
51, 041005(2014)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2014《中国激光》杂志社

041005-1

一种基于线结构光的焊缝三维重建方法

郑鹭斌 王晓栋 严 菲
厦门理工学院计算机与信息工程学院 , 福建 厦门 361024

摘要 介绍了一种基于结构光和双目视觉的焊缝三维重建方法。该方法利用轮廓点曲率提取激光条纹的轮廓关键

点，再由所提取的关键点计算轮廓横截面法向量。并根据激光条纹服从正态分布的特点，借助灰度重心法提取条纹

中心线。将焊缝在双目摄像机中的图像坐标点转换为世界坐标点，从而完成焊缝三维空间信息的重建。实验结果证

明本文方法快速、准确，可以满足自动焊接机器人系统的应用要求。
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3D Reconstruction Method Based on Linear-Structured Light Stripe
for Welding Seam

Zheng Lubin Wang Xiaodong Yan Fei
School of Computer and Information Engineering, Xiamen University of Technology, Xiamen, Fujian 361024, China

Abstract A 3D reconstruction method based on linear-structured light stripe and binocular vision is proposed.
The key points are extracted by the contour curvature, and are used to extract the normal vector of the contour.
With the characteristics of the skewness of the distribution, the stripe center is extracted based on the
barycenter method. The 3D reconstruction process is finished while the image coordinate of the welding seam
are transformed to the word coordinate. The experimental results show that this method is quick and accurate,
and is suitable for the requirements of the structure light welding system.
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1 引 言
随着电子技术、计算机技术、自动化技术的发展，自动焊接机器人由于其高密闭性、高可靠性的特点，被

广泛应用于客车车体、轮船等大型器件的成型连接中 [1]。然而，现有的自动焊接机器人往往需要操作人员手

工配置焊接路径，并且在焊接过程中无法实时监控焊接质量，从而导致焊接效率低、过焊、漏焊等问题。为

此，许多研究人员提出利用传感技术辅助焊接机器人进行自动化作业，其中，基于激光传感的机器视觉技术

应用最为广泛 [2]。根据所用摄像机数目的不同，基于激光传感的机器视觉技术可分为单目视觉法、双目视觉

法和多目视觉法：单目视觉法主要利用单视点的单幅或多幅图像的二维特征提取深度信息，该方法所需设

备简单、易于安装，但其存在重建立精度差，重建时间长等问题；双目视觉法利用两个摄像机获取物体在不

同视角下的图像，并配合图像特征提取和匹配等算法提取深度信息，可以获取较高的精确度；多目视觉法则

是在双目视觉法的基础上再增加一个或多个摄像机以提供额外约束，从而获得更高的精度，但是由于摄像

机数量的增加，使得该系统的设备结构复杂度、控制难度、成本也大幅提高。因此，双目视觉法的应用最为

广泛。近年来，针对基于双目视觉法的三维重建方法已有很多研究成果 [1-3]，但大多数方法很难同时保证实

时性和准确性。本文提出的方法利用轮廓线关键点以提高算法的处理速度，利用能量正态分布特点优化条

纹中心以提高激光条纹中心的提取精度，能够满足自动焊接系统对实时性和准确性的需求。
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2 双目立体视觉系统安装示意图
图 1为焊接机器人双目立体视觉系统安装示意图，该系统由一个线结构光发射器、两个 CCD工业摄像

头、图像采集卡、及计算机组成，其中左、右摄像头镜头前安装有短波滤光片，用于过滤焊接时产生的狐光。

图 1 双目立体视觉系统安装示意图

Fig.1 Schematic diagram of binocular stereo vision system

线结构光发射器以一定的角度照射在焊接板焊缝表面上，左右摄像头采集到的焊缝结构光条纹图像通

过图像采集卡传输到计算机，图像处理软件系统提取左右图像中的焊缝结构光条纹中心，结合左右摄像机

的标定矩阵计算出焊缝的三维空间位置信息，并最终交由焊接机器人完成相关焊接任务。因此，焊缝结构

光条纹中心提取的准确与否是机器人能否正确完成焊接任务的关键。

3 线结构光条纹中心提取
图 2为算法流程图，重点描述如何进行结构光条纹中心提取，因此算法假设已经正确提取出激光光条的

轮廓，提取轮廓的方法有基于颜色空间法、梯度法等 [4]，本文在此不再赘述。

图 2 算法示意图

Fig.2 Algorithm schematic

3.1 轮廓关键点提取及法向量计算

为了提高激光条纹中心线提取的速度，需要精简轮廓线上的点，文献 [5]采用轮廓多边形的方法对轮廓

进行分段处理，可以快速完成关键点的提取，然而该方法无法解决轮廓局部曲率较大的问题。为了解决这

一问题，本文提出基于轮廓点曲率分段的关键点提取方法，提取流程如下：

1) 轮廓点曲率的定义参考文献[6]，具体定义方法如下：

设逆时针方向为正方向，轮廓上的任意一点 P 左侧有 n 个点分别为 P0 , P1 ,…, Pn ，则该点的左侧方向

矢量 P L 定义为

P L = 1
n∑i = 0

n - 1 Pi - P

 Pi - P
. （1）

2
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同样假设点 P 右侧 n 个点，Q 0 ，Q1 ,…, Qn ，则该点右侧方向矢量 PR 定义为

PR = 1
n∑i = 0

n - 1 Qi - Q

 Qi - Q
， （2）

则点 P 的曲率为

r(P) = 








P L - PR
2 . （3）

2) 轮廓分段

① 选取合适的 n值，一般取 n=30，按（3）式计算每个点的变化率 r(P)，将所有的点标记为 0。

② 计算所有标记为 0轮廓点的平均变化率 r̄(P) ，按照顺时针方向判断所有未标记为 0的轮廓点，若被

判断轮廓点变化率不大于 r̄(P) ，则将其标记为 1。

③ 扫描所有被标记为 1的轮廓点，按照其连续性对其分段，即如果两个相邻轮廓点均标记为 1，则认为

它们属于同一分段。按顺时针方向取每一个分段上的起始点 P s 为分段关键点，将 P s 加入关键点集合

U = U ⋃ P s , 并标记该分段上的点为已分类。

④ 若所有的轮廓点均已被标记为 1且已分类，则终止分段，轮廓关键点集合 U 即为所得。否则跳转至

② 。

3) 轮廓关键点法向量计算

文献[7]利用 Bazen方法能够准确地计算出光条轮廓点的法向量，但其对轮廓的每一个数据点均进行法向

量的计算，增加了计算的复杂度。为此，在轮廓分段的基础上，本文以相邻两个关键点的分段为单位进行法向

量的提取，同一分段上的每一个数据点，均采用相同的法向量。设顺时针方向为正方向，具体计算方法为

v x( )cx,cy = ∑
i = cx - w

2

i = cx + w
2 ∑

i = cx - w
2

i = cx + w
2
[ ]G 2

x ( )pij - G 2
y ( )pij , （4）

v y ( )cx,cy = ∑
i = cx - w

2

i = cx + w
2 ∑

i = cx - w
2

i = cx + w
2 2[ ]G 2

x ( )pij G
2
y ( )pij , （5）

θ ( )cx,cy = 1
2 arctan v x( )cx,cy

v y ( )cx,cy

, （6）

式中 cx 和 cy 分别代表轮廓两个关键点之间分段的中心 x 和 y 的方向坐标，w 代表以 cx 和 cy 为中心的 w × w

子块 , pij 代表轮廓分段区间上的点，且 G 2
x ( )pij ≠ 0,G 2

y ( )pij ≠ 0 。如果 G 2
x ( )pij 或 G 2

y ( )pij 为 0，则 θ ( )cx,cy 为 0，则

分段法方向为

T ( )cx,cy = θ ( )cx,cy + π
2 , （7）

4) 轮廓横截面分块及其法向量计算

一般地，轮廓的边缘并非总是平行的，这给准确计算轮廓横截面的法向量带来难度，因此需要将轮廓横

截面按照其平行特性进行分块，使得轮廓分块内的双边缘尽量保持平行，从而提高轮廓横截面法向量计算

精度。轮廓横截面分块方法为

① 选取轮廓关键点集合 U 中距离最远的两个关键点 q s 和 qe 分别作为起始扫描点和结束扫描点，设置

起始扫描点集 U s = { }q s ，横截面分块集合 U cs = { }。
② 以起始扫描点集的中心点为圆心，轮廓关键点集合 U 中距离圆心最近的关键点为半径作圆，则该圆

与轮廓的交点集 U c 、起始扫描点集 U s 所组成的区域为所求分块，更新横截面分块集合 U cs = { }U s ,U c ⋃ U cs ，更

新起始扫描点集 U s = U c 。若 qe ∈ U s 则返回 ② ，否则跳转至 ③ 。

③ 横截面分块集合 U cs 即为所求。

以图 3为例，图中实心“十”字为圆与轮廓的交点的中心点，深色实心圆点的轮廓关键点与浅色实心圆点

的轮廓分段点共同组成了轮廓横截面分块的边界点。

3
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在计算出横截面分块集合 U cs 的基础上，按照 3）中分段法向量计算方法，计算 U cs 中每个横截面分块中

边缘分段的法向量，并以所有法向量的均值作为该横截面的法向量。以图 3右边第一个横截面分块为例，其

对应于图 4中的阴影部分，则该法向量 na 定义为

图 3 轮廓横截面分段选择示意图

Fig.3 Schematic of cross section selection

na = n f + n s
2 . （8）

式中 n s 和 n f 分别为阴影部分横截面上下分段的法向量。

图 4 轮廓横截面法向量计算示意图

Fig.4 Calculation schematic of normal vector of cross section

3.2 条纹中心提取

一般地 ,光刀在横截面法向量方向上的能量强度是服从正态分布的。按照 3.1节中计算出的横截面法线

量，可以利用灰度重心法 [8-9]提取激光条纹初始中心，条纹中心计算方法如下：

xcen =
∑

pi ∈ lz , f ( )pi > g th

xpi
× f ( )pi

∑
pi ∈ lz , f ( )pi > g th

f ( )pi

，

ycen =
∑

pi ∈ lz , f ( )pi > g th

ypi
× f ( )pi

∑
pi ∈ lz , f ( )pi > g th

f ( )pi

. (9）

式中 g th 为激光条纹轮廓提取的灰度阈值，xpi
和 ypi

分别为 pi 对应像素点的 x 和 y 坐标，f ( )pi 为激光条纹原

始图像中扫描线 lz 上 pi 像素点所对应的灰度值。

4 焊缝三维空间信息计算
传统三维重建方法一般需要提取双目图像的特征点和匹配，这项工作是非常耗时的，无法满足自动焊

接机器人对实时性的需求。为此，在完成左右摄像机激光条纹中心线的提取之后，借助文献[10]中的直线-
直线匹配方法，快速完成左右摄像机焊缝中心线的匹配。并根据左右摄像机的标定矩阵计算出匹配点的三

维空间信息。

设 左 右 摄 像 头 焊 缝 匹 配 点 的 图 像 坐 标 分 别 为 p( )u,v 和 p′( )u′,v′ ,其 焊 缝 匹 配 点 的 世 界 坐 标 为

4
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P ( )X,Y,Z ，经标定所得左右两个摄像机的投影矩阵分别为 M 和 M′，M 和 M′为 3 × 4 的矩阵，其矩阵元素定

义为

M =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

m11 m12 m13 m14
m21 m22 m23 m24
m31 m32 m33 m34

，

M′ =
é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

m′
11 m′

12 m′
13 m′

14
m′

21 m′
22 m′

23 m′
24

m′
31 m′

32 m′
33 m′

34

.

在齐次坐标系下 , 由针孔摄像机模型可得：

zp =MP

z′p′ =M′P （10）

式中 z 和 z′为尺度因子。进一步推导得出：

{p ×MP = 0
p′ ×M′P = 0 （11）

利用最小二乘法求解（11）式中的方程组，可得：

P = é

ë
êê
ù

û
úú

X
Y
Z

= ( )AT A
-1
ATb， （12）

式中 A 和 b 分别为

A =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

um31 - m11 um32 - m12 um33 - m13
vm31 - m21 vm32 - m22 vm33 - m23
u′m′

31 - m′
11 u′m′

32 - m′
12 u′m′

33 - m′
13

v′m′
31 - m′

21 v′m′
32 - m′

22 v′m′
33 - m′

23

，

b =
é

ë

ê

ê

êêê

ê
ù

û

ú

ú

úúú

ú

m14 - um34
m24 - vm34
m′

14 - u′m′
34

m′
24 - v′m′

34

.

5 实验结果与分析
为了验证算法的有效性，针对多种焊接场景进行了实验测试，并从激光条纹中心提取效果和焊缝三维

空间信息精度两个方面进行了分析。实验所采用摄像机为 MV-VS030FC工业相机，分辨率为 640×480，帧
速率为 60 frame/s，计算机平台为 Intel 酷睿 2双核 2.0 GB，内存 2 GB。

激光条纹中心提取效果如图 5所示，图 5(a)为激光条纹原图像，图 5(b)为激光条纹轮廓提取效果图，图 5(c)
为本文方法提取的条纹中心效果图。图 5中第一行为“U”字形焊缝场景图，可以看出该场景基本没有外界噪

声干扰，本文方法可以较准确地提取出条纹中心线。第二行为“V”字形焊缝场景图，在该场景中焊枪的角度相

对图 5(a)中发生了较大的变化，焊缝凹槽部分比较光滑，激光在凹槽侧面存在较多的镜面反射，导致凹槽部分

激光条纹发生较大的变形，条纹轮廓线有较大的曲率变化，本文方法能够有效地克服光照影响。第三行也是

“V”字形焊缝场景图，在该场景中焊缝凹槽连接点部分较为粗糙，导致激光条纹在该处被割断，可以看出本文

方法能够根据相邻像素的曲率变化有效地对轮廓点进行分段，正确计算出轮廓横截面法向量，进而计算出被

割断条纹部分的中心线。

表 1为平板式焊缝 x 、y 、z 方向坐标的计算值与实测值的差值，其中实测值从机器人定位系统获取。

同时，本文将算法应用于多种焊接场景下的 550张图片，算法平均处理时间为 24.3ms，可以满足实际焊接应

用对实时性和准确性的需求。

5
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图 5 实验结果。(a)原图；(b)条纹轮廓图；(c)本文方法结果

Fig.5 Experimental results. (a) Original picture ; (b) contour map; (c) results of our method

表 1 平板式焊缝三维空间坐标值误差分析

Table 1 Error analysis of 3D coordinate flat panel weld

No.

1

2

3

4

5

Direction error of 3D coordinate

Δx /mm

-0. 012

0. 063

-0. 130

-0. 254

0. 057

Δy /mm

0. 210

0. 223

0. 212

0. 247

0. 238

Δz /mm

0. 534

0. 766

0. 563

0. 603

0. 534

6 结 论
提出了一种快速、准确的焊缝三维重建方法。该方法能够充分利用激光条纹轮廓关键点提高算法执行速

度，根据光刀能量的正态分布特点提取条纹中心。实验结果证明，本文方法可以满足自动机器人焊接系统的

应用要求。在后续的工作中，将融合焊接机器人的焊枪三维空间运行轨迹来进一步提高算法的准确度。
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