的激光

条纹数据集，部分数据样本如图 7所示。该数据集包

图 6 图像采集系统

Fig.6 Image acquisition system
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图 4 卷积残差结构

Fig.4 Structure of convolutional residual
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括整个焊接过程中每个焊道中丰富的焊缝图像。将数

据集按照 8 颐 1 颐 1的比例划分为训练集、验证集和测
试集[18]。

3.2 训练方法

本文提供了一个基于 PyTorch 的 Python 语言编
程的深度学习框架。实验平台环境如下：处理器为

e5-1620 v4；GPU 为 Quadro P2000；32G DDR4 内存；
Ubuntu16.04操作系统。

本研究采用梯度下降速度最快的 Adam一阶优化
算法优化器代替随机梯度下降法[19]，能基于训练数据

迭代更新神经网络权重；其初始学习率设为 0.000 1，
学习率衰减因子通过计算梯度的一阶矩估计和二阶

矩估计自适应得到；综合考虑模型的分割精度和显卡

性能，每次训练的批大小（batch-size）为 4，遍历迭代次
数为 100。

损失函数是模型训练中的偏差值，反应出模型学

习能力的优劣状态。模型结合 Dice loss非线性损失函

数与二进制交叉嫡损失函数的方法训练网络，改善弧

光极度不平衡问题[20]，提高激光条纹的预测能力。

3.3 评价指标

本研究采用主观和客观的评价标准来评估模型

的分割预测性能。主观评价从视觉效果上比较图像的

整体分割及微弱边缘的分割情况。客观评价采用常用

的平均交并比、F1分数、精确率、召回率 4个指标共同
评价[21]，计算公式如下：

平均交并比 = TP
TP + FP + FN （3）

召回率 = TP
TP + FN （4）

精确率 = TP
TP + FP （5）

F1 = 2 伊 精确率 伊召回率
精确率 +召回率 （6）

式中：TP代表正确识别分类的激光条纹像素数；FP代
表被误分为激光条纹的像素数；FN代表激光条纹未
被提取的像素数。

3.4 实验结果分析

3.4.1 各模型对比实验结果与分析

为了评估本文网络的鲁棒性，采用主流的网络与

本文网络模型对激光条纹图像数据集进行训练并做

对比分析，实验条件均相同。图 8展示了不同网络在
测试集的部分预测分割结果。其中：image为焊缝激
光条纹原图；truth 为实际激光条纹；其他分别为
FCN、UNet、ResUnet 和 SRNU（本文模型)的预测分割
结果。

图 7 部分数据样本展示

Fig.7 display of partial data sample

图 8 不同网络在测试集上的部分分割结果

Fig.8 Partial segmentation results of different networks on test set

（a）样本 1

image truth ResUNet SRNUFCN UNet

（b）样本 2

（c）样本 3

（d）样本 4

（e）样本 5
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由图 8（a）、图 8（b）区域的预测结果可知，当激光
条纹附近存在强飞溅时，FCN、UNet 和 ResUnet 模型
错误的把部分强飞溅提取成激光条纹，仅 SRNU模型
能正确的提取；针对图 8（c）、图 8（e）区域的弧光与激
光条纹特征相似，FCN和 UNet模型存在一定程度上
的断连和漏提的现象，ResUnet 和 SRNU 模型能够实
现较为准确的分割；针对图 8（d）区域的强弧光，FCN、
UNet和 ResUnet模型存在严重的误提和漏提，SRNU
模型基本消除了遮挡的强弧光，仍有较高的分割精度。

为更加客观量化网络的性能，采用上述评价指标

来评估各模型的分割效果，各模型在激光条纹测试数

据集的分割精度如表 1所示。

由表 1可以看出，SRNU模型各项评价指标最优，
实现了较理想的评价指标，模型的平均交并比、召回

率、精确率和 F1分数均优于 FCN、UNet和 ResUnet模
型，各精度指标较 ResUnet 模型分别提高了 0.79%、
1.38%、0.50%和 0.91%。说明 SRNU网络性能得到了
改进，对带有弧光的激光条纹图像更具有针对性的特

征提取能力，可适应不同焊接环境。

3.4.2 各模块对整体模型的影响

为了验证 SE模块和分组残差模块对网络的影响，
采用消融实验对比各个网络并进行分析，实验结果如

表 2所示。由表 2可见，改进后的网络其平均交并比
为 94.05%，精确率为 99.41%，召回率为 94.57%，F1分
数为 96.92%；当缺少分组残差模块时，各项评价指标
分别降低了 0.25%、0.07%、0.18%和 0.16%；当缺少 SE
模块时，虽然准确率略高于 SRNU模型，但是总体评
价低于 SRNU模型，由此证明了每个模块对总网络的
有效性。

4 结 论

为解决强弧光及飞溅的干扰导致焊缝跟踪中特

征点识别精度低的问题，本文设计了一种用于焊缝跟

踪实时提取激光条纹的算法。针对激光条纹边缘模糊

难以有效提取问题，采用 UNet网络的上采样和特征
迁移、拼接还原图像分辨率，在不增加网络参数的同

时，提高模型的泛化能力。在训练过程中选用 Adam优
化器代替随机梯度下降算法，最后解码网络分割结

果。实验结果表明：

（1）SRNU模型可以较好的结合 SE 模块和分组
残差模块的优点，对激光条纹的检测精度较 FCN网
络、Unet网络、Resunet网络分别提高了 7.83%、3.22%
和 1.38%。在不增加网络计算量的情况下增强了模型
的特征提取能力，自适应激活特征通道，全面提升了

模型的性能。

（2）改进后的网络在激光条纹预测方面的平均交
并比为 94.05%，召回率为 94.57%，F1分数为 96.92%，
平均交并比较其他 3种网络分别高出 0.79%、0.32%、
0.22%，总体评价高于 3种网络，说明 SRNU网络性能
得到了改进，对带有弧光的激光条纹图像更具有针对

性的特征提取能力，可适应不同焊接环境。

（3）模型在一定程度上可以识别过程中的误提、
漏提和断连现象，在降低弧光飞溅的干扰方面取得较

好的效果。在本文数据集上进行测试，综合各项测试

结果，相比 FCN、UNet、ResUnet算法，本文算法的性能
指标有明显提升，有较好的鲁棒性且具有较强的抗干

扰能力，在复杂工况下也能将激光条纹从强弧光、飞

溅中分离出来。
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