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摘要
�

为了检测不等厚钢板激光焊接焊缝表面缺陷
,

采用结构光主动视觉检测法和高斯数据拟合技术进行了焊缝

表面缺陷检测的实验研究
。

首先采用高斯拟合法对激光条纹图像进行处理
,

提取出具有亚像素精度的激光条纹中心线 �

然后通过最小二乘法拟合出 � 条相交直线并求其交点
,

近而获得精确的焊缝端点位置坐标 � 最后给出焊缝表面缺陷
一

凹

度和凸度的检测方法
,

并以不等厚钢板激光焊接焊缝为检测对象进行验证
。

结果表明
,

这种基于拟合技术的结构光视觉

检测法为判断激光焊接焊缝质量是否合格提供了较为准确的判断依据
。
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引 言

激光焊接具有焊接速度快
、

焊缝强度高和焊缝美观

等明显优势
,

但在焊接过程中
,

焊缝质量也会因激光功

率
、

光束特性
、

离焦量
、

辅助吹气和焊接速度等参量的波

动受到影响
。

质量合格的焊缝是保证焊件后续再加工

顺利进行的基础
。

有质量缺陷的焊缝将导致诸多问题
,

如在汽车行业
,

激光拼焊板的焊缝表面缺陷会影响到汽

车的美观性和耐用性;而在钢铁行业带钢轧制过程中
,

焊缝凸度缺陷将直接影响到轧辊的使用寿命
,

焊缝凹度

缺陷更会导致带钢断带迫使生产中断
。

因此
,

研究激光

焊接焊缝质量表面缺陷检测技术就显得非常重要
。

激光焊接质量检测方法主要有 3 种
:
通过无损检

测手段检测焊后焊缝应力集中
、

内部气孔等缺陷;监测
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激光焊接过程中接出现的各种光电磁信号〔‘“〕
、

熔池和

小孔形态 〔’石 J
,

评估焊缝质量 ;通过视觉方法对焊后焊

缝表面缺陷进行检测 〔6名〕
。

无损检测法由于实时性较

差难以做到激光焊接在线检测
。

激光焊接过程中光电

信号和焊接质量之间是非线性关系
,

小孔和熔池形态

复杂多变
,

检测难度也很大
。

通过视觉方法检测焊后

焊缝表面特征
,

可以直接检测出焊缝表面的凹度
、

凸度

和表面气孔等缺陷
,

具有快速性
、

实时性
、

检测精度高

等明显优势
,

明显优于其它方法〔’〕
。

1 结构光主动视觉检测数学模型及标定

结构光视觉检测系统主要由线激光器和 CCD 相

机构成
。

线激光器打出的光平面投射到焊缝表面被调

制形成激光条纹
。

通过 CCD 采集变形激光条纹的图

像并调用相应的图像处理算法
,

分析焊缝表面特征
,

对

焊缝的焊接质量做出判定
,

结构光视觉检测原理如图

1所示
。

为了避免背景及激光焊接强光的干扰
,

在摄

像机镜头前安装一个滤光片
,

滤掉无用信息
。
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为完成焊缝质量检测任务
,

需要先建立基于透视

投影变换的结构光视觉检测模型
,

如图 2 所示
,

其中
,

接影响到视觉测量的最终精度
。

这里给出了基于高斯

拟合的提取激光条纹中心的算法
,

提取精度达到亚像

素级
,

算法分 5 个步骤
,

如下所述
。

( l) 求激光条纹极大值图像几

设图像函数为f( m
,

n)

,

其中 m
,

n

分别为图像的

行和列 ,f( m ,

n) 为图像像素在(m
,

n) 处的灰度值
。

按

条纹法线方向逐列搜索灰度极大值fm
ax ,

以 fm ax 为阑值

对焊缝图像二值化处理
,

得图像人
。

(
2

) 去除图像几伪极大值

由于噪声原因
,

图像九 可能存在伪极大值
,

表现

为孤立点或以对角线形式依附在最大值中心线上
,

采

用两个 3
x 3 模板在图像上按行移动去除

,

模板定义见

图 3
。

当图像像素和图 3a 模板元素对应且符合(ml
: -

l)
’ +

(
m Z , 一

1 )
2 +

(
m Z 。 一 l )

’
+

(
m
3 2 一 l

)
’ =

o 时
,

判

断中心点为孤立像素点
,

置该点像素值为 1
。
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。

为摄像机坐标系
, 。 u 一 x 。 一

y

。

为成像平面坐

标系
,

o
, 一

x
。一

y

。一
z
。

为测量坐标系
,

测量坐标系的
x。一。。 一

ys

平面定义在结构光平面 二 上
。

o

w 一

X

, 一

欢
一

z

、

为世界坐

标系
。

在世界坐标系下
,

结构光平面 7T 的方程为
:

aX 、 +
b
yw

+ e
Z

,
+

d
=

o
(

l
)

式中
,

a
,

b

, 。 ,

d 为结构光平面方程系数
。

根据摄像机针孔成像原理及透视投影变换原理
,

摄像机的透视投影成像模型可描述为
:

lllll 脚1222 lll

脚脚2111 000 阴2333

lllll 爪3222 lll

功功一一
lll 脚一333

lllll 000 lll

mmm
3 ---

lll m
3 333

F ig
.
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o
f re

mov
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m ax im
u
m

当图像像素和图 3b 模板元素对应且符合(m
ll -

l)
’ +

(
m 3 , 一

l )
’ +

( m
, , 一

l )
’ +

( m
3 , 一

l )
’ =

l 时
,

判

断该中心点为对角线上的伪极大点
,

将该点像素值置

1
。

通过以上处理得到的图像设为fc
。

(
3

) 边缘取中提取条纹近似中心

提取图像fc 第j( j
二
1

,

2

,

3

,

…
,

n) 列两个边缘所在

的行为
: ,

y

,

把位置((
x + 力/2

,

j) 作为条纹近似中心
,

该点像素灰度值赋值为 0
,

该点所在列其它像素灰度

值赋值为 1
,

得到单像素中心线图像儿
。

(
4

) 确定各列条纹宽度

激光条纹和背景的灰度值差别较为明显
,

采用二

值化分离条纹和背景得图像fe
,

『ay 为图像 2 倍背景

灰度值
。

2
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式中
,

(

x
。 ,

y

。

) 为成像平面坐标系中的坐标
,

( l) 式

和(2 )式分别描述了光平面和成像平面对应点映射

关系
,

构 成 了 结构光 视觉 检测 系 统完 整 的数学

模型
。

结构光视觉模型各参量在检测之前需要事先标定
。

标定分两步实现
:
一是摄像机成像模型标定确定参量

a: ,
a , ,

u0

, 。。 ,

R 和 T
,

至少需要 6 个非共面的 3 维世界点

及其对应的2 维像点 ;二是结构光平面方程的标定确定

参量
a ,

b

, 。
和 d

,

至少需要 3 个非共线的 3 维世界点
。

为了提高标定精度
,

需要获得大样本的高精度标定点
。

本文中相机标定采用基于平面标靶的标定方法〔’o]
,

结

构光平面标定采用基于交比不变性进行标定〔川
。

2 激光条纹中心线提取

精确提取激光条纹的中心线是结构光视觉检测图

像处理关键的一步
。

激光条纹中心线提取的精度将直

f( m
,

n

)

=

}
?

,

哭
爪

, “

!
L I ,

气J 、爪
,

n )

g
r a

y
)

g
r a

y
)

(
4

)

A\
V

提取图像 fe 各列 的两个边 缘位置记 为 f (:
,

,’) 和

f( d
,

j) ,j
= 1

,

2

,

…
,

n
。

}
d
一 :

伪条纹j 列的宽度
,

条纹

各列宽度记为行向量 S
,

向量 S 的第j列元素对应图像

天第j列的条纹宽度
。

( 5) 高斯拟合求取条纹中心亚像素坐标

对于条纹图像的j列元素
,

以【i
一 s

/2 …i +S /2 」行

为 X 向量
,

以「(i
一 s

/2 J ) … (i +
s
/2 ,j ) 」的灰度值为 Y

向量
,

i 为图像儿单像素中心线j列对应的行位置
, ,
为

向量 S 第j列对应的元素
,

表示激光条纹j列位置对应
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的激光条纹宽度值
,

采用高斯拟合曲线求解方程组确

定条纹中心亚像素位置(
x‘ ,

j )

。

3 焊缝表面缺陷图像识别

3.1 焊缝端点位置识别

提取出激光条纹的中心线
,

且需要在中心线上识

别出焊缝的端点位置
。

焊缝端点位置是焊缝轮廓上极

为重要的特征点
,

是计算焊缝缺陷的基础
。

作者根据

激光条纹的特征
,

针对不等厚板焊接
,

提出采用高斯拟

合直线精确获取焊缝端点位置
,

具体步骤如下
:
首先在

实际焊接前
,

通过实际测量计算出焊缝间隙的理论值
,

并记为 l
,

示教和标定使成像平面坐标系原点始终对准

焊缝中心
,

此时近似认为焊缝的中心和焊缝中心线图

像的中心
。。

重合
。

然后以
。。 一

l/2 和
。。

+l /2 为列
,

把

焊缝中心线图像划分为 3 个区域
,

即仁o
,

o 。 一
l/2 〕

,

[

o 。 一
l/2

,
o 。 +

l / 2 〕和〔
o。 +

l
/2

,
n

丑
,

n

的含义同前
。

在

各自区域内
,

把焊缝中心线各点位置坐标作为拟合的数

据源直线拟合分别得到直线 1
、

直线 2 和直线 3
,

如图 4

所示
。

计算直线 1 和直线 3 的交点 A 及直线 2 和直线 3

的交点 B 所在位置
,

即为焊缝端点的精确位置
。

( l) 首先由3
.
1 节确定了端点 A 和 B 的位置坐标

分别为 A (
;, ,

y
,

) 和 B (
x。 ,

y
。
)

,

以及拟合的介于端点

A
,

B 之间的直线方程为 电x + 乙3y + c3 = 0
,

下标 3 表示

第 3 条拟合线
,

为理想的焊缝端面轮廓
。

( 2) 在焊缝中心线图像上搜索介于端点 A
,

B 之间

的所有焊缝中心线的像素点
,

记录搜索到的像素点的

位置坐标为(x
‘ ,

y
‘

)

,

判断点 (x
: ,

y
‘

) 和直线 a3
二 +
乞y

十

c 3 =
0 的位置关系

,

如果点 (
x。 ,

y

。

) 位于该直线上方
,

利

用(5) 式求点到该直线的距离并记为正
,

计入数组

d
+
(i) ;如果点 (

x ‘ ,

y

。

) 位于该直线下方
,

利用 (5) 式求

点到该直线的距离并记为负
,

计人数组 d
_
(i)

。

d(
‘, 户丫贵

圣

( 5 )

( 3 )在数组 d
+
(i)和 d

_
(i)中搜索极大值

,

见(6 )

式和 (7) 式
,

即为以像素为单位的凹度和凸度
,

在应用

中应转化为工件坐标系下的具有实际单位的数值
:

conVeXlty

concavlty

m ax(d
+

m ax(d
_
(i)) (6)

(i)) (7)

\\\ 、
,

/ 厂厂------

一y
””

了了卫,,

JJJJJ“ ., , , ,
”

气气

试 验

图5 为带钢焊缝
,

来 自带钢轧制生产线
,

焊缝长

Fig.4 Preeiseseam endPointPosition aequirementbydata fittingmethod

3
.
2 焊接缺陷

·

凹凸度计算

以不等厚钢板为例
,

计算焊缝凹凸度实质上就是

计算焊缝截面轮廓上介于 A 和 B 之间的点到图 4 中

直线 3 的距离的最大值
,

正值为凸度
,

负值为凹度
。

具

体计算如下
。

F i g

.

5 U
n e

q
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l
一t
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e
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l
s e a

m

1

.

2 5 m

,

板材厚度分别为 Zm m 和 2
.
26 m m

,

为不等厚板焊

接
,

焊接平均速率为 8
.
3而min

,

激光功率为 sk w
。

图 6

是采用结构光视觉检测系统采集到的 4 帧焊后焊缝结

构光图像
。

图 7 是采用第 2 节中的算法对图 6 图像处

理后得到的激光条纹的中线心图像
。

图 8 是采用第 3
.
1

节中的直线拟合法计算出的焊缝精确端点位置
。

对图5 的不等厚板
,

连续取 18 帧结构光图像
,

根据

前述步骤及 (6)式和 (7) 式计算焊缝不同位置处的凹度

和凸度
,

从 18 帧结构光图像中计算出的均为凹度
,

凸度

为 0
。

以连续取到的各 帧结构光图像 的序号为横

Fig
.
6 Seam imageeaPtured bystrueture dlight

Fig
.
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fi 邵re aequire d by data fi tting m ethod

坐标
,

以该位置的凹度(单位像素)为纵坐标得到图 9
。

从图 9 可知
,

如果以两个像素单位为判断该处凹度是

否合格的阂值
,

则焊缝在图像第 7 帧
、

8 帧
、

9 帧及第

18 帧处的位置凹度指标不合格
。
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5 结 论

2.0卜

—骨1.。
0
.
5 ~

eon e
av ity line

一 b
oun daryline

Fig.9
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n U r 比b e t

S e a m e o n e a v ity

焊缝端面直线拟合的优劣可以用误差的平方和与

均方差的比值来衡量
,

若误差平方和与均方差的比值越

小
,

则说明实际观察值和估计值越接近
,

直线拟合度越

好
。

假设实际测量值为 Y
,

其均值为 玖
,

根据直线拟合

求得理论值为 姚
,

则得其误差平方和为艺(Y
一
玖)

’ ,

均方差为艺(y
一
玖)

’ ,

相关指数矿 计算如下
:

R , = ‘ 一

艺(Y
一
玖)

’

/
艺(y

一 Y
l

)

’

(
8
)

图 10 为焊缝截面直线拟合的相关指数图
,

相关指数描

述了焊缝截面直线拟合的好坏
,

这里设定 0
.
9 为拟合优

劣的分界线
,

低于 0
.
9 为直线拟合较差

。

如图所示
,

第 7

帧
、

8 帧
、

9 帧和第 18 帧图的相关指数均低于 0
.
9

,

表示

截面数据变化较大
,

拟合较差
,

为焊缝端面轮廓起伏较

大所致
,

也可理解为凹度凸度变化较大
,

焊接质量不稳

定
。

对比图9 和图 10 发现
,

在焊缝截面拟合较差的地

方
,

焊缝的凹度值都非常大
,

二者有着明显的对应关系
。
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基于结构光的主动视觉检测是伴随着计算机技术

和光电技术的飞速发展而出现的一种新的检测技术
,

它

具有非接触性
、

检测精度高
、

实时性好等特点
,

在激光焊

接质量检测中具有广泛的应用前景
。

作者以不等厚板

激光焊接焊缝为被检测对象
,

研究了通过结构光主动视

觉检测可以获得焊缝表面形貌及一些焊缝表面缺陷
,

为

判断激光焊接质量是否合格提供了判断依据
。
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