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基于激光再制造机器人的表面浅斑缺陷识别研究
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摘要　机器视觉系统对于提高激光机器人再制造质量有重要作用。针对浅斑类缺陷无法在点云数据中定位的问

题，开发了专用识别系统，将二维图片和三维点云结合起来实现该类缺陷的三维检测。对灰度图片进行处理，包括

图像频域增强、区域标记和区域合并等，实现了二维图片中的缺陷定位；利用双目立体视觉系统对再制造零件表面

进行扫描，获取零件表面三维点云数据，同时将二维缺陷边界转换为三维缺陷边界，实现了点云数据中缺陷的定

位。实验结果表明，该系统能有效识别浅斑类缺陷，并且再制造精度高。
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１　引　　言

激光再制造损伤零件具有个性化和多样化的特

点，并且基本没有原始图纸，当损伤部位位于自由曲

面上时，如果采用传统的激光修复方法，则需要人工

调整修复路径，这就导致激光光斑大小、形状不一

致，熔覆层质量不均匀，修复精度低，很难满足工业

生产要求。在该前提下，天津工业大学课题组开展

了基于机器视觉的激光再制造机器人技术研

究［１～３］。利用零件表面缺陷检测系统实现缺陷的定

位、损伤区域特征信息提取以及机器人路径规划，对

损伤零件进行智能化三维修复，实现没有标准工件

模型前提下的零件再制造，恢复原有零件的形状和

尺寸，恢复甚至提高其使用性能。

激光再制造零件的缺陷类型分为凹坑、深度裂

纹、划痕和浅斑等。对于凹坑和深度裂纹类缺陷，可

采用三维扫描仪获取其点云，利用一定识别算法提

取损伤区域的边界并优化［４，５］，根据损伤区域的点

云数据提取参数，进行加工工艺规划，生成机器人加

１２０３００５１
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工路径。但是这种方法无法对浅斑类缺陷进行识

别，这类缺陷的特点是：损伤深度基本都小于１ｍｍ，

缺陷边界不规则，分布的面积较广，呈皮癣或麻坑

状，统称为浅斑缺陷。由于扫描仪精度的限制，加上

扫描过程中的反射光等原因，使三维扫描数据在该

类缺陷的边界处发生畸变。在这种情况下，就无法

对点云中的浅斑类缺陷进行识别。

针对自由曲面上的浅斑缺陷，本文提出利用二

维（２Ｄ）灰度图片和三维（３Ｄ）点云数据相结合的方

法来识别。首先利用二维灰度图片提取缺陷边界，

然后通过标定、匹配等处理步骤，将二维缺陷边界转

化为机器人坐标系下的三维缺陷边界，实现点云中

缺陷区域的定位。

２　浅斑类缺陷识别的工作原理

浅斑缺陷识别的工作流程分为三个步骤，如

图１所示。１）二维缺陷的检测。在均匀照明条件

下，采集缺陷部位的二维图片，然后对图片进行一系

列处理，包括图像频域增强、区域标记和区域合并

等，从二维图片中提取出缺陷的边界。２）零件三维

形貌重建及缺陷区域定位。由结构光发射器向物体

表面投射结构光条纹，左右两个相机采集图像，经过

标定、匹配等模块处理后，生成零件表面的三维点云

数据，并将二维缺陷边界转换为机器人坐标系下的

三维缺陷边界，实现点云中缺陷的定位。３）机器人

路径规划。根据缺陷部位点云数据的特征信息和再

制造要求，进行再制造工艺规划，包括激光功率、光

斑大小、搭接率、送粉速率等参数，然后通过点云切

片技术来获取激光再制造机器人路径，生成包含加

工头位姿信息的离散点轨迹。最终生成机器人控制

程序，经仿真优化后，传输给机器人控制柜，控制机

器人带动激光头完成损伤零件的再制造。

图１ 浅斑类缺陷检测系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｈａｌｌｏｗｓｐｏｔｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　缺陷识别硬件设备

双目立体视觉硬件设备如图２所示，由于该扫

描设备体积小、重量轻，易于与机器人进行耦合。它

主要由两个工业摄像机、镜头和结构光发生器组成。

双目立体视觉系统中，两个摄像机夹角α为３０°，左、

右摄像机之间基线距离设为２００ｍｍ，镜头到加工

工件之间的工作距离为３００～４００ｍｍ；相机光轴与

激光加工头光轴成４５°。

两摄像机均为ＭＶ１３００ＵＣＭｉｎｉ型高分辨率数字

工业摄像机，最高分辨率１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ；像素

尺寸为５．２μｍ×５．２μｍ，镜头焦距８ｍｍ，可编程控制。

结构光发生器为具有线光斑的半导体激光器，主要技

术参数为：输出波长５３２ｎｍ，输出功率１００ｍＷ，

光斑模式ＴＥＭ００。激光器向被测物体投射结构光，

１２０３００５２
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图２ 三维扫描设备。（ａ）安装图；（ｂ）扫描设备

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ．（ａ）Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

目的是增加损伤零件的特征信息，用于物体特征点

的提取和匹配。

４　缺陷识别实验及其数据处理

４．１　缺陷的二维检测

由于浅斑类缺陷损伤深度浅，边界不规则，容易

造成识别出的边界不封闭，所以采用分水岭算法对

二维边界进行识别。该算法具有较强的抑制噪声能

力，可以得到连通的、封闭的和位置准确的轮廓［６］。

但是由于光照、纹理细节和噪声等原因，使零件同一

表面的灰度不均匀，导致局部极值过多，所以，直接

运用分水岭算法进行图像分割时，通常会产生过度

分割的现象，如图３（ｂ）所示。为了解决过度分割问

题，分别采用了分水岭变换前的预处理方法和变换

后的区域合并法，取得良好的效果。

图３ 叶片的二维图像处理。（ａ）实物图像；（ｂ）原始分水岭分割结果；（ｃ）预处理后的分水岭分割结果；（ｄ）最终分割结果

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｂｌａｄｅ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ；

（ｃ）ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｄ）ｆｉｎａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　　二维图像处理思路为：首先由灰度图像生成梯

度图像；其次采用预处理的办法来初步控制过度分

割现象，包括高频加强滤波和区域标记的方法，目的

是减少由于噪声和纹理细节产生的伪边界，抑制过

度分割，并将修改后的标记图像强制叠加到原始梯

度图像上，形成修正的梯度图像；在此基础上进行分

水岭变换，收到了较好的分割效果，如图３（ｃ）所示；

最后结合浅斑缺陷分布广泛的特点，还需要通过区

域合并的方法，来实现缺陷区域内部相邻接区域边

界的合并，如图３（ｄ）所示，该步骤可以减少缺陷区

域的数量，简化机器人再制造路径。

４．１．１　频域增强

损伤叶片的边缘主要反映在高频部分，为了消

除模糊、突出边缘，采用高频滤波的方法来锐化叶片

图像，但是理想的高频滤波后，图像丢失了很多叶片

原始表面信息，且对噪声没有任何抑制作用。为了

１２０３００５３
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保留叶片原始信息，突出损伤边界、抑制噪声，在

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ高通滤波器 犎犺（狌，狏）的基础上，建立

高频加强滤波器的传递函数［７］

犎（狌，狏）＝犫犎犺（狌，狏）＋犪， （１）

式中

犎犺（狌，狏）＝
１

１＋（槡２－１）［犇０／犇（狌，狏）］
２狀
，（２）

式中犇（狌，狏）为从点（狌，狏）到频率平面原点的距离，

犇（狌，狏）＝ 狌２＋狏槡
２，犇０为截止频率，狀为函数的阶

数。

若原始图像频谱为犉（狌，狏），则滤波结果为

犌（狌，狏）＝
犫

１＋（槡２－１）［犇０／犇（狌，狏）］
２狀
×

犉（狌，狏）＋犪犉（狌，狏）． （３）

　　实验中设定犪的典型值为［０．２５，０．５］，犫的典

型值为［１．５，２．０］，狀＝２，高频加强处理后再用直方

图均衡化对图像进行修正。

４．１．２　区域标记

叶片图像经过频域增强后，虽然消除了较多的

暗噪声和不规则的细节纹理，在一定程度上控制了

过度分割，但是图中仍然存在包含较多噪声的细小

区域。所以，需要继续通过区域标记方法来屏蔽掉

图中次要的轮廓，突出主要的轮廓，进一步避免过度

分割现象。

扫描叶片梯度图像的所有像素，寻找极小区域。

找出所有局部最小值中梯度为极小值（犌ｍｉｎ）的点，

然后把与犌ｍｉｎ点相连通的，并且与犌ｍｉｎ点灰度值相

近的邻域像素点连接为极小区域，对其进行标记，把

标记放入记号数组；从剩余梯度图像中提取梯度极

小值区域作为一个标记，存在标记数组中；以此类

推，最终每个像素都有唯一的标记号。最后，应用强

制最小值技术，将标记所在位置的图像点置为最小

值０，并把修改后的标记图像覆盖在梯度图像上，这

样就可以在一定程度上消除次要轮廓。

４．１．３　区域合并

叶片预处理后的分水岭分割结果如图３（ｃ）所

示，改善了边界识别效果，但是仍然存在过度分割现

象，所以还需要进行区域合并。对于相邻的不同区

域，主要根据区域的平均灰度、分水岭线的梯度值和

区域的面积这三个要素来确定是否需要合并。区域

的合并遵循以下原则。１）合并相似区域。如果两相

邻区域的平均灰度相近，并且它们之间的分水岭线

不明显时，对两个区域进行合并。２）合并极小区域。

如果两相邻区域的面积之差较大，同时它们之间的

分水岭线不明显时，对两个区域进行合并，具体操作

如下：

１）犌１－犌２ ＜狋１，犆１＜狋２，犆２＜狋２，其中犌１和

犌２分别为区域犃１和犃２的平均灰度，犆１和犆２是指区

域犃１和犃２的梯度值分别与犃１和犃２之间分水岭线

梯度值之差，狋１、狋２ 为阈值；

２）犛１＞狋３，犛２＜狋４，犆１＜狋２，犆２＜狋２，犛１和犛２

分别为区域犃１ 和犃２ 的面积，狋３、狋４ 为阈值。

４．２　零件三维形貌重建

双目立体视觉系统中，两个摄像机从不同的角

度获取零件的数字图像，两幅图像之间存在视差，该

视差可以通过算法匹配出相应的像点而求出［８］。最

后再根据三角测量原理，重建损伤零件的三维形貌，

并将零件表面的点云转换到机器人坐标系下，直接

用于机器人加工。

４．２．１　系统标定

视觉系统的标定包括摄像机标定和机器人手眼

标定，目的是确定摄像机模型中各参数精确值，包括

两摄像机的内外参数矩阵犕ｌ和犕ｒ，两摄像机相对

位置标定，即按变换矩阵犕ｌｒ＝ 犚ｌｒ 犜［ ］ｌｒ 进行计算，

双目摄像机和机器人末端的手眼关系标定，按照变

换矩阵犕ｈｅ＝ 犚ｈｅ 犜［ ］ｈｅ 求取。其中ｌ表示左相机，

ｒ表示右相机，ｈｅ表示由相机坐标系变换到机器人

末端坐标系。

首先分别对两摄像机进行标定，得到两个摄像

机的内外参数，再通过同一世界坐标系中的一组定

标点来建立两个摄像机之间的位置关系。采用非线

性标定法［９］，以二维平面靶标上的方格点为标定点，

建立非线性模型，通过多角度视点采集靶标图像，

实现摄像机的标定。

由于双目视觉系统检测出的数据位于摄像机坐

标系，而机器人执行任务是相对于机器人坐标系的，

因此，视觉系统还必须完成手眼标定，确立机器人坐

标系和摄像机坐标系之间的对应关系，把摄像机坐

标系中的零件表面数据信息转换到机器人坐标系

下，实现全局坐标系的统一，无需再进行坐标转换，

可直接实现机器人加工路径的规划。

４．２．２　图像匹配

如果已知叶片表面同一点在左右两幅图像中的

坐标，就可以求出该点的三维空间坐标，所以需要对

两幅图像中的对应点进行匹配。采用基于特征的匹

配方法，利用结构光来增加特征点，提高匹配精度：

机器人带着视觉系统在工件上方移动，同时激光投

射器发出的线结构光扫描待测工件表面，在物体表
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面生成单个亮条纹，这个光条受零件表面形貌的调

制而发生畸变，最后视觉系统从畸变的光条图像中

获取物体表面的三维信息，流程如图４所示。

由于激光投射器发射的结构光是经过柱透镜扩

束的单色线光源，实际条纹宽度大于像素尺寸，所以

还需要提取结构光条纹中心。激光条纹光强符合高

斯分布，本文采用梯度重心法提取亚像素级结构光

条纹中心，然后依据极线几何约束，完成图像匹配。

由于一幅图像的激光条纹上点的对应点，一定在另

一幅图像的激光条纹上，所以搜索范围从整幅图像

减小到一条直线上，大大提高了匹配速度［１０］。

图４ 匹配流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｔｃｈｉｎｇ

图５ 叶片的激光再制造。（ａ）损伤叶片图；（ｂ）二维图像处理结果；（ｃ）扫描界面；

（ｄ）叶片的点云数据；（ｅ）激光再制造结果；（ｆ）叶片加工图

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ．（ａ）Ｐｈｏｔｏｏｆｄａｍａｇｅｄｂｌａｄｅ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆ２Ｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；

（ｃ）ｓｃａｎｎｉｎｇｂｌａｄｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｄ）ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ；（ｅ）ｌａｓｅｒｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ；（ｆ）ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｆｂｌａｄｅ

　　完成匹配后，就可以进行空间点的重建了。由

一对匹配像点的坐标，就可以计算出空间物点的三

维坐标。在完成物体各点测量后，用光滑曲线将坐

标点连接，得到物体的外轮廓线；经过插值就可以生

成三维重构模型。

５　实　　验

图５是某电厂汽轮机叶片缺陷识别实例。由于

长期接触蒸气等腐蚀介质，在叶片迎风面形成坑状

和片状气蚀，如图５（ａ）所示。经测量，叶片气蚀面

积约２９０００ｍｍ２，大部分损伤部位的腐蚀深度为

０．３～１．０ｍｍ。由于叶片表面属于自由表面，并且

没有原始图纸，如果采用人工识别的方法进行激光

再制造，精度将大大降低，所以，采用浅斑缺陷识别

系统来辅助完成激光再制造，提高零件精度。

由于腐蚀深度太浅，无法在点云数据中实现缺

陷的定位。采用二维图片和三维点云相结合的方法

对损伤部位进行识别：采集图像前先将叶片损伤表

面擦拭干净，利用扫描设备对叶片表面进行扫描，如

图５（ｃ）所示。得到叶片的点云数据，如图５（ｄ）所
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示；然后利用系统获取的二维图像识别出缺陷边界，

实现二维图像中缺陷的定位，处理结果如图５（ｂ）所

示。同时，对缺陷边界进行匹配，将识别出的二维缺

陷边界通过相关计算，转化为三维缺陷边界。由于

三维缺陷边界与点云都位于机器人坐标系中，可以

通过比较点的坐标，提取出缺陷区域内部的点云数

据，然后依据缺陷内部点云数据进行激光再制造路

径规划，仿真后传输给机器人系统。

为了减少叶片再制造时的变形并防止开裂，在

激光再制造前进行预热，再制造后使用专用缓冷装

置。加工结果如图５（ｅ）所示。叶片再制造过程后，

还需要精密机械加工，采用数控加工中心和钳工对

其进行加工修整，去除多余材料，达到原件的形状和

尺寸要求，加工结果如图５（ｆ）所示。加工后，激光

再制造层硬度与基体硬度接近，叶片经过探伤和变

形检查均符合验收标准。

６　结　　论

将缺陷识别技术应用于激光再制造机器人系统

中的损伤零件，针对浅斑缺陷损伤的零件研制出专

用缺陷识别系统。该系统在均匀照明条件下，采集

二维图像，通过对图像进行处理，实现二维图像中缺

陷的定位；然后扫描零件表面，生成零件的点云数

据，同时把识别出的二维缺陷边界转化为三维点云

数据，来实现该类缺陷的三维定位。实验证明该方

法能准确地识别出复杂形貌零件表面的浅斑缺陷，

再制造精度高。
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