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基于机器视觉的激光智能去除锈蚀的研究
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摘要 针对传统除锈工艺在桥梁养护中的一些问题,进行了激光智能除锈的工艺及设备研究。为实现智能识别工

件表面锈迹及除锈,采用Python及OpenCV视觉库对16Mn钢表面锈迹进行识别,通过一系列图像处理算法识别

出生锈区域,得到生锈区域的位置信息、生锈等级、尺寸信息等,随后使用100
 

W 激光除锈系统对识别出的锈迹进

行清除,并对除锈后的工件再次进行识别检测。应用机器视觉辅助的激光去除锈蚀系统后,16Mn表面C、O元素

的质量分数下降至5%以下。机器视觉辅助下的激光智能除锈可以快速、高效地识别出工件表面的锈蚀,并利用视

觉算法和工艺数据库快速匹配相应的加工工艺参数,从而提高了加工效率、降低了人工成本。
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1 引  言

近年来,激光技术不断蓬勃发展,其应用领域越

来越广泛。在桥梁养护方面,激光除锈技术正在逐

步取代传统除锈工艺。但目前激光除锈设备均需人

工直接操作,不仅效率不高,而且存在一定的安全隐

患,如激光的高强度亮光会损伤工人视力、除锈产生

的锈蚀颗粒会对工人健康造成一定的影响等。针对

这些问题,本文提出了激光智能去除锈蚀的方法,利
用机器视觉检测识别工件表面的锈迹,使用激光除

锈设备对识别出的锈迹进行定点清除。
 

激光除锈是激光表面处理的一种新型清洗技
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术,具有非接触式、绿色环保等优点。激光直接作用

于锈层下的基底,使基底产生热弹性波,将锈蚀去除

可有效避免基底损伤,实现基底表面形态的可控改

变[1-3]。在激光除锈方面,俄罗斯Kolomenskii等[4]

提出基底弹性振动波是由压缩波、剪切波和瑞利波

组成的,其决定激光清洗效果。Park等[5]利用激光

清洗系统对桥钢表面的涂层和锈蚀进行去除,并研

究了激光功率、脉冲宽度等因素对清洗效果的影响。
潘煜等[6]研究了脉冲激光功率、频率等参数对于钢

材表面锈蚀去除的影响,最终实现了清洗等级达到

Sa2.5的效果。李鑫炎等[7]研究了激光清洗扫描速

度对16
 

Mn钢材表面锈蚀层清洗质量的影响,获得

了较好的清洗效果,同时提高了处理后钢材表面的

电化学性能。这些研究均采用人工直接除锈的方

式,不能做到定点除锈,因而除锈效率不高。
本文研究使用机器视觉的方式识别锈迹,以为

激光除锈提供位置和区域信息。在视觉处理方面,
众多学者进行了很多的研究。Prabuwono等[8]设

计了一套流水线上表面信息视觉检测系统,这为视

觉检测提供了理论基础。最近,Saravanan[9]采用机

器视觉系统以及适当的算法有效地检测污染物,并
实现了污染物的在线清除。田培运[10]设计了一套

激光加工在线检测系统,通过对图像进行图像增强、
图像分割、边缘处理等操作,实现了对加工件的高精

度在线测量。史天意等[11]设计了一套用于激光清

洗铝合金表面氧化膜的在线检测系统,实现了对激

光清洗过程中不同加工区域的准确分割和快速定

位。而研究人员对于直接利用机器视觉识别锈迹并

自动除锈的研究还有待于进一步深入。
传统激光除锈技术主要是采用人工操作激光除

锈软件的方式,其操作流程为:首先根据工件表面锈

迹的最长、最宽尺寸在激光除锈软件中绘制矩形或

多边形,使其将锈迹区域完全覆盖。然后设置工艺

参数,如激光功率、频率、填充方式等,并通过出射激

光将表面锈层去除。传统激光除锈技术虽然能获得

较好的除锈效果,但仍存在除锈区域不精确、效率

低、人工成本高、存在风险、不适用于大规模除锈应

用等不足。针对这些不足,以及其无法完全满足工

业除锈的智能化、无人化需求的问题,本文对机器视

觉检测技术与激光除锈技术的结合进行研究,使用

CCD工业摄像头以及 OpenCV开源计算机视觉库

搭建了除锈智能化控制系统,对将要除锈的16
 

Mn
钢材表面进行图像检测,识别出生锈的区域,确定除

锈路径,以实现智能化除锈的目的。

2 实验方法

采用机器视觉识别系统及激光清洗系统进行激

光除锈实验。该视觉识别系统由500万像素彩色

CCD工业摄像头、白色环形同轴辅助光源、6
 

mm焦

距的FA镜头组成。激光清洗系统中的激光器为

SPI脉冲激光器,激光波长为1064
 

nm,最大平均输

出功率为100
 

W,最大单脉冲能量为1
 

mJ,激光通

过光纤传导,光斑直径为20
 

μm,清洗时激光垂直入

射。激光智能去除锈蚀设备如图1所示,其结构示

意图如图2所示,运行逻辑图如图3所示。

图1 激光智能去除锈蚀设备

Fig 
 

1 Laser
 

intelligent
 

rust
 

removal
 

equipment

图2 激光智能去除锈蚀设备的结构示意图

Fig 
 

2 Structural
 

diagram
 

of
 

laser
 

intelligent
 

rust
 

removal
 

equipment
 

图3 控制系统逻辑图

Fig 
 

3 Logic
 

diagram
 

of
 

control
 

system
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2.1 锈迹识别算法

利用机器视觉准确地识别出图像中的锈蚀区

域,并将锈迹轮廓、尺寸信息传输给后续控制系统,
这是本文研究的重点。由于不同金属的锈蚀颜色不

同,本文只针对16Mn金属表面的锈层进行研究。

2.1.1 图像分割

图像中存在大量的无用信息,为了提高计算机

的处理速度,需要将主要识别的物体图像从整体图

像中分割出来。阈值分割是一种经典算法,在前景

与背景色彩差异较大的情况下表现优异。阈值分割

过程中,需选取一个最佳阈值将两者分割成背景图

像与目标图像,因此最佳阈值的选择最为关键。
将图像分为目标图像和无用图像,即

f(x)=
255,

 

tmin<I(x)<tmax

0,
 

I(x)≤tmin&I(x)≥tmax , (1)

式中:f(x)为图像处理结果,其值为255时表示白

色像素,其值为0时表示黑色像素;I(x)为像素的

HSV(Hue,
 

Saturation,
 

Value)值;tmin 和tmax 为最

佳阈值的下限与上限。
将 CCD 采集到的 RGB 格式的图像转变 为

HSV格式,以进行图像处理。根据 HSV值[0,43,

46]到HSV值[115,255,255]提取 HSV颜色模型

中的对应色彩区域,该区域即为锈斑所在区域,实验

效果如图4所示。

图4 控制系统逻辑图。(a)原始锈蚀图案;(b)提取对应

色彩区域后的图像

Fig 
 

4 Logic
 

diagram
 

of
 

control
 

system 
 

 a 
 

Original
 

rust
 

pattern 
 

 b 
 

image
 

after
 

extracting
 

     corresponding
 

color
 

area

2.1.2 图像膨胀与腐蚀

由图4可以看出,从锈蚀部位 HSV图中提取

到的图像内部存在许多的小孔洞,而且这些小孔洞

多为不连通区域。如果精确按照每个小孔洞规划清

洗路径,加工效率会大打折扣。在激光清洗中,允许

激光在一定范围内照射在非锈蚀区域。因此,这里

将图案内部小孔洞区域进行填充,使其成为一整块

区域,以提高除锈的效率。
目前使用最多的小孔洞填充算法是膨胀腐蚀算

法[12-13],将与目标图像接触的周围图像融合进目标

图像,以填充目标图像中的小孔洞。膨胀算法公

式为

X = x:B(x)∩E ≠φ  , (2)
式中:B(x)代表膨胀算法的内核;x 为图像E 中的

每一点像素。本文选用5×5
 

的膨胀内核,从上至下

逐行扫描二值锈迹图像中的全部像素值,使其与膨

胀内核做“与”运算。如果膨胀内核和图像的像素值

都为0,该点像素为0,否则为1,腐蚀算法则恰恰与

膨胀算法相反。通过膨胀腐蚀算法使锈迹图像略微

膨胀,填充小孔洞区域并使锈蚀图像尽可能连通。
实验效果如图5所示。

图5 图像膨胀与腐蚀

Fig 
 

5 Dilation
 

and
 

corrosion
 

of
 

image

2.1.3 绘制轮廓

本 文 通 过 使 用 OpenCV 库 中 的

cv2.drawContours()函数来绘制图中白色区域的外

部轮廓,得到一块较大的整体生锈区域,该区域包含

尺寸信息、轮廓信息、位置信息等,供激光除锈使用。
本文选择绘制全部轮廓,轮廓宽度为3,如图6所

示。经过测定,识别的锈迹面积大于实际锈迹面积

的95%,满足实验的要求。

图6 轮廓填充

Fig 
 

6 Outline
 

filling
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2.2 激光振镜的运动控制

要使激光在图6中的锈蚀区域工作,需要精确

控制二维扫描振镜的运动。扫描振镜是两个互相垂

直的电机(分别位于X、Y 方向),两个电机互相配合

可以实现100
 

mm
 

×100
 

mm范围内的任意图案扫

描,如图7所示。
采用智能化控制系统提取图像中的锈蚀区域,

得到其像素信息,经坐标转换将像素信息转换为X-
Y 二维振镜的控制数据,然后经数模(D/A)转换将

控制数据转换为模拟量信号,采用直线插补法控制

二维振镜,完成除锈动作。系统同时从工艺数据库

中提取激光加工参数,包含激光功率、频率、扫描速

度、扫描线间距等参数,控制激光器按要求工作,并
配合二维振镜完成图形的扫描工作。

2.3 实验过程

本文中用于激光清洗的工件均为16Mn钢板,

图7 二维振镜示意图

Fig 
 

7 Diagram
 

of
 

two-dimensional
 

galvanometer

尺寸为50
 

mm×50
 

mm×1
 

mm,表面锈迹图像及

Fe、C、O元素的质量分数如图8所示,图中CPS为

计数率。

图8 表面锈迹微观图像及主要元素质量分数。(a)表面锈迹微观图像;(b)主要元素质量分数

Fig 
 

8 Microscopic
 

image
 

of
 

surface
 

rust
 

and
 

mass
 

fraction
 

of
 

main
 

elements 
 

 a 
 

Microscopic
 

image
 

of
 

surface
 

rust 
 

 b 
 

mass
 

fraction
 

of
 

main
 

elements

  图9为需要除锈的4块钢板样品,从图中可以

图9 待清洗样品表面图案

Fig 
 

9 Surface
 

patterns
 

of
 

sample
 

to
 

be
 

cleaned

看出,它们锈蚀区域的轮廓各不相同,位置也各不

相同。使用传统激光除锈工艺时需要绘制整个矩

形,并对所有区域进行除锈,高功率除锈时不仅容

易损伤未生锈区域的材料性能,而且降低了除锈

效率。为了验证激光除锈控制系统的可行性,使
用机器视觉识别这4块钢板得到其锈蚀信息,用
于激光除锈。

将机器视觉检测的结果导入激光除锈软件,
如图10所示,黑色区域为锈蚀区域。对比实际锈

蚀的钢板,发现图像中的锈蚀区域基本覆盖4块

钢板上的全部锈蚀,由于算法中未考虑其他污染

物,因此 本 次 识 别 忽 略 了 左 下 钢 板 锈 迹 附 近 的

油污。
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图10 导入清洗软件后的加工图形

Fig 
 

10 Processing
 

graph
  

processed
 

by
 

cleaning
 

software

3 分析与讨论

图11是激光除锈后的宏观图像,从图中可以看

出,表面锈蚀基本被清理干净、露出金属光泽,但与

未除锈区域的金属光泽略有不同,两块区域存在界

线,这是因为除锈区域吸收了激光能量,在基体表面

生成了一层纳米结晶层,从而延长了再次生锈的时

间。在环形辅助光源的照射下,未生锈区域和除锈

区域均呈现亮白色。对相机采集的除锈后的图片进

行图像处理,并将轮廓填充为纯黑色,检测结果中没

有白色填充,可认为表面无锈迹残留。

图11 除锈后的钢板

Fig 
 

11 Derusted
 

steel
 

plates

除锈后表面质量的好坏是检测激光除锈是否符

合除锈标准的一个重要因素[14]。为了判断激光除

锈后是否还有锈迹残留,采用X射线能量散射谱仪

检测除锈表面Fe、C、O元素的质量分数,除锈后4
块钢板表面的各元素质量分数如图12、表1所示。

激光干式除锈的主要机理为相爆炸[15],当激光

图12 除锈后样品表面形貌和各元素质量分数。
(a)样品1;(b)样品2;(c)样品3;(d)样品4

Fig 
 

12 Surface
 

morphologies
 

and
 

mass
 

fractions
 

of
 

samples
 

after
 

rust
 

removal 
 

 a 
 

Sample
 

1 
     b 

 

sample
 

2 
 

 c 
 

sample
 

3 
 

 d 
 

sample
 

4

能量密度超过表层锈层的烧蚀阈值进而超过锈层的

光击穿阈值时,锈层被激光电离产生密集的等离子

体,等离子体膨胀产生冲击波,强劲的冲击波压缩下

层锈蚀,同样的下层锈蚀也会产生强劲的反作用力,
使上层锈蚀与下层锈蚀脱离[16-17]。

表1 除锈前后各元素质量分数

Table
 

1 Mass
 

fraction
 

of
 

each
 

element
 

before
 

and
 

after
 

rust
 

removal %

Condition Fe C O

Before
 

rust
 

removal 49 17.6 32.6

After
 

rust
 

removal 93 4.1 2.8

在激光除锈过程中,大部分上层锈蚀脱落,小部

分下层锈蚀被压缩在基底表面,钢表面硬度略微上

升。因此从图12的扫描电子显微镜(SEM)和X衍

射图谱分析(EDS)图像中可以看出,未除锈之前,锈
迹表面O元素的质量分数为32.6%,经过激光除锈

后,锈迹表面 O元素的质量分数下降为3%左右。
光化学烧蚀机制破坏了碳原子之间的C—C键组
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合,C元素的质量分数略微下降,从17.6%下降为

4%左右,这说明了该除锈系统能够将表面锈蚀

去除。
同时,根据图11除锈后钢板的图像,纳米晶图

案只存在于绘制图案处,且图案轮廓形状与绘制轮

廓相同。同时,除锈后钢板表面无锈迹残留,这说明

所设计的振镜控制系统能够实现对表面锈迹的定点

清除。相比于人工绘制矩形的激光清洗方式,采用

机器视觉辅助的智能除锈方案大约减小了30%的

清洗面积,在激光扫描速度和扫描线间距相同的条

件下,加工效率得到30%的提升。
与手持式清洗机相比,采用机器视觉辅助的清

洗方式的加工时间更少。采用视觉识别的方式,直
接绘制出了生锈区域的轮廓图案(图10),实现了锈

迹轮廓的准确识别,该过程无需对整块区域进行清

洗。这一加工方式能够实现锈迹识别、加工轮廓绘

制、参数设置与优化和振镜控制等一系列加工过程

的自动化,减少了人工的参与,从而提升了整个清洗

过程的效率和效果。

4 结  论

通过对激光智能去除16Mn合金钢表面的锈蚀

进行研究,验证了机器视觉识别锈迹并自动除锈的

实际可行性,得出以下结论:

1)
 

利用锈迹识别算法能够很好地识别工件表

面的锈迹,得到完整的锈蚀区域信息,在除锈完毕

后,图像识别算法还可作为检测手段检测除锈是否

干净;

2)
 

采用优化后的激光参数可将视觉识别出的

锈迹完全清除,清洗后表面的氧的平均质量分数下

降到3%以下,铁的平均质量分数从49%上升至

93%,因此通过清洗得到了较好的除锈效果。

3)
 

采用机器视觉可以识别出钢材表面95%以

上的锈迹,通过将图像数据转化为振镜控制数据,可
精准地去除识别出的锈迹,该过程不需要人工绘制

工作区域以及设定工作参数,清洗效率得到了约

30%的提升。
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