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激光再制造中缺陷识别关键技术研究

方　艳　杨洗陈
（天津工业大学激光技术研究所，天津３００１６０）

摘要　损伤零件缺陷区域的三维形貌检测对于激光机器人加工过程的智能化具有重要作用。系统实现了激光加

工中损伤零件的缺陷识别，并提出损伤零件缺陷边界检测的高精度算法。利用基于点特征面积累加的法矢法识别

出缺陷边界点，生成初始缺陷边界，针对初始缺陷边界具有不连续、多分支、锯齿状边界等问题，提出了三步优化处

理方法，最终得到封闭、高精度的损伤零件的缺陷边界。系统运行处理速度快，精度高，可完全满足工业零件智能

化激光再制造的要求。
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１　引　　言

复杂贵重的大型设备一旦损坏，会带来巨大的

经济损失。这些设备大多无原始图纸，如果采用传

统激光再制造修复方法，手工调整熔覆路径的位置

精度低，不同加工位置激光光斑大小、形状不一致，

最终导致损伤部位的再制造精度很难满足工业要

求，而且修复工期长。近年来，随着激光再制造机器

人智能系统的发展，这一难题正逐步得到解决［１～３］。

激光再制造机器人系统首先由机器视觉系统对

损伤零件进行检测，并从三维形貌数据中提取出缺

陷区域的边界信息和缺陷部位的数据，然后对损伤

部位的原始形貌复原，对零部件的损伤程度进行感

知；最后根据这些信息，进行加工路径规划，选择合

理的加工参数，经仿真优化后传输给机器人控制柜，

实现大型贵重零件的智能化再制造过程。整个系统

中，缺陷识别子系统对于实现激光再制造机器人系

统的智能化起关键作用。

目前国内外对零件表面的缺陷识别技术进行了

大量研究。如李长乐等［４～６］均已在各自领域内实现

了零件表面缺陷识别，但是现有这些缺陷检测方法

０４０３００１１
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都不适用于激光再制造系统中的缺陷识别。这主要

是因为激光再制造的处理对象为损伤零件表面缺

陷，形貌比较复杂，从而导致零件三角模型中三角面

片的大小不均匀，利用现有的缺陷边界提取算法，效

果不够理想，不能对缺陷区域进行准确定位；同时，

激光再制造缺陷识别系统需要提取缺陷的参数、对

缺陷进行分类，并以此作为确定加工工艺的依据。

针对激光再制造中具有复杂形貌的零件，本文

提出基于三角网格模型的缺陷识别技术，利用初始

缺陷边界特征识别法，生成初始缺陷边界；针对初始

缺陷边界不连续、多分支、边界呈锯齿状等特点，提

出了三步优化处理方法，最终得到封闭、高精度的破

损零件的缺陷边界，实现激光再制造中损伤零件的

缺陷识别。

２　缺陷识别系统工作原理

缺陷识别系统如图１所示，首先利用Ｃｒｅａｆｏｒｍ

公司的Ｈａｎｄｙｓｃａｎ手持式三维扫描仪，对损伤零件

进行三维点云数据获取；然后利用本文提出的识别

算法提取缺陷区域的边界并优化；利用该边界，将整

个点云分成两部分，一部分是缺陷区域，用于提取缺

陷参数，另一部分是完好表面区域，用来还原损伤部

位的原始形貌；最后利用这些信息对缺陷进行分类，

同时确定缺陷区域的加工工艺，生成机器人加工

路径。

图１ 缺陷识别系统

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　初始边界特征点的识别

边界特征识别技术主要分为两大类：曲率法和

法矢法。曲率法主要通过提取主方向上主曲率的极

值点来识别边界点［７～１０］，首先需要对点的邻域数据

进行局部抛物面拟合，然后通过计算抛物面的主曲

率及其主方向来确定该数据点的曲率。这种方法对

于大型激光再制造零部件的测量数据来说，计算量

太大，不仅导致边界识别效率降低，同时由于损伤部

位形貌复杂，零件模型中三角面片的大小不均匀，导

致缺陷识别效果不理想。另一种方法是利用法矢来

进行识别，这类方法大大减少了计算量，提高了识别

效率，如神会存等［１１］提出的基于顶点法矢的分割方

法，但是这种方法是交互式的，没有实现边界识别的

自动化；谭昌柏［１２］提出了面积法矢原则来识别边

界，这种方法能较好地识别出边界点，但是这种方法

是通过直接比较三角面片的法矢夹角来实现的，误

判为边界的噪声点较多，所以实际应用时，对于复杂

型面来说，较难实现边界的准确定位。

针对激光再制造中大型损伤零件的缺陷识别，

本文提出基于点特征面积累加的法矢法。该方法利

用顶点之间法矢的变化来识别初始缺陷边界特征

点，避免了求顶点曲率的复杂计算过程，简化了计算

过程，同时在点特征面积累加的基础上，采用点与点

间的法矢夹角代替三角面片间的法矢夹角，在保证

能有效识别出边界的前提下，大大减少了边界中的

噪声点。所以这种方法特别适用于激光再制造中大

型、贵重零部件复杂型面的缺陷识别。

３．１　相关参数的计算

３．１．１　顶点法矢的计算

大多数现有文献［１３］的顶点法矢的计算方法

是：将顶点邻域内三角面片的法矢进行面积加权平

均，表示为

狀ｐ＝
∑
犿

犻＝１

犛犻狀犻

∑
犿

犻＝１

犛犻

， （１）

该方法并未考虑三角面片形状的影响，为此本文对

（１）式进行了修正，表示为

狀ｐ＝
∑
犿

犻＝１

犱犻犛犻狀犻

∑
犿

犻＝１

犱犻犛犻

， （２）

这种方法主要考虑三角面片面积和形状对法矢的影

响。式中，犱犻为连接顶点犘 和其对边中点的直线段

的长度，以此值来表示三角形形状对法矢的影响，如

图２所示。犛犻 和狀犻 分别表示第犻个三角面片的面

积和法矢，可表示为

０４０３００１２
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图２ 顶点法矢

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｏｆｐｏｉｎｔ

狀犻＝
（犘犻－犘）×（犘犻＋１－犘）

狘狘（犘犻－犘）×（犘犻＋１－犘）狘狘
， （３）

犛犻＝
狘狘（犘犻－犘）×（犘犻＋１－犘）狘狘

２
． （４）

３．１．２　顶点特征面积的计算

本文提出顶点特征面积的概念，以该值表示点

的密集程度。其计算方法可表示为

犛犘犻 ＝∑
狀

犻＝１

γ犛犻

∑
狀

犻＝１

γ

． （５）

首先计算出包含顶点犘的所有面片的面积，然后根

据各个面片的权值γ进行加权平均，得到顶点犘的

特征面积，其中γ表示第犻个面片在顶点犘 处的内

角，如图２所示。

３．２　初始边界特征点的识别流程

首先搜索出第犻个顶点犘犻的所有邻近点，计算

犘犻与每个邻近点法矢间的夹角α犻，犼，并将该夹角与

法矢夹角阈值αｔｈｄ进行比较，如果存在α犻，犼＞αｔｈｄ，则

设定这两个点为初始边界特征点；如果所有的夹角

都小于αｔｈｄ，则重复下述步骤：１）设定犘犻作为初始种

子点，沿着与该点法矢夹角最大的方向生长，将生长

得到的邻近点犘犽 的特征面积犛犘犽 与特征面积平均

值犛ａｖｇ进行比较，若大于设定的平均面积犛ａｖｇ，则停

止生长，并判定犘犻为非边界点；２）如果邻近点犘犽的

特征面积小于犛ａｖｇ，则对犘犽的特征面积犛犘ａｄｊ进行累

加，并将累加得到的特征面积之和犛ａｄｄ 与累加面积

阈值犛ｔｈｄ进行比较，如果犛ａｄｄ ＞犛ｔｈｄ，则计算最初选

取的初始种子点与最后一次累加的顶点之间的法矢

夹角，与设定的法矢夹角阈值αｔｈｄ相比较，如图３所

示；如果大于αｔｈｄ，则在初始种子点的所有邻近点中，

与其法矢夹角最大的邻近点为边界点。如果犛ａｄｄ ＜

犛ｔｈｄ，则将该临近点犘犽作为新的种子点，沿着与其法

矢最大夹角方向进行生长，重复上述过程，继续寻找

边界点，直到遍历所有的顶点即完成初始边界特征

点的搜索过程，具体流程如图４所示。

图３ 计算不相邻点之间的法矢夹角

Ｆｉｇ．３ Ａｎｇｌｅｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍｔｗｏｎｏｎａｄｊａｃｅｎｔｎｏｒｍａｌｓ

图４ 初始边界特征点的识别算法

Ｆｉｇ．４ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｎｉｔｉａｌｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　构造初始缺陷边界线

遍历初始缺陷边界点集合，连接点与相邻的边

界点，重复这个过程直到集合中搜寻不到相邻的边

界点为止，这就生成初始缺陷边界线，如图５所示。

基于点特征面积累加的法矢法能识别出大多数

缺陷边界点，但是由于大多数激光再制造零件的损

伤部位形貌复杂，加上扫描过程中的反射光等原因，

得到的点云数据中存在“噪声”和“畸变”，这就使初

始缺陷边界线存在一些问题，主要包括：１）有些边

界点未被识别出来，这样就会使初始边界不连续；２）

杂点被误识别为边界点，使初始缺陷边界线有错误

方向的边界分支，错误边界分支一共有３种情况：１）

０４０３００１３
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有且仅有一条错误分支线，本文将这种情况称为“一

条分支边界”；２）短小锯齿边界，如果只存在一个误

判为边界的点，且该点的一环邻近点中有两个点同

时被识别为边界点，这样该３个点就组成自封闭的

小碎片，本文称其为短小锯齿边界；３）狭长锯齿边

界，相邻的多个点被误判为边界点，同时有边界点未

被识别出来，如图５所示，这些误判点连接成狭长锯

齿边界。

图５ 缺陷边界簇

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｆｅｃｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｌｕｓｔｅｒｓ

针对这些情况，提出了三步优化法对初始缺陷

边界线进行优化。

５　初始边界优化

５．１　填补间隙

由于初始边界特征点识别过程中，有些特征点

没有被识别出来，导致有些初始缺陷边界线被分段

［图６（ａ）］，无法形成封闭的区域，针对这种情况，采

用邻近点搜索法，在边界曲线簇中搜索相邻的边界

特征线段，计算相邻边界线端点之间的距离，如果该

距离小于１．５犱平均值，则直接连接这两个点，如果

大于１．５犱，则分别搜索相邻线段的端点的一环、二

环邻近点集合，查询两端点的一环、二环邻近点集合

是否有交集。如果有，则设定交集中的点为边界特

征点，加入已识别出的初始边界特征点集中，并连接

该交集点与两边界端点。

实验证明，同一边界曲线上的所有的间隙在该搜

索过程中都能被填补上，优化结果如图６（ｂ）所示。

如果一环、二环所有邻近点集中都没有交集，那么终

止该搜索过程，认定这两条边界线不属于同一边界。

图６ 各步骤优化结果。（ａ）初始缺陷边界簇；（ｂ）填补间隙结果图；（ｃ）修剪多分支结果图；（ｄ）去除短小锯齿边界结果图；

（ｅ）去除狭长锯齿边界结果图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｓｔｅｐ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｌｕｓｔｅｒｓ；（ｂ）ｇｒａｐｈａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇｇａｐｓ；（ｃ）ｇｒａｐｈａｆｔｅｒ

ｐｒｕｎｉｎｇｂｒａｎｃｈｅｓ；（ｄ）ｇｒａｐｈａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｓｈｏｒｔｓｅｒｒａｔｅｄｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ；（ｅ）ｇｒａｐｈａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｌｏｎｇｓｅｒｒａｔｅｄｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

５．２　去除一条分支边界和短小锯齿的优化

由于有些不属于边界线上的点被识别成特征

点，所以初始边界特征线上会有错误方向的分支。

在没有噪声的理想情况下，过每个特征点共有２条

边，由于存在噪声点，可能存在３条，甚至４条分支

线段，如图７所示，犠 为噪声点，过犅点有３条分支，

其中犅犠 是多余的错误分支，由于犕 点也被误判为

边界点，同时犆和犇 点都是犕 点的一环邻近点，所

以，生成短小锯齿边界犆犕犇。

对实际损伤零件的点云进行统计，结果显示误

判为边界点的错误方向分支的长度都比较短，设定

２犱为上限值，如图７所示，如果某边界点至少有２条

邻边的长度大于２犱，则删除所有长度小于２犱的边

界分支，利用该步骤可删除犠犅和犕犇分支，该步骤

图７ 去除错误分支及短小锯齿

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｓｈｏｒｔｓｅｒｒａｔｅｄｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

优化后，如果还存在某边界点的多条分支的长度都

大于２犱，如图７所示，过犆点的分支犅犆、犆犇 和犕犆

的长度都大于２犱，则可通过判断每个分支与前一段

边界延长线之间的夹角来优化，如果犕犆与犅犆延伸

线的夹角大于犆犇 与犅犆延伸线的夹角，则删除犕犆

分支，优化结果只保留犆犇 边，优化结果如图６（ｃ）

和（ｄ）所示。

０４０３００１４



方　艳等：　激光再制造中缺陷识别关键技术研究

５．３　狭长锯齿边界光顺

如图８所示，折线犅犆犇 为正确边界，而由于扫

描环境的限制，犆点未被识别出来，同时犙、犕 和犖

被误判为边界点，这就使缺陷边界出现狭长锯齿

犅犕犙犖犇，针对这种情况，采用最短路径法对其进行

优化。首先搜索犅点的一环、二环邻近点，保存所有

以犅点和犇点为端点的路径；以边长为权值，计算每

条路径的权值，从中选取最短的一条路径犅犆犇，删

除路径犅犕犙犖犇，至此，狭长锯齿边界得到优化，优

化结果如图６（ｅ）所示。

６　应用实例

图９为某进口污水增压泵泵盖缺陷边界自动提

取实例。首先利用 Ｈａｎｄｙｓｃａｎ扫描仪，对泵盖进行

三维点云数据获取，该扫描仪对扫描环境要求很低，

图８ 狭长锯齿边界光顺

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｓｍｏｏｔｈｉｎｇｓｈｏｒｔｓｅｒｒａｔｅｄｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

室内室外均可进行扫描。由于泵盖上孔洞数量多，

降低缺陷识别效率，所以零件扫描之前，把泵盖上所

有的孔洞都填补好，并且压平。图９（ａ）为损伤泵盖

的测量数据，包含３０２６７个测量点，损伤部位位于泵

盖止口处，缺陷边界为复杂的空间曲线，损伤部位形

貌复杂，最严重磨损处深１０ｍｍ，最小磨损处深

０．８ｍｍ，零件模型中三角面片的大小不均匀，同时

缺陷边界过渡区域较小，采用曲率法提取的缺陷区

域边界效果不理想，不能对缺陷区域准确定位。

图９ 泵盖图。（ａ）泵盖实物图；（ｂ）点云数据

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｕｍｐｃｏｖｅｒ．（ａ）Ｐｈｏｔｏｏｆｐｕｍｐｃｏｖｅｒ；（ｂ）ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

　　采用本文的边界自动识别算法可准确提取出破

损区域的数据，如图１０所示。识别算法中设置累计

面积阈值犛ｔｈｄ为２．２犛ａｖｇ，顶点法矢夹角阈值αｔｈｄ为

１５°，共识别出２６８３个边界点，处理时间为４１．２ｓ。将

系统识别的缺陷边界和预先人工识别的缺陷边界进

行比较，识别出的边界误差范围在０．０１～０．９６ｍｍ，

完全可以满足实际激光再制造的生产需求。

图１０ 提取复杂型面的损伤区域边界。（ａ）损伤部位图；（ｂ）识别出的边界；（ｃ）缺陷区域信息提取

Ｆｉｇ．１０ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｅｄｇｅｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｐａｒｔ．（ａ）Ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｅｄｇｅｓ；

（ｃ）ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔａｒｅａ

　　零件再制造过程后泵盖需要精密机械加工，采

用车床和铣床对其进行加工，去除多余熔覆材料，达

到原件尺寸和精度要求，如图１１所示。加工后，泵

盖的平面跳动小于０．０２ｍｍ ，与传统的激光再制造

方法相比，大大提高了激光再制造的精度，完全满足

用户要求。
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图１１ 泵盖加工图

Ｆｉｇ．１１ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｆｐｕｍｐｃｏｖｅｒ

７　结　　论

激光再制造机器人系统首次将缺陷识别技术应

用于激光再制造中的损伤零件，研制出复杂形貌零

部件的缺陷识别系统。该系统提出基于点特征面积

累加的法矢法来识别缺陷区域边界，实验证明该方

法能迅速、准确地识别出复杂形貌损伤部位的边界。

需要指出的是由于扫描环境的限制，损伤边界的点

云数据存在“噪声”和“畸变”，目前，该系统能识别出

的圆形边界的最小直径为３ｍｍ，最小方形边界边

长为４ｍｍ。对于这类缺陷需将二维图片和三维点

云数据结合起来识别，该问题有待进一步研究。
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