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基于相关滤波的FSW焊缝特征跟踪算法
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（沈阳航空航天大学 a.自动化学院，b.航空宇航学院，沈阳 110136）

摘要： 为提升搅拌摩擦焊（friction stir welding， FSW）在焊缝遮挡等干扰下的视觉跟踪精度，

提出了一种基于人工特征的高效卷积算子（efficient convolution operators with hand-crafted 

features， ECO-HC）的焊缝特征跟踪算法。该算法采用传统图像处理技术进行初始焊缝特征

点的检测，同时在ECO-HC算法的基础上设计了由相似性计算和峰值旁瓣比组成的双重置

信度评估机制，增强算法对异常干扰的敏感度，并提出了一种基于曲线拟合的轨迹预测方法，

实现对丢失目标的重定位。利用不同厚度的铝合金焊件进行实验，结果表明，焊缝跟踪系统

的平均绝对误差能够控制在 0.051 mm之内，完全满足焊缝跟踪的精度要求，也证明了所提算

法的有效性。
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The weld seam feature tracking algorithm based on correlation 
filtering in FSW
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（a.College of Automation；b.College of Aerospace Engineering， Shenyang Aerospace 
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Abstract： To improve visual tracking precision for friction stir welding under weld seam occlusion and 

other interference， a weld seam feature tracking algorithm based on the ECO-HC was proposed. A 

traditional image processing technology was employed to detect the initial weld seam feature point， 

while enhancing the sensitivity of the algorithm to abnormal disturbances by introducing a dual 

confidence assessment mechanism comprising similarity calculation and peak to sidelobe ratio on the 

basis of the ECO-HC algorithm. Additionally ， a trajectory prediction method based on curve fitting 

was proposed to achieve the relocalization of lost target. Experiments were conducted on aluminum 

alloy weldments of varying thicknesses. The experimental results show that the mean absolute error of 

the weld seam tracking system proposed can be maintained within 0.051 mm， which fully meets the 

precision requirement for weld seam tracking and demonstrates the effectiveness of the algorithm 

proposed.
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relocalization of lost target

搅拌摩擦焊是一种高效固相焊接技术，于

20世纪 90年代由英国焊接研究所提出［1］，广泛

应用于航空航天领域，特别是运载火箭贮箱等

大型铝合金结构件的制造［2-3］。由于上述产品

服役环境严苛，对其制造精度要求极高［4］。其

在焊接过程中易受安装误差、间隙变化、热变

形及搅拌头尺寸等因素影响［5-6］，导致实际轨迹

偏离理论路径，产生缺陷，因此需对焊缝轨迹

进行实时检测与纠偏以保证焊接质量。

在焊缝检测方面，学者已有诸多研究。

Kiddee等［7］利用Hough变换和最小二乘法拟合

确定焊缝位置；冯冬冬［8］通过图像预处理、二值

化、骨架提取与特征识别实现定位。这类传统

图像处理方法计算成本低，但在焊接中易受光照

变化和遮挡等干扰，难以长时间保持稳定跟踪。

申俊琦等［9］提出基于改进 U-net网络的焊

缝提取算法，可应对强噪声干扰，但其网络结

构复杂，对计算性能要求高，且需要进行大量

样本训练，成本较高［10］。

在上述研究的基础上，有学者在焊缝检测

问题中引入相关滤波跟踪算法。刘宜鑫［11］将

相关滤波算法（kernel correlation filter，KCF）

与自主学习跟踪（tracking learning detection，

TLD）算法结合，实现遮挡判断下的焊缝跟踪，

具有一定适应性，但未处理目标丢失后的重定位

问题，影响跟踪准确性。

针对上述问题，本文融合传统图像处理与

相关滤波目标跟踪算法，提出一种兼顾准确性

与实时性的 FSW 焊缝检测方法。焊前通过传

统图像处理技术从含噪声的激光图像中提取

初始焊缝特征点，确定跟踪区域；焊接过程中

采用改进的相关滤波算法实时跟踪，引入置信

度判断机制，并在目标丢失时进行重定位。实

验表明，该方法显著提升了跟踪准确率。

1　焊缝特征跟踪算法

本文提出的 FSW 焊缝特征跟踪算法流程

如图 1 所示，主要包括初始焊缝特征点检测与

改进的ECO-HC跟踪算法。首先，通过传统图

像处理算法检测焊缝特征点，并初始化滤波器

模型；随后，获取视频帧，提取感兴趣图像区域

特征，经特征降维后与滤波器卷积以获取最大

响应位置；最后，通过双重置信度评估该位置

的准确性。若通过评估，则将目标信息加入样

本空间模型并更新滤波器，输出焊缝位置；若

未通过，则启动目标丢失重定位。

图1　FSW焊缝特征跟踪算法流程
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1.1　初始焊缝特征点检测算法初始焊缝特征点检测算法

焊接开始前，由于激光视觉系统采集的焊

缝图像干扰较小，所以采用传统图像处理算

法进行初始焊缝特征点的检测，算法步骤

如下。

1）图 像 预 处 理 ：首 先 使 用 频 率 调 谐

（frequency-tuned，FT）显著性检测算法［12］处理

原图像，既可以减少图像中的噪声和无关信

息，也可以突出激光区域，一定程度上提高

了图像质量（如图 2b 所示），随后进行灰度化

处理。

2）形态学处理：依次进行开运算和闭运

算。因焊缝间隙导致一字线激光产生形变，经

此处理后（如图 2c），不仅进一步抑制了图像噪

声，也使激光条纹更平滑，有效降低了线激光

小范围形变对后续中心线提取的干扰。

3）边缘检测：为了提取激光条纹中心线，

需要先得到去形变后的平滑激光条纹的两条

边缘线。在此使用 Sobel 算子进行边缘检测，

准确检测出了激光边缘（如图2d所示）。

4）获取激光条纹中心点：为了通过激光条

纹中心线得到焊缝特征点的位置坐标，需要先

获取激光条纹的中心点。逐行遍历边缘点并

取平均值，得到激光条纹中心点位置（如图

2e 所示）。

5）提取激光条纹中心线：经过第 4 步处理

后，得到一组在直线附近小范围波动的中心

点，故需通过直线拟合来确定激光条纹中心线。

使用随机采样一致性（random sample consen‐

sus，RANSAC）算法对所有中心点进行拟合，该

算法可有效剔除局外点，提高拟合鲁棒性，拟

合效果较好（如图2f所示）。

6）确定焊缝特征点坐标：分析图像可知，

焊缝处形变凸点的 y坐标即为特征点 y坐标，又

知在经过去噪处理后，激光图像上凸点处距条

纹中心线的横向距离最远，据此可得出凸点坐

标，即也可得出焊缝特征点的 y坐标，代入拟合

直线方程即得焊缝特征点坐标。凸点所在行

与激光条纹中心线的交点即为焊缝特征点位

置（如图2g所示）。

1.2　改进改进ECO-HCECO-HC的焊缝特征跟踪算法的焊缝特征跟踪算法

为了解决 ECO-HC 算法在搅拌摩擦焊实

时焊接过程中，因焊缝易被飞溅的小飞边遮挡

导致的低跟踪率问题，在原算法的基础上，结

合本文应用场景，提出了双重置信度评估机制

和目标丢失重定位两种方法，用以提高算法的

跟踪准确率。

图2　初始焊缝特征点检测效果图
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1.2.1　ECO-HCECO-HC算法算法

ECO-HC 是一种判别式相关滤波目标跟

踪算法，为高效卷积算子目标跟踪（efficient 

convolution operators for tracking，ECO）算法采

用人工特征提取的版本［13］。ECO 算法使用

CNN、HOG 和 CN 3 种特征，跟踪精度高，但跟

踪速度只有 8 FPS。相比而言ECO-HC算法只

使用了 HOG 和 CN 两种传统特征，虽然跟踪

精度略低于 ECO 算法，但跟踪速度却达到了

60 FPS［14］。基于上述描述，由于本工业焊接场

景具有实时性跟踪要求，故选择 ECO-HC 算

法。算法使用一个插值模型将提取到的离散

特征转换到连续空间内。不同特征提取算法

提取的不同分辨率的特征相结合，能够实现亚

像素级别的定位精度［15］，非常适合焊缝特征点

的跟踪，如式（1）所示。

Jd{xd}(t ) = ∑
n = 0

Nd - 1

xd[n]bd(t -
T
Nd

n) （1）

式中：bd 为一个周期 T > 0 的插值核；Jd{xd}为
一个插值特征层，可视为一个连续的周期

函数。

为了降低跟踪器的时间和空间复杂度，提

出了分解卷积的方法以降低模型中参数的个

数，如式（2）所示，引入一个 d 行 c 列的矩阵 P，

将原滤波器的个数由d缩减成 c。

SPf {x} = Pf*J {x}

              =∑
cd

pdc f c*Jd{ }xd

              = f*PT J {x}

（2）

式中：SPf {x}为响应分数；f为滤波器模型。

最后，在频域中最小化式（3）的分类损失

函数来学习滤波器，其中 z = J {x}。

E( fP)=  ẑT Pf ̂- ŷ
2

L2
+∑

c = 1

C

 ω̂*f ̂ c
2

L2

                   +λ P
2

F

（3）

1.2.2　双重置信度评估双重置信度评估

考虑到原 ECO-HC 算法只是对每帧的跟

踪结果进行输出，缺乏焊缝跟踪丢失的判断机

制。当目标跟踪丢失时，算法不能有效地进行

调整，依旧将错误的样本信息加入样本空间模

型去更新滤波器，导致样本空间被污染，也会

引起后续的跟踪漂移。针对以上问题，本文提

出由相似性计算和峰值旁瓣比组成的双重置

信度评估机制来评估跟踪结果的正确性。

1）相似性计算

在搅拌摩擦焊的焊接过程中，焊缝处的激

光图像结构特征基本不会发生变化，当跟踪正

确时，当前帧跟踪结果应与初始跟踪目标之

间的结构相似性较大；当跟踪错误时，当前帧

跟踪结果与初始跟踪目标之间的结构相似性

较小。

本文使用结构相似性指数（structural simi‐

larity index measure，SSIM）来评估两个目标图

像 x和 y之间的相似性。其考虑了图像中亮度、

对比度和结构3个方面的信息［16］。其中亮度为

l(xy)=
2μx·μy +C1
μx2 + μy2 +C1

（4）

对比度为

c(xy)=
2σx·σy +C2
σx2 + σy2 +C2

（5）

结构为

s(xy)=
σxy +C3
σx·σy +C3 （6）

将式（4）—（6）相乘，并令 C3 =
1
2

C2，可得

两幅图像的结构相似度为

S(xy)=
(2μx·μy +C1)(2σxy +C2)

(μx2 + μy2 +C1)(σx2 + σy2 +C2)
（7）

式中：μx和 μy分别为两张图像的均值；σx和 σy

分别为两张图像的方差；σxy 为两张图像的协

方差；C1和C2为非 0常数。SÎ[01]，其值越接

近于1，两张图像的相似性越大。

2）峰值旁瓣比

为了降低单一置信度判别策略存在的局

限性，在相似性计算的基础上，又使用了基于

峰值旁瓣比（peak to sidelobe ratio， PSR）的置

信度判别策略。PSR的计算公式为
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PSR =

Pmax - μs

σs
（8）

式中：Pmax 为峰值的响应值；μs和σs分别为峰值

旁瓣区域的平均值和标准差。峰值旁瓣是指窗

口中除了峰值之外的周围11 × 11区域的像素［17］。

基于以上描述，定义第 k 帧时的焊缝跟踪

结果置信度 θ(t)为

θ(t)=
ì
í
î

1   if   S < StPSR < Pt

0  其他
（9）

当跟踪结果的结构相似性指数 S < St且峰

值旁瓣比 PSR < Pt 时，θ(t)= 1，证明跟踪丢失，

需要进行目标丢失重定位。

1.2.3　目标丢失重定位目标丢失重定位

在焊缝检测过程中，与传统的弧焊相比，

虽然搅拌摩擦焊不会受到烟尘的干扰，但有时

也会发生飞溅物遮挡焊缝及噪声等影响导致

目标短暂跟踪失败。为了保证焊接的连续性、

提高搅拌摩擦焊的接头质量，在短期目标丢失

的情况下，需要对焊缝轨迹进行高精度预测，

本文提出了一种基于函数拟合的轨迹预测方

法来进行目标丢失重定位。

在轨迹拟合方面，基于最小二乘的多项式

拟合模型被证明在拟合无规律离散数据上具

有较高的准确性［18］。由于在本文焊接过程中

存在不同程度的机器振动，导致获取的焊缝轨

迹具有无规律的波动特征，一阶多项式线性模

型无法捕捉到数据的复杂性。为了提高拟合

的准确性，并尽可能地限制预测轨迹的大幅波

动，本文结合一阶多项式和对数函数，设计了

如式（10）所示的非线性函数模型对焊缝位置

数据进行拟合。

fy(t)= a0 + a1t + a2ln(a3t + 1) （10）

式中：fy(t) 为焊缝 y 像素坐标关于时间 t 的函

数，因为后期的焊接纠偏只作用在垂直焊缝方

向，故只考虑 y方向的位置，不考虑 x方向。

目标的当前位置只与最近一段历史轨迹

有较强联系，时间相隔越远联系越弱。为了避

免过多历史轨迹数据影响预测准确率，只需对

较近的历史轨迹进行拟合，从而使用拟合模型

进行短期轨迹预测。在本文中，若判定当前帧

目标丢失，当前轨迹预测算法步骤如图3所示。

取当前第 k帧的前 n帧历史轨迹数据并与

基准第 k-n帧的数据相减，形成增量数据序列，

并对此数据序列进行拟合，接着将当前时间帧

带入拟合后的函数来预测本帧的增量位置，最

后将求得的增量位置数据与基准第 k-n帧的数

据相加进行还原，即可预测得出本帧的焊缝位

置。将获取的历史轨迹数据处理成增量数据

序列进行拟合，可以提高拟合精度，从而进一

步提高预测精度。

基于上述描述，对本文所提基于曲线拟合

的轨迹预测方法进行实验，以验证算法的预测

效果。实验所使用的轨迹数据为随机选取的

10 帧利用 ECO-HC 算法检测到的激光条纹焊

缝图像中焊缝点的位置数据，对未来短期内的

6帧轨迹进行拟合预测。将多项式函数模型预

测方法和本文所提方法进行对比，其中多项式

函数采用二阶多项式。轨迹预测效果如图 4所

示，可以看出本文方法较多项式拟合预测方法

具有更高的预测精度。

图3　轨迹预测算法步骤
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2　实验与分析

本文对接型搅拌摩擦焊进行了焊缝特征

跟踪实验，以验证焊缝跟踪系统的可靠性。搭

建了如图 5 所示的由工业相机、镜头和线激光

器组成的激光视觉系统，并将此系统安装在搅

拌头前端。系统使用的相机为大恒公司生产

的 MARS-2621-42GTM，采集帧率为 41. 8，分

辨率为 5 120×5 120；激光器为深圳蓝宇激光公

司的 JBP40510Z-12型一字线激光；工业相机垂

直于焊接工件，工作距离为 7. 7 cm。工作过程

中，激光器发射一字线激光与待焊工件相交，

工业相机拍摄焊缝激光条纹图像并传输给计

算机进行焊缝特征点的检测。

在应用原 ECO-HC 目标跟踪算法的情况

下，当焊缝点无遮挡时，临近焊缝区域的焊缝

跟踪效果如图 6所示。长方形框里的是焊缝感

兴趣区域，实心点标注的是焊缝特征点的位

置，虚线标注的是真实焊缝位置。

如图 6所示，在无遮挡情况下，原ECO-HC

算法能够准确跟踪焊缝，效果良好。但如图 7

所示，当焊缝被遮挡时，由于滤波器持续更新，

导致跟踪发生漂移。应用本文算法后，从图 8

的改进效果可以看出，焊缝已实现正确跟踪，

证明了本文算法的可行性。

为了进一步对比本文所提算法与原ECO-
HC算法的焊缝跟踪效果，接着对两种算法的跟

踪结果进行了定量分析。针对厚度在 3~5 mm

之间的铝合金焊件，设计了 6组实验，焊缝特征

点的平均绝对跟踪误差如表 1所示。对数据进

行分析，可得本文跟踪算法的平均绝对误差可

以控制在 0. 051 mm 之内，与原算法相比有效

降低了跟踪误差。其中第二组实验的焊缝跟

图8　有遮挡时应用本文算法的焊缝跟踪效果

图7　有遮挡时应用ECO-HC算法的焊缝跟踪效果

图5　激光视觉系统

图4　轨迹预测效果

图6　无遮挡时应用ECO-HC算法的焊缝跟踪效果
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踪轨迹及跟踪误差曲线如图9所示。

由图 9 可知，使用原 ECO-HC 算法对焊缝

特征进行跟踪时，在第 165 帧和 266 帧附近发

生了跟踪漂移，跟踪误差急剧增大，但在使用

本文所提算法后有效解决了漂移问题，也显著

降低了跟踪误差。

3　结论

针对搅拌摩擦焊在视觉辅助焊接过程中

的焊缝跟踪问题，本文设计了一套基于激光视

觉的焊缝跟踪系统，配置 2 600 万像素的高分

辨率工业相机采集线激光器投射在焊缝处的

激光条纹图像。首先，使用传统图像处理算法

检测图像上焊缝点的位置；然后，使用改进的

ECO-HC 算法对图像进行实时的焊缝特征跟

踪处理；最后，进行了多组实验。实验结果表

明，本文算法有效解决了在焊接过程中焊缝被

短暂遮挡导致的丢失问题，系统的平均绝对跟

踪误差可以控制在 0. 051 mm 之内，完全满足

工业现场焊缝跟踪的使用要求。
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