
第３８卷　第８期 光　学　学　报 Vol．３８,No．８
２０１８年８月 ACTAOPTICASINICA August,２０１８

基于自动阈值的窄间隙端接焊缝识别技术
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摘要　特征点提取是焊缝视觉检测与定位的关键技术,特别是针对实际生产中间隙较小,尤其是超窄间隙的焊缝

位置,现阶段的处理算法往往无法保证提取精度,误差大;对于一些间隙极小的细节位置甚至会自动忽略.本文针

对端接接头提出一种基于自动阈值处理的自适应中值滤波算法和特征点提取算法对激光扫描图像进行处理的焊

缝识别技术:在传统的中值滤波法的基础上,通过计算局部数据点的均值和方差确定有效阈值范围,在剔除噪声点

的同时很好地保护了焊缝图像窄间隙细节特征;提出一种“细节放大”的特征点提取算法,将图像细节进行放大,增
大窄间隙特征点与周围数据点的差异,显著降低提取难度;利用特征点时域分析,进一步将误差减小到原来的

１/　５.结果表明,本文方法能准确识别０．１~０．５mm之间的窄间隙焊缝,具有提取精度高、误差小(＜０．０８mm)、

抗干扰能力强等优点,对于实现较小间隙焊缝的自动化焊接具有重要意义.
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１　引　　言

激光焊接广泛应用于航空航天制造、汽车制造、
民 用等多个领域[１Ｇ２].结合机器人的自动化激光焊

接已经成为焊接自动化的研究热点.与传统的焊接

方法相比,激光焊接的高能量密度需要更严格的装

配质量[３].就激光焊接本身特性而言,激光聚焦光

斑直径大约为０．３mm.为了避免焊缝中心线产生
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不对称的热源,激光聚焦中心与焊缝中心之间的偏

移量应小于０．１mm,否则容易导致焊接质量下降,
甚至失败.在工业生产制造过程中,端接接头多用

于２mm厚的高强合金箱体密封件的连接,其连接

间隙往往小于０．５mm.因此,激光焊接端接接头对

焊缝位置和焊缝宽度的提取精度提出了更高要求.
焊接自动化过程中的视觉传感可以分为主动传

感和被动传感[４].Xu等[５]采用被动视觉传感器,利
用弧光或辅助光源捕捉图像,通过改进的边缘检测

算法,获得０．３mm 以内的焊缝位置精度.Chen
等[６]提出了一个视觉传感器系统,该系统由CCD摄

像机和一个白色LED光源组成,主要用于检测宽度

小于０．２mm的窄缝.但是,焊接过程中焊接飞溅、
等离子体等带来的噪声对被动视觉传感的影响很

大,往往不易得到高质量的图像[７].
另外,高向东等[８]设计了一种利用磁光传感器

检测出对接焊缝的方法,精度能达到０．１mm以下,
但这种方法仅适用于磁性材料.Shao等[９]设计了

一种新型的视觉传感器,实现了０．１mm以下窄间

隙焊缝的识别,这种新的视觉传感器目前还停留在

实验室阶段,尚未在工业领域大量应用.最近,

Wang等[１０]开发了一套采用多个光学放大器探测窄

间隙焊缝的焊缝测量系统,其焊缝宽度和焊缝位置

的测量精度分别为６mm和８ mm,但是镜头的视野

范围仅有１．３mm２,使其应用范围受限.以上所介

绍的视觉传感方法虽然能精确地识别焊缝间隙,但
是由于其设备的复杂性或较差的实时性难以满足自

动化焊接过程的工业化需求.
要实现自动化焊接生产,不仅需要系统能精确

地识别焊缝间隙,而且还应能实时根据扫描结果做

出相应调整,因此对图像采集、处理和特征提取的速

度要求较高.Qu等[１１]采用基于symlet小波函数

的小波分析算法提取焊后表面窄间隙缺陷,对于

０．２mm左右的间隙识别误差较小.Chen等[６]采用

了轮廓提取、霍夫变换和最小二乘拟合等一系列算

法,提取焊缝位置.上述图像处理算法比较复杂,且
在实际应用时缺乏足够的稳定性,难以稳定快速地

应用于常用的工业图像处理软件中.通过分析扫描

式视觉传感器采集图像的识别难点,本文从图像滤

波和特征点提取算法入手,在传统方法的基础上引

入阈值,突出焊缝窄间隙处的图像特征,并结合相邻

多次扫描对识别结果进行时域分析,从理论上减小

焊缝窄间隙特征的提取误差.

２　实验设计

２．１　扫描式激光视觉传感器

现阶段工业上广泛应用于焊接自动化的主动式

视觉传感器主要有两大类:结构光式和扫描式.结

构光式传感器由于成像特征较好,被广泛应用于焊

缝跟踪领域[１２].相关研究表明,结构光往往无法准

确识别较窄的焊缝间隙,尤其是那些小于０．１mm
的缝隙,特别容易忽略[６,８],其原因在于结构光式视

觉传感器测量的视场深度较浅,造成表面与底部光

强不一致,从而很容易导致小缝隙的漏检.此外,结
构光对于高反射性材料容易发生二次反射,增大后

续图像处理的难度.扫描式视觉传感器的水平方向

分辨率独立于垂直方向的分辨率,视场宽度大,且点

扫描激光功率高,可获得良好的图像质量.由于点

光源比线光源更容易达到较高的亮度,因此,扫描式

激光传感器具有更高的信噪比和更强的抗弧光干扰

能力[１３].
本文采用辅助光源为点状激光的激光扫描视觉

传感器.系统工作时,内部的点状激光横向扫描焊

接接头,经线阵CCD转换得到一组５１２pixel点阵

列.计算机接收数据并实时显示焊缝截面轮廓,再
经图像滤波处理和特征点位置提取后得到当前图像

焊缝中心线,与原先焊缝中心线相比较得到的偏差

量作为反馈输出信号,系统响应并实时调整焊枪姿

态.实验所用接头试样为端接接头,系统扫描过程

如图１所示.

图１ 激光扫描视觉传感系统扫描过程

Fig敭１ Laserscanningprocessofvisionsensorsystem

２．２　任务分析

传统的光学三角测量的焊缝测量原理如图２所

示.激光条纹的形状、位置将在焊接面的坡口或缝
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隙中被改变.通过图像处理,可根据焊缝图像的相

应变化获得焊缝宽度和焊缝中心位置.由图２可

知,激光条纹被V型坡口对接接头或含错边的对接

接头严重扭曲,从而降低了焊缝特征提取的难度,此
时对焊缝宽度和焊缝位置的测量非常精确和稳定.

然而,由图３可知,当连接接头的缝隙宽度小于

０．５mm且没有错边偏差时,激光条纹的变形太小,
无法检测到.在此之前,对于这种类型的焊缝来说,
通过激光条纹精确、稳定地获得焊缝的宽度和位置

非常困难.

图２ 扫描光的光学三角法测量焊缝.(a)V型坡口角接接头;(b)含错边的对接接头

Fig敭２ Seammeasurementbyopticaltriangulationwithscanninglight敭

 a VＧshapedgroovebuttjoint  b buttjointwithmisalignment

图３ 不同焊缝下扫描光变形量的比较.(a)V型坡口;(b)含有错边;(c)缝隙宽度小于０．５mm且没有错边偏差

Fig敭３ Comparisonofdeformationamountunderdifferentweldjoints敭 a VＧshapedgroove  b withmisalignment 

 c smallgaplessthan０敭５mmandwithoutmisalignment

　　端接接头是指两焊件重叠或两焊接表面之间夹

角不大于３０°构成的端部接头.在工业生产制造过

程端接接头多用于２mm厚的高强合金箱体密封件

的连接,其连接间隙往往小于０．５mm,其扫描图像

与图３(c)类似.图４为端接接头的原始焊缝扫描

图像及间隙处的局部放大图,可以看出,图像存在明

显噪声且间隙特征不明显,这给间隙的准确识别造

成了很大困难.因此,本文提出的窄间隙测量方法

应该能精确、稳定地测量此类焊缝宽度和焊缝中心

位置.

图４ 原始焊缝扫描图像及局部放大图

Fig敭４ Originalweldseamimagecapturedbyvisionsensoranditslocallargemap

３　图像处理

根据激光扫描得到的焊缝图像,准确识别焊缝

宽度和焊缝位置是图像处理的目的.这主要包括图

像滤波去噪处理和焊缝特征点提取.其中,图像滤

波去噪处理是在尽可能保留图像细节的情况下对图

像进行去除噪声和平滑处理,以减小焊接过程中飞

溅、等离子体等带来的噪声干扰;在此基础上,利用

０８１５０１１Ｇ３
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相应的算法提取焊缝间隙两端特征点从而得到焊缝

宽度和焊缝位置.

３．１　图像滤波去噪处理

传统的中值滤波法的整体滤波效果很好,数据

波动范围较小,但是没有很好地保护图像细节,将某

些重要的真实像素点也进行了中值替换,破坏了真

实数据特征,增大了识别难度,尤其对窄间隙焊缝特

征点的提取非常不利.
提出了一种基于自动阈值的自适应中值滤波

法:通过设定阈值的方式,建立动态变化的图像细节

保护区间,以有效减小真实像素点的丢失,保护条纹

细节.合适的阈值能够准确区分真实像素和噪

声[１４],而标准差σ反映的是一组数据信号流偏离真

实值的平均程度,因此可用σ作为评定噪声的标准.
一组测量数据的标准差定义为

σ＝
∑
n

i＝１
yi－u( ) ２

n２
, (１)

式中u 为平均值,yi 为第i 个像素点对应的纵坐

标,n 为数据点个数.
将平均值和标准差作为区分真实像素和噪声的

阈值,正负信号的分离阈值分别为

Ymax＝u＋k１σ, (２)

Ymin＝u－k１σ, (３)
式中Ymax和Ymin分别为判断正负信号的阈值.当像

素点纵坐标y＞Ymax或y＜Ymin时,确定该点为噪声

点,用中值替换;k１ 为调节系数,平衡去噪能力和细

节保护能力,应根据实际情况选择,若太大则不能识

别有效特征点,若太小则滤波效果较差.算法的具

体实施步骤如下:

１)选择合适的固定区间,包含２m＋１个点

(m＝１,２,),求出局部标准差σ、均值u 及中值

M ＝Median(yi－m,,yi－２,yi－１,

yi,yi＋１,yi＋２,,yi＋m). (４)

　　２)根据实际情况选择k１,利用(２)式和(３)式分

别计算区间内正负信号的分离阈值Ymax和Ymin.

３)判断该点是否为噪声点.如果y＞Ymax或

y＜Ymin时,则确定该点为噪声点,将中值作为输出,
即yi＝M;否则该点不是噪声点,输出不变.

４)重复步骤３),直至i＝５１２时,算法结束.
通过图５对比发现,传统的中值滤波法处理后,

图５(a)~(c)中窄间隙特征点位置几乎消失,对接

下来的特征点提取十分不利.而利用基于自动阈值

的中值滤波法可以很好地保护图像细节信息,如图

５(d)~(f)所示,图像窄间隙特征点得到了很好的

保留.

图５ 不同中值滤波法处理效果比较.(a)~(c)传统中值滤波法处理效果;(d)~(f)为改进中值滤波法处理效果

Fig敭５ Comparisonofresultsusingdifferentmedianfilterings敭 a Ｇ c Resultsoftraditionalmedianfiltering 

 d Ｇ f resultsofimprovedmedianfiltering

３．２　图像窄间隙特征点提取

３．２．１　斜率分析法

目前研究大多采用分析斜率的方法提取焊缝特

征点.如图６所示,V形坡口特征点为a、b、c 三

点,焊缝最低点即为c点,将c点与O 点相连作直线

L１,过c点和O 点之间的其余点作直线L１ 的平行

线,比较这些平行线的截距Yi,截距最大值对应点

即为点a.同理可求出图像右半部分的特征点b.
斜率分析法算法简单、计算量小,但在用于提取

窄间隙特征点时由于间隙处往往特征点过于集中,
计算所得截距变化较小,算法定位误差较大.

３．２．２　“细节放大”思想提取焊缝特征点

由于窄间隙处特征点过于集中,且特征不明显

图６ 斜率分析法提取V型坡口示意图

Fig敭６ VＧshapedgroovediagramextractedbyslopeanalysis

(图３),斜率分析法提取误差往往较大,再加上中值滤

波法在去除噪声的同时减弱了图像细节,使焊缝窄间

隙特征点更加不明显.因此,在提取窄间隙特征点前

０８１５０１１Ｇ４
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将图像细节进行相应还原乃至放大,可以克服斜率分

析法在提取窄间隙时的缺点.所谓“细节放大”,就是

通过设定阈值,将窄间隙焊缝中心附近的较小波动数

据进行放大.首先求出包含焊缝特征点的局部区间

的均值u和均方差σ,设定阈值范围:

ymax＝u＋k２σ, (５)

ymin＝u－k２σ, (６)
式中k２ 为阈值调节系数,此时滤波已经结束,k２ 应

取较小值,不宜过大.当纵坐标超出阈值范围后,则
放大为

yi＝
yi＋M(yi－ymax),　yi ＞ymax

yi＋M(yi－ymin),　yi ＞ymin
{ , (７)

式中M 为放大系数.
图７为基于阈值判断的“细节放大”方法的示意

图,对超出阈值范围的真实细节点进行放大.然后

利用斜率分析法找到焊缝间隙位置的特征像素点

(图８),根据扫描值曲线运用斜率分析法计算得到

图中截距变化曲线.由计算原理可知,焊缝间隙左

右端点处分别对应图中截距曲线两侧的最大值.对

比可以发现,图８(a)中未经过“细节放大”处理计算

得到的截距曲线纵向波动小,尤其是最值附近数据

变化极小,导致间隙位置难以确定,使得间隙右侧端

点处出现了误判;而图８(b)中经过“细节放大”处理

后计算得到的截距曲线更陡,数据波动大,有利于找

到截距最值,从而准确定位焊缝间隙位置.图９(a)
和(b)分别为未经过和经过“细节放大”算法处理的

窄间隙特征点提取结果.可以看出,“细节放大”算
法有利于准确确定焊缝窄间隙宽度.

图７ 基于阈值的“细节放大”方法原理图

Fig敭７ Principlediagramofmagnifyingdetailsmethodbasedonthreshold

图８ (a)未经过“细节放大”算法和(b)经过“细节放大”算法计算截距变化曲线

Fig敭８ Curvesofintercept a withoutmagnifyingdetailsand b withmagnifyingdetails

图９ (a)未经过“细节放大”算法和(b)经过“细节放大”算法窄间隙特征点提取结果

Fig敭９ ExtractedresultsofnarrowＧgapfeaturepoints a withoutmagnifyingdetailsand b withmagnifyingdetails

３．２．３　特征点时域分析与误差抑制

为进一步抑制噪声、提高特征点精度,对短时间

内多次扫描得到的特征点进行时域平均,即焊前在

该点附近邻域内综合若干次扫描图像,对提取得到

的多个焊缝特征点进行时域分析,经过数据平均得

到该位置的精确定位,得

０８１５０１１Ｇ５
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xa ＝
１
n∑

n

i＝１
x⌒a;i, (８)

式中x⌒a;i为第i次扫描所得特征点横坐标值,xa 为

真实特征点的横坐标位置.由概率论[１５]得知,σ２m＝
σ２/n,因此噪声的方差降低到原来的１/n,噪声的标

准偏差相应地降低到原来的１/n.为保证计算机

响应速度和该点的时效性,通常对较短扫描时间内

的５次提取结果进行平均,即取n＝５,此时噪声下

降至原来的１/
　
５.

４　实　　验

将扫描式视觉传感器安装在激光焊接的焊枪运

动前方.表１为焊接参数和焊接材料的选择,并给

出了相应的尺寸.为了验证焊缝宽度的测量精度,
实验过程中对焊缝宽度进行了人工调整.首先,用
游标卡尺分别测量钢板装夹前后的板厚,其差值即

为焊缝窄间隙宽度.然后,利用扫描式视觉传感器

扫描焊缝,将得到的焊缝图像按照图１０所示的图像

处理流程进行处理:１)对原始扫描图像进行局部放

大,发现焊缝窄间隙位置附近含有大量噪声点;２)设
定阈值范围,利用改进的自适应中值滤波法进行滤

波处理;３)获得滤波处理后的图像;４)设定阈值范

围,利用“细节放大”算法处理将焊缝窄间隙处的特

征点差异化;５)获得“细节放大”处理后的图像;６)利
用斜率分析法求得截距最大值,得到相应焊缝窄间

隙特征点a 和b,并计算实际焊缝窄间隙宽度.

图１０ 图像处理过程

Fig敭１０ Imageprocessandfeatureextraction

表１　焊接过程参数

Table１　Configurationofweldment

Parameter Setting
Weldingtype Laserwelding
Typeofjoint Edgejoint

Platethickness/mm ２or３
Seamwidth/mm ０．１Ｇ０．５

　　为了验证算法精度及其抗干扰能力,进行了

两组共８次实验,实验材料分别为一对２mm厚和

一对３mm厚的钢板,每次实验结果为５次扫描的

平均值.如图１１所示,柱状图显示为实际间隙宽

度和算法提取的间隙宽度,折线图为间隙宽度误

差曲线.

图１１ 不同板厚条件下的实验结果及误差曲线.(a)板厚为２mm;(b)板厚为３mm
Fig敭１１ Experimentalresultsanderrorcurvesunderdifferentthicknessconditions敭

 a Thicknessis２mm  b thicknessis３mm

０８１５０１１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

５　结果与讨论

图１１结果表明,通过对焊缝宽度的算法计算结

果 与 实 际 测 量 结 果 进 行 比 较,其 最 大 偏 差 为

０．０７２mm,小于０．０８mm.通过两组不同板厚条件

下的实验,进一步验证了本文算法的抗干扰性.与

现阶段的处理方法进行对比[５,６,８,１１],本文算法精度

较高.由于激光聚焦光斑直径大约为０．３mm,为了

避免焊缝中心线产生不对称的热源,激光聚焦中心

与焊缝中心之间的偏移量应小于０．１mm,因此本实

验精度能满足激光焊接薄板的要求.０．１~０．５mm
之间的焊缝间隙宽度可以准确测量.由于焊缝中心

位置取自焊缝宽度中心点,因此焊缝中心的识别精

度与焊缝宽度相同.另外,该算法结构简单,仅仅在

传统方法的基础上做了相应改进,因而不会对系统

的实时性产生影响,且能够方便地在工业上进行应

用.经测量,该算法处理时间为２５ms,满足焊缝跟

踪的实时性要求.该算法涉及的视觉传感系统由激

光扫描传感器、数据采集部分和PC端算法处理部

分组成.与改造传感器设备[８Ｇ１０]相比,仅优化算法,
实现更容易.

本研究采用的扫描式传感器精度有限,限制了

该算法测量精度的提高,在实际应用时提高传感器

分辨率,采用此图像处理算法可以进一步减小视觉

测量误差.
另外,利用本文方法进行自动化激光焊接跟踪

实验,得到的焊缝微观形貌如图１２所示.图１２(a)
为采用本算法得到的焊缝微观图像,焊缝基本对称

分布在板的两侧,强度高,满足自动化激光焊接的要

求;而图１２(b)为采用传统的中值滤波法得到的图

像,焊缝偏离一侧,识别误差大,大大降低了结合

强度.

图１２ 端接焊缝微观形貌.
(a)焊缝对称分布;(b)焊缝偏离中心

Fig敭１２ Microtopographyofweldseam敭

 a Symmetricdistribution  b offcenter

６　结　　论

基于传统的中值滤波法,提出了一种基于自动

阈值的改进中值滤波法,只对那些超出设定阈值范

围的像素点进行中值替换.通过与传统中值滤波法

的滤波效果进行对比,发现该方法在一定程度上保

护了那些真实像素点,焊缝窄间隙特征点得以保留,
为准确提取特征点提供了必要条件.

通过分析现有的斜率分析法在提取窄间隙特征

点过程中的不足,提出了一种“细节放大”的特征点

提取方法,通过设定阈值将焊缝窄间隙特征点与周

围点的差异放大,增大了截距曲线的变化幅度,减小

了窄间隙特征点误判的可能性,大大降低了特征点

提取的难度.然后利用时域分析,通过计算同一焊

缝窄间隙位置相邻５次扫描所得特征点的平均值,

进一步将误差减小到原来的１/５.
实验后将焊缝宽度的算法计算结果与实际测量

结果进行比较,得到其最大偏差为０．０７２mm,小于

０．０８mm,满足激光焊接薄板的要求.焊缝窄间隙

宽度在０．１~０．５mm之间可以准确测量.由于焊缝

中心位置取自焊缝宽度中心点,因此焊缝中心的定

位精度与焊缝窄间隙宽度测量精度相同.
利用本方法进行了自动化激光焊接跟踪实验,

结果表明,焊缝基本对称分布在板的两侧,强度高,
满足自动化激光焊接的要求.
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