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线结构光管道焊缝表面形貌重建与质量评估
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摘要 为了检测管道焊缝表面质量,建立了基于线结构光的检测系统。首先通过图像处理提取中心线与特征点,

测量出轮廓仪回转中心与待测管道的轴线偏差。然后对平台空间位姿进行校正,获取了焊缝表面形貌信息,通过

数值运算和点云处理,重建了管道焊缝表面的三维形貌。再通过最小二乘改进算法拟合母材平面,提取焊缝的边

缘轮廓。最后根据测量出的余高和焊缝宽度等参数,建立理想焊缝模型,设定空间阈值,识别焊缝缺陷,检测焊缝

成形质量。实验结果表明,与直接在每一帧轮廓线上进行检测的方法相比,所提方法的效果优良。
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1 引  言

目前,焊缝成形质量检测是管道自动焊接的重

点研究内容之一。多线激光、双目视觉、深度相机等

虽然可以获取较多的检测信息,但实际应用受复杂

结构、图像处理难度、实时性等问题的制约。X光、
超声波、磁粉探伤等焊后无损检测方法,过程繁琐,
检测的是焊缝内部缺陷,无法反馈焊缝表面状况。
结构简单、图像处理难度较低、实时性较好的单线结

构光传感器的应用最为广泛,但检测信息有限[1-3]。
同时,现有的基于结构光的焊缝检测,大多是在

一条轮廓线上进行检测,未能很好地利用相邻轮廓

线的变化,得到的焊缝边缘在空间平面上的离散度

较高;根据焊趾(焊缝表面与母材交界处)计算出的

熔宽、余高未能考虑空间姿态的影响,且基于这些数

据的三维重建及后续处理的准确程度有待提高[4-5]。
此外,针对管道环焊缝,利用线结构光扫描、重

建焊缝表面三维形貌并进行检测仍存在诸多问题。
检测设备与焊缝表面的相关空间位姿关系决定了相

邻轮廓线数据间隔的可靠性,并最终影响轮廓拼接、
点云数据的生成及后续处理。针对以上问题,本文

提出了一种改进检测方法,该方法包含中心线提取、

检测设备的位姿校正和三维重建。

2 焊缝轮廓结构光信息提取

2.1 视觉检测系统的搭建

检测系统如图1所示,由三坐标滑台、精密回转

工作台、工控机和轮廓仪组成,其中轮廓仪由线激光

发射器、滤光系统、CCD相机和图像采集卡组成。

图1 检测装置图

Fig 
 

1 Diagram
 

of
 

detection
 

device

实验使 用 HD8-0050W 轮 廓 仪,检 测 宽 度 为

50
 

mm,景深范围为105~155
 

mm,采样频率为T=
50

 

Hz,高 度、宽 度 方 向 的 分 辨 率 分 别 为 Zp=
0.04

 

mm、Xp=0.07
 

mm,重复采样精度外Zq=
0.007

 

mm,线性精度为±0.02%。本文所处理的焊
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缝如图2所示,管径为203
 

mm,焊接工艺为熔化极

气体保护焊(GMAW)。

图2 所测焊缝的原始图像

Fig 
 

2 Original
 

image
 

of
 

weld
 

to
 

be
 

measured

2.2 结构光图像处理

结构光图像处理是准确获取焊缝表面轮廓数据

的关键,更是焊缝表面三维形貌重建和成形质量检

测的基础,并决定了后续处理结果的可靠性。
目前,常用的结构光中心线提取法[6-8]有极值

法、灰度重心法和 Hessian矩阵法。极值法简单且

运行速度较快,但易受噪声干扰,无法准确表征轮廓

信息。灰度重心法应用广,精度高,具有良好的鲁棒

性,但难以保证线结构光在非近似水平状态时的提

取精度;Hessian矩阵法准确度高,但计算复杂,难
以满足实时性需求。Tian等[9]针对线结构光轮廓

和中心线接近平行的特点,通过分割线结构光的轮

廓线提取和优化中心线,精度较高,三维重建效果较

好。李伟明等[10]通过结合轮廓跟踪算法,提高了提

取速度。杨鹏斌等[11]通过改进的反射分量分离算

法,有效避免了反射光的干扰。
因此,本文提取结构光边缘,利用重心法得到的

亚像素结构光中心线,每列取均值以作为实际的中

心线位置。
首先,为了提高运算速度,从原始图像中提取出

感兴趣区域(ROI),并保证特征区域(结构光投射到

焊缝上的区域包括焊趾和宽度大于100
 

pixel的母材

区域)在采集过程中一直处于ROI内,即激光条纹边

缘不与ROI上下边缘相接,激光条纹在高度方向上

的每列像素坐标最大、最小值均在ROI内,且ROI内

的激光条纹长度等于ROI列数。处理流程如下。

1)
  

将1000
 

frame结构光图像分为20份,根据

第一帧和最后一帧图像确定出合适大小的感兴趣

区域。

2)
  

随机从第2~19份中分别抽取18
 

frame图

像进行验证,如果特征区域都处于ROI区域内,则
根据这18

 

frame图像中最小的ROI区域进行下一

次判断;如果特征区域超出 ROI区域,则将步骤

1)中确定出的ROI区域扩大至包含超出区域,之后

重复步骤2)。

3)
  

再次从这20份中剩余的980
 

frame中随机

抽取20
 

frame,如果其特征区域仍处于 ROI区域

内,则选择此ROI区域作为这1000
 

frame图像的

ROI区域,否则返回步骤2)选择次最小ROI区域

再次进行判断。
从原始灰度图像提取得到的ROI区域如图3(a)

所示。

图3 基于结构光的图像处理流程。(a)感兴趣区域;(b)高斯 &中值滤波;(c)图像二值化;(d)线结构光的边缘提取;
(e)利用灰度重心法提取中心线;(f)中心线提取的最终结果

Fig 
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

image
 

processing
 

based
 

on
 

structured
 

light 
 

 a 
 

ROI 
 

 b 
 

Gaussian
 

&
 

median
 

filtering 
 

 c 
 

image
 

binarization 
 

 d 
 

edge
 

extraction
 

of
 

line
 

structured
 

light 
 

 e 
 

central
 

line
 

extraction
 

by
 

gray
 

centroid
 

method 
 

    f 
 

final
 

result
 

of
 

central
 

line
 

extraction

  在实际测量中,由于被测焊缝表面的状况复杂

多变,当线结构光投影在管道焊缝上时,存在衍射、
漫反射等多种因素的影响,需选择具有良好鲁棒性

和实时性的滤波算法消除这些噪声,同时尽可能减

少对结构光边缘轮廓特征的影响。
均值滤波实际并没有去除噪声,只是弱化了噪

声干扰,同时也破坏了图像的细节部分。单独使用

中值滤波或高斯滤波及改进算法,只能去除某一类

噪声,适应性较差。
因此本文用标准差σ=0.72的3×3卷积核进

行高斯滤波后,进行了3×3模板的中值滤波,滤波

结果如图3(b)所示。对比图3(a)发现,在激光条纹

外噪声灰度值得到抑制的同时,激光条纹的边缘几

乎没有改变,滤波效果良好。
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利用最大类间方差法(OTSU)确定阈值后,进
行二值化处理,并通过形态学操作滤除像素面积值

小于ROI区域列数的孤岛噪声,得到图3(c)所示的

二值图像。
利用Canny算法提取结构光边缘轮廓,结果可

能存在假边缘,通过设置较高阈值产生的边缘可能

断裂,利用8邻域法进行弥补,计算量大,实时性差;
利用Sobel算法提取结构光边缘轮廓,抗噪性能好,
但产生的边缘有强弱,难以准确界定结构光边界,不
利于后续处理;利用Laplace算法提取结构光边缘

轮廓,除对轮廓边缘提取前的降噪要求较高外,由于

算法对边缘敏感,提取结果能较好地表征焊缝表面

轮廓信息。经测试,本文采用

1/6 2/3 1/6
2/3 -10/32/3
1/6 2/3 1/6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 的

拉普拉斯算子对二值图像进行卷积处理,得到的结

构光边缘轮廓图像如图3(d)所示。
利用图3(b),根据灰度重心法(用极值法求取

每列光强最大的一点,并确定一个阈值 K,在阈值

两边判断大于K 的元素,求出其重心位置以作为激

光条纹的中心),得到的中心线如图3(e)所示。m
行n 列结构光图像的中心线重心坐标为

(x0,y0)=
∑
i
∑
j
x'ijfij

∑
i
∑
j
fij

,
∑
i
∑
j
y'ijfij

∑
i
∑
j
fij  

 

,(1)

式中:x'ij,y'ij为第i行第j 列的像素点坐标;fij 为

像素灰度值。
最后,根据提取的结构光边缘轮廓像素点位置

和亚像素结构光中心线,每列取均值以作为最终的

亚像素结构中心线,结果如图3(f)所示。

2.3 轮廓点数据处理

通过求导计算轮廓点变化率,确定焊趾大概位

置后,分别采用最小二乘法与三次样条曲线拟合母

材与焊缝区域,剔除离散值较大的干扰点。再次拟

合后,距轮廓线交点最近的数据点即为焊缝边缘。
检测结果如图4所示,其中AB、DE 段为焊缝母材

区域,B、D 点为焊趾,C 点为焊缝最高点。

图4 焊缝表面轮廓的拟合图像

Fig 
 

4 Fitting
 

image
 

of
 

weld
 

surface
 

contour

3 检测设备的位姿纠正

在扫描位姿处于非理想状态时,结构光容易受

被测焊缝表面及其特性等影响,无法完整投影至待

测表面,引起测量误差;测量出的相邻轮廓线,其间

隔和高度基准难以准确衡量,直接用作点云拼接时

无法保证后续检测的准确性。此外,受轮廓仪有效

工作区域的限制,对检测位姿进行校正,使轮廓仪回

转轴线尽可能接近管道轴线,可大幅提高检测精度

与可靠性,便于后续处理。理想扫描状态(结构光垂

直投影在待测焊缝表面)如图5所示。

图5 理想扫描状态示意图

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

ideal
 

scan
 

status

位 置 偏 差 关 系 如 图 6 所 示,管 道 轴 心 为

O1(0,0),外径为R,轮廓仪回转中心为O2(ΔY,ΔZ),
轮廓 仪 回 转 半 径 为 RL,轮 廓 仪 特 定 姿 态 为

(0°,90°,180°,270°),测量出的B、D 点均值位置分

别为T1(ΔY,-zT1
),T2(yT2

,ΔZ),T3(ΔY,zT3
),

T4(-yT4
,ΔZ),均值点处与管道焊缝表面的距离

值分别为LT1
,LT2

,LT3
,LT4

。在实际校准时,轮
廓仪与焊缝表面的距离可能超出工作范围,需通

过三 坐 标 滑 台 进 行 调 节 并 将 位 移 值 计 入 距 离

值中。

图6 空间位置偏差示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

of
 

spatial
 

position
 

deviation

回转轴线偏差如图7所示,α、β 分别为管道

轴线与轮廓仪回转轴线在 XZ,YZ 平 面 投 影 的

夹角。
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图7 回转轴线偏差示意。(a)空间示意图;(b)
 

XZ 平面;(c)
 

XY 平面

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

rotation
 

axis
 

deviation 
 

 a 
 

Spatial
 

diagram 
 

 b 
 

XZ
 

plane 
 

 c 
 

XY
 

plane

  计算α、β、ΔX、ΔY、ΔZ 和R 的纠正值,并将其换算为运动机构所需的步进值,以实现检测平台的位姿校正,即

(ΔX,ΔY,ΔZ)= ∑
4

t=1
∑
q

p=1

(XTtBp +XTtDp
)

8×q
,
yT2 -yT4

2
,

 zT3 -zT1

2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

 

(2)

R=
1
2

(zT1 -LT1
)2+(yT2 -LT2

)2+(zT3 -LT3
)2+(yT4 -LT4

)2-
(yT2 -yT4

)2

2 -
(zT3 -zT1

)2

2
,

  

(3)

α=
1
4×q×∑

q

p=1
arcsin

XT2Ap -XT2Bp

YT2Ap -YT2Bp
+

XT2Dp -XT2Ep

YT2Dp -YT2Ep
+

XT4Ap -XT4Bp

YT4Ap -YT4Bp
+

XT4Dp -XT4Ep

YT4Dp -YT4Ep
  , (4)

β=
1
4×q×∑

q

p=1
arcsin

XT1Ap -XT1Bp

YT1Ap -YT1Bp
+

XT1Dp -XT1Ep

YT1Dp -YT1Ep
+

XT3Ap -XT3Bp

YT3Ap -YT3Bp
+

XT3Dp -XT3Ep

YT3Dp -YT3Ep
  , (5)

式中:ΔX 为O1 与O2 在 X 轴上的偏差;q 为特定

姿态下测量的轮廓线数,一般取3~5;UTtKp 为Tt

处第p 条轮廓线上特征点K 的U 轴坐标,K 取A、

B、D 和E,U 取X 和Y,单位为mm。

4 点云滤波与三维重建

为了便于后续处理,三维重建中将管道焊缝当

作平面处理,取管道焊缝轴心作为三坐标原点,焊缝

轮廓间隔的计算公式为

Yp=
2πRFS
60×T

, (6)

式中:S 为步进电机转速,S=1000
 

r/min;F 为回转

工作台减速比,F=1/7560;T 为采样频率。经计

算,本文Yp≈0.028
 

mm。
直接进行三维重建,结果如图8(a)所示,仍存

在噪点。常见的解决方法[12-13]是调用点云库,进行

点云滤波,而这会模糊掉焊缝表面的细小特征,甚至

造成局部失真,不利于后续的焊缝成形质量检测。
为了提高建模准确性,本文改进了点云滤波算

法,三维重建结果如图8(b)所示,实际的管道焊缝

表面形貌如图8(c)所示。

图8 焊缝表面形貌的三维重建。(a)滤波前;(b)滤波后;(c)实际的管道焊缝表面形貌

Fig 
 

8 3D
 

reconstruction
 

of
 

weld
 

surface
 

morphology 
 

 a 
 

Before
 

filtering 
 

 b 
 

after
 

filtering 
 

 c 
 

actual
 

pipeline
 

weld
 

surface
 

topography

  点云滤波与异常值处理流程如下。

1)
 

利用焊缝几何形貌与轮廓仪重复采样精度

Zq,计算出合适的相邻数据点变化阈值:

σz =
(n+1)
2 ×

W0× X2
p+Y2

p

(2s×Xp+W0×Zq)
, (7)

式中:n 为遍历窗口大小;s为焊缝余高;W0 为焊缝

理论宽度。

2)
 

由于异常点处相邻的数据点乃至同一行或

列的数据点高度值Z(i,j)仍可能存在异常,因此本文

选用图9所示的5×5窗口遍历整个点云图像,比较

Z(i,j)与Z(i-2,j-2),Z(i+2,j-2),Z(i-2,j+2),Z(i+2,j+2)的

差值CZ(i±2,j±2)
,当CZ(i±2,j±2)

大于阈值σz 时,即可认
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图9 焊缝轮廓数据5×5窗口

Fig 
 

9 5×5
 

window
 

of
 

weld
 

contour
 

data

为(i,j)为异常点。
当点(i,j)本身正常,点(i±2,j±2)存在异常,

即(i±2)行、(j±2)列轮廓存在裂纹、咬边、划痕等

异常时,都可能造成CZ(i±2,j±2)
大于阈值σz,故当

CZ(i±2,j±2)
中有3个以上的值大于阈值σz 时,才可以

认为(i,j)是需要滤除的噪点。

3)
 

针对噪点,常用的均值法没有考虑变化趋

势,这会使凹陷或凸起处变为邻域均值平面,造成局

部细节失真。通过高次样条曲线拟合异常点所在

对角线和行列上一定范围内的数据点,根据 X、Y
值插值出Z 值,虽然能较精确地修正异常点,但当

引入的拟合数据较少时,计算量增加且效果并不

明显。
因此,本文根据CZ(i±2,j±2)

大于阈值σz 的数量

和位置,对Z(i,j)进行了修正。
 

当CZ(i±2,j±2)
中有3个值大于阈值σz 时,有

Z(i,j)=2×(Z(i-1,j-1)+Z(i-1,j+1)+Z(i+1,j-1)-Z(i-2,j-2)-Z(i-2,j+2)-Z(i+2,j-2))/3。 (8)
当CZ(i±2,j±2)

都大于阈值σz 时,有

Z(i,j)=(Z(i+1,j+1)-Z(i+2,j+2)+Z(i+1,j-1)-Z(i+2,j-2)+Z(i-1,j+1)-Z(i-2,j+2)+Z(i-1,j-1)-Z(i-2,j-2))/4+
(Z(i-2,j-1)+Z(i-1,j-2)+Z(i-2,j+1)+Z(i-1,j+2)+Z(i+1,j-2)+Z(i+2,j-1)+Z(i+1,j+2)+Z(i+2,j+1))/8。 (9)

5 焊缝成形质量评定

国内外众多学者
 [14-15]通过测量焊缝表面形貌

和研究熔池固化过程,根据焊接工艺、工况、焊缝形

貌参数等,基于迭代预测算法,建立了相应的理想焊

缝模型。理想焊缝轮廓截面如图10所示,近似模

型[16]可描述为

Zh =
W2

4 -
W2

2s +
W4

8s2
+

s
2-

s2

4-x2,(10)

式中:焊缝在宽度方向的位置x∈ -
W
2
,W
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。理

想焊缝宽度为

W =w+2v+
H -h
tan(γ/2)

, (11)

式中:w 为组对间隙;v 为焊缝增宽;H 为管道壁

厚;h 为钝边高度;γ 为坡口角度值。

图10 理想焊缝截面

Fig 
 

10 Ideal
 

weld
 

section

5.1 母材基准平面拟合

随机抽样一致性算法(RANSAC)的运算时间

长,易受表面焊渣等影响,导致拟合结果出错,如
图11(a)所示。如图11(b)所示,在母材区域表面质

量较差时,最小二乘算法(LS)拟合出的平面易出现

整体偏移,效果不好。因此,本文在最小二乘算法基

础上进行了改进,其结果如图11(c)所示。

图11 不同算法下的焊缝母材平面拟合。(a)
 

RANSAC算法;(b)
 

LS算法;(c)改进算法

Fig 
 

11 Weld
 

base
 

plane
 

fitting
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

RANSAC
 

method 
 

 b 
 

LS
 

method 
 

 c 
 

improved
 

method

  首先,找出每条轮廓的最高点所在列数,取最小

(大)列数减(加)NW 作为左L
 

(右R)端母材区域与

焊缝的分界线列数,NW 由W 除Xp 向上取整得到。
然后将1000组左(右)母材区域轮廓数据均分为
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20×5个待拟合区域(每个区域的实际长宽值应尽

可能接近,且宽度方向至少要分为3列),分别用最

小二乘法拟合出平面。
平面方程的一般表达式为

Z=aLeX +bLeY+cLe, (12)
式中:aLe、bLe、cLe 为第e 个区域的平面方程参数,

e=1,2,…,100。只要使

S'=∑(aLexi+bLeyi+cLe -zi)2, (13)

最小,即解方程组

∑x2
i ∑xiyi ∑xi

∑xiyi ∑x2
i ∑yi

∑xi ∑yi n

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

×

aLe

bLe

cLe

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

∑zixi

∑ziyi

∑zi

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

(14)
式中:xi、yi、zi 为拟合面上数据点的空间坐标。即

可得到最小二乘法拟合出的平面方程待求参数

aLe、bLe 和cLe。
之后,按照标准差公式

σaL =
1
100×∑

100

e=1
aLe -∑

100

e=1

aLe

100  
2

, (15)

去除aLe 中超出阈值σaL
的平面,对数据组bLe、cLe

的处理与之相同,最后取均值得到最终的拟合平面

参数aL、bL、cL。
同理,可得右端母材拟合平面参数aR、bR、cR。

在本文拟合平面中,aL=0.0129,bL=0.0104,cL=
101.5890,aR=0.0127,bR=0.0108,cR=101.4587。

据此可得管道接头错边量 cL-cR 等数据,且

aL、bL、cL 与aR、bR、cR 越接近,说明管道焊接接头

的对接效果越好。

5.2 焊缝轮廓边缘的检测

以焊缝轮廓左边缘为例,根据每条轮廓的最高

点所在位置,向左循环判断实际轮廓在(xi,yj)点
处的高度值Z 与拟合平面ZL 的差值,同时,为了提

高检测速度,判断第一条轮廓焊缝边缘时遍历最高

点单侧区域,之后都是在前一边缘轮廓点±v 范围

内寻找差值最接近0的点,当其满足右边轮廓点都

在拟合平面上方且左边轮廓点在(ZL-Zp,ZL+Zp)
范围内时,即可认为该轮廓是焊缝边缘,检测结果如

图12(a)所示。根据国内外学者的研究[17-19],在每

一帧轮廓线上提取焊缝边缘,结果如图12(b)所示。
对比不难发现,在三维重建模型上提取的边缘轮廓,
其分布更接近同一平面,更准确。

图12 不同方法提取的焊缝边缘。(a)
 

利用拟合平面;(b)
 

利用每一帧轮廓线

Fig 
 

12 Weld
 

edges
 

extracted
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

According
 

to
 

fitting
 

plane 
 

 b 
 

from
 

each
 

contour
 

line

5.3 焊缝轮廓面拟合

首先,根据每一帧轮廓线上的焊缝边缘位置

(xLi,yi,zLi)和 (xRi,yi,zRi),剔 除 宽 度

(zLi-zRi)2+(xLi-xRi)2在(W-2v,W)之外的

轮 廓,取 左 右 焊 趾 坐 标 中 值  xLi+xRi

2
,

yi,
zLi+zRi

2  ,拟合出焊缝中心线,拟合后的空间直

线为

M:
x=ay+b
z=cy+d , (16)

式中:参数a、b、c、d 可根据最小二乘法求得。本文

中焊缝中心线参数为:a=-0.0035,b=-0.4405,

c=0.0105,d=101.4984。
将焊 缝 中 心 线 M 沿 左 右 母 材 面 分 别 平 移

0.5W-v、0.5W 后,即可得到焊缝边缘容许界限,即

MLmin:
x=ay+b-0.5W +v
z=

 

bLy+d , (17)

MLmax:
x=ay+b-0.5W
z=bLy+d+cv , (18)

MRmin:
x=ay+b+0.5W -v
z=bRy+d , (19)

MRmax:
x=ay+b-0.5W
z=bRy+d+cv 。 (20)

  对焊缝轮廓边缘位置数据进行筛选后,得到实

际最佳焊缝宽度WI为
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WI=
1
n'×∑

n'

i=1
cos

 

c×(zLi-zRi)2 +
1
n'×∑

n'

i=1
cos

 

a×(xLi-xRi)2, (21)

式中:n'为符合条件的轮廓数,本文n'=953
 

。
根据每一帧轮廓线上焊缝区域的最高位置(xmi,yi,zmi)和焊缝边缘位置,由

si=
(zmi-zRi)×(xmi-xRi)

2 (zLi-zRi)2+(xLi-xRi)2
-

(zmi-zLi)×(xmi-xLi)

2 (zLi-zRi)2+(xLi-xRi)2
, (22)

算出焊缝余高si,剔除si 在(1,s+0.1H)范围以外的

轮廓,取均值后得到实际最佳焊缝余高sI。最终,根
据拟合得到的焊缝中心线 M,母材平面L、R与sI、

WI,生成的实际最佳焊缝表面轮廓模型可以描述为

zij =

aLxij +bLyij +cL,
 

xij ≤xLi

2x2
mi+2z2mi+sI

128+32sI+2s2I
+

sIzmi

2 -
xmizmi

8sI
-

z3mi
8sIxmi  

2

-(xij -xmi)2 +zmi,
 

xij ∈ (xLi,xRi)

aRxij +bRyij +cR,
 

xij ≥xRi

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

,
 

(23)

式中:xmi=ayij+b,zmi=cyij+d。
最终得到的理想焊缝表面轮廓模型如图13(a)

所示。同理,根据焊缝最小宽度(W-2v)和余高最

小值(1
 

mm),将左右母材拟合平面加上Zq,得到

图13(b)所示的焊缝最小理想表面轮廓模型。根据

焊缝允许的最大宽度(W)与余高最大值(s+0.1×
H,当s+0.1×H≥3时,余高最大值为3

 

mm),将
左右母材拟合平面减去Zq,得到图13(c)所示的焊

缝最大理想表面轮廓模型。在实际具体应用中,上
述取值范围有待进一步优化。

图13 焊缝轮廓模型的对比。(a)
 

理想模型;(b)
 

最小理想轮廓模型;(c)最大理想轮廓模型

Fig 
 

13 Comparison
 

among
 

weld
 

surface
 

models  a 
 

Idealized
 

model  b 
 

minimum
 

idealized
 

model  c 
 

maximum
 

idealized
 

model

5.4 焊缝表面成形质量评估

焊缝表面轮廓在理想模型上的平面投影如

图14所示。

图14 焊缝表面轮廓在不同模型上的投影。(a)理想模

型;(b)最小理想轮廓模型;(c)最大理想轮廓模型

Fig 
 

14 Weld
 

surface
 

contour
 

projection
 

on
 

different
 

models 
 

 a 
 

Idealized
 

model 
 

 b 
 

minimum
 

idealized
 

model 
 

 c 
 

maximum
 

idealized
 

model

当焊 缝 边 缘 位 于 [MLmin,MLmax]或 [MRmin,

MRmax]处,且所测焊缝表面位于最小表面轮廓模型

下面的区域内时,焊缝咬边,检测结果如图14(b)圆
圈所示。

当焊缝边缘位于[MLmin,MRmin]处,且所测焊缝

表面位于最大表面轮廓模型母材区域处时,焊缝未

熔合,检测结果如图14
 

(c)圆圈所示。
当焊缝边缘在焊缝区域内,且所测焊缝表面位

于最大表面轮廓模型上面的区域内时,焊缝出现缺

陷即余高过高,检测结果如图14(c)方框所示。
至于弧坑、焊瘤和焊缝母材过渡不圆滑等缺陷

的检测还有待进一步研究。
此外,为了整体评估焊缝表面成形质量,本文从

6块标准检测样件上,随机采集了9组无表面缺陷

和9组存在表面缺陷的焊缝轮廓数据,通过计算实

际焊缝表面轮廓与理想模型的高度均方差值,衡量

了二者的相近程度,计算结果如表1所示。
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表1 标准检测样件与理想模型的高度均方差值

Table
 

1 Mean
 

square
 

deviation
 

value
 

of
 

height
 

between
 

standard
 

test
 

sample
 

and
 

idealized
 

model unit:
 

mm

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Without
 

defects
 

0.0141 0.0237 0.0777 0.0865 0.1064 0.0827 0.1097 0.0086 0.0732

With
 

defects 0.3115 0.2919 0.3390 0.3910 0.1977 0.2983 0.3587 0.2481 0.2876

  从实际焊接管道上采集了3组无表面缺陷、

3组存在不明显表面缺陷和3组存在明显表面缺陷

的焊缝轮廓数据,计算结果如表2所示。
表2 实际管道与理想模型的高度均方差值

Table
 

2 Mean
 

square
 

deviation
 

value
 

of
 

height
 

between
 

real
 

pipeline
 

and
 

idealized
 

model unit:
 

mm

No.
 

Without
 

defects
With

 

unnoticeable
 

defects
With

 

apparent
 

defects

1 0.2146 0.2884 0.3716

2 0.1895 0.3155 0.3976

3 0.1154 0.2067 0.3990

从表1与表2中可知,实际焊缝表面轮廓越接

近理想模型,焊缝表面成形质量就越好。

6 结  论

针对配有线结构光传感器的全位置管道自动焊

接,通过完善平台检测流程,改进中心线提取算法,
校正平台位姿,解决了基于线结构光重建管道焊缝

表面形貌的轮廓拼接难题。根据三维重建测量结

果,建立了理想模型。该模型可对焊缝表面成形质

量进行评估,为管道自动化焊接生产中焊缝成形质

量的快速检测及焊后打磨工作提供了参考。
未来将研究点云滤波中的异常点处理,继续优

化模型以进一步提升检测效果,并完善算法以获取

缺陷的位置与体积信息。
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Abstract
Objective At

 

present 
 

pipeline
 

automatic
 

welding
 

is
 

generally
 

equipped
 

with
 

a
 

structural
 

light
 

sensor
 

for
 

seam
 

tracking 
 

And
 

the
 

detection
 

of
 

welding
 

quality
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

points
 

in
 

robotic
 

welding 
 

Therefore 
 

it
 

has
 

great
 

practical
 

value
 

for
 

the
 

research
 

on
 

the
 

detection
 

of
 

welding
 

quality
 

monitored
 

by
 

a
 

linear
 

structured
 

light
 

sensor 
 

However 
 

the
 

existing
 

weld
 

forming
 

quality
 

detection
 

based
 

on
 

structured
 

light
 

is
 

mostly
 

carried
 

out
 

on
 

each
 

contour
 

line 
 

and
 

the
 

change
 

of
 

adjacent
 

contour
 

lines
 

is
 

not
 

properly
 

utilized 
 

For
 

pipeline
 

welds 
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

guarantee
 

the
 

interval
 

of
 

adjacent
 

contour
 

lines
 

when
 

reconstructing
 

the
 

three-dimensional
 

 3D 
 

morphology
 

of
 

the
 

weld
 

surface
 

by
 

line
 

structured
 

light
 

scanning 
 

The
 

weld
 

edge 
 

width
 

and
 

reinforcement
 

extracted
 

from
 

each
 

single
 

contour
 

also
 

exist
 

deviations
 

due
 

to
 

the
 

positioning
 

error
 

of
 

the
 

detection
 

platform 
 

Aiming
 

at
 

these
 

problems 
 

this
 

paper
 

presents
 

a
 

weld
 

forming
 

quality
 

inspection
 

method
 

based
 

on
 

3D
 

reconstruction 
 

And
 

we
 

hope
 

that
 

our
 

findings
 

can
 

be
 

helpful
 

for
 

pipeline
 

automatic
 

welding
 

production 
 

Methods In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

speed
 

of
 

extracting
 

central-lines
 

from
 

structured
 

light 
 

the
 

region
 

of
 

interest
 

 ROI 
 

should
 

be
 

extracted
 

from
 

the
 

first
 

and
 

the
 

last
 

frames
 

of
 

the
 

original
 

N-frame
 

images 
 

Then
 

the
 

ROI
 

is
 

corrected
 

by
 

random
 

sampling
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

feature
 

region
 

is
 

always
 

within
 

the
 

ROI
 

in
 

the
 

acquisition
 

process 
 

After
 

Gaussian
 

filtering 
 

median
 

filtering 
 

image
 

binarization 
 

and
 

morphological
 

processing 
 

the
 

edge
 

of
 

structured
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light
 

is
 

extracted
 

by
 

the
 

Laplace
 

operator 
 

and
 

the
 

sub-pixel
 

centerline
 

of
 

structured
 

light
 

is
 

obtained
 

by
 

the
 

gray
 

centroid
 

method 
 

Then
 

the
 

average
 

value
 

of
 

each
 

column
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

actual
 

centerline
 

position
 

 Fig 
 

3  
 

To
 

calculate
 

the
 

deviation
 

between
 

the
 

axis
 

of
 

the
 

pipeline
 

to
 

be
 

measured
 

and
 

the
 

rotation
 

center
 

of
 

the
 

profiler 
 

the
 

feature
 

points
 

of
 

each
 

central-line
 

are
 

extracted
 

by
 

calculating
 

the
 

changing
 

rate
 

and
 

piecewise
 

fitting 
 

according
 

to
 

the
 

measured
 

results
 

of
 

the
 

profilometer
 

in
 

both
 

the
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

states 
 

After
 

position
 

and
 

attitude
 

of
 

the
 

platform
 

are
 

corrected 
 

the
 

information
 

on
 

weld
 

surface
 

is
 

obtained 
 

The
 

3D
 

morphology
 

of
 

the
 

pipeline
 

weld
 

surface
 

is
 

reconstructed
 

by
 

numerical
 

calculation
 

and
 

point
 

cloud
 

processing 
 

Aiming
 

at
 

the
 

point
 

cloud
 

outliers 
 

the
 

filtering
 

algorithm
 

is
 

improved
 

by
 

setting
 

the
 

height
 

threshold
 

and
 

the
 

outliers
 

are
 

reset
 

according
 

to
 

the
 

formulas
 

 8 
 

and
 

 9  
 

In
 

order
 

to
 

facilitate
 

the
 

follow-up
 

process 
 

the
 

circular
 

seam
 

is
 

treated
 

as
 

a
 

plane
 

in
 

the
 

3D
 

reconstruction 
 

After
 

the
 

base
 

metal
 

plane
 

is
 

fitted
 

by
 

the
 

improved
 

least
 

squares
 

algorithm 
 

the
 

weld
 

edge
 

is
 

extracted
 

by
 

calculating
 

the
 

deviation
 

and
 

removing
 

the
 

contour
 

in
 

which
 

weld
 

width
 

is
 

greater
 

than
 

W
 

and
 

smaller
 

than
 

W-2v
 

where
 

W
 

is
 

ideal
 

weld
 

width
 

and
  

v
 

is
 

weld
 

broadening 
 

The
 

central-line
 

of
 

weld
 

is
 

fitted
 

according
 

to
 

the
 

median
 

value
 

of
 

the
 

left
 

and
 

right
 

weld
 

toe
 

coordinates 
 

Then
 

it
 

is
 

moved
 

along
 

the
 

base
 

metal
 

plane
 

to
 

obtain
 

the
 

allowable
 

boundary
 

of
 

the
 

weld
 

edge 
 

Finally 
 

the
 

idealized
 

model
 

is
 

established
 

according
 

to
 

the
 

width
 

and
 

reinforcement
 

of
 

seams
 

to
 

detect
 

the
 

weld
 

forming
 

quality
 

and
 

to
 

identify
 

the
 

defects 
 

such
 

as
 

excessive
 

weld
 

metals 
 

undercut 
 

lack
 

of
 

fusion
 

 Fig 
 

13  
 

Results
 

and
 

Discussions The
 

difficult
 

problem
 

of
 

contour
 

stitching
 

can
 

be
 

solved
 

in
 

the
 

reconstruction
 

of
 

the
 

pipeline
 

weld
 

surface
 

based
 

on
 

line
 

structure
 

light
 

by
 

correcting
 

the
 

position-posture
 

of
 

the
 

platform
 

and
 

perfecting
 

the
 

detection
 

process 
 

The
 

closer
 

the
 

fitting
 

parameters
 

of
 

the
 

left
 

and
 

right
 

base
 

metal
 

surfaces
 

of
 

the
 

pipeline
 

are 
 

the
 

better
 

the
 

butt
 

joint
 

will
 

be 
 

Compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

weld
 

edge
 

extraction
 

from
 

each
 

contour 
 

the
 

distribution
 

of
 

weld
 

toe
 

extracted
 

from
 

the
 

3D
 

reconstruction
 

model
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

same
 

plane
 

and
 

more
 

accurate
 

 Fig 
 

12  
 

The
 

closer
 

the
 

actual
 

weld
 

surface
 

contour
 

is
 

to
 

the
 

ideal
 

model 
 

the
 

better
 

the
 

weld
 

forming
 

quality
 

will
 

be
 

 Tables
 

1
 

and
 

2  
 

When
 

the
 

weld
 

edge
 

is
 

located
 

within
 

the
 

maximum
 

and
 

minimum
 

boundaries
 

and
 

the
 

actual
 

height
 

is
 

lower
 

than
 

the
 

minimum
 

surface
 

height
 

of
 

the
 

idealized
 

model 
 

it
 

is
 

undercut 
 

In
 

the
 

weld
 

zone 
 

the
 

actual
 

height
 

is
 

larger
 

than
 

the
 

maximum
 

surface
 

height
 

of
 

the
 

idealized
 

model 
 

means
 

over
 

reinforcement
 

 Fig 
 

14  
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

it
 

should
 

be
 

noted
 

that
 

after
 

repeated
 

filtering
 

of
 

the
 

data 
 

the
 

abnormal
 

points
 

caused
 

by
 

small
 

cracks
 

and
 

porosity
 

or
 

other
 

defects
 

on
 

the
 

weld
 

surface
 

are
 

also
 

removed 
 

making
 

them
 

almost
 

impossible
 

to
 

detect 
 

Detection
 

of
 

weld
 

defects
 

according
 

to
 

the
 

spatial
 

threshold 
 

such
 

as
 

crater 
 

spatter 
 

and
 

overlap 
 

should
 

be
 

further
 

studied 

Conclusions Idealized
 

model
 

established
 

based
 

on
 

the
 

measured
 

results
 

of
 

3D
 

reconstruction
 

of
 

pipeline
 

weld
 

surfaces
 

can
 

be
 

used
 

to
 

make
 

a
 

general
 

assessment
 

of
 

the
 

weld
 

surface
 

forming
 

quality
 

and
 

identify
 

reinforcement 
 

undercut 
 

etc 
 

Compared
 

with
 

that
 

based
 

on
 

the
 

contour
 

of
 

each
 

frame 
 

forming
 

quality
 

measured
 

based
 

on
 

the
 

reconstruction
 

results
 

performs
 

better 
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