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基于线结构光的亚像素精度

焊缝提取方法研究
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摘要!对于激光视觉焊缝跟踪系统&基于线性结构光快速'高精度地提取焊缝特征点是系统搭建的关键$现有算法多是采取

像素级别的提取特征&现提出改进的亚像素精度算法用以提取焊缝特征点$与以往算法不同的是&算法不需要进行阈值的选取&

提取条纹中心线和检测特征点的过程&都采用了先计算出亚像素位置&再对图像进行处理&显著地提高了算法的精度$并且目前

图像处理多采用深度学习&但都为对像素的离散点实现&难以做到亚像素精度$实验结果表明&该算法能够满足生产实际要求&

能够实时'精确地实现焊缝提取%

关键词!图像处理$亚像素$焊缝跟踪$特征点提取
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序言

激光线性结构光传感器具有结构简单&体积小等特点&

广泛用于焊接的焊缝追踪&轨迹规划等&称为焊接过程自

动化的关键技术之一%而在结构光条定位中&为了提高定

位精度&提出了亚像素的概念&是指在相机得到的像素和

像素之间还有几十到十几个微米的距离%而通常我们计算

出的坐标都是正整数&这表示的是我们是在对像素进行操

作&而亚像素计算出来的坐标是实数&能够极大地提高算

法的精度%

多年来&国内外学者就光条中心问题提出了多种方法&

比较常见的主要有极值法'几何中心法'灰度重心法和

J4A

C

AL

法等$特征点检测常见有
@;LL2N

角点检测'

V9J6

角点检测&以及一些局部图像特征&如
J-V6

&

J_̀ V

&

,̀ ]

等+

&

,

%焊缝特征识别的一般步骤是图像滤波'中心线

提取'对线性特征进行拟合'特征点的识别%但是这些算

法都只是依赖于像素单元进行处理&算法的识别精度并不

够高%更有学者使用深度学习'机器学习的方法+

"

,对焊缝

进行处理&在涉及到小目标&神经网络在网络深层差一个

像素&在网络浅层会差
$

或者
&)

个像素&这对小目标的跟

踪影响巨大&也难以做到亚像素定位%文中将利用基于

@ANN2;0

矩阵的
J4A

C

AL

亚像素光条定位算法&再通过经过亚

像素精度优化后的
JG236<R;N2

角点检测算法&在提取光

条中心线以及特征点检测两个重要流程中&都在亚像素精

度下进行图像处理&并且考虑到了算法的实时性&经过实

验表明&算法的精度和效率能够满足要求%

@

!

实验装置和工作原理

@H@

!

设备描述

实验装置包括计算模块&成像系统模块%文中使用开
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#

&)8
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#

源&体积小&相对廉价的树莓派用作计算模块&使用工业

相机进行图像信号的采集&采用线性的主动激光提取激光

照射后的特征%考虑到图像处理中的实时性要求&要求图

像采集速度要高于检测对象的检测速率&即相机的帧率要

高&同时得保证计算要足够快%因此&采用了一块基于
&b'

:@W)'

位
'

核
9̀ MF<L4Ad39(8F7_

的树莓派
8]a

作为计

算模块%成像系统采用了一块像素为
"##

万的工业相机&同

时使用一块
)(#0R

的低通滤光片过滤&限制镜头的进光量%

图
&

!

焊缝提取系统设备和工作环境

@HA

!

焊缝视觉提取装置设计思路

系统采用主动激光和工业相机来采集图像&在主动激

光接通电源后&能够发出特定波长的光&产生一个平面的

线激光&线激光照射在焊件上会产生固定形状的光条+

8

,

%

经过特定波长的滤光片和相机中的透镜成像后&能够正好

拍摄到一条包含焊缝轮廓信息的条纹%通过对主动激光照

射在焊件上产生的图像进行处理&可以提取到焊缝的中心

线以及焊缝坡口的位置&以便于以后通过图像处理得到偏

移的距离&然后采用输出指令的方式来纠正焊枪的位置%

A

!

焊缝提取平台搭建和算法研究

AH@

!

软件平台环境

本提取系统后续需要在一秒内向伺服电机输出
(

或
)

条指令%因此进行图像处理的计算要求较高&故采用
Faa

进行程序设计&在树莓派的
;̀N

5

U2;0

操作系统&编译

,

5

A0FZ

库&作为主要的图像处理工具%

AHA

!

相机镜头的标定

在机器视觉的应用中&相机得到的图像往往会产生畸

变&这些畸变一般分为径向畸变和切向畸变%径向畸变往

往是由于透镜的形状引起的&见公式%
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式中&

K

和
J

为像素横纵方向的像素距离&

"

为该点距离成

像中心的距离&得到的结果为校正后的新位置%对于畸变

较小的中心区域&主要是
3

&

起作用&对于畸变较大的边缘&

主要是
3

"

起作用%普通的相机一般用这两个参数就可校正&

而工业相机一般会使用到更多参数%

而切向畸变是因为在相机的组装过程中&由于不能使透

镜严格和成像平面平行&会引入切向畸变&给出计算公式%
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联立四式&得到畸变参数
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我们需要利用标定算法同时求出相机的内参和畸变参

数&来校正图像%最常见的算法是张正友标定算法&在

,

5

A0FZ

和
M;4O;U

中均已经实现该算法%本系统中采用玻

璃底板'棋盘格宽度为
&/R

的棋盘格进行标定%如图
8

&

是
&(

张
)'#e'$#

分辨率的棋盘格图像&标定生成的成像模

式示意图%

图
"

!

标定图像成像示意图

对标定后的数据&使用
(

个畸变参数与相机内参数实

现校正&校正结果如图
8

%

图
8

!

原始图像和校正图像对比图

AHJ

!

图像处理算法设计

在没有主动激光的情况下&提取焊缝多要使用
?K+

光

源'卤素灯'高频荧光灯等常见机器视觉光源%但在采用

主动激光的条件&周围光照一定不能超过激光的强度&所

以可以不需要再采用其他机器视觉光源进行辅助%埋弧焊

钢管焊接中图像的噪声多为椒盐噪声&这里采用高斯滤波

进行图像处理&可以一定程度上去除噪声干扰&并对后一

步光条中心线的提取做好了前置工作%

"b8b&

!

光条中心线的提取方法

光条细化中心的提取&对后续进行焊缝坡口以及特征

点的提取具有重要意义%需要对光条进行处理&得到一条

单像素宽的中心线%并且光条细化中心的提取速度和精度&

会影响整个焊缝处理系统%目前&光条中心线的提取方法

主要包括骨架细化法'几何中心法'灰度重心法'基于

@ANN2;0

矩阵的
J4A

C

AL

算法等&国内外学者也对其做了大量

的研究+

'

,

%

骨架细化法是一种形态学算法&通过不断剥离二值图

像的边界像素&最终得到细化的光条&但是剥离的过程要
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花费大量的时间&不满足实时性%

几何中心法&则是通过
<̀UAL4N

算子&

J<UAO

算子'

F;00

S

算子等先做边缘检测&得到光条的两边边界&再将

两边界的中线&取做中间线%该方法简单&速度快&但是

要求图像的光条边界必须十分精确&生产实际中的噪声会

对边缘检测造成非常大的影响&算法的鲁棒性不高%

灰度重心法&是对图像中的所有像素进行遍历&在一

列线激光中&先采用极值法求取光强最大的一点
.YK

&然

后确定一个阀值
Cj.YK3

M

B

!

B

一般取
&#

!

"#

"&在阈值

两边判断大于
C

的元素&对中间的每一行提取灰度重心作

为光条纹的中心位置%灰度重心法需要对阈值进行选取&

也易受环境噪声影响%

基于
@ANN2;0

矩阵的
J4A

C

AL

算法&是一种亚像素中心定

位算法%图像中的点性结构具有各项同性&而线性结构具有

各向异性%因此我们可以利用
@ANN2;0

矩阵对图像中的线性

结构进行增强&滤去点状的结构和噪声点%

J4A

C

AL

算法首先

通过
@ANN2;0

矩阵最大特征值对应的特征向量&得到光条的

法线方向&然后在法线方向上进行泰勒展开&求出的多项式

极大值就是光条纹中心的亚像素位置+

(

,

%

@ANN2;0

矩阵是由多

元函数的二阶偏导数组成的矩阵&定义如式 !

(

"%式中
"

KK

为

图像沿
K

方向的二阶偏导数&其它的值类似%

4

!

K

&

J

"

*

"

KK

"

K

J

"

K

J

"

+ ,

JJ

!

(

"
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而对于二维图像内某一点的
@ANN2;0

矩阵&它的最大特

征值和其对应的特征向量&对应其邻域二维曲线最大曲率

的强度和方向%总结来说&图像某点的
@ANN2;0

矩阵特征值

大小和符号决定了该点邻域内的几何结构%该算法具有处

理精度高&鲁棒性好等优点&本系统采用了这种方法&但

是计算量相对较大&为了保证实时性需要进行实验和注意

程序设计时算法的复杂度%处理结果见图
'

%

图
'

!

增加滤光片焊缝图像与
J4A

C

AL

算法处理效果图

"b8b"

!

特征点提取

一般图像的特征类型可以被分为边缘'角点'感兴趣

区域%焊缝特征点的提取可以依赖于角点特征的提取%角

点的具体描述一般可以分为灰度的梯度局部最大所对应的

像素点$两条或两条以上边缘的交点$图像中梯度值和梯

度变化率高的点%角点提取算法有很多&例如
@;LL2N

角点&

V9J6

角点&以及学者们又设计了很多局部图像特征&如

J-V6

&

J_̀ V

&

,̀ ]

等&但是在生产实际中&

J-V6

以及

J_̀ V

都有专利保护%故此采用一种对
@;LL2N

角点的进行

改进的算法&

JG236<R;N2

角点检测算法&在很多情况下可

以得到比
@;LL2N

算法更好的结果%

用 !

T

&

K

"表示窗口函数&!

;

&

?

"为窗口平移量&可

以求得像素在窗口内的变化量&再对灰度变化进行泰勒展

开&可以得到式 !

)

"%
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E 5
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! Q

&则上式可以写作(

E;

"

4

"5;?

4
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"

*

$
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"
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即为椭圆方程&椭圆的长短轴表示了矩阵的特征值&

反应了两个垂直方向的变化情况&两个特征值都大的情况%

@;LL2N

角点检测是用
!

来评价角点的强度&见式 !

%

"%检

测的结果与
3

值有关&

3

是一个经验值&需要多次试验才能

找到最佳值%
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式中&

#S2

!

4

"为窗口矩阵的行列式&

2"Y-S

!

4

"为窗口矩

阵的迹&

/

&

&

/

"

为特征值%而在
JG236<R;N2

算法中间&直

接用较小的那个特征值作为
!

来判断角点的强度&这样就

不需要调整
C

值了+

(

,

%见公式 !

*

"%和
@;LL2N

角点检测算

法一样&

!

大于设定的阈值&我们就认为它是一个角点%

!

*

R20

!

/

&

&

/

"

" !

&#

"

!!

基于
JG236<R;N2

算法与
@;LL2N

角点检测算法一样&

只能达到像素级别&可以使用
/<L0ALJ>U72d

亚像素角点检

测作进一步的优化操作&可以使角点的精度达到亚像素的

级别%算法的主要思想&是要对正交向量的点乘进行迭代%

图
(

!

/<L0ALJ>U72d

算法示意图

如图
(

&

Z

为待求取的亚像素点&

V

(

是
Z

周围的点&坐

标已知&可以自行选取&图像中实线的箭头表示梯度方向%

求取亚像素点需要两个正交向量才可求解&设 !

V

(

3

Z

"为

第一个向量&

V

(

位置的灰度设为
L

(

&为第二个向量%考虑

两种情况&如图
(

中
V

A

表示&位于白色区域&此时的梯度

为
#

$如图
(

中的
V

(

表示&位于边缘区域&向量 !

V

(

3

Z

"

与
L

(

垂直&即点乘为
#

%都可以得到式 !

&&

"%

L

(

)

!

V

(

=

Z

"

*

#

!

&&

"

!!

再将式 !

&#

"转换为最小二乘法的矩阵形式%

L

1

(

L

(

Z

*

L

1

(

L

(

V

(

!

&"

"

Z

*

!

L

1

(

L

(

"

=

&

)

!

L

1

(

L

(

V

(

" !

&8

"
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基于线结构光的亚像素精度焊缝提取方法研究
#

&)(

!!

#

!!

所以当点
Z

固定时&若有足够多的向量 !

V

(

3

Z

"满足

式 !

&&

"&将每个向量看成一个方程&对方程组求解&可求

得亚像素点的位置%但是点
Z

只有一个&

V

(

点有多个&需要

对式 !

&8

"加上求和符号%但是在采用多点计算后&各点

离中心距离不一致&需要引入权重&这里引入高斯权重&

假设
V

(

处权重系数为
T

(

&式子最终可以修正为式 !

&'

"%

Z

*

,

8

(

*

#

!

L

1

(

L

(

"

=

&

)

!

L

1

(

L

(

T

(

V

(

" !

&'

"

!!

即
/<L0ALJ>U72d

亚像素角点检测优化&是以一个初始

的角点
Z

#

为中心&选取一个窗口&对窗口中各点的梯度进

行求和&因为各点离中心距离不一&引入了高斯权重&用

最小二乘法求解&即可得到一个亚像素点 !

Z

K

&

Z

J

"&再以
Z

为中心&不断迭代&通过设置结果精度确定迭代次数%于

是&对得到的特征点进行筛选&考虑到坡口处的横坐标远

大于非坡口处的横坐标&就能过滤掉非坡口处的坐标&选

取坡口部分的特征点坐标%对坡口处的特征点坐标进行均

值处理&最后能够得到我们需要的特征点坐标%

J

!

实验分析

JH@

!

图像处理算法耗时测试

为了验证算法的有效性和准确性&实验基于标定后的

线结构光测量系统&选取了两块不锈钢钢板作为测量对象&

尺寸大小为
8##RRe&)#RRe'RR

&分别对其表面进行

焊缝提取%试验中&传感器距离焊件表面约
&##RR

&所检

测的焊缝宽度约为
"RR

%考虑算法执行时间和
F7_

的频

率有关&在分辨率为
8"#e"'#

'

)'#e'$#

'

&#"'e%)$

'

&"$#e*)#

图像分辨率下对算法所用的执行时间进行测算&

执行的平台为树莓派%但是算法执行的时间和操作系统调度

有关&如果在轻负载情况下&可以通过多次运行消除操作

系统调度的影响%且近
&#

年来的处理器都支持动态频率调

整&会根据负载的情况会调整频率%故采用多次测量时间

求均值消除影响%测量时间如图
)

&横坐标的单位为图像像

素&纵坐标单位为毫秒%

图
)

!

不同分辨率下求取
&#

次算法时间统计图

对所做实验的结果求取均值&可以得到算法在不同分

辨率时间的预测%

JHA

!

焊缝跟踪提取实验

要求在
&

秒内输出至少五帧&则每一帧的总时间不超

过
"##RN

%在不开启图像显示时 !人机交互"&可以使用

)'#e'$#

分辨率的图像$在开启图像显示后&会拖慢图像

处理的速度&这时在树莓派的算力下需要采用用
8"#e"'#

分辨率的图像%

表
&

!

不同分辨率下图像处理时间

图像分辨率-
5

2dAONe

5

2dAON

时间-
RN

8"#e8'# 8*!8(

)'#e'$# )'!(#

&#"'e%)$ &&#!)%

&"$#e*)# &'#!"&

JHJ

!

焊缝精度提取实验

利用
@;LL2N

角点检测对以及细化处理的图像进行检测&

观察放大后的图像&提取的角点位置多为离散像素点的角

点&而不是焊缝坡口处的角点&检测出的精度不高%

图
%

!

增加滤光片焊缝图像与
@;LL2N

算法处理效果图

如图
$

&显示了直接使用
JG236<R;N2

算法和经过亚像

素精度优化后的结果'根据图像显示&找到的角点位置更

加清晰&通过对角点的显示&角点和角点的位置之间没有

更多粘粘&可以得出经过亚像素优化后的角点的位置更加

准确%

图
$

!

JG236<R;N2

算法与优化后的算法处理效果图

L

!

结束语

&

"针对常见焊缝提取算法精度不高的问题&文章利用

树莓派和工业相机搭建主动激光焊缝提取系统&通过
J4AX

C

AL

算法以及对
JG236<R;N2

角点检测算法进行精度优化&

做到了亚像素精度级别的焊缝识别&能够得到了坡口处的

位置信息&为下一步进行伺服电机控制焊枪提供了帮助%
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卷#

&))

!!

#

!

"

"经过试验表明&该算法实时性能够达到要求&算法

精度高&实际可行+

)&8

,

%
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本文在探讨快响空间地面控制系统时基于虚拟任务操

作中心思想&研究快响空间地面控制系统的工作与信息流

程及应用端使用模式&充分利用现有卫星'地面测控'运

控'应用系统资源能力&突出多部门'多手段联合观测和

快速反应&提高天基对地观测作业精度&探索天基信息支

援控制体制机制创新%

基于云服务框架构建快速响应空间任务应用的地面控

制系统体系架构%按照以 )云*聚合各类航天装备资源&

以 )云*协同各级任务筹划&以 )云*贯通各类保障渠道

的体系思想&构建一体化'分布式的快速响应空间地面控

制 )云*系统体系架构&基于网络化和云平台的构建&实

现应用软件的按需'灵活部署&支持应用端功能的快速迁

移和灵活重构%结合天地安全互联技术&用户终端通过云

端应用以服务的方式获取使用资源&从而实现 )一线操作

人员所想即所得'直接操控卫星*%

在构建快响空间地面控制流程时&打破原有各部门各

系统各自为政&独立运转的现状&在实现各部门'各系统

的互联互通的基础上&从顶层进行协调调度&实现航天对

地观测'快响发射'机动测控等统一调度&充分利用现有

卫星资源和地面测运控'应用系统能力&进行实现多部门'

多手段联合协同和快速反应&提高天基空间快速响应能力%

在实现快响空间地面控制系统任务规划'调度和控制

功能实现途径时&可采用微服务
a

容器架构对现有体制业

务信息系统进行相关改造&以分布式服务为基础&通过服

务框架'中间件'消息通信实现服务的规范化%对微服务

进行重新排列'组合成新应用&以容器的方式将应用快速

发布上线%通过各类任务系统纵向的结构分层'横向的功

能拆分&实现同层的功能聚合&积累并形成标准规范&集

中统一开发通用的和专用服务组件&通过按需定制'动态

重组'灵活扩展'快速构建各类任务系统%
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