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多层单道电弧增材表面３Ｄ重构方法研究
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摘要：为了研究多层单道电弧增材表面３Ｄ成形特征，采用激光视觉传感系统采集电弧增材制造表面条纹图像。
提出基于边界约束条件的感兴趣区域（ＲＯＩ）提取法对焊缝特征曲线进行定位，获取 ＲＯＩ的激光条纹像素坐标。进行了
理论分析和实验验证，得到电弧增材表面的３Ｄ离散点数据，采用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分对离散点拟合形成３Ｄ实体表面。
结果表明，锯齿靶标的线性标定方法，３Ｄ重构精度在０．２ｍｍ以内；基于边界约束条件的ＲＯＩ提取方法能准确定位电弧
增材上表面和侧表面的条纹特征曲线。这一结果对电弧增材表面的３Ｄ成形检测是有帮助的。
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引　言

电弧增材制造技术是以电弧为热源将金属焊丝熔

化，逐层堆积形成３Ｄ实体零件，属于低成本金属零件
直接制造的重要研究方向［１３］。由于目前电弧增材成

形过程中工艺参量复杂，熔滴过渡方式难以控制以及

层间温度积累等因素的影响［４５］，导致电弧增材难以达

到理想的成形效果，因此，必须对电弧增材制造产品做

成形检测，为增材工艺试验提供反馈信息，传统检测依

赖人工测量，主观判断难以满足工业需求。激光视觉

传感是基于三角测量原理的无损检测技术［６］，根据激

光条纹在增材制造表面的形变获取３Ｄ形态信息，采
集增材制造表面轮廓图像，获得相应的表面成形信息。

利用视觉传感技术可以检测焊接缺陷以及焊缝成

形［７９］，其中激光视觉传感技术通过采集激光条纹被动

地获取焊缝形态信息［１０］，为保证接头质量［１１１２］、实现

焊接自动化水平提供理论依据。激光条纹中心线的提

取精度决定了焊缝３Ｄ重建效果的好坏。对激光条纹
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图像预处理后，有学者使用方向模板法提取条纹中心

线，利用斜率分析和最小二乘法拟合，准确提取焊缝特

征拐点［１３］。或者利用密集采样训练核正则最小二乘

区分图像中的噪声和激光条纹线，提出一种序列重心

法提取条纹中心线，双阈值递推最小二乘法对条纹中

心线进行拟合求交［１４］；也有学者利用深度卷积神经网

络强大的特征表达能力和自学习功能，研究基于深度

分层特征的条纹特征点提取方法，具有较强的抗干扰

能力［１５］；还有学者提出基于遗传算法的平面焊缝特征

提取方法，迭代提出噪声，快速获取激光条纹的准确位

置和焊缝特征点坐标［１６］。以上方法的目的在于解决激

光条纹中心线的精确提取与焊缝特征点的快速定位，能

够用于传统的焊缝３Ｄ成形检测工作当中。但是由于
多层单道电弧增材制造表面堆积高度的问题，无法从单

一角度采集完整的表面条纹图像，并且传统的激光条纹

定位和提取方法无法准确定位表面特征曲线位置。

作者通过激光视觉传感系统采集电弧增材焊件的

上表面和侧表面轮廓的激光条纹图像，从条纹图像出

发，提出一种基于边界约束的感兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎ
ｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）定位选取方法，通过坐标转换生成没有多
余信息的电弧增材的焊缝表面轮廓，为多层单道电弧

增材制造表面的３Ｄ成形检测提供一种新的试验方
案。

１　激光视觉传感检测系统

电弧增材表面３Ｄ成形检测方式如图１所示。通
过调整焊件的摆放位置如图１ａ和图１ｂ所示，采集多
层单道电弧增材的上表面和侧表面轮廓特征信息。自

主搭建的激光视觉传感装置主要由线激光发射器和相

机组成，相机分辨率１０２４×７６８，采用８ｍｍ镜头，镜头
外加６２５ｎｍ～６６５ｎｍ窄带滤光片，线激光器发射波长
为６５０ｎｍ，最小线宽０．８ｍｍ。将工件固定于运动平台
　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｆｏｒｍｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｒｃａｄｄｉｔｉｖｅ
ｓｕｒｆａｃｅ
ａ—ｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｍｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　 ｂ—ｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｍｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

上，激光视觉传感器固定于工件上方，相机垂直于待测

工件表面，通过工控机控制运动平台延焊件长度方向

扫描，同时，激光视觉传感器采集扫描过程中的激光条

纹图像传递给工控机，通过图像处理算法获得轮廓的

图像坐标，代入标定得到的坐标转换公式获得焊件表

面的３Ｄ数据点。

２　测量系统标定试验

２．１　标定方法
为了对电弧增材表面３Ｄ重建，必须对激光视觉

传感器进行标定，建立图像坐标与世界坐标的转换关

系，即图像像素偏差与实际空间位置偏差之间的关系。

激光视觉传感器在扫描过程中相机始终垂直于待测轮

廓表面，保证标定精度符合３Ｄ测量精度的前提下可
以采用锯齿靶标线性标定法［１７］。如图２所示，锯齿间
距为１０ｍｍ，齿高为５ｍｍ，锯齿靶标整体长为４５ｍｍ，宽
６０ｍｍ。以Ｏ点为世界坐标系（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ）的原点。ｙｗ
方向的进给当量与相机采集频率 ｆ和扫描速度 ｖ有
关，即ρｙ＝ｖ／ｆ，单位为 ｍｍ／（ｆｒａｍｅ·ｓ

－１）。相机采集

分辨率为ｗ×ｈ，宽度方向的实际采集范围为ｌ，若不考
虑相机畸变，ｘｗ方向的进给当量ρｘ＝ｌ／ｗ，单位为ｍｍ／
ｐｉｘｅｌ。由于畸变原因，实际上的ρｘ会随着高度增加而
变化。为了确定ｘｗ，ｚｗ方向单位像素当量 ρｘ，ρｚ，借助
标准锯齿靶标进行标定。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｗｔｏｏｔｈｔａｒｇｅｔ

将锯齿靶标固定于运动平台，ｘ轴和 ｙ轴方向固
定不动，逐步调整 ｚ轴的高度，特征点（Ａ～Ｇ）的世界
坐标已知，利用激光视觉传感系统采集并提取特征点

的图像坐标。以特征起点 Ａ和终点 Ｇ作为标定参考
点，Ａ点世界坐标Ｚｗ，Ａ已知，两点间的实际距离为ｄ，采
用图像处理的方法计算出图像坐标系下 Ａ的像素坐
标（ｕＡ，ｖＡ）以及 Ａ，Ｇ两个特征点像素距离 Δ，则 ρｘ＝
ｄ／Δ。则Ｚｗ，Ａ与ｕＡ，ρｘ与 Ｚｗ，Ａ满足如下多项式拟合关

２２３
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系：

Ｚｗ，Ａ ＝－０．０００３６１３ｖＡ
２－０．１４５ｖＡ＋５６．８８ （１）

ρｘ ＝－０．０００６４３７Ｚｗ，Ａ＋０．１３１４ （２）
　　Ａ点实际高度变化与图像横坐标呈二次相关，ρｘ
与高度值呈负相关。假设激光视觉传感器采集的图像

帧数序列为ｎ，世界坐标系（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ）与图像坐标系
（ｕ，ｖ）的转换关系为：

ｘｗ
ｙｗ
ｚ










ｗ

＝
ρｘ×ｕ

ρｙ×ｎ

－０．０００３６１３ｖ２－０．１４５ｖ＋５６．









８８

（３）

２．２　误差测量
为测试激光视觉传感系统测量精度，对扫描后的

标准锯齿靶标进行３Ｄ重建。从锯齿靶标３Ｄ坐标数
据集中随机抽取多组轮廓数据，计算锯齿高和靶标宽

度。锯齿高 ４．８５ｍｍ，平均误差 ０．１５ｍｍ。靶标宽
５９．９２ｍｍ，平均误差０．０８ｍｍ。此时锯齿靶标 ｙｗ方向
的进给当量ρｙ＝０．０３０７ｍｍ／（ｆｒａｍｅ·ｓ

－１），共采集锯齿

靶标轮廓１４６０帧，锯齿长０．０３０７×１４６０＝４４．８２ｍｍ，误
差０．１８ｍｍ。３Ｄ重建的整体误差在０．２ｍｍ以内，能
够满足电弧增材表面３Ｄ测量精度的要求。

３　激光条纹像素坐标提取

激光条纹的中心线像素坐标的提取精度和准确性

会影响到最后３Ｄ重建的结果。采用图１所示的两种
采集方式获得的原始激光条纹图像如图３所示。两种
原始条纹图像都包含电弧增材表面特征曲线、基板以

及运动平台的图像信息，其中采集的上表面条纹图像

还包含了侧表面部分轮廓断点。特征曲线反映了电弧

增材表面的轮廓变化，为了得到电弧增材表面的３Ｄ
轮廓特征，必须找到合适的ＲＯＩ，准确定位表面特征曲
线位置，再通过相关图像处理算法对 ＲＯＩ中的条纹图
像进行像素坐标提取。

Ｆｉｇ３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅｓ
ａ—ｔｏｐｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅ　ｂ—ｓｉｄｅｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅ

３．１　基于边界约束的特征曲线ＲＯＩ提取
对比图３中上表面（见图３ａ）与侧表面（见图３ｂ）

的条纹图像，采集得到的原始条纹图像都具有以下特

征：激光条纹线附近的灰度值较大，其余部分（如底

板、焊缝等）灰度值较小；特征曲线与底板均存在一定

的高度差；特征曲线连续变化，未出现断点现象。

利用上述特征可以提取条纹图像中特征曲线的

ＲＯＩ，具体提取流程如图４所示。以侧表面条纹图像
为例。图４ａ是原始图像经过灰度化、中值滤波以及二
值化等预处理操作得到。从上至下对图４ａ逐行扫描，
然后左右双向遍历寻找每一行中首次出现灰度值为

２５５的像素点，记为左边界点集和右边界点集。然后
根据特征曲线与底板存在的高度差这一特征，删除左

右边界点集中首次出现纵坐标不连续的点，剩余点集

即为所要的特征曲线边界，如图４ｂ所示的红色点集即
为边界点。然后求出左边界点中横坐标最小值 ｕｍｉｎ和
纵坐标最小值 ｖｍｉｎ以及右边界点中横坐标最大值 ｕｍａｘ
和纵坐标最大值 ｖｍａｘ，分别对应 ＲＯＩ矩形区域的左上
角坐标（ｕｍｉｎ，ｖｍｉｎ），右下角坐标（ｕｍａｘ，ｖｍａｘ），最终得到
的ＲＯＩ矩形区域如图４ｃ所示。

Ｆｉｇ４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｅａｔｕｒｅｃｕｒｖｅＲＯＩｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａ—ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅ　ｂ—ｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔ　ｃ—ＲＯＩｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

在对电弧增材表面３Ｄ重建的过程中，ＲＯＩ的选
取将直接影响３Ｄ重建后的效果，为验证上述方法的
可行性，从采集得到的电弧增材上表面和侧表面图像

中随机选取多帧进行 ＲＯＩ提取，运用该方法都准确识
别到了特征曲线的 ＲＯＩ，能够保证像素坐标提取工作
的顺利进行。

３．２　特征曲线像素坐标提取
首先对原始图像进行灰度化、高斯滤波，然后在该

图像的 ＲＯＩ区域进行特征曲线像素坐标提取工作。
由于３Ｄ重建所需要提取的图像数量较大，方向模板
法虽然拥有较高的提取精度［１８］，但是运算复杂，不宜

在图像数量庞大的提取工作中使用。基于极大值的灰

度重心法采用指针遍历像素坐标［１９］，已知ＲＯＩ区域更
是缩小了提取范围，提取速度较快，能够满足３Ｄ重建
的精度需求。具体实施方法见下。

对预处理后的ＲＯＩ区域逐列扫描，寻找该列灰度

３２３



　 激　　光　　技　　术 ２０２０年５月

值最大的像素点坐标设为（ｘ，ｙ），其灰度值为ｐ（ｘ，ｙ）。
然后利用灰度重心法求得 ＲＯＩ中第 ｘ列的像素坐标
（ｕ，ｖ）表示为：

［ｕ，ｖ］＝ ｘ，
∑
３

ｉ＝－３
ｐ（ｘ，ｙ＋ｉ）×（ｙ＋ｉ）

∑
３

ｉ＝－３
ｐ（ｘ，ｙ＋ｉ









）

（４）

　　最终的特征曲线像素坐标提取结果如图５所示。
图５ａ提取了顶部，图５ｂ提取了侧面。

Ｆｉｇ５　Ｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ
ａ—ｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｏｐｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅ　ｂ—ｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅ

４　电弧增材表面３Ｄ重建

采用熔化极气体保护焊接得到多层单道电弧增材

焊件，堆积层数为４层。使用激光视觉传感延长度方
向分别对焊件上表面和侧表面扫描完成后，对每一帧

图像进行前面所述的 ＲＯＩ选取、特征曲线像素坐标提
取等工作，得到的像素坐标代入（４）式所示的坐标，转
换得到相应的世界坐标。读取世界坐标信息并绘制电

弧增材表面的深度图，如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｄｅｐｔｈｍａｐｏｆａｒｃａｄｄｉｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ
ａ—ｄｅｐｔｈｍａｐｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ　ｂ—ｄｅｐｔｈｍａｐｏｆｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅ

由于激光视觉传感器延焊件长度方向逐条扫描以

及提取的像素坐标也是由一连串的点集构成，所以经

过坐标转换得到的世界坐标也是由无数离散点构成，

为了实现电弧增材表面的３Ｄ重构，必须对这些离散
的３Ｄ点进行拟合形成实体表面。目前应用比较广泛
的是Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分法［２０］，该方法会选定３Ｄ点集
中的３个点构成原始三角形，由此向周围循环扩展，由
局部到整体形成一个完整的三角网格曲面。利用

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分法对采集得到的电弧增材上表面和
侧表面数据点进行处理，得到如图７所示的３Ｄ实体
表面。

Ｆｉｇ７　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｐｏｆａｒｃａｄｄｉｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ
ａ—３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ　ｂ—３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｐｏｆ
ｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅ

５　结　论

激光视觉传感系统能够通过采集多层单道电弧增

材制造的不同焊缝表面对其进行３Ｄ重构，通过标准
锯齿靶标建立激光条纹像素坐标与电弧增材表面轮廓

的世界坐标的转换关系，标定精度０．２ｍｍ以内，满足
３Ｄ重构需要。基于边界约束的ＲＯＩ提取方法能够直
接获取电弧增材表面轮廓的特征曲线区域，适用于不

同焊缝表面激光条纹图像，减少了像素坐标提取的图

像遍历时间。通过转换模型能直接获得特征轮廓的

３Ｄ坐标，无须对３Ｄ重构后的数据进行再处理工作。
Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分法能够对３Ｄ离散点拟合，得到更
加平滑的实体表面。
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