
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!激光焊接过程中!强光导致焊接节点的视觉图像质量较低!降低了定位准确性,为了优化特殊材质的激光焊接节点定

位精准度,以
O &̀(

钢为例!设计一种激光焊接节点视觉定位方法,在获取
O &̀(

钢的激光焊接节点区域图像后!通过
VWR2-,

算法获取焊接节点边缘图像,利用
B\M0[5J*+M

算法检测焊接边缘图像的角点!计算节点在
O &̀(

钢激光焊接图像中的位置坐标!

完成
O &̀(

钢激光焊接节点定位,实验结果表明!该方法的焊接节点采集质量高,对
/

!

L

!

#

三个方向上的定位误差低于

:Y"JJ

,最大定位时间为
:Y3'+

,对于不同方案的平均定位误差始终较小!低于
:Y'JJ

,在基准实验环境下的定位误差平均值

为
:Y"JJ

!标准差为
:Y:'JJ

!光照变化时的平均值为
:Y&'JJ

!标准差为
:Y:%JJ

!杂质引入时的平均值为
:Y#JJ

!标准差

为
:Y!JJ

,证明了所提技术具有较高的定位精准度和定位速度$

关键词!图像识别,激光焊接,图像去噪,

O &̀(

钢,节点定位,

B\M0[5J*+M

算法
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引言

O &̀(

钢具有冲击性能好)强度高和刚度高等优点'

!

(

$

激光焊在焊接过程中!通过激光束轰击焊接件!在精密件

和小件中具有焊接精度高的优点!两者在智能制造领域都

得到了广泛的应用$激光焊与智能视觉控制密不可分!因

此!在实际应用中可将其分为手动)自动以及震动式等不

同类型$除此之外!激光焊与智能视觉的结合!在安全性

方面也具有一定的保障!这是由于激光焊不仅能够利用切

换装置将激光束切换至不同的工作站!还能结合智能视觉

的反馈结果!利用
Z

射线防护措施保证整个焊接流程的安

全'

"

(

!但随着高端制造业的发展!激光焊技术在应用过程

!
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中需要高精度的焊接件节点视觉定位!因此研究激光焊接

节点定位的智能视觉方法!具有重要意义$相关学者也提

出了一些较好的方法!但是在一些特殊材料的定位过程中!

还存在明显缺陷"

刘星武'

&

(等利用水平集分割处理焊接图像!将连通域

引入面积排序过程中!初步定位焊接节点!通过两次排序

方法在粗定位的基础上完成焊接节点定位!该方法获取的

焊接图像中存在高斯噪声!不利用后续节点定位!存在图

像采集质量差的问题$石端虎'

#

(等首先对焊接图像展开分

割处理!其次根据自动对应准则采用投影距离提取算法获

取焊接节点的位置数据!分析空间中焊接节点的分布特征!

以此为依据完成节点定位!该方法在
/

和
L

方向中的定位

结果存在误差!且定位所需的时间较长!存在定位精度低

和定位效率低的问题$朱文杰'

'

(等提出了一种基于双目视

觉引导机器人的焊点定位方法$该方法在机器人末端安装

双目传感器以获取焊点初步定位结果!并将其作为构建的

焊点定位误差补偿模型输入!通过训练输出补偿结果!实

现了焊点定位$王聪毅'

(

(等同时获取了碳钢板激光焊后出

现的十字裂纹!并通过磁场对其进行多角度励磁$利用磁

光成像传感器采集励磁后的焊接缺陷图像!获取了交叉焊

缝缺陷特征$上述两种方法实现了焊点和焊缝的定位!但

是由于传感器采集角度的不同!导致其定位精度存在一定

的局限!因此上述两种方法存在定位精度低的问题$梁国

安'

3

(等在利用相控阵检测法获取角焊缝缺陷数据的基础上!

通过结合小波去噪及经验模态两种方法!实现缺陷信号重

构$该方法为本文去除信号噪声提供了很好的借鉴$

激光焊接'

%$

(过程中会产生高温和强光!这可能对视觉

系统造成干扰$高温可能引起镜头或传感器的热膨胀!影

响图像质量!导致图像中存在过多的噪声$同时!强光可

能使得传感器无法正确捕捉焊接节点的细节!导致视觉定

位的困难$在焊接过程中!准确地定位焊缝节点非常重要!

节点位置的不准确将导致焊接质量下降$为此!本文以

O &̀(

钢为例!从以下三个方面设计了一种激光焊接节点视

觉定位方法$首先!通过激光焊接区域的视觉定位!实现

了对焊缝的精确定位$该方法利用视觉传感器获取焊接区

域的图像!并通过根据激光三角测量原理确定
O &̀(

钢激

光焊接图像中的焊接区域$以此为基础!考虑到激光焊接

区域常常受到噪声干扰!会影响焊缝节点的准确定位$因

此!第二部分本设计了一种图像预处理方法$从图像去噪

和图像边缘细节提取两方面有效地降低噪声的影响!提高

焊缝节点定位的准确性$最后!本设计基于
B\M0[5J*+M

算

法设计了焊接节点定位流程$

!

!

激光焊缝节点定位技术设计

!(!

!

激光焊接区域视觉定位

激光焊接视觉定位可以帮助激光焊接系统精确地控制

焊接操作!并实时监测焊接过程中的质量和位置偏差$这

一过程往往需要结合视觉传感器完成区域定位工作!节点

定位之前!确定相关区域是区域定位的关键步骤之一$在

视觉传感器中'

!:

(

!离轴角
-

)分离角
.

和扫描锥角
/

属于重

要的角度!离轴角
-

通常在区间 '

:

!

&(:

(内取值!与检

测点成像结果之间存在一定关联,扫描锥角
/

代表旋转透

镜在扫描过程中的最大角度,分离角
.

为激光二极管轴线与

11R

摄像机主光轴之间的角度!在像素平面坐标系中!

.

会直接影响图像采集质量与激光轨迹椭圆度$本文在扫描

激光焊接区域时使用的是图
!

所示的
15

T

<-EQ<0BM

T

\,%#:'

视觉传感器!其具体参数如表
!

所示$

图
!

!

15

T

<-EQ<0BM

T

\,%#:'

视觉传感器

表
!

!

视觉传感器参数

项目 参数

分辨率
"'$"

像素
f":#%

像素

传感器类型
147B

传感器尺寸
!

英寸

像素大小
&G#'

微米

帧速率 最高可达
(:

帧+秒

颜色编码
/WA

接口类型
WM

T

VaM+M5<

位深度
%

位

镜头接口
4!"

或
1

+

1B45;<,

在扫描机构工作时会形成环形激光检测轨迹!这是由

于激光在发射的过程中快速旋转形成!其成像过程通过以

下两个过程获取
O &̀(

钢的三维区域信息"

!

&扫描系统在激光通过二极管发射后快速旋转!形成

环形激光轨迹!并在
O &̀(

钢中投射轨迹,

"

&在
O &̀(

钢表面中形成环形激光轨迹!通过漫反射

在面阵
1RR

摄像机中成像$具体过程如下"

在激光锥体坐标系中!激光焊发生的环形激光轨迹与

落在焊接对象
O &̀(

钢上的交点坐标用
B

%

/

1

!

L

1

!

#

1

&来

表示!用
B6

%

/

S

!

L

S

&表示像平面中点
B

%

/

1

!

L

1

!

#

1

&

的摄像机坐标!用
B6

%

/

1

!

L

1

!

#

1

&表示成像点坐标!可

通过下式计算得到"

/

1

$G

/@5+

.

>

N

.

L

1

$G

L

#

1

$

N@5+

.

>

/+M<

6

*

+

.

%

!

&

式中!

N

为两个坐标系原点之间的距离$用
I6

%

N6+M<

.

!

:

!

N6@5+

.

&表示摄像机镜头中心点坐标!其中
N6

代表激光锥体

坐标原点与摄像机镜头中心点间的距离!

BB6

构成的直线簇

/

N

0中包含了点
I6

和点
96

!此时存在下式"

/

1

G

N6+M<

.

H

$

L

1

<

$

#

1

G

N6@5+

!

%

"

&

!
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#

&:!

!!

#

式中!

<

表示
L

方向上的距离,

H

表示
/

方向上的距离,

!

表示
#

方向上的距离$

在激光锥体坐标系中!任意点坐标 %

/

1

!

L

1

!

#

1

&与

半径
:

的关系为"

%

/

G

:

&

"

>

L

"

$

:

"

%

&

&

!!

上式即为锥体曲线方程!当
/

1

的值不为零时!半径
:

可通过下式计算得到"

:

$

/

"

1

>

L

"

1

"/

1

%

#

&

!!

用
:

:

表示传感器的设计半径!用
#

1

表示检测点的深

度!基于图像识别的
O &̀(

钢激光绗缝节点定位技术根据

激光锥体投影规律和环形激光设计原理'

!!!"

(得到两者之间

的关系"

:

:

:

$

!3'

G

#

1

!3'

#

1

$

!3'

%

:

:

G

:

&

:

6

*

+

:

%

'

&

!!

当
/

1

的值为零时!根据激光三角测量原理计算检测点

的深度
#

1

为"

#

1

$

%

%

N6

G

!

&

!

+M<

.

>

@5+

.

F%F

%

(

&

式中!

%

表示
/

轴方向中激光像点在摄像机坐标系中移动的距

离,

!

代表的是镜头焦距!上式即为焊接
&R

计算视觉区域定

位结果!利用该方法获得
Ò &(

钢激光焊接图像的区域$

图
"

!

卷积神经网络
))R2-,

架构图

!('

!

激光焊接区域的图像预处理

上文计算得到
O &̀(

钢激光焊接区域!由于激光焊接

过程中!可能产生烟雾)光线变化)震动等各种干扰和噪

声!降低图像质量$除此以外!原始图像中可能存在比较

弱的或模糊的特征!可能影响定位的准确性$因此!在该

部分通过
VWR2-,

算法对上述过程获取的
O &̀(

钢激光焊

接区域图像展开预处理!预处理过程由两个部分构成!第

一部分是图像去噪!第二部分是图像边缘细节提取$通过

降噪和边缘细节提取!增强特征的对比度和清晰度!使焊

接区域更加突出!并提供更可靠的特征信息!有助于定位

精度的提升$

!

&去噪模块"

将卷积神经网络
))R2-,

架构 %图
!

&应用在去噪模块

中'

!&!#

(

!将
O &̀(

钢激光焊接区域图像输入去噪模块中!

为实现噪声水平图
h

能够准确获取!利用下采样操作调整

像素位置!在此基础上!将下采样图像与噪声水平图输入

到卷积神经网络$在去噪模块中对图像展开残差学习!获

得噪声残差图$通过零填充方法在去噪模块中调整特征图

的大小$具体过程如图
"

所示$

设
L

代表去噪后的激光焊接图像!设置数据保真项
7

#6

#̂

1

7

"

+

"

*

!大部分图像去噪算法可通过下式描述"

P

$

*.

T

JM<

/

F

#6

G

#

1

F

"

"

*

"

>

0,

%

/

& %

3

&

式中!

,

%

/

&表示正则化项,

/

表示不存在噪声的图像真

值,

/6

表示存在噪声的图像,

*

表示高斯噪声的等级,在图

像去噪过程中!可以利用参数
0

对正数据保真项与则化项

之间的动态平衡进行调整!当参数
*

的值较大时!在去噪

过程中会消除图像中存在的细节信息,当参数
*

的值较小

时!无法有效的消除图像中存在的噪声$

在深度学习的基础上通过下式完成图像去噪"

P

$

-

%

#6

!

*

!

1

& %

%

&

式中!

-

%#&表示深度学习函数,

1

为卷积神经网络参数$

通过复制和扩充高斯噪声
*

获得噪声水平图
K

!此时可通过

下式描述
O &̀(

钢激光焊接图像的去噪过程"

P

$

-

%

#6

!

K

!

1

& %

$

&

!!

"

&边缘模块"

考虑到去噪后的
O &̀(

钢激光焊接图像可能会变得模

糊或失去一些细节$因此!在去噪之后!利用边缘模块提

取图像细节提取!强调和突出图像中的边缘和细节信息$

aWW0!(

是在大规模图像分类任务上进行训练的!这一过程

中!

aWW0!(

网络学到了很多普适的图像特征!这些先验知

识可以帮助网络在边缘细节提取任务中更好地理解和捕捉

图像中的边缘结构$因此!将
aWW0!(

网络结构作为边缘

模块的整体结构!边缘模块由最大池化层)

/-8D

加
15<9

两部分构成$将上述去噪后的
O &̀(

钢激光焊接图像输入

边缘模块中!通过池化操作)卷积操作和融合操作!获得

图像的边缘图'

!'!(

(

!边缘模块的网络参数如表
"

所示$

表
"

!

边缘模块网络参数

层 池化 核尺寸 步长 通道数

第
!

层
! &f& ! (#

第
"

层
! &f& ! (#

最大池化层
: "f" " (#

第
&

层
! &f& ! !"%

第
#

层
! &f& ! !"%

最大池化层
: "f" " !"%

第
'

层
! &f& ! "'(

第
(

层
! &f& ! "'(

第
3

层
! &f& ! "'(

!

投稿网址!
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#

!!

在表
!

所示的边缘模块中!设计
O &̀(

钢激光焊接图

像边缘细节提取步骤如下$

步骤
!

"数据预处理$将
O &̀(

钢激光焊接图像进行灰

度化处理!去除彩色信息并转换为灰度图像!减少光照变

化对图像的影响!并提高后续处理算法的效果$

步骤
"

"边缘检测$使用
1*<<

>

边缘检测算法!以便快

速定位
O &̀(

钢激光焊接图像中的焊缝位置

步骤
&

"边缘增强$通过应用拉普拉斯滤波器增强焊缝

图像中的边缘特征!并提高焊缝边缘的清晰度和对比度$

步骤
#

"非极大值抑制$为了保留焊缝边缘的细节以及

消除可能的边缘厚度问题!通过检查每个像素点的梯度方

向和大小!将非局部最大值的像素置为零!只保留焊缝边

缘上的局部极大值$

步骤
'

"细化算法$使用细化算法对焊缝边缘进行进一

步的优化!以去除冗余像素并得到更准确的焊缝线形$

步骤
(

"后处理$应用形态学膨胀)腐蚀操作填充断裂

的焊缝线段或消除不需要的边缘$

!(0

!

基于
.HB-G)6+=B

算法的焊接节点定位

B\M0[5J*+M

算法是一种基于角点的特征点检测算法!

它通过计算图像中每个像素点的响应函数来寻找具有灰度

变化较大等良好角点属性的像素$考虑到边缘细节提取后

的
O &̀(

钢激光焊接图像中!焊接节点通常位于焊缝的起

始和结束端!是焊接区域中重要的关键点!具有良好的角

点属性$因此!在通过上述操作完成区域图像的预处理后!

利用
B\M0[5J*+M

算法完成处理后的区域边缘图像角点的检

测!以此为基础进一步完成焊接节点的定位$具体步骤如

下所示"

用
I

%

/

!

L

&表示点 %

/

!

L

&激光焊接区域图像中的

灰度值!将其作为中点!构建窗口!其大小为
7f7

$在激

光焊接图像中!通过互相关函数
?

%

/

!

L

&表示局部激光

焊接图像的灰度变化程度"

?

%

%

/

!

%

L

&

$

P

#

%

/

!

L

&

8

7

7

%

/

!

L

&'

I

%

/

>%

/

!

L

>%

L

&

G

I

%

/

!

L

&(

"

%

!:

&

式中!%

%

/

!

%

L

&为窗口在图像中移动的位移,

7

%

/

!

L

&

代表的是高斯滤波器$

研究表明!焊接节点的灰度值变化最大!因此对上式

做泰勒展开处理'

!3!%

(

!获得
?

%

%

/

!

%

L

&的最大值"

?

J*E

%

%

/

!

%

L

&

$%

/

"

I

"

/

>

"?

%

%

/

!

%

L

&

>%

L

"

#

%

/

!

L

&

8

7

7

%

/

!

L

&

I

"

L

%

!!

&

式中!

I

/

)

I

L

分别表示
/

方向和
L

方向中灰度图像对应的

偏导数!其表达式分别如下"

I

/

$

I

!

'

G

!

!

:

!

!

(

=

$

9

I

9

/

I

L

$

I

!

'

G

!

!

:

!

!

(

=

$

9

I

9

6

*

+

L

%

!"

&

式中!

!

代表的是卷积操作!设置矩阵
#

"

#

g

/

H@/

%

&

E

!

&>

&

7

"

E

7

E

7

>

7

E

7

>

7

"

' (

>

%

!&

&

!!

用
#

)

2

表示矩阵
#

的特征值!根据特征值划分激光焊

接节点图像"

!

&节点区域"当
#:2

!

#2'

:

时!表明在不同方向中

该区域的强度变化较为显著!属于节点区域,

"

&边缘区域"当
#'2

或
2'#

时!在一个方向中区域

的变化较大!

#

)

2

之间存在较大差异,

&

&平滑区域"当
#

g:

)

2

g:

时!任何任意方向中!其

区域的强度变化均可以被忽略$

通过下式计算特征值
#

)

2

对应的最小值
=

"

=

$

EJM<

%

#

!

2

& %

!#

&

!!

设定阈值
-

!通过
B\M0[5J*+M

算法'

!$":

(对比
=

和
-

的

大小!当阈值
-

小于
=

!且
#'

5

3

J*E

!

2'#

时!像素点属于

O &̀(

钢激光焊接节点!其中
=

代表的是抑制常数,

3

J*E

表

示任意像素点最小特征值在
O &̀(

钢激光焊接图像中的最

大值$

确定节点位置后!在向量正交法的基础上确定节点对

应的坐标$

用
@

表示像素节点!节点在
O &̀(

钢激光焊接图像中

位于
'

!设
M

@+

代表的是
'

的邻域点
@

+

对应的梯度!通过下

述函数计算节点在激光焊接图像中的亚像素位置坐标
0

%

'

&"

0

%

'

&

$

#

)

"

+

$

=

#

'

M

@

+

%

'

G

@

+

&( %

!'

&

式中!

)

+

代表的是正交程度'

":

(

$

将
)

+

的值设置为
:

!对坐标
0

%

'

&求偏导!获得下式"

#

+

%

M

@

+

#

M

=

@

+

&

0

%

'

&

G

#

+

%

M

@

+

#

M

=

@

+

#

@

+

&

$

:

%

!(

&

!!

令"

'

$

'

/

'

' (

L

M

@

+

$

V

/

V

' (

L

@

+

$

/

+

L

' (

6

*

+

+

%

!3

&

式中!

V

/

)

L

/

均代表的是梯度向量'

"!

(

$此时获得节点
'

在

O &̀(

钢激光焊接图像中的位置"

'

$

#

V

"

/

#

V

/

V

L

#

V

/

V

L

#

V

"

;

<

=

>

L

G

!

#

V

"

/

/

+

#

V

/

V

L

L

+

#

V

/

V

L

/

+

#

V

"

L

L

;

<

=

>

+

%

!%

&

'

!

实验与分析

'(!

!

实验设置

为了验证本文的激光焊接节点定位技术的整体有效性!

按照下述内布置实验环境!展开相关测试$

!

&实验对象"

尺寸为
!::JJf!::JJf'JJ

的
O &̀(

钢板!利用

图
&

所示的
[.;J

L

K[.;8*+-.B,*,M5<'::'

激光焊接机进行

焊接$

[.;J

L

K[.;8*+-.B,*,M5<'::'

激光焊接机具体参数如

!
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钢激光焊缝节点定位技术研究
#

&:&

!!

#

图
&

!

激光焊接机

表
&

所示$

表
&

!

激光焊接机参数

项目 参数

激光源 固态激光器

激光功率 小于等于
&:::b

波长
!:(#

纳米

工作台尺寸
!:::

毫米
f'::

毫米

焊接速度
典型工作台尺寸为根据具体应用和焊缝要求可调

整!通常达到几米每分钟的速度

光束质量
#JJ

%

J.*N

焊缝宽度 根据具体参数设定!在数毫米到几十毫米之间

"

&实验图像数据处理"

摄像设备选用
A*+=-.*@-D*@O&%::0!#;@

高分辨率工

业相机!用于获取焊接过程中的图像!并配备高性能处理

器和足够内存的计算机!用于运行图像处理和识别算法$

软件环境"

C

>

,\5<

编程语言!

7

L

-<1a

图像处理库$实验

用
A*+=-.*@-D*@O&%::0!#;@

高分辨工业相机型号基本参

数如表
#

所示$

表
#

!

高分辨工业相机型号基本参数

项目 参数

分辨率
&%#:

像素
f"3#%

像素

传感器类型
147B

传感器尺寸
!

英寸

像素大小
#G'

微米

帧速率 最高可达
!#

帧+秒

颜色编码
/WA

接口类型
DBA&G:

位深度
%

位

镜头接口
1

+

1B45;<,

&

&算法参数设置"

本文实现定位方法主要是
))R2-,

架构!因此设定如

下参数"网络层数
#

层,卷积核大小为
&f&

,激活函数类

型为
/-8D

,学习率为
:Y::!

$

在上述实验设置下!分别利用所提方法)文献 '

&

(方

法和文献 '

#

(方法进行实验$

'('

!

定位实验

在激光焊接节点定位过程中!图像采集至关重要$图

像采集结果直接影响着焊接节点定位精度$现采用所提方

法)文献 '

&

(方法和文献 '

#

(方法作为
O &̀(

钢激光焊

接节点定位对比方法!采集结果如图
#

所示$

图
#

!

O &̀(

钢激光焊接区域定位

由图
#

可知!采用所提方法获取的
O &̀(

钢激光焊接

图像区域的清晰度较高!

O &̀(

钢激光焊接图像中存在高斯

噪声和纹理噪声!图像的清晰度较好!去噪效果较好!有

利于后续焊接节点的定位$其主要原因是所提方法利用去

噪模块中的卷积神经网络
))R2-,

架构!通过下采样调整

像素位置!并将下采样图像与噪声水平图输入到卷积神经

网络!通过训练去除激光焊接图像噪声!有效提高了特殊

材料激光焊接区域定位效果$

'(0

!

实验结果分析

!

&定位误差"

定位误差是指实际定位结果与真实位置之间的差异$

在激光焊接节点视觉定位实验中!通过算法和技术手段获

!
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#

取到的焊接节点位置与实际焊接节点位置之间的偏差或距

离被称为定位误差$定位误差可以用来评估定位算法的准

确性和稳定性!较小的定位误差意味着更准确的定位结果$

采用所提方法)文献 '

&

(方法和文献 '

#

(方法对
O &̀(

钢激光焊接节点定位!对比不同方法在
/

方向和
L

方向中

的定位误差!测试结果如图
'

所示$

图
'

!

不同方法在
/

)

L

方向中的定位误差

由图
'

可知!三种方法在
/

和
L

方向的定位误差与图

像数量之间呈正比!在相同图像数量下!所提方法在两个

方向中的定位误差均控制
:Y"JJ

以内!文献 '

&

(方法在

两个方向中的定位误差均控制
:Y%JJ

和
:Y3"JJ

以内!

文献 '

#

(方法在两个方向中的定位误差均控制
:Y(JJ

和

:Y3JJ

以内$对比上述数据可知!所提方法的定位误差小

于两种对比方法!优于其他两种方法的定位误差测试结果!

表明所提方法在定位过程中具有较高的精度$产生该结果

的主要原因是所提方法在获取
O &̀(

钢的激光焊接节点区

域图像的基础上!通过
VWR2-,

算法获取焊接节点边缘图

像!提高了定位精度$

为进一步对所提方法的精度进行验证!利用所提方法

对
O &̀(

钢激光焊接节点定位!对比并记录
/

)

L

)

#

三个

方向的定位误差数据!定位误差波动幅度越小!说明该方

法的定位精度越高$

图
(

!

所提方法定位误差图

分析图
(

实验数据可知!随着图像数量的增加!所提

方法在
/

)

L

)

#

三个方向的定位数据较为均衡!误差始终

不超过
:Y"JJ

!说明所提方法具有较好的定位精度!即所

提方法
O &̀(

钢激光焊接节点定位过程中!在检测焊接边

缘图像的角点的基础上!计算节点在
O &̀(

钢激光焊接图

像中的位置坐标!有效优化了定位结果$

"

&定位时间"

定位时间是指从开始进行定位过程到获取到最终定位

结果所经历的时间$在激光焊接节点视觉定位实验中!定

位时间反映了定位算法的计算效率和响应速度$较短的定

位时间意味对应定位算法具有更高效的
O &̀(

钢激光焊缝

节点定位效果$在上述测试环境下!测试所提方法)文献

'

&

(方法和文献 '

#

(方法定位焊接节点所需的时间!测试

结果如图
3

所示$

图
3

!

不同方法的定位时间

通过图
3

可知!随着图像数量的增加!所提方法消耗

时间的上涨较为稳定!定位时长由
:Y"'+

上涨至
:Y3'+

!

最大定位时间为
:Y3'+

!说明该方法定位
Ò &(

钢激光焊接

节点所需的时间较短$文献 '

&

(方法随着图像数量的增加!

定位时长由
:Y%+

上涨至
!Y3'+

!最大定位时间为
!Y3'+

$文

献 '

#

(方法随着图像数量的增加!定位时长由
:Y3'+

上涨

至
"Y:+

!最大定位时间为
"Y:+

$所提方法)文献 '

&

(方

法和文献 '

#

(方法三种方法定位时间的增长幅度分别为

!
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期 洪
!

祥!等"基于图像识别的
O &̀(

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

钢激光焊缝节点定位技术研究
#

&:'

!!

#

:Y'+

)

:Y$'+

和
!Y"'+

!因此!所提方法在定位效率较高

的同时具有一定的稳定性$综上分析可知!所提方法的定

位效果优于文献 '

&

(方法和文献 '

#

(方法!表明所提方

法具有较好的实际应用价值$

&

&精度衰减测试"

精度衰减是指在不同焊接条件下!定位精度的变化情

况$通过改变激光功率)焊缝宽度等焊接参数来模拟不同

的焊接条件!在此基础上进行定位实验!分析定位精度与

上述因素之间的关系!以判断是不同定位方法的适应性$

实验时!假设有两种不同的焊接参数设置"方案
O

和方

案
A

$

方案
O

为"激光功率为
!::b

!焊缝宽度为
!JJ

,

方案
A

为"激光功率为
"::b

!焊缝宽度为
"JJ

$

使用相同的激光焊接机器和相机!在不同焊接参数下

进行焊接节点视觉定位的实验$记录每个焊接节点在实际

位置和视觉定位结果之间的误差!以评估精度衰减情况$

结果如图
%

所示$

图
%

!

不同方法的精度衰减

通过图
%

可知!三种方法随着激光功率和焊缝宽度的增

加!精度衰减导致了焊接节点定位的准确性下降$其中!所

提方法在方案
O

中对焊接节点的平均定位误差为
:Y"JJ

!

在方案
A

中!焊接节点的平均定位误差增加到
:Y'JJ

$文

献 '

&

(方法和文献 '

#

(方法两种方法在方案
O

中对焊接节

点的平均定位误差为
:Y3JJ

和
!Y:JJ

!在方案
A

中!焊接

节点的平均定位误差增加到
!Y!JJ

和
!Y&JJ

$所提方法对

比文献 '

&

(方法和文献 '

#

(方法两种方法而言!精度衰减

幅度较小!受激光功率和焊缝宽度的增加影响较小$

#

&抗干扰性能"

在实际应用中!焊接过程可能面临光照变化)背景噪

声)材料表面质量)姿态变化等各种干扰因素!这些因素

可能对视觉定位技术的性能和准确性产生不利影响$因此!

分析三种方法的抗干扰性能$

在基准实验环境下!将
O &̀(

钢板放置于平整的工作

台上!确保激光焊接系统和相机处于正常工作状态$对焊

接节点进行预先标记!以便进行后续的定位$通过调整光

源的亮度或引入额外的光源来模拟光照变化$同时!随机

添加少量杂质构造背景噪声$使用相同的焊接节点图像进

行多次实验取平均值!并记录定位误差$结果如表
'

所示$

表
'

!

不同方法的抗干扰性能

噪声类型

所提方法定

位误差+
JJ

文献'

&

(方法

定位误差+
JJ

文献'

#

(方法

定位误差+
JJ

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

理想

环境

噪声约

等于
:

:G": :G:' :G"( :G!! :G&" :G!3

背景

噪声

光照

变化

杂质

直径

变化

!' :G"( :G:( :G&" :G!" :G&% :G!%

": :G&& :G:3 :G&$ :G!& :G#' :G!$

"' :G&$ :G:$ :G#' :G!' :G'! :G"!

&: :G#" :G!: :G#% :G!( :G'# :G""

均值
:G&' :G:% :G#! :G!# :G#3 :G":

:G& :G&: :G:3 :G&( :G!& :G#" :G!$

:G' :G&% :G:$ :G## :G!' :G': :G"!

:G3 :G#" :G!! :G#% :G!3 :G'# :G"&

:G$ :G': :G!& :G'( :G!$ :G(" :G"'

均值
:G#: :G!: :G#( :G!( :G'" :G""

通过表
'

可知!在不同背景噪声条件下定位误差相对

于基准实验环境有所增加!三种方法对于光照变化和杂质

引入的背景噪声具有一定的影响!导致定位精度略有下

降$其中!所提方法在基准实验环境下的定位误差平均值

为
:Y"JJ

!标准差为
:Y:'JJ

!在引入背景噪声后!光照

变化时的平均值为
:Y&'JJ

!标准差为
:Y:%JJ

!杂质引

入时的平均值为
:Y#JJ

!标准差为
:Y!JJ

$文献 '

&

(方

法和文献 '

#

(方法无论是在基准实验环境中还是在不同背

景噪声条件下!定位误差平均值和标准差都高于所提方法$

整体而言!所提方法受光照变化和杂质引入的背景噪声影

响较小!具有较高的抗干扰性能!误差波动范围较小!可

以精准的实现
O &̀(

钢激光焊接节点视觉定位$

0

!

结束语

为了满足人们对激光焊接节点的定位精度更高的要求!

解决激光图像采集质量低)定位精度低和定位效率低的问

题!本文设计一种针对
O &̀(

钢的激光焊接节点视觉定位

技术$该方法通过消除焊接节点区域图像中存在的噪声!

避免噪声对节点定位产生影响!再通过设计节点定位方法!

优化了
O &̀(

钢激光焊接节点视觉定位效果!为激光焊接

技术的智能化发展提供了参考$通过针对
O &̀(

钢的激光

焊接节点视觉定位实验!得出以下结论"

!

&所提技术能够有效地捕获焊接节点的图像信息!并

提供清晰)高质量的图像供后续的定位处理使用$

"

&所提方法在
/

)

L

)

#

三个方向上!表现出了较小的

定位误差!整体定位误差波动幅度越小!满足焊接任务的

准确定位需求$

&

&所提方法展示出了较快的定位速度!能够在短时间

内完成
O &̀(

钢激光焊接节点定位任务!提高了生产效率

和焊接工艺的稳定性$
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