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基于遗传算法的激光视觉焊缝特征点提取

张斌∗,常森,王桔,王倩
中国计量大学计量测试工程学院,浙江 杭州３１００１８

摘要　提出了一种基于遗传算法的平面焊缝特征点提取方法.采用中值滤波、阈值分割法对焊缝图像进行预处

理,以减少噪声;利用种子填充法进行图像分割,提取出激光条纹连通域,根据连通域特征抽象出激光条纹骨架提

取的数学模型;重点研究基于遗传算法的骨架提取方法,并采用法向直线扫描法沿骨架方向提取中心点坐标;对骨

架中心点进行直线拟合,并利用拉依达准则迭代剔除噪声点,获得激光条纹骨架的准确位置和焊缝特征点坐标.

经试验验证可知,该方法能够有效消除焊缝图像中多种噪声及激光条纹宽度的干扰,快速准确地检测出焊缝特征

点的位置.
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１　引　　言

对于形状复杂、易变形或定位误差较大的焊缝,
对其进行跟踪是实现自动化焊接的关键技术之

一[１Ｇ２].基于激光视觉系统的测量跟踪方式具有结

构简单、测量精度高、适用范围广等优点,受到了国

内外学者的广泛关注[３Ｇ４],其关键问题之一是通过数

字图像处理技术,实现噪声环境下激光条纹与焊缝

特征点(即激光条纹与焊缝坡口的交点)的准确提

取.对于平面焊缝,理想状态下的激光条纹为边缘

规则且具有一定宽度的直线型条纹.作为经典的几

何检测方法,Hough变换是焊缝特征点检测的常用

方法之一.Kiddee等[５]和叶震等[６]在图像预处理

的基础上,采用 Hough变换对焊缝边缘进行识别,
利用边缘信息采用几何中心法获得了激光条纹中心

线的位置,进而得出了焊缝特征点的位置.该方法

需要预先对激光条纹图像进行腐蚀、膨胀等形态学

处理,并采用类焊缝边缘查找法进一步消除与焊缝

边缘连接的噪声部分,存在时间复杂度高、图像信息

易丢失、过度依赖图像预处理等缺点.针对这些问

题,张振杰等[７]提出了一种改进的Hough直线检测

法,利用Hough一维空间变换对直线边缘进行检测
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并编组,再通过对直线组的精确处理解决了过连接、
端点确定等问题.除Hough法外,洪磊等[８]利用斜

率分析法,通过斜率变化特征计算了光点在各条纹

直线上的分布数量,并完成了点集划分,拟合后得出

了焊缝特征点.李琳等[９]利用小波变换模极大值理

论确定了焊缝特征点的初始位置,并从该位置出发

进行最小二乘法拟合.Shah等[１０]提出了一种基于

轮廓提取的区域点生成算法,根据面积阈值提取出

焊缝区域后进行插值计算,拟合得到了焊缝特征点

信息.江永付等[１１]利用加权灰度重心法获得了腐

蚀细化后激光条纹中心的初始点,并采用多项式曲

线拟合获得了其亚像素中心坐标.
近年来,随着计算机图像分析与处理能力的加

强以及各类机器学习算法的成熟,机器学习在激光

视觉领域的研究也得到了重视.杨雪等[１２]提出了

一种基于差图像的阈值分割方法,并将阈值分割后

的结构光轮廓通过神经网络进行细化处理.邹媛媛

等[１３]提出了一种基于支持向量机的三线结构光视

觉传感器标定方法,通过设计相应的标靶提取特征

点信息,并采用基于支持向量机的方法建立特征点

的图像坐标与三维空间坐标的映射模型,实现了对

三线结构光视觉传感器的标定工作.邹焱飚等[１４]

研究了基于深度分层特征的焊缝检测和跟踪系统,
利用深度卷积神经网络精确地从图像中确定焊缝位

置.AvilesＧViñas等[１５]提出了一种基于神经网络的

工业机器人焊接自动学习系统,并设计了基于激光

视觉传感器的实时处理算法来提取训练模式,实验

结果表明,在经过若干次训练后,该系统可以精确测

量当前焊缝的几何外形、尺寸等.
在激 光 条 纹 与 焊 缝 特 征 点 的 提 取 过 程 中,

Hough变换法、斜率分析法、直线拟合法等传统图

像处理方法对外部环境的适应性较差,处理过程较

为繁琐,算法复杂度较高.而学习类算法在处理速

度、识别率上具有较大优势,但也存在模型构建难度

大、训练成本高等缺点.针对这一问题,本文提出了

一种基于遗传算法的激光视觉焊缝特征点提取方法.
针对预处理后的焊缝图像,采用改进的遗传算法提取

激光条纹骨架的初始位置,再通过法线方向上的扫描

进一步提取出准确的骨架中心点坐标,最后利用拉依

达准则迭代剔除噪声点并进行直线拟合,获得了激光

条纹的准确位置及焊缝特征点的坐标.

２　系统构成及工作原理

如图１所示,激光视觉系统由防溅挡板、滤光

片、线激光器和工业摄像机等器件构成.有机玻璃

制成的防溅挡板可以有效阻挡焊接中的飞溅物,起
到保护摄像机的作用.摄像机带有滤光片,可以滤

掉焊接弧光和自然光,仅透过激光.线激光器通过

安装支架固定于传感器探头内,通过安装支架来调

节其位置.选用波长范围为６１０~７００nm的线激

光器,在该波长范围内焊接的电弧辐射强度相对较

弱,同时也较为稳定[１６].线激光器发射出的激光照

射到焊接工件表面并相交形成激光条纹.采用工业

摄像机采集包含焊缝特征点的激光条纹图像,通过

信号线实时传输给计算机进行处理.连接法兰用于

与机器人等的连接.

图１ 激光视觉系统结构示意图

Fig敭１ Structurediagramoflaservisionsystem

３　焊缝图像预处理与数学模型的建立

３．１　图像预处理

图像预处理能够有效消除原始图像中的噪声,
降低激光条纹中心点提取的复杂程度,提高提取结

果的准确性.如图２所示,图像预处理按顺序包含

滤波降噪、阈值分割等步骤.
黑白工业摄像机采集到的原始图像为灰度图.

焊接过程中的飞溅、电弧光等产生的高频前景噪声

多呈离散态.对于离散噪声,中值滤波器具有较好

的去噪效果.阈值分割的实质是将灰度图像转化为

二值图像,从而进一步降低数据的冗杂程度.使用

Otsu法[１７]选取二值化阈值,该算法简单且不易受

图像亮度、对比度的影响.图像预处理过程的效果

如图３所示.

３．２　图像分割

图像预处理无法完全消除工业现场复杂的光照

环境所产生的噪声.采用连通域提取法,根据面积

特征对各部分进行识别,将激光条纹以外的区域进

行背景色填充,以实现图像分割.焊缝图像对连通
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图２ 图像预处理流程图

Fig敭２ Imagepreprocessingprocedure

图３ 图像预处理效果.(a)焊缝激光检测的原始图像;(b)中值滤波结果;(c)Otsu法阈值分割结果

Fig敭３ Imagepreprocessingeffect敭 a Originalimageofweldlaserdetection  b medianfilteringresults 

 c thresholdsegmentationresultswithOtsumethod

域提取的精度与速度均有一定要求,故采用种子填

充法进行连通域分析.种子填充法的基本思路为:
选取一个前景像素点作为种子,然后根据连通区域

的两个基本条件(像素值相同、位置相邻)将与种子

相邻的前景像素合并到同一个像素集合中,最后得

到的该像素集合为一个连通区域.
通过种子填充法对连通域进行扫描,扫描完

毕后利用连通域面积参数进行甄别.根据图像特

征可知,含有激光条纹与焊缝的连通域的面积一

般为最大的两个值.如图４所示,保留面积最大

的两部分区域,将其余部分填充为背景色,即可消

除小面积噪声.但在实际的焊接环境中,电弧光、
环境杂光、工作平台抖动等因素会使图像背景更

加复杂,且激光条纹的亮度、形状等参数也并非稳

定不变,这些因素都会影响图像分割的结果,从而

出现如图５所示的情况:背景噪声面积更大,位置

更复杂,连通域提取与填充后仍与激光条纹混合,
无法完全分离.若要将噪声完全滤除,需要更加

复杂的图像分割方法,这将增大算法的复杂度,降
低处理速度.为解决该问题,本课题组从另一方

向入手,即进行初步的连通域提取与填充后保留

面积较大的部分区域,其中含有噪声、激光条纹等

区域,然后采用速度更快、容错率更高的直线扫描

法对图像进行扫描.初步提取出激光条纹的骨架

位置后,再在法线方向进行扫描,精确提取激光条

纹的中心点坐标,并采用拉依达准则(３σ准则,其
中的σ为标准偏差估计值)迭代剔除噪声与误差

点数据,最终可消除复杂背景噪声的影响.

图４ 连通域的提取与填充.(a)提取结果;(b)填充结果

Fig敭４ Extractionandfillingofconnecteddomain敭 a Extractionresult  b fillingresult

３．３　激光条纹骨架的提取

对图像进行预处理与分割后,线激光在焊接平

面上所成图像为一条具有一定宽度的直线型条纹.
为了获得激光条纹与焊缝坡口交点(即特征点)的位

置坐标信息,需要提取出激光条纹骨架信息.
本课题组提出了一种利用直线扫描提取激光条

纹骨架的算法,具体步骤如下.
步骤１):建立如图６所示的图像坐标系平面.

取图像平面左上角为坐标原点O,x 轴正向水平向

右,y轴正向竖直向下.图像尺寸为xmax×ymax.为

了便于说明,将图片背景与激光条纹进行反色,仅保

留激光条纹的边缘部分,对焊缝坡口部分进行放大.
步骤２):确定坐标平面上扫描直线与x 轴正向

的夹角α,α∈[０°,１８０°).
步骤３):根据参数α构造扫描直线组lb.
当α∈[０°,９０°)时,如图６(a)所示,取b＝０时

０１０２００１Ｇ３
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图５ 复杂噪声环境下连通域的提取与填充.(a)原始图像;(b)连通域填充结果

Fig敭５ Extractionandfillingofconnecteddomainincomplexnoiseenvironments敭

 a Originalimage  b connecteddomainfillingresult

图６ 扫描直线位置确定示意图.(a)α∈[０°,９０°];(b)α＝９０°;(c)α∈(９０°,１８０°)

Fig敭６ Scanninglinepositiondeterminationdiagrams敭 a α∈ ０° ９０°   b α＝９０°  c α∈ ９０° １８０° 

的第１条扫描直线lb０过图像左下角(０,ymax)点,此
时该直线方程为

y＝xtanα＋ymax. (１)
当b＝１时,根据预先设定的两直线间的距离参数

s,可求得与第１条直线平行的第２条扫描直线lb１
在y 轴上的截距I为

I＝ymax－s １＋tan２α. (２)
根据截距与斜率可求得该直线方程.由任意两条直

线间距s可推知任意一条直线在y 轴上的截距.根

据该点坐标与斜率即可构造扫描直线方程.任意一

条扫描直线的方程为

y＝xtanα＋ymax－bs １＋tan２α
(b＝０,１,２,􀆺), (３)

s的取值范围根据角度α 取值的不同有相应的变

化.当α∈[０°,９０°]时,扫描直线组的第１条直线

过点(０,ymax),直线组平移方向为从图像左下角到

右上角,故过点(xmax,０)的直线为该组直线的最后

一条扫描直线,此时两直线间的距离即为smax.当

s＝smax时,该组扫描直线与图像内部无交点,无法进

行扫 描.故s 的 取 值 范 围 为 (０,xmaxsinα＋
ymaxcosα).为兼顾扫描效率与扫描效果,s 的初始

值通常介于w/２与 w 之间(w 为激光条纹的宽

度).
当α＝９０°时,如图６(b)所示,此时扫描直线组

lb的方程为

x＝bs(b＝０,１,２,􀆺). (４)
此时s的取值范围为(０,xmax).

当α∈(９０°,１８０°)时,如图６(c)所示.取b＝０
时的第１条扫描直线lb０过图像左上角(０,０)原点.
此时该直线方程为

y＝xtanα. (５)

　　同理,根据s值可求得任意一条直线在x 轴上

的截距.则扫描直线组lb 的方程为

y＝xtanα＋bs １＋tan２(α－９０)
(b＝０,１,２,􀆺). (６)

此时s的取值范围为(０,xmaxsinα－ymaxcosα).
步骤４):根据构造的扫描直线组对激光条纹图

像进行扫描,步骤如伪代码算法１所示.
算法１激光条纹骨架扫描步骤如下:
输入:参变量α、s,b的初始值为０;
输出:重合度Nmax.

１．begin
２．if当前直线lb与图像相交,then
３．{

４．对该直线上每一像素点的灰度值进行判断,
统计灰度值与激光条纹一致的点的数量N;

５．b＝b＋１;

６．返回步骤３,根据α、s、b值,构造下一条直线;

０１０２００１Ｇ４
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７．返回第１步继续迭代;

８．}

９．else　//若当前直线lb与图像不相交,说明

本组扫描直线扫描完毕

１０．{

１１．找出直线组l中与激光条纹重合度最高的

直线与其对应的N 值,该直线作为ls,保存其对应

的参数α、s,令Nmax＝N
１２．}

１３．end
经过以上步骤,可以确定激光条纹骨架提取的

目标函数为

Nmax＝f(α,s)
s∈ (０,xmaxsinα＋ymaxcosα), ifα∈ [０°,９０°)

s∈ (０,xmax), ifα＝９０°
s∈ (０,xmaxsinα－ymaxcosα),ifα∈ (９０°,１８０°)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (７)

式中α、s均为整数.

４　基于遗传算法的骨架提取

４．１　基本原理

受变量个数、取值范围等因素的影响,多变量最

值问题的求解需要对大规模的数据进行处理,而一

般的算法难以满足要求.基于生物在天然环境中遗

传、进化过程的研究,遗传算法的概念被提出,其本

质是一种最优解搜索算法[１８].遗传算法具有良好

的全局优化能力,可直接根据结构对象运行,对优化

函数的连续性、可导性并无特殊要求,通常被用来处

理多变量函数的近似最优解问题.
针对提出的目标,本课题组设计了一种改进的

遗传算法来处理焊缝骨架直线的提取问题.首先把

整体分为若干个相互独立的子种群,在高层部分,利
用分层遗传算法进行优化,同时加入最优保存策略,
使适应程度最高的个体,即与激光条纹具有最佳重

合度的个体得以保留.在分层遗传算法的低层,各
组种群是相互独立的,故采用自适应遗传算法.各

遗传算子可根据实际情况动态改变,从而可以有效

避免局部最小问题的干扰.

４．２　高层编解码设计

编码方式将直接影响算法的执行效率与最终结

果[１９].根据数据特征,在高层遗传算法中共涉及α、

s两个决策变量,且它们在各自的取值范围内具有

连续渐变的取值方向,故采用浮点数编码方法.设

定每一个个体都具有两个相互独立的基因α、s,并
分别用其取值范围内原数值对应的浮点数表示.

４．３　高层适应度函数

适应度函数作为遗传算法执行过程中的唯一依

据,它的选择至关重要.针对函数最大值的求解问

题,在设计分层遗传算法的高层时,以目标函数作为

适应度函数,即

F[f(x)]＝Nmax＝f(α,s). (８)

４．４　高层初始种群设计

分层遗传算法的基本思想是对原始种群按某一

特征进行分层,不同层间的种群互相独立,且可单独

编码,运行时每层中可有多个不同种群同时进行遗

传算法的相关操作.其中,初始种群的设计与进化

过程息息相关.初始种群的生成过程如下:在初始

状态下,α∈[０°,１８０°],将α 角在取值范围内以１５°
为间隔设定子群,共有１２个子群(０°、１５°、３０°、４５°、

６０°、７５°、９０°、１０５°、１２０°、１３５°、１５０°、１６５°),记为Gi(i
＝１,２,􀆺,１２).在每一个子群中,选定参数d＝１０j
(j＝１,２,􀆺,１０),共产生１０个样本,记每个样本为

Uij.试验结果表明,根据激光条纹的角度与宽度特

征,用该方法选定的初始种群能够在样本量较小的

前提下保持较高的覆盖率,便于后续操作.

４．５　低层自适应遗传算法设计

编解码设计.扫描直线与图像坐标系x 轴正

向的夹角α、扫描直线线间距s 共同构成解空间.
将(α,s)进行编码,根据α 和s的特征,选取二进制

编码方法.其中原始图像的大小为７３６pixel×４８０
pixel,角度α的取值范围为[０,１８０],α、s的取值均

为整数,故角度α采用８位二进制编码表示,s采用

１０位二进制编码表示,一个染色体串共１８位.二

进制串与实际值的对应关系可用解码公式表示,即

α＝decimal(α)
１８０
２８－１

, (９)

s＝１＋decimal(s)
７３６２×４８０２ －１
２１０－１

,(１０)

式中:decimal(α)、decimal(s)分别代表变量α、s的

十进位值.
适应度函数的确定.将目标函数转化为适应

度.对于最大值求解问题,适应度即目标函数,可表

示为
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ev(Uij)＝Nmax＝f(α,s). (１１)

　　选择概率的确定.选用最优解保存策略与轮盘

赌法结合的方式,把每组子种群中适应度最高的个

体原样保留.若组内多个个体的适应度值相等且为

最大值,则优先选取其中α、s值均较大的个体.轮

盘赌法又称比例选择法,用于其余个体的筛选.通

过计算各组组内样本的适应度值ev(Uij),得到各组

子群体的适应度值总和为

Fi＝∑
１０

j＝１
ev(Uij),(i＝１,２,􀆺,１２). (１２)

则此时组内对应每个样本的选择概率为

Pij ＝
ev(Uij)

Fi
,i＝１,２,􀆺,１２,j＝１,２,􀆺,１０.

(１３)
此时组内单一个体的累计概率为

Qij ＝∑
j

t＝１
Pij,i＝１,２,􀆺,１２,j＝１,２,􀆺,１０.

(１４)

　　选择新种群的个体按以下过程完成.

１)生成一个[０,１]间的随机数r;

２)如果r≥Qi１,就选择个体Ui１;否则,选择第

t个个体,使得

Qi,t－１ ≤r≤Qi,t,i＝１,２,􀆺,１２,t＝２,３,􀆺,１０.
(１５)

　　交叉概率Pc 和变异概率Pm 的确定.基于分

层遗传算法低层各子种群相互独立的特性,在过程

中可引入自适应遗传算法来动态确定Pc、Pm 的取

值,将人为因素的影响降到最低.Pc、Pm 的表达式

分别为

Pc＝
k１(fmax－f′)
fmax－favg

, f≥favg

k２, f＜favg

ì

î

í

ïï

ïï

, (１６)

Pm＝
k３(fmax－f)
fmax－favg

, f≥favg

k４, f＜favg

ì

î

í

ïï

ïï

, (１７)

式中:fmax为每一子种群中最大适应度的数值;favg

为每代种群平均适应度的数值;f′为每一子种群中

选定执行交叉操作的个体中较大的适应度数值;f
为每一子种群中选定执行变异个体的适应度数值;
参数k１、k２、k３、k４ 取(０,１)区间内的任意值.

交叉运算采取两点交叉方法.为提高运行效

率,同时因为高层遗传算法分组时已对α 值在取值

范围内进行了覆盖性强的均匀选取,故在低层遗传

算法组内只针对s值进行相关交叉运算.将每组内

的个体两两配对,随机选取染色体中９~１８位数字

中的两位作为一对个体的交叉节点.根据交叉概率

Pc 进行交叉操作.
变异运算采取基本位变异方法.在组内同样只

针对s值进行变异运算.随机确定染色体９~１８位

中变异点的位置,根据变异概率Pm进行操作,即可

产生新一代个体.
经实验验证后可知,通过１０代左右的进化后,

组内的最佳适应度值趋于一致,此时得到最佳个体.
根据初始化的参数进行低层自适应遗传算法的相关

操作,如伪代码算法２———低层自适应遗传算法

所示:
输入:１２个初始子群Gi(i＝１,２,􀆺,１２)、适应

度函数ev(Uij)、交叉概率Pc、变异概率Pm;
输出:１２个新子群Gi(i＝１,２,􀆺,１２).

１．begin
初始化相关参数,产生第一代子群Gi(i＝１,２,

􀆺,１２),i初始值为１,G 表示终止进化代数,初始值

为１
２．do
３．{

４．i＝１
５．do
６．{

７．根据最优解保存策略,保存Gi中适应度最高

的个体

８．根据轮盘赌法,对Gi 内剩余个体进行选择

９．在Gi中随机选取两个个体

１０．ifrandom(０,１)＜Pc

１１．{将２个个体染色体中９~１８位按交叉概

率Pc执行交叉操作 }

１２．ifrandom(０,１)＜Pm

１３．{将２个个体染色体中９~１８位按变异概

率Pm执行变异操作 }

１４．将新个体加入原种群Gi中

１５．i＝i＋１
１６．}until(i＝１３)

１７．G＝G＋１
１８．}until(G ＝１１)

１９．end
４．６　高层遗传算子设计

当每一子种群的组内遗传算法进行指定操作

后,将最终种群记录在二维数组R[１,􀆺,i,１,􀆺,j]
(i＝１,２,􀆺,１２;j＝１,２,􀆺,１０)中,R[m,n](m＝１,
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２,􀆺,１２;n＝１,２,􀆺,１０)表示Gi 的结果种群中的

第j个个体.同时,各子种群的平均适应度值保存

在数组A[１,􀆺,i]中.
高层遗传算法选择概 率 的 确 定.基 于 数 组

A[１,􀆺,i]对结果种群R 进行选择.设计选用最优

解保存策略与随机竞争法结合的方式,把所有子种

群中含有最高适应度个体的一组原样保留在下一代

中.随机竞争法适用于其余子种群的筛选,即按照

轮盘赌法,将i－１个子种群两两结合,按照结果选

取组内个体适应度最大值较大的一组.经过该过程

后,一些结果种群由于适应度较高而被保留,另一些

结果种群由于适应度较低而被淘汰.
高层遗传算法交叉概率Pch和变异概率Pmh的

确定.由于自适应遗传算法的优异性,仍采用(１６)、
(１７)式来计算对应的交叉概率和变异概率.此时,

fmax为所有结果种群中最大适应度值最大的数值,

favg为所有结果种群中最大适应度值的平均值,f′
为选定执行交叉的两个结果种群中较大的最大适应

度数值,f 为选定执行变异的结果种群的最大适应

度数值.其中,k１、k２、k３、k４取(０,１)内的任意值.
高层遗传算法交叉运算采取两点交叉方法.根

据数组R[m,n](m＝１,２,􀆺,i;n＝１,２,􀆺,j),在
不同组的种群中根据交叉概率Pch选择作为交叉父

辈的个体.
对所有的交叉父辈个体进行两两任意配对后,

在个体编码串中随机设定两个交叉点位置.个体编

码采用浮点数编码,根据设定的两交叉点位置,用于

交叉的染色体部分共有三种情况:只交叉个体的α
部分染色体;只交叉个体的s 部分染色体;个体的

α、s染色体部分均进行交叉.
高层遗传算法的变异运算采取基本位变异方

法.根据变异概率Pmh,在α、s的取值范围内随机

产生相应的值组成新个体,替代R[m,n](m＝１,２,
􀆺,i,n＝１,２,􀆺,j)中随机抽取的个体.

经实验验证可知,当高层遗传算法进化到１０代

以上时,可满足收敛条件.此时得到参数α、s,并可

由此得出最大适应度对应的直线方程,该直线即为

提取出的激光条纹骨架直线ls.高层遗传算法的执

行过程与低层遗传算法相似.整体算法流程如图７
所示.

５　焊缝特征点的提取

５．１　激光条纹骨架的直线拟合

由于激光条纹具有一定宽度,边缘与缺口部分

图７ 遗传算法激光条纹骨架提取的流程图

Fig敭７ Flowchartoflaserstripeskeletonextraction
basedongeneticalgorithm

通常带有噪声数据,因此得到的直线ls仅能大致反

映骨架的位置信息,还需进一步精确扫描.
如图８所示,根据提取出的激光条纹骨架ls位

置,在图像范围内构造一组与ls垂直且等间隔(间隔

为r)分布的q 条平行直线再次进行扫描.以每条

垂直直线与激光条纹重合部分的中心点数据构造点

集{Pk|k＝１,２,３,􀆺,q},并将其作为对激光条纹骨

架进行直线拟合的初始数据.

图８ 激光条纹中心点扫描示意图

Fig敭８ Centerpointsscanningoflaserstripe

图像中大面积的明显噪声已通过图像预处理与

图像分割进行处理,但由于内外部噪声的存在,在激

光条纹中心点点集{Pk}中同样包含有与激光条纹

部分连通的噪声,该部分噪声引起的误差会对最终
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的检测结果产生明显的影响,必须予以剔除.
将{Pk}中噪声引起的偏离实际骨架中心线位

置较大的点视为包含粗大误差.处理并判别粗大误

差有多种方法和准则,如３σ准则、狄克松准则、格罗

布斯准则等.３σ准则是常用的统计判断准则,该准

则假设一组检测数据只含有随机误差,计算其标准

偏差并按一定概率确定一个区间,凡超过这个区间

的误差就不属于随机误差,而是粗大误差.含有该

粗大误差的数据应予以剔除[２０],算法如下:
步骤１):采用最小二乘法[２１]对骨架中心点点集

{Pk}进行直线拟合,得到拟合直线le.
步骤２):计算点集中每个中心点到直线le的距

离dk 及其平均值 d̀,计算每个点对应的残差vk＝
dk－d.由贝塞尔公式计算d 的标准偏差估计值

σ,即

σ＝
１

m－１∑
m

k＝１
v２

k, (１８)

式中m 为中心点个数.
步骤３):判断条件为

|vk|＝|dk －d－|≤３σ. (１９)

　　对于点集{Pk},若所有的中心点的残差均满足

(１９)式,则判断此时的拟合直线le为最终的骨架中

心线.否则,将点集中不满足的中心点剔除后,重新

回到步骤１)进行直线拟合.最终拟合得到的激光

骨架中心线le如图９所示.

图９ 直线拟合与误差点剔除示意图

Fig敭９ Schematicoflinefittinganderrorpointselimination

５．２　焊缝特征点的提取

得到准确的激光条纹中心点后,就可进行焊缝

特征点坐标的提取,如图１０所示.焊缝特征点位于

激光条纹的中心线上,该位置是激光条纹与焊缝坡

口的交点,因此激光条纹会出现缺口,焊缝特征点的

提取位置为激光条纹中心线上灰度值与背景色一致

的区域的中心点坐标.

６　焊缝检测试验及结果分析

为验证所提焊缝特征点提取方法的效果,对含

图１０ 焊缝特征点提取示意图

Fig敭１０ Featurepointextractionoftheweldseam

有曲线与直线等不同形状的平面焊缝进行特征点提

取.试 验 采 用 的 激 光 视 觉 传 感 器 由 MERＧ１３２Ｇ
３０GM CCD 系 列 工 业 相 机 和 波 长 为６５０nm 的

MTOＧlaser一 字 线 型 激 光 器 组 成,摄 像 机 配 置

８mm的FA工业镜头.传感器通过连接法兰固定

在工业机器人上.采用含有 V形坡口的铝合金板

作为焊件,板厚为３mm,V形坡口的宽度为５mm,
焊缝总长度为１０００mm.

试验现场如图１１所示.试验过程中,传感器位

于焊接工件上方１００mm处,水平方向上距离当前

焊接位置３０~４０mm处.采用ZX７Ｇ２００系列焊机

进行焊接,焊条的直径为２．５mm,焊接电流为８０~
１００A,额定输出电压为２５．６V,输出功率为２０００~
２５００W,焊接速率为１８０~２２０mm/min.

经过标定可知,当传感器位于焊接工件上方

１００mm 时,其偏移１mm 在图像坐标系中对应

１５pixel.焊接过程中每隔１０mm 提取一次特征

点,共提取１００组数据.将试验结果与Hough法焊

缝特征点提取结果进行比较.Hough法采用相同

的预处理与图像分割步骤,采用腐蚀、膨胀等形态学

处理对激光条纹进行细化,采用类焊缝边缘查找法

进一步消除与焊缝边缘连接的噪声,采用几何中心

法拟合获取激光条纹中心线的位置,最终从激光条

纹中心线上提取焊缝特征点的位置.

　　试验过程中采集到的具有代表性的图像如

图１２所示,其直线为提取出的激光条纹中心线,十
字方框的中心点为提取的特征点位置.通过对比可

知:当采集图１２(a４)、(a５)、(b４)、(b５)的图像时,

Hough法与所提方法具有相同的精度;当焊接环境

噪声较为复杂,飞溅等环境噪声与激光条纹两区域

有连接时,如图１２(a１)、(a３)、(a６)、(b１)、(b３)、
(b６)所示,Hough法提取的激光条纹精度会受到一

定影响,条纹偏离中心位置,且多数位于激光条纹的

边缘部分;在更为极端的情况下,如图１２(a２)、(b２)
所示,当电弧光产生大面积噪声且与激光条纹区域
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图１１ 激光视觉系统现场工作示意图.(a)待焊接;(b)焊接中

Fig敭１１ Fieldworkingdiagramoflaservisionsystem敭 a Tobewelded  b welding

图１２ 试验过程中采集到的具有代表性的图像.(a)所提方法;(b)Hough法

Fig敭１２ Representativeimagescollectedduringthetest敭 a Proposedmethod  b Houghmethod

连通时,在预处理过程中无法完全剔除噪声,此时

Hough法已无法进行激光条纹与焊缝特征点的提

取,而所提方法受到的影响较小,仍可准确提取激光

条纹与焊缝特征点的位置.
提取１００组特征点后,剔除因环境过于复杂而

无法检测的情况(Hough法１６组,所提方法３组),
根据标定结果分别统计所提方法与 Hough法的位

置误差,结果如图１３所示.分别计算两种方法的平

均偏差与偏差标准差,结果如表１所示.试验结果

表明,所提方法的稳定性好,适应性强,能够有效消

除环境杂光以及电弧、飞溅等的干扰,激光条纹宽度

对焊缝特征点提取精度的影响较低,在精度与环境

适应度上均优于通用的Hough法.
表１　焊缝特征点提取偏差统计表

Table１　Statisticaltableoffeaturepointsextraction

deviationofweldseam

Method
Average
error/mm

Standard
deviation/mm

Houghmethod ０．４８ ０．２６

Proposedmethod ０．２０ ０．１１

　　在主频为３．４GHz、内存为４GB的计算机上运

行时,图像传感器的采集频率可达３０Hz,从采集每

帧图片到提取出焊缝特征点平均用时０．３２s,优于

０１０２００１Ｇ９
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图１３ 焊缝特征点提取偏差统计图.(a)所提方法;(b)Hough法

Fig敭１３ Statisticalgraphofweldfeaturepointsextractiondeviation敭 a Proposedmethod  b Houghmethod

Hough法的平均用时(０．５３s),能够满足一般焊接

速度下的实时性要求.

７　结　　论

提出了一种基于遗传算法的激光视觉焊缝特征

点提取方法.针对预处理后的激光焊缝图像,采用

遗传算法提取激光条纹骨架,再进行扫描得出中心

点位置,最后根据３σ准则迭代剔除噪声数据后进行

直线拟合,获得激光条纹的准确位置及焊缝特征点

的坐标.对比试验结果后可知,所提方法能够有效

消除焊缝图像中多种噪声及激光条纹自身宽度的干

扰,可快速准确地提取出焊缝特征点的位置.
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