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0 引言
随着焊接技术的快速发展，它在生产建设中

日趋广泛的应用，到目前已经成为一种重要的加

工手段。焊缝自动跟踪是现代焊接技术的一个重

要方面。尽管近年来焊缝跟踪技术得到了很大的

发展，但由于焊接是一个非常复杂的过程，焊接

过程中的工件的加工误差、电磁干扰、热变形等

各种干扰因素的影响，是焊缝跟踪技术的研究成

果的实用化进程非常缓慢，到目前为止，现场焊

接生产中焊缝自动跟踪问题尚未得到满意的解决。

精确的焊缝跟踪是保证焊接质量的首要条件，而

准确地获取焊缝信息是精确的焊缝跟踪的前提。

目前提取焊缝信息的常用传感器有电弧式、

机械式、温度式和光电式等传感器 [1]，其中由于

视觉传感器可以远离强光和强热区，采集的信息

量大，受到人们的青睐。但由于焊接过程中弧光、

飞溅和烟尘等因素，使视觉传感器 CCD摄像机采

集到的焊缝图像信息有噪声干扰，如何去消除这

些噪声干扰从而得到有用清晰的焊缝信息是保证

精确的焊缝跟踪的关键。随着机器视觉、图像处

理技术的发展，以及小波分析技术的出现和完善，

为我们解决此类问题提出了一种新的方法。本文采

用具有对孤立噪声有很强抑制的 BUBBLE小波 [2]

对采集的原始焊缝信息进行边沿检测分析，并把
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二维的焊缝信息转换为一维的焊缝信号，以求得

到更好的处理结果。

1 小波边缘检测技术
小波变换是时间 (空间 )频率的局部分析，它

通过伸缩平移运算对信号 (函数 )逐步进行多尺度

细化，最终达到高频处时间细分，低频处频率细

分 ,能够自动适应时频信号分析的要求，从而可聚

集到信号的任意细节。

1.1 小波边沿检测原理
设 Ψ � L1 � L2且 (0)＝ 0，则按下式生成的函

数族 {Ψa, b}：

 Ψa, b (t)＝ |a| ( )   � R，a � R-{0} （1）

叫分析小波，Ψ叫基本小波。Ψ � L1 � L2且

满足：

 GΨ＝ ∫R  dw＜∞ （2）

则 Ψ叫做允许小波，式（2）称为允许条件。

式中：Ψ (ω)为 Ψ (x)的傅立叶变换，x可以是

时间也可以使空间变量。

在一般情况下，常选择具有紧子集或近似紧

子集的并且具有正则性的函数作为小波母函数。

紧子集意味着时域的局部性，而正则性意味着频
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域的局部性。

由可容性条件可知，Ψ (0)＝ 0，所以小波母

函数的直流分量为零，它呈现为正负交替的形状。

尺度 a的小波函数为 Ψa＝ Ψ ( )。根据马莱

塔的定义，任意 f (x) � L2 (R)，以 Ψa (x)作为小波

时的小波为 f(x)和 Ψa (x)的卷积。

WTf (x, a)＝ f (x)×Ψa (x)＝  ∫
+∞
-∞ f (t)( ) dt （3）

卷积在物理上的表现为滤波器对信号 f (x)的

滤波，滤波器的脉冲响应为 Ψa (x)。

设 θ (x)为一具有低通平滑作用的滤波函数：

  ∫+∞-∞ θ (x) dx＝ 1，  lim|x|→∞ θ (x)＝ 0 （4）

假设 θ (x)具有一阶，可用 ξ (x)表示，则：

 ξ (x)＝  （5）             

容易推知，ξ (x)满足可容性条件，所以 ξ (x)

可作为小波母函数。用 ξa (x)和对 f (x)坐小波变换，

则有：

WTfξ(x, a)＝ ∮+∞-∞ f(t)ξ( ) dt＝a [f(x)×θa(x)]  

  
（6）

  

式中：θa＝ θ ( )，ξa (x)＝ ξ ( )，a是

尺度因子。

由式 (6) 可知，WTfξ (x, a) 是 f(x) 与 θa (x) 的

卷积，也就是 f(x)通过 θa (x)滤波，再求其微分。

由于 θa (x)是一个平滑滤波函数，所以 f (x)经过 θa 

(x)滤波后，f (x)的噪声得到了抑制；而微分运算，

反映了 f (x)的变化率很大，当 f (x)中存在边沿时，

即突变点，它的变化率就很大，达到模极大值，

所以WTfξ (x, a)取极值点的地方就是 f (x) 的边沿

位置，这就是基于小波变换模极大值进行边沿检

测的基本原理 [3]。

1.2 BUBBLE小波函数
一维 BUBBLE小波函数为：

 α (x)＝ (1- ) exp (- ) （7）

其傅立叶变换为：

 α (w)＝ w2exp (- ) （8）

(a) BUBBLE函数

(b) 高斯函数

图1 BUBBLE小波函数和高斯函数

由式（8）可知α (0)＝ 0。因此，式 (7)给出

的 BUBBLE函数（图 1(a)）不仅是基本小波，而

且是允许小波，存在着以巴布函数为小波基的小

波变换和逆变换，且α (0)＝ 0有高阶零点，因而

其正则性较好，对于 BUBBLE小波还可以写出其

二进制小波变换：

 a2j (x)＝
 a ( ) （9）

 W2jf (x)＝ f(x)×atj＝ ∫Rf(x) a ( ) dt （10）

由于高斯函数是构成 R空间 V的基，为了应

用马莱特快速算法，我们引进高斯函数 (图 1 (b))

作平滑函数：

 β(x)＝ exp(- ),  σ>0 （11）

平滑函数的傅利叶变换为：

 b (w)＝ exp (- ) （12）
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对于高斯函数有二进二次度方程：

 b1/2 (x)＝∑k h (k) b (x-k) （13）

对上式两边作傅利叶变换：

 b (2w)＝H (w) b (w) （14）

由于高斯函数是基，对于 BUBBLE函数也有：

 α (2w)＝G (w) α (w) （15）

由式 (8)、(14)和 (15)可得：

 H (w)＝ exp (- s2w2) （16）

 G (w)＝ 2s2w2 exp (- s2w2) （17）

则 H(w)和 G(w)的傅利叶反变化为：

 h (x)＝ exp (- ) （18）

 g (x)＝  (1- ) exp (- ) （19）

则：

 g`(x)＝  ( -1) exp (- ) （20）

gσ (x)和 g`σ (x)的形状如图 2 所示。

一维 BUBBLE小波函数可以用来检测一维信

号突变点，BUBBLE小波的尺度参数取不同值，

可以构照具有不同侧仰制性能的小波基。作者取  

σ＝ 0.5,1,1.5，则通过式 (19)、(20)可以分别得到

3组一维离散滤波器系数，见表 1。

表1 BUBBLE小波的一维离散滤波系数

n ±4 ±3 ±2 ±1 0

σ=0. 5
g 0.0000 0.0008 0.0226 0.1672 0.3257

g’ -0.0003 -0.0167 -0.1849 -0.1051 0.6142

σ=1
g 0.0160 0.0514 0.1183 0.1950 0.2303

g’ -0.0925 -0.1370 -0.0526 0.1733 0.3071

σ=1.5
g 0.0575 0.0966 0.1398 0.1746 0.1881

g’ -0.0858 -0.0350 0.0620 0.1620 0.2047

2 焊缝信号的检测方法与仿真结果
2.1 检测方法

CCD摄像机采集的图像信号会因为现场的弧

光的干扰、受焊的铁块生锈、烟尘等的影响，有

叠加的强的不规则噪声。图 3(a)是我们抓拍到的

某一帧 255灰度级的焊缝图像，图 3(b)为不同位

置点横截面上的灰度随机曲线。

由于在具体的焊接过程中，焊炬伴随着焊接

机器人的焊接速度每走一步可近似为直线。所以

图 3中所给出的 CCD采集到某一帧的焊缝图像，

我们可以根据焊接速度以及矫正间隔时间，可以

等分为若干段小间隔图象信号。从图 3(b)中我们

可以看到，焊缝信号是一个随机过程，这些曲线
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(a) gσ(x)的形状

(b) gσ’(x)的形状

图2 BUBBLE小波的gσ(x)和gσ’(x)的
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图3 某一帧内焊缝的图像
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较小。信号延拓部分的数据通过对信号延拓端数

据线形拟合得到。原始信号 x(m)经过延拓后成为：

⋯, x(-2), x(-1), |x(0), x(1), ⋯, x(M-1), |x(M), 

x(M+1), ⋯

其中：

x(-1)=2x(0)-x(1), x(M)=2x(M-1)-x(M-2)

x(-2)=2x(-1)-x(0), x(M+1)=2x(M)-x(M-1)

 (a)原始信号 (b) σ=0.5

 (c) σ=1 (d) σ=1.5

图5 原始信号与不同尺度σ下的仿真结果

更一般得表达式，如果信号断点数据为 x(a), 

x(a+1),对信号左端进行延拓，其值为：

x(a-1)＝ 2x(a)-x(a+1)

对信号右端进行延拓，其值为：

x(a+2)＝ 2x(a+1)-x(a)

设 x(m)为有限信号，长度为M，经线形原拓

后为信号 X(m)。X(m)经过长度为 N的滤波器滤

波后，输出：

 Y(m)＝ ∑
+∞
-∞ X(m)gs̀ (n) （22）

取 Y(m)信号的主值 y(m)，m � [0, M-1]，作

为 x(m)滤波后的输出。

图 5所示为连续几帧焊缝图像的仿真结果。

可看成为随机时间的多次取样或者实现。在此随

机事件中的参变量为位置变量。对应每一个位置

点，它的灰度值是一个随机变量，其取值空间为

[0，255]，概率分布服从正态分布，因而可以用样

本的均值估计该随机变量的均值，即：

 x (a)＝ 255- ∑n
b=1 f (a, b) （21）

其中：f(a, b)为 (a, b)位置的图像灰度值；a为

垂直于焊缝方向的坐标；b为平行于焊缝方向的坐

标；n为一帧内平行于焊缝方向的像素点数；x(a)

为响应的一维信号。这样我们根据上述分析把图

3(a)所显示的焊接中某一帧焊缝的原始图像分为近

似的四段，把一幅二维的图象转为四个一维信号，

通过转换为对一维信号的分析进行焊缝的边缘检

测。如图 4 所示为四个一维的焊缝信号形状。

图4 一维焊缝信号

2.2 仿真结果
图 4 显示焊缝经一维转换处理后表现为”屋

脊”形，表现为由一个上升沿和另一个下降沿构成
[4]。上升沿经过小波变换后，表现为极大值；下

降沿经过小波变换后，表现为极小值；则焊缝位

置就是取极大值与极小值之间。由式 (7)，对一维

焊缝信号 x(n)的小波变换，可以用离散的 α(n)与

x(n)进行数字卷积来代替。但是为了避免信号卷

积运算带来的信号边界的延拓问题，有必要对原

始信号数据进行延拓。延拓部分数据长度直接与

滤波器长度有关如滤波器长度为 N，则需要延拓

(N/2)点数据。

具体的需延拓长度表达式为：

如 N为偶数，则延拓长度 d=N/2；

如 N为奇数，则延托长度为 d=(N-1)/2。

本文采取线形延拓 [5]，因其方法产生的误差
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图 5.a为小波变换前的焊缝一位平均

原始信号，从图中可以看到焊缝的

“屋脊”特性比较明显，其它位置的

噪声得到一定程度的抑制。事实上，

对采样值求平均也是一种低通滤波

算法。图 5(b)、(c)、(d)为图 5(a)信

号在不同尺度 σ下的小波变换结果。
从图 5中可以看出，在 σ=1.5时，得

到的小波变换效果最好；在 σ=0.5时，噪声未有

得到抑制却有点加强；σ=1时，虽然噪声得到抑

制，滤波效果已经较好，但有时会出现大的起伏，

对于真正的极值点的检测造成影响。表 2分别给

出了检测的结果，位置点是用像素数 (pixel)表示，

并且列出了与实际测量之间的误差大小。

3 结束语
采用基于 BUBBLE小波变换检测技术能够有

效地抑制噪声的影响，提高了检测的准确度。并

且采用把二维的焊缝原始图像信号通过平均值的

转化为一维的信号，即起到了很好的滤波的效果，

也有降低了计算量以及程序的处理速度。同时通

过对不同尺度 σ的分析，从仿真的结果中得出在

尺度 σ=1.5是效果最好的；并且使用线性延托法

有效地去除了卷积过程带来的信号伪边缘的影响。 

参考文献：

[1] 侯晓峰. 焊缝自动识别与跟踪. 哈尔滨工程大学硕士论

文[D]. 2004.

[2] 朱宏擎, 林良明, 等. 基于BUBBLE小波的结肠镜图像暗

区中心点估计的研究. 中国生物医学工程学报[J]. 2002, 

10(5): 437-442.

[3] 屈稳太, 诸静. 基于Gauss小波的焊缝检测技术[J]. 焊接

学报, 2002, 8(23): 64-68.

[4] 杨恒, 杨方海, 梁德群. 多尺度边缘检测中的有效尺度研

究[J]. 电子与信息学报, 2001, 23(1): 1-8.

[5] 袁礼海, 宋建社. 小波变换中德信号边界延拓方法研究

[J]. 计算机应用研究, 2006, 23(3): 25-27.

表2 不同尺度σ下检测点与误差

尺度σ First Second Third Fourth Error

0.5
min max 157 167 156 158 155 164 155 163

1.3588
mid 162 157 159.5 159

1.0
min max 157 167 156 165 155 164 154 163

0.5344
mid 162 160.5 159.5 158.5

1.5
min max 157 167 156 165 155 163 154 162

0.4384
mid 162 160.5 159.5 158

对组织的影响程度 V）

（2）风险事件造成的损失赋值可以参考事件发

生可能性的取值范围等级列表。

3）风险综合值运算

（1）风险综合值运算属于第五层评判；范式：

风险综合值 H=R（风险事件发生可能性 L，

风险事件造成的损失 F）；

H＝ R (T (T1, T2, 6-T3, T4), 6-V2, 6-S), F (I, V 

(T (T1, T2, 6-T3, T4), V1)))；

计算包含了第一层到第四层的评判要素。

（2）风险综合赋值也可以参考事件发生可能性

的取值范围等级列表。

4）风险值计算的方法

可以采用相乘法、模糊评判矩阵、神经元网

络等相应的评估计算方法建立 R（L，F）、F（I,V）

等运算函数模型，计算获得各级风险值。

4 结束语
本文在现有信息安全风险计算模型的基础之

上进行了改进，提出了一种多层次结构和多维度

运算的信息安全风险评估量化和计算模型，该模

型细化了评判要素，调整了风险评判关系；采用

此模型，对部分OA信息系统和不同中小企业信息

系统安全风险评估的结果来看，较为合理的反映

了信息系统安全风险状况和安全措施的现实作用，

提高了评估的准确性，同时，也检验了此模型适

应不同应用重点的信息系统安全风险评估，能够

利用来合理的管理和控制安全风险。
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