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基于线结构光扫描的复杂曲面焊缝检测
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摘要 针对机器人自适应打磨曲面焊接区域的识别问题，提出了一种基于线结构光的打磨机器人自动识别起始点与终

止点的算法和一种深度图像增强算子。增强算子将中心像素与 8邻域内像素强度差的绝对值和作为中心像素值，以增强

深度图像的可视化特征和打磨区域的纹理特征。首先，对点云数据进行滤波和空洞填充处理；然后，计算每一扫描行点

云在高度方向的标准差；最后，对所得特征进行识别，找到一定范围内特征变化较大的位置，从而提取出打磨区域。实验

结果表明，该增强算子对深度图像的增强效果极佳，本算法对起始与终止位置的识别精度均值小于 1 mm，可达到像素级

精度，具有较强的鲁棒性，且对噪声不敏感。在现场打磨测试中也证实了本算法的有效性和可行性。

关键词 测量与计量；点云；曲面焊缝；深度图像增强算子；表面特征
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Abstract Aiming at the recognition problem of robot adaptive grinding curved surface welding area，an algorithm
based on linear structured light for automatic recognition of starting and ending points of grinding robot and a depth
image enhancement operator are proposed in this work. The enhancement operator takes the sum of the absolute
value of the intensity difference between the center pixel and the pixels in the 8 neighboring regions as the value of
the center pixel to enhance the visualization features of the depth image and reveal the texture features of the polished
area. First，the point cloud data is filtered and the hole filling is processed；second，the standard deviation of each
scan line point cloud in the height direction is calculated；finally，the obtained features are identified to find the
position with large feature change in a certain range，so as to extract the area that needs grinding. Experimental
results show that the enhancement operator has excellent effect on depth image enhancement，and the average
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recognition accuracy of the algorithm for the start and end positions is less than 1 mm，which can achieve pixel level
accuracy，and has strong robustness and is insensitive to noise. The effectiveness and feasibility of the algorithm are
also verified in the field test.
Key words measurement and metrology; point cloud; curved surface weld; depth image enhancement operator;
surface characteristics
OCIS codes 120. 0120; 100. 2980; 100. 6890; 120. 6660

1 引 言

目前，对复杂曲面焊接区域的打磨几乎完全依靠

有经验的钳工手工作业。打磨过程中，工人需要观察

被打磨区域的位置及形状，实时调整打磨头的姿态、

位置［1］以及施加力的大小，效率低且质量一致性较

差［2］；此外打磨时火花四溅，导致现场作业环境十分

恶劣，对工人的身体健康会造成一定影响。基于现有

打磨工艺的打磨机器人视觉识别任务就是自动对数

据进行采集分析，找到焊缝区域的起始与终止位置。

这是自动打磨的第一步，对打磨工艺起着不可或缺的

作用。焊缝位置定位主要分为示教和视觉引导两种

方式。视觉引导定位可根据实际的焊缝形状特征自

动调节实现定位［3］，在柔性制造及智能制造中起到关

键作用，是一种非常有发展前景的定位方法。

基于视觉的引导定位方法中，方艳等［4］利用缺

陷边界特征生成初始缺陷边界，进而对初始缺陷边

界不连续、多分支、锯齿状等特点进行分析，得到高

精度破损零件的缺陷边界。朱振友等［5］使用模板匹

配方法寻找焊缝的起始点，但该方法精度较低且对

模板的依赖性强。Lü等［6］基于最小二乘法的斜率

分析法检测焊缝坡口图像的特征，并根据提取的特

征点计算焊缝的尺寸信息。Geng等［7］在解决检测

焊接螺柱问题时设计了自适应阈值计算二值图像，

然后利用骨架线提取算法和形态学滤波法提取图

像，但该算法仅适用于有特定结构的图像特征提

取。陈海永等［8］利用边缘检测及霍夫变换得到焊接

点圆形的感兴趣区域，然后将像素值较高的白色区

域作为寻找的焊接点，降低了算法对光照等外部干

扰的影响，鲁棒性较强。Qi等［9］先通过 8连接区域

处理方法标记焊接区域，然后提取周长、面积及圆

度等参数特征提高焊接区域的辨识度。郭吉昌

等［10］采用极大值抑制方式提取熔池边界，实现宽度

测量，可适用于线特征的定位。Metwally等［11］通过

计算拓扑能量的方式突显出焊缝缺陷位置，增强了

图像对比效果。刘子腾等［12］通过分段拟合直线求

交点的方法寻找焊缝位置，可适用于直线或平面相

交的焊缝形状，但不适用于不规则曲线，原因是不

规则曲线的拟合比较复杂，且两曲线的交点不突

出。邹焱飚等［13］结合深度卷积神经网络（CNN）研

究了基于深度分层特征的焊缝检测和跟踪系统，从

被噪声污染的时序图中确定焊缝位置。杨雪君

等［14］利用灰度值突变定位 V型焊缝上部的两个拐

点，然后在这两点间拟合直线，并通过寻找交点的

方式找到特征点。这种方式可去掉干扰点，大大提

高特征点的提取精度。 Li等［15］利用序列重力法

（SGM）提取更平滑的焊缝中心线，可减少干扰的影

响，增强算法的提取精度。Zhu等［16］通过熔池图像

轮廓的尖端找到坡口间隙的中心，并利用导线轮廓

中心坐标与熔池图像轮廓尖端坐标之间的水平距

离估计焊接偏差。

现有研究成果大多根据点、线或规则形状焊缝

本身的几何属性进行识别，不能满足工业领域对复

杂曲面焊缝进行打磨的要求。近年来，针对复杂曲

面的测量研究日益增多，如复杂曲面的表面动态测

量修复［17-18］。本文从焊缝表面的纹理特征出发，结合

实际工艺要求，针对不规则曲面提出了一种鲁棒性

强、精度高的识别算法及深度图像增强算子，可实现

曲面焊缝区域的识别及深度图像的特征表达效果。

2 问题描述

图 1为需要进行打磨的工件（workpiece），耳板

的末端与工件本体通过焊接工艺连接在一起。焊

图 1 原始工件

Fig. 1 Original workpiece
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接完成后，需要将焊接表面（target area）打磨成与耳

板表面圆滑过渡的区域。图 1主要展现的是工件焊

接后的表面特征，寻找焊缝的起始位置与终止位

置，本质上就是设计一种特征对其进行跟踪定位并

确定其位置［19］，以便机器人进行打磨作业。

3 算法原理

需要打磨的位置位于耳板末端，线结构光扫描

仪扫描得到的是工件表面的三维点云数据。从耳

板的实物图及设计图可知，耳板表面模型在焊接前

是光滑（数学定义）连续曲面。焊接后，焊接区域会

变得凹凸不平，表面特征与未焊接表面有明显差

异。表面点云模型如图 2所示，可以发现，焊接区域

几乎都是凹凸不平的曲面，而焊缝上部的耳板表面

及下部的工件本体为连续光滑的曲面。

文献［4-5，12］在识别、检测线形焊缝时利用斜

率突变特征找到焊缝的起始位置与终止位置。检

测曲面上的打磨区域时，斜面某点的曲率半径与该

点切平面的法向量共线。从微分角度考虑，当曲面

分割得足够小时，微分的微小曲面就是该点的切平

面。因此，可将曲率突变法扩展至三维空间中。曲

面上某点曲率的变化量与其法向量的夹角变化量

成正比，为了简化运算，可利用法向量的夹角将曲

率突变法（算法 1）和本算法（算法 2）进行对比分析。

3. 1 算法 1

根据工件表面曲率突变信息寻找焊缝区域的

算法步骤：1）数据预处理；2）滤波；3）降采样；4）分

割出耳板点云并将其沿耳板宽度方向切片；5）平面

拟合各切片并求出拟合后平面的法向量；6）计算相

连两个切片法向量的夹角；7）根据两个法向量夹角

的突变位置判断焊缝的起始和终止位置；8）根据具

体的打磨工艺，输出机器人所需的位置点。

3. 2 算法 2

工件表面及耳板表面均为相对平滑的金属表

面，但焊接工艺会导致焊缝所在的局部区域形成斑

点或凹凸不平的曲面，可通过表面的平滑程度定位

焊缝的起始和终止位置。数据的标准差可表示数

据的波动程度，因此，利用车间使用的线结构光扫

描仪得到焊缝表面的高度信息，从而计算耳板的表

面平滑程度，标准差越大，表明表面越不平滑。

为了验证本算法的可行性及工件表面的实际

粗糙情况，设计了一种增强显示深度图表面平滑特

征的算子，以处理原始扫描仪生成的深度图（像素

的强度值为工件表面的高度）。实验证明该算子的

效果很好，不仅能凸显出工件表面的特征，还能展

现工件表面的纹理信息。

3. 2. 1 算子的处理过程

图 3为增强算子对图像的处理过程，具体步骤

如下。

1）对原始图像中的异常值进行判断

被测量表面的一些特性及线结构光的特性会

图 2 耳板表面的点云数据

Fig. 2 Point cloud data on the surface of the ear plate

图 3 增强算子的处理流程

Fig. 3 Processing flow of the enhancement operator
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导致扫描不到某些点，从而出现异常值。因此需要

先判断是否存在异常值，若存在，则对异常值进行

标记。图 4为该增强算子对图像的具体处理过程，

其中，o为核 kernel的中心像素值，a~h为中心像素

的 8邻域像素值，onew为处理后的新像素值。

2）明确异常值的处理方式后，对图像进行处

理。若图像的尺寸为M×N，首先通过在图像周围

增加一层像素值为 0的像素或在边界补充临近值的

方式补充边界，将图像的长和宽各增加 1 pixel，新图

像的尺寸为（M+2）×（N+2）。然后从原始图像的

第 1个元素开始，在以该像素为中心的 9宫格内，用

中心像素值分别减去周围 8个点的像素值，取绝对

值之和作为中心元素的新像素值。从左到右、从上

到下依次遍历整幅图像，9宫格每次的滑动步长为

1 pixel。最后去除最外层边界，将图像恢复为原始

尺寸M×N。

3）设置合适的阈值，保留需要的纹理特征。从

原理上看，经增强算子处理的图像中灰度越大（越

暗），表明表面越光滑；相反，灰度越小（越亮），表明

表面越凹凸。

图 5（a）为线结构光扫描仪生成的原始深度图

像，图 5（b）为经增强算子处理后的图像。可以看

出，线结构光相机获得的原始深度图表面高度值接

近且表面粗糙程度不明显，而经增强算子处理后的

图像工件表面信息得到了增强。工件本体表面及

耳板上部的灰度较小，相对比较平滑，而焊接区域

出现明显的纹理特征，这表明该区域的表面相对粗

糙。与实际工件图像进行对比后发现，两者的纹理

特征基本一致。且从右下角的细节处可知，工件上

的焊接斑点也得到了很好的显示。这表明利用增

强算子可区分焊接区域与非焊接区域，考虑到数据

通过线结构光采集，因此实验利用每行数据的波动

变化设计算法。

图 4 增强算子的具体处理流程

Fig. 4 Specific processing flow of the enhancement operator

图 5 增强算子的效果图。（a）原始图像；

（b）增强算子处理后的图像

Fig. 5 Effect diagram of the enhancement operator.
（a） Original image; （b） image obtained after

enhancement operator processing
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3. 2. 2 利用表面特征设计算法

1）滤波及异常值的处理：为了去除异常值对数

据的影响，需考虑到数据的标准差，可表示为

σ (r) = 1
N ∑i= 1

N

( xi - r )2， （1）

式中，xi为第 i个数据点的高度值，r为平均高度值，

N为每行点云的个数。

令异常值（扫描到的点）等于每行数据的平均

值，实验证明，用平均值处理异常值的效果较好。同

时用平均值代替异常值还可以避免某行大部分数据

是异常值，从而减少部分数据的波动带来的影响。

2）计算每行数据的标准差或方差：以行为单位

依次计算每行高度数据的标准差或方差，并以此表

征耳板表面的平滑程度。

3）将步骤 2）中得到的数据进行拟合，找到突变

较大的位置。

4）找到满足步骤 3）的值并与现实工件进行转

换，得到焊接区域的边界值。

4 算法实验及分析

4. 1 算法 1

算法 1用 4组样本以多个曲率进行分析，选取

最优结果，实验结果如图 6所示，图 7为相邻两切

片的夹角分布情况。可以发现，在焊接区域存在

曲率突变的情况，因此可以大致找到焊缝的起始

位置和终止位置。但识别出的部分位置是一条倾

斜的线，与实际焊缝不能重合，即找到的焊缝位置

不准确。其次，该算法容易受空洞点及切片宽度

的影响，且无法定量控制检测出的误差。当切片

过小时，焊接区域的局部特征更明显，而焊接区域

的局部区域粗糙程度会掩盖焊接边缘处的特征。

图 6（b）识别出的焊缝倾斜程度较大，原因是分区

过大，利用两平面的交线作为焊缝的起始或终止

位置时偏差也较大。

图 6 算法 1的实验结果。（a）~（d）样本 1~样本 4
Fig. 6 Experimental results of the algorithm1.

（a）‒（d）Sample1‒sample4

图 7 不同样本的曲率。（a）~（d）样本 1~样本 4
Fig. 7 Curvature of different samples.（a）‒（d）Sample1‒sample4



0312005-6

研究论文 第 58 卷 第 3 期/2021 年 2 月/激光与光电子学进展

综上所述，算法 1在处理点云数据时鲁棒性

较差且与切片的大小有十分密切的关系。理论

上讲，切片越小，将发生突变的两个曲面交线作

为要寻找的线越准确。但实际情况下，焊接区域

并不光滑，曲面曲率的特征突变会被焊接区域的

凹凸不平掩盖。切片如果较大，则会产生较大的

误差。

4. 2 算法 2

图 8为利用本算法处理得到的实验结果，可以

发现，图 8（a）、图 8（c）及图 8（d）中存在明显的空洞

及异常值问题，但未对实验结果造成影响。对比图

8（a）与图 6（a）可知，本算法可以很好地解决算法 1
中存在的空洞点或异常值问题。为了更清晰地表

现出算法的效果，计算了每行数据的标准差 s，结果

如图 9所示。

对比图 7和图 9可以发现，标准差能很好地显

示出目标区域与工件其他部分的特征差异，经滑

动自适应最小二乘窗口去拟合得到的数据可使打

磨区域与其他位置的特征差异更明显［20］。相比算

法 1的曲率特征，本算法显示出的特征更明显且

不易被异常值及空洞点干扰，具有较强的鲁棒性。

同时算法的精度仅取决于数据的硬件精度，满足

工业现场打磨的精度要求且可定量化控制识别

精度。

5 现场打磨误差分析

实际车间进行打磨时，在打磨的起始位置和

终止位置处寻找几个位点，设计打磨工艺，然后进

行打磨。将识别出的点与实际位置的偏移量作为

误差衡量值，结果如表 1所示，实验中选择起始与

终止位置处的中点作为参考。实验采用的线结构

光扫描仪精度有限，很大程度上影响了本算法精

度的提高 ，增加实验设备的精度可进一步缩小

误差。

图 8 算法 2的实验结果。（a）~（d）样本 1~样本 4
Fig. 8 Experimental results of the algorithm2.

（a）‒（d）Sample1‒sample4

图 9 不同样本的标准差。（a）~（d）样本 1~样本 4
Fig. 9 Standard deviation of different samples.（a）‒（d）Sample1‒sample4
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6 结 论

提出了一种基于表面相对平滑度识别焊缝位

置的算法，该算法在复杂焊接曲面上有很强的鲁棒

性，同时可以满足打磨机器人工艺的像素级精度，

包含测量误差在内，最大误差为 10 pixel（每个像素

的长度为 0. 1 mm）。相比传统算法，本算法综合考

虑了曲面的特征，不仅对孤立的线与点进行分析，

还提出了增强深度图像表面纹理特征的算子，很好

地增强了图像的表面特征。还可作为对深度图像

的基础性预处理，增强显示出焊接区域的表面纹理

分布。本算法在缺失值的填充部分还存在不足，若

采集到的数据在横向的缺失较大会影响最后的实

验结果，接下来的工作可利用深度学习的数据拟合

功能进行三维数据点的填充。
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