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抗焊渣飞溅干扰的线结构光光条中心快速提取算法

胡增，李伟明，Alaa Aldeen Housein，高兴宇*，尹炳强，韦传嫩
桂林电子科技大学机电工程学院广西制造系统与先进制造技术重点实验室，广西 桂林 541004

摘要 线结构激光 3D成像技术已广泛用于焊接检测。飞溅干扰下快速、准确、实时地提取光条中心图像是实现焊缝在

线检测的关键问题。针对传统方法难以有效解决强弧光和焊渣飞溅干扰的问题，提出一种新的抗飞溅光条中心快速提

取方法。首先，根据激光光条宽度约束条件提取条纹几何中心，采用快速连通域提取算法筛选出有效轮廓，利用改进的

局部边缘连接算法连接飞溅导致的断点；然后，搜索相邻轮廓，将其构成有序对，并生成有向图，查找光条中心投影长度

最大的路径作为真实的光条中心轮廓；最后，在粗提取的中心轮廓局部，沿法向计算亚像素中心。实验结果表明，所提方

法能有效抵抗焊接时的飞溅干扰，即使拆除线结构光传感器的挡板，仍能实时准确地提取光条中心线，与多种算法相比，

具有更高的运行速度和提取精度。
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Fast Center Extraction Algorithm for Line Structured Laser Stripe of
Antiwelding Slag Spatter

Hu Zeng, Li Weiming, Housein Alaa Aldeen, Gao Xingyu*, Yin Bingqiang, Wei Chuannen
Guangxi Key Laboratory of Manufacturing Systems and Advanced Manufacturing Technology, School of

Mechanical and Electrical Engineering, Guilin University of Electronic Technology,
Guilin 541004, Guangxi, China

Abstract Line structured laser three-dimensional (3D) imaging technology has been widely used in welding detection.
The fast, accurate, and real-time image extraction of the laser stripe center is the key element for online detection of weld
quality under splash interference. Aiming at the problem that the traditional method is difficult to effectively solve the
interferences of strong arc light and welding slag spatter, a novel robust and fast laser stripe center extraction algorithm is
proposed. First, the geometric center of the stripe is extracted in line with the width constraint of the laser stripe. The fast
connected region extraction algorithm is used to screen the effective contour, and the breakpoints caused by splashing are
linked by the improved local edge linking algorithm. Second, adjacent contours are searched to create ordered pairs and
oriented graphs. The path that has the largest projection length is the real stripe center. Finally, the subpixel center is
calculated along the normal direction around the roughly extracting the central contour. The experimental results show that
the proposed method can effectively resist spatter interference during welding. The centerline of the light strip can be
extracted in real-time and accurately regardless of the removal of the baffle plate of the light sensor. The proposed method
has a higher running speed and extraction accuracy compared with some traditional algorithms.
Key words imaging systems; laser stripe center extraction; line structured light; welding; connected domain; edge linking

1 引 言

线结构激光 3D成像技术具有非接触、速度快、精

度高的优点［1-2］，是焊接机器人应用最多的视觉传感

器。实际工业生产中，焊接工况复杂，存在大量弧光与

飞溅干扰，如何快速准确地提取光条中心，是焊接机器

人视觉引导与在线焊缝质量检测的关键。

国内外学者对结构光条纹中心线提取方法进行了
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广泛的研究，已有的算法主要包括极值法、灰度重心

法、几何中心法、曲线拟合法等［3］，但是它们都不能很

好地处理光条图像中带有强烈干扰的情况［4］。王胜春

等［5］结合深度学习和分区域模板匹配，有效克服了铁

路场景中照明变化、反射不均匀以及表面不平顺等干

扰信息，准确提取钢轨条纹中心。李涛涛等［6］提出高

斯-洛伦兹分峰拟合的中心提取方法，该方法对强漫反

射和镜面反射的场景有明显的优势。李程辉等［7］提出

一种光条灰度调整方案，该方案有效缓解了物体法向

变化等因素造成的条纹非对称现象，提高了中心提取

的精度。周渊等［4］采用密度聚类，从像素层级提取出

可能构成光条中心的像素点，结合改进的图像接缝算

法，对中断、光斑和火花等干扰进行了仿真实验，涉及

的算法具有较好的抗干扰能力，但是没有给出实际焊

接场景下的提取效果。Zhao等［8］提出一种基于深度学

习的中心提取方法，首先采用卷积神经网络分割出光

条区域，再结合基于Hessian矩阵的灰度重心法精确提

取光条中心，该深度学习算法能有效解决交叉反射、断

线、光条模糊等缺陷，但是需要投入较多人力制作数据

集。Zhang等［9］提出一种自适应阈值的方法，解决了测

量大型工件时环境光不均匀的影响。Fang等［10］利用

噪声的随机性，对相邻两帧条纹图进行逐像素比较，取

像素值较小的点生成一张新的图像，作为中心提取的

输入图像，但是会损失一部分光条信息。Yu等［11］通过

分析图像序列每个像素点在时域的分布规律，判断该

点是否为噪声点，并乘以正则化系数对噪声进行抵消，

这个算法能有效去除焊接时的强飞溅干扰，但是运算

量较大且占用较大内存空间。

上述方法在一定程度上提高了中心提取算法的抗

干扰能力，但是针对焊接弧光和飞溅干扰的光条中心

提取方法的相关研究依然较少，还存在运算速度慢或

抗干扰能力弱的问题。本文提出一种抗飞溅的快速中

心提取方法，利用线结构光视觉传感器条纹图像的几

何特性，运用改进的连通域提取算法和边缘连接算法，

筛选出真实光条中心轮廓，再沿法向采用加权灰度重

心法［12］，精确提取出亚像素光条中心。

2 基本原理

2. 1 光条分布特点

线结构激光 3D成像传感器主要由相机、镜头、线

激光器和外壳等组成，如图 1所示。如图 1（a）所示，将

相机、镜头和线激光器安装在一个外壳中，线激光器与

相机的安装位置要保证投射出的线结构光近似平行于

相机坐标系的 X或 Y坐标轴，本文均以平行于 Y轴进

行论述。图 1（b）为传感器拍摄的一张对接焊缝的线

激光条纹图像。通过分析传感器布局和实际焊接时采

集的图像发现，光条在图像 Y坐标轴上的投影长度远

大于在 X轴的投影长度。焊接时的飞溅以熔池为中心

在图像中呈放射状，极少出现与光条平行的情形。飞

溅产生的光条在图像Y轴的投影长度远小于结构光条

纹的投影长度。由于工件高度的突变，光条存在分段

现象，相邻断点的Y轴坐标值接近。

通过总结光条图像的特性，提出两条假设：

1）光条在图像 Y 轴的投影长度近似等于图像

高度；

2）光条中心轮廓相邻断点的Y坐标值接近。

根据上述假设，可得

∑
i= 1

N

Li≈ H， （1）

| yn- yn- 1 |< T p， （2）
式中：Li 为第 i个中心轮廓在图像 Y坐标轴的投影长

度；N为中心轮廓分段的数目；H为图像高度；yn、yn- 1
分别为相邻断点的Y轴坐标；T p为大于 0的距离阈值。

2. 2 几何中心提取

线结构激光 3D成像传感器采集的图像包含大量

弧光和飞溅噪声，通过设定合适的阈值 T g，将灰度值

小于 T g的像素点置 0。逐行扫描图像，搜索不为 0的
连续区域，并记录该区域连续不为 0的像素点数目，设

置合适的条纹宽度上下阈值，分别记为 TH、TL。当像

素点数目在宽度阈值范围内，则认为该区域为条纹区

域。然后根据条纹宽度计算条纹几何中心，并依次存

储中心点坐标，记条纹几何中心点序列为 V c，可以描

述为

V c =
ì
í
î
( x，y) |

|
|
||
|
x= x a + xb

2 ，y= 0，1，⋅ ⋅ ⋅，R- 1
ü
ý
þ
，（3）

式中：x为几何中心点的横坐标，y为纵坐标；x a、xb分
别为连续非零区域的起始点、末尾点的横坐标；R为图

像行数。

几何中心的提取原理如图 2所示，大于阈值的像

素点以灰色表示，小于阈值的像素点以白色表示，条纹

几何中心点以圆形实心点标记。所取的条纹宽度上阈

值为 30，下阈值为 5。图 2中第 5行存在两处满足条件

图 1 线结构光传感器结构和图像样本。（a）传感器结构简图；

（b）采集的图像

Fig. 1 Mechanical structure of line structured light sensor and
image sample. (a) Mechanical structure of sensor;

(b) image captured by sensor

的非零像素区域，其中心像素都作为候选条纹中心，最

后 1行存在三个连续非 0像素，但是小于条纹宽度阈

值，因此被舍弃。

2. 3 连通域快速提取

粗提取的几何中心点包含较多噪声，真实的条纹

中心具有局部连通的特性。对粗提取的几何中心进行

连通域提取，统计每一个连通域内像素点的数目，当像

素点数目小于一定阈值（T c）时，则认为该连通域内的

像素点为噪声。

传统的连通域提取算法通过扫描二值图像的方式

寻找连通区域，至少需要遍历图像一次［13］。利用条纹

宽度约束提取光条几何中心像素点，在图像 X轴方向

不存在连通的中心点，提取连通域时，只需要考虑Y方

向的连通点。针对这一特性，提出一种快速的连通域

提取方法：只遍历中心点序列，不需要遍历整幅图像，

对于任一中心点，依次判断该点是否在各个连通域末

尾元素的 8邻域内，若在某连通轮廓末尾元素的 8邻域

内，则将该点加入到该连通轮廓的末尾，否则创建新的

连通轮廓并将该中心点加入到新连通域。判断中心点

是否属于某连通域的条件为

f( )x，y =
ì
í
î

ïï
ïï

1， y-yme =1∩ || x-xme ≤1，m=1，2，…，M

0， else
，

（4）
式中：xme 和 yme 分别为第m个连通域末尾元素的横坐标

和纵坐标；M为连通域数目。当 f( )x，y=1时，则该中心

点属于第m个连通域。

如图 3所示，分别记左右两侧圆形标记的 4个中心

像素点组成的连通域为 A、B，末尾元素分别为 a、b，当

遍历到三角形标识的中心像素点 p时，分别比较 p点与

a、b两点的坐标，其中 a点在 p点的 8邻域，因此将 p点
添加到连通域 A。点 q不在 a、b元素的 8邻域内，故创

建新的连通轮廓并存储。

按照上述方法得到的连通域的像素点存储顺序与

中心轮廓沿图像 Y轴排列顺序相同，定义中心轮廓首

元素为中心轮廓沿 Y轴的起点，末尾元素为中心轮廓

沿Y轴的终点。分别取首元素和末尾元素邻域内 5个
中心点，通过直线拟合计算首末元素的单位方向向量，

用于边缘连接。

2. 4 附加约束的局部边缘连接

由于焊接时的飞溅干扰，按照上述方法得到的有

效光条中心轮廓存在断点，局部边缘连接算法适用于

小裂缝的连接，当梯度和方向角小于一定阈值则进行

连接［14］。然而在焊接工况下，直接应用该方法，容易造

成误连接。如对接焊时，两光条之间存在较小间隙，局

部边缘连接算法将两相邻断点连接起来，将无法识别

焊缝。针对该问题，本文引入附加约束条件，只有当两

断点连线上对应原始图像像素点的灰度值大于一定阈

值时才进行连接。针对光条中心轮廓的特点，边缘连

接算法只考虑中心轮廓的末尾元素与另一中心轮廓的

首元素，记轮廓 i与轮廓 j构成的组合为轮廓对 ( i，j)，
边缘连接的轮廓对需满足的条件为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

( )xie - xjs
2 + ( )y ie - y js

2
< d

∠ ( )V i
e，V j

s < θ
， （5）

式中：xie和 y ie分别为第 i个中心轮廓末尾元素的横坐标

和纵坐标；xjs和 y js为第 j个中心轮廓首元素的横坐标和

纵坐标；d为距离阈值；V i
e为第 i个中心轮廓末尾元素

的方向向量；V j
s为第 j个中心轮廓首元素的方向向量；

θ为角度阈值。

改进的边缘连接算法的流程如下：

1）从轮廓 i= 0开始，遍历轮廓 i与其他轮廓的组

合，记轮廓组合为 ( i，j)，其中 j= 0，1，2，⋅ ⋅ ⋅，计算轮廓 i

末尾元素与轮廓 j首元素的距离和方向向量的角度，

若距离和角度都小于阈值，则将轮廓对 ( i，j) 存入

数组Vi；

2）按照角度值对数组Vi进行排序；

3）按数组 Vi 的顺序，对轮廓 i尝试边缘连接，当

两断点连线上对应原始图像像素点的灰度值大于阈

值，则连接两轮廓；

4）若轮廓 i成功连接或数组 Vi遍历完成，重新从

轮廓 i+ 1开始重复以上步骤，直到所有轮廓遍历

完成。

图 4为边缘连接前与边缘连接后截取的部分光条

中心图像，由于飞溅的干扰，图 4（a）中 A、B两点处条

纹宽度超出阈值，光条几何中心发生断裂。从图 4（b）

X 

Y 
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图 2 光条几何中心提取原理

Fig. 2 Principle of strip geometric center extraction

p
a b

q

X 

Y 

图 3 光条中心轮廓连通域提取原理

Fig. 3 Principle of connected domain extraction for strip center
contour
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的非零像素区域，其中心像素都作为候选条纹中心，最

后 1行存在三个连续非 0像素，但是小于条纹宽度阈

值，因此被舍弃。

2. 3 连通域快速提取

粗提取的几何中心点包含较多噪声，真实的条纹

中心具有局部连通的特性。对粗提取的几何中心进行

连通域提取，统计每一个连通域内像素点的数目，当像

素点数目小于一定阈值（T c）时，则认为该连通域内的

像素点为噪声。

传统的连通域提取算法通过扫描二值图像的方式

寻找连通区域，至少需要遍历图像一次［13］。利用条纹

宽度约束提取光条几何中心像素点，在图像 X轴方向

不存在连通的中心点，提取连通域时，只需要考虑Y方

向的连通点。针对这一特性，提出一种快速的连通域

提取方法：只遍历中心点序列，不需要遍历整幅图像，

对于任一中心点，依次判断该点是否在各个连通域末

尾元素的 8邻域内，若在某连通轮廓末尾元素的 8邻域

内，则将该点加入到该连通轮廓的末尾，否则创建新的

连通轮廓并将该中心点加入到新连通域。判断中心点

是否属于某连通域的条件为

f( )x，y =
ì
í
î

ïï
ïï

1， y-yme =1∩ || x-xme ≤1，m=1，2，…，M

0， else
，

（4）
式中：xme 和 yme 分别为第m个连通域末尾元素的横坐标

和纵坐标；M为连通域数目。当 f( )x，y=1时，则该中心

点属于第m个连通域。

如图 3所示，分别记左右两侧圆形标记的 4个中心

像素点组成的连通域为 A、B，末尾元素分别为 a、b，当

遍历到三角形标识的中心像素点 p时，分别比较 p点与

a、b两点的坐标，其中 a点在 p点的 8邻域，因此将 p点
添加到连通域 A。点 q不在 a、b元素的 8邻域内，故创

建新的连通轮廓并存储。

按照上述方法得到的连通域的像素点存储顺序与

中心轮廓沿图像 Y轴排列顺序相同，定义中心轮廓首

元素为中心轮廓沿 Y轴的起点，末尾元素为中心轮廓

沿Y轴的终点。分别取首元素和末尾元素邻域内 5个
中心点，通过直线拟合计算首末元素的单位方向向量，

用于边缘连接。

2. 4 附加约束的局部边缘连接

由于焊接时的飞溅干扰，按照上述方法得到的有

效光条中心轮廓存在断点，局部边缘连接算法适用于

小裂缝的连接，当梯度和方向角小于一定阈值则进行

连接［14］。然而在焊接工况下，直接应用该方法，容易造

成误连接。如对接焊时，两光条之间存在较小间隙，局

部边缘连接算法将两相邻断点连接起来，将无法识别

焊缝。针对该问题，本文引入附加约束条件，只有当两

断点连线上对应原始图像像素点的灰度值大于一定阈

值时才进行连接。针对光条中心轮廓的特点，边缘连

接算法只考虑中心轮廓的末尾元素与另一中心轮廓的

首元素，记轮廓 i与轮廓 j构成的组合为轮廓对 ( i，j)，
边缘连接的轮廓对需满足的条件为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

( )xie - xjs
2 + ( )y ie - y js

2
< d

∠ ( )V i
e，V j

s < θ
， （5）

式中：xie和 y ie分别为第 i个中心轮廓末尾元素的横坐标

和纵坐标；xjs和 y js为第 j个中心轮廓首元素的横坐标和

纵坐标；d为距离阈值；V i
e为第 i个中心轮廓末尾元素

的方向向量；V j
s为第 j个中心轮廓首元素的方向向量；

θ为角度阈值。

改进的边缘连接算法的流程如下：

1）从轮廓 i= 0开始，遍历轮廓 i与其他轮廓的组

合，记轮廓组合为 ( i，j)，其中 j= 0，1，2，⋅ ⋅ ⋅，计算轮廓 i

末尾元素与轮廓 j首元素的距离和方向向量的角度，

若距离和角度都小于阈值，则将轮廓对 ( i，j) 存入

数组Vi；

2）按照角度值对数组Vi进行排序；

3）按数组 Vi 的顺序，对轮廓 i尝试边缘连接，当

两断点连线上对应原始图像像素点的灰度值大于阈

值，则连接两轮廓；

4）若轮廓 i成功连接或数组 Vi遍历完成，重新从

轮廓 i+ 1开始重复以上步骤，直到所有轮廓遍历

完成。

图 4为边缘连接前与边缘连接后截取的部分光条

中心图像，由于飞溅的干扰，图 4（a）中 A、B两点处条

纹宽度超出阈值，光条几何中心发生断裂。从图 4（b）

X 

Y 

xa xb

图 2 光条几何中心提取原理

Fig. 2 Principle of strip geometric center extraction

p
a b

q

X 

Y 

图 3 光条中心轮廓连通域提取原理

Fig. 3 Principle of connected domain extraction for strip center
contour
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可以看出，通过附加约束条件的边缘连接算法，断点

A、B被成功连接，而断点 C、D路径上对应的原始图像

灰度值低于阈值，不满足边缘连接的条件，有效防止了

误连接。

2. 5 中心轮廓筛选

焊接工况下的结构光条纹图像一般不是连续的，

通常由多个断开的条纹组成，如拼接焊缝、搭接焊缝

等。当中心轮廓 i的末尾元素与中心轮廓 j的首元素的

Y坐标满足式（2），即在Y轴方向上的投影距离小于一

个足够小的阈值（T p），则将这两组轮廓组成一个有序

对，记为< i，j>；遍历所有经过边缘连接后的中心轮

廓，记录所有有序对，然后生成有向图；根据假设 1），搜

索有向图中每一条路径，挑选出中心轮廓投影长度最

大的路径，并与投影长度最大的单个连通的中心轮廓

进行比较，取投影长度较大的一组作为真实光条中心

轮廓。

图 5（a）为对接焊缝的光条图像，为说明轮廓筛选

的原理，人为添加了多条纵向的曲线。图 5（b）为编号

后的中心轮廓，搜索得到 10组有序对，如表 1所示。

根据表 1生成图 6所示的有向图，其中路径 1-2-3
组成的中心轮廓在图像 Y坐标轴投影长度最大，作为

真实的光条中心轮廓。

2. 6 法向精提取条纹中心

筛选得到的中心点只能达到像素级精度，还需采

用亚像素级中心提取方法进一步求精，如曲线拟合

法［15］、Hessian矩阵法［16］等。采用稳定性和速度较好的

加权灰度重心法［12］，首先利用相邻的中心点计算各点

处的法线方向，为保证运算速度，避免图像插值运算，

按照方向模板法将光条法向分成 4类［17］；然后沿法向

采用加权灰度重心法提取亚像素中心坐标；最后，对提

取的光条中心曲线作高斯平滑处理，减少噪声影响。

记中心点为 P n，相邻 4个中心点分别为 P n- 2、P n- 1、

P n+ 1和 P n+ 2，中心点 P n处的法向量 V n以及与 X轴的夹

角计算方法为

V 1 =
P n- 1P n+ 1

 P n- 1P n+ 1

， （6）

(a) (b)
 
1 

3 

2 
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图 5 仿真图像效果图。（a）人为添加条纹的仿真图像；（b）编号

后的中心轮廓

Fig. 5 Simulation image. (a) Simulated image with artificial
stripes; (b) labeled stripe center

图 4 边缘连接效果。（a）光条几何中心提取效果；（b）边缘连接效果；（c）图 4（a）的局部放大图；（d）图 4（b）的局部放大图

Fig. 4 Result of edge linking. (a) Extracted geometric center of stripe; (b) image after edge linking; (c) enlarged view of Fig. 4(a) ;
(d) enlarged view of Fig. 4(b)

表 1 有序对搜索结果

Table 1 List of ordered pairs

Type of contours
Ordered pair

Independent contour

List
<1，2> <2，3> <4，5> <7，8> <7，11> <8，9> <8，12> <11，9> <11，12> <9，10>

6

7

8

11

9

12

10

1 2 3

4 5

图 6 有序对构成的有向图

Fig. 6 Directed graph created by ordered pairs

V 2 =
P n- 2P n+ 2

 P n- 2P n+ 2

， （7）

V= [ x，y ] T = 0.5V 1 + 0.5V 2

 0.5V 1 + 0.5V 2

， （8）

V n= [ - y，x ] T， （9）
θx= arccos ( - y)， （10）

式中：V和 V n 分别为点 P n 的方向向量和法向量；θx 为
V n与 X轴的夹角。

3 实验和结果分析

为验证光条中心提取的精度，采用计算直线拟合

误差的方法［18］，将结构光投影到一个高精度平板，在忽

略光束平面和标准平板的平面度误差的情况下，两平

面的交线为一理想直线。射影变换后，光条中心线在

去畸变的图像中为一条直线，通过计算实际提取光条

中心点的直线拟合误差，评价算法的准确性。实验所

采用的相机型号为陕西维视MV-EM500C，线激光投

射器的中心波长为 650 nm，功率为 100 mW，线宽为

0. 1 mm。 在 CPU 为 Intel（R）Core（TM）i5-10400F
2. 9 GHz，内存为 8 G的计算机上，对投射到平板的分

辨率为 2596×1944的 20张光条图像进行实验。加权

灰度重心法［12］、Steger法［13］、改进的高斯拟合法［15］与所

提方法运行 10次，得到的光条中心直线平均拟合误差

和平均运行时间如表 2所示。

实验结果表明，所提方法具有更高的提取精度。

加权灰度重心法提高了光条中心区域的权重，减少了

光条边缘不平滑对中心提取精度的影响，而所提方法

在此基础上对中心曲线作高斯平滑，进一步降低了噪

声的影响。同时，所提方法具有最快的运行速度，只需

要在提取几何中心时遍历图像一次；精提取中心时，只

计算初始中心点局部的像素点；并且将高斯平滑步骤

调整到中心提取之后，避免了对图像进行卷积运算的

步骤，有效提高了运算速度。

为验证所提方法的抗干扰能力，在不安装防飞溅

挡板的情况下，对拼接焊缝的光条图像进行中心提取

实验，表 3为算法的参数设置值，焊缝中心提取效果如

图 7（a）所示。利用焊接机器人逆向焊接，传感器在焊

枪后侧实时采集图像，提取光条中心并重建点云，效果

如图 7（b）、（c）所示。实验结果表明，在实际焊接工况

下，所提方法能有效抵抗弧光飞溅干扰，稳定地提取光

条中心，重构出高精度焊缝图像。

4 结 论

所采用的连通域提取方法只需要遍历几何中心点

序列；求解亚像素中心坐标时，只计算几何中心邻域内

的像素点，有效减少了运算量；为避免对图像进行卷积

操作，在中心提取之后再进行高斯滤波处理。实验结果

表明，所提方法具有较高的中心提取精度和运行速度。

在局部边缘连接算法的基础上引入路径灰度值约

束，既能有效连接飞溅导致的断点，也能避免光条中心

轮廓的误连接；利用光条的几何特性，引入有向对和有

表 2 直线拟合误差和运行时间的比较结果

Table 2 Comparison results of line fitting error and running time

图 7 中心提取和重建效果。（a）对接焊缝提取效果；（b）焊缝轮廓提取效果；（c）焊缝三维重建效果

Fig. 7 Results of center extraction and reconstruction. (a) Extracted stripe center of weld seam; (b) extracted stripe center of weld
bead; (c) reconstructed cloud point of weld bead
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V 2 =
P n- 2P n+ 2

 P n- 2P n+ 2

， （7）

V= [ x，y ] T = 0.5V 1 + 0.5V 2

 0.5V 1 + 0.5V 2

， （8）

V n= [ - y，x ] T， （9）
θx= arccos ( - y)， （10）

式中：V和 V n 分别为点 P n 的方向向量和法向量；θx 为
V n与 X轴的夹角。

3 实验和结果分析

为验证光条中心提取的精度，采用计算直线拟合

误差的方法［18］，将结构光投影到一个高精度平板，在忽

略光束平面和标准平板的平面度误差的情况下，两平

面的交线为一理想直线。射影变换后，光条中心线在

去畸变的图像中为一条直线，通过计算实际提取光条

中心点的直线拟合误差，评价算法的准确性。实验所

采用的相机型号为陕西维视MV-EM500C，线激光投

射器的中心波长为 650 nm，功率为 100 mW，线宽为

0. 1 mm。 在 CPU 为 Intel（R）Core（TM）i5-10400F
2. 9 GHz，内存为 8 G的计算机上，对投射到平板的分

辨率为 2596×1944的 20张光条图像进行实验。加权

灰度重心法［12］、Steger法［13］、改进的高斯拟合法［15］与所

提方法运行 10次，得到的光条中心直线平均拟合误差

和平均运行时间如表 2所示。

实验结果表明，所提方法具有更高的提取精度。

加权灰度重心法提高了光条中心区域的权重，减少了

光条边缘不平滑对中心提取精度的影响，而所提方法

在此基础上对中心曲线作高斯平滑，进一步降低了噪

声的影响。同时，所提方法具有最快的运行速度，只需

要在提取几何中心时遍历图像一次；精提取中心时，只

计算初始中心点局部的像素点；并且将高斯平滑步骤

调整到中心提取之后，避免了对图像进行卷积运算的

步骤，有效提高了运算速度。

为验证所提方法的抗干扰能力，在不安装防飞溅

挡板的情况下，对拼接焊缝的光条图像进行中心提取

实验，表 3为算法的参数设置值，焊缝中心提取效果如

图 7（a）所示。利用焊接机器人逆向焊接，传感器在焊

枪后侧实时采集图像，提取光条中心并重建点云，效果

如图 7（b）、（c）所示。实验结果表明，在实际焊接工况

下，所提方法能有效抵抗弧光飞溅干扰，稳定地提取光

条中心，重构出高精度焊缝图像。

4 结 论

所采用的连通域提取方法只需要遍历几何中心点

序列；求解亚像素中心坐标时，只计算几何中心邻域内

的像素点，有效减少了运算量；为避免对图像进行卷积

操作，在中心提取之后再进行高斯滤波处理。实验结果

表明，所提方法具有较高的中心提取精度和运行速度。

在局部边缘连接算法的基础上引入路径灰度值约

束，既能有效连接飞溅导致的断点，也能避免光条中心

轮廓的误连接；利用光条的几何特性，引入有向对和有

表 2 直线拟合误差和运行时间的比较结果

Table 2 Comparison results of line fitting error and running time

Method

Weighted gray-gravity method
Steger method

Improved Gaussian fitting method
Proposed method

Fitting error /
pixel
0. 2272
0. 2465
0. 2302
0. 2238

Running
time /ms
4. 200
89. 340
11. 595
3. 570

图 7 中心提取和重建效果。（a）对接焊缝提取效果；（b）焊缝轮廓提取效果；（c）焊缝三维重建效果

Fig. 7 Results of center extraction and reconstruction. (a) Extracted stripe center of weld seam; (b) extracted stripe center of weld
bead; (c) reconstructed cloud point of weld bead

表 3 算法参数设置值

Table 3 Parameter values of proposed algorithm

Parameter
Threshold value of gray-scale image T g

High threshold value of stripe width TH /pixel
Low threshold value of stripe width TL /pixel
Threshold value of connected domain T c

Distance threshold value of edge linking d /pixel

Angle threshold value of edge linking θ /rad

Threshold value of ordered pair T p /pixel

Value
200
30
5
9
40
π
6
30
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向图，对光条中心轮廓作进一步筛选。实验结果表明，

该方法对飞溅具有良好的抗干扰能力，在实时焊接场

景下能有效提取光条中心，将有助于线结构光传感器

结构简化、成本降低。
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