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摘要!针对工业生产中焊缝检测系统存在易受光照影响*依赖人工和碰撞事故风险高等问题&开发了一套基于多特征融合分割

算法的自动化焊缝检测系统$系统采用激光深度相机获取焊缝深度图像&结合多特征融合与斜矩包络线拟合的图像分割算法解决了

表面不平整导致的分割难题$通过标定算法&确保了焊缝位置坐标和宽度的准确获取$提出了基于定向包围盒 !

1LL

"的避障检测

算法&防止焊接过程中的碰撞$利用机械臂建立了测试系统$经实验测试该系统在检测焊缝宽度和定位方面有效&平均误差分别为

#̂%#"*TT

和
#̂%%*%TT

&达到工业应用标准$该系统优化了焊接路径和碰撞检测&有效提升了焊接质量与生产效率%

关键词!图像分割$位姿估计$路径规划$自动化系统$焊缝检测
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引言

焊缝检测和焊接工作在机器制造*器械维修*微电子

等广泛应用领域中起着关键作用%但随着产业自动化升级

和智能制造的迅猛发展&传统的人工检测和手动焊接方式

已无法满足现代制造业对高效*精确和可靠的生产要求'

'

(

%

因此&实现焊缝检测和焊接的自动化与智能化已成为提高

焊接质量*提高生产效率和降低制造成本的迫切需求'

"

(

%

在这一背景下&结合视觉算法和机器人技术&以构建

自动化焊缝检测和焊接系统成为了不可避免的发展方向%

许多研究者针对焊缝图像的自动识别进行了大量的研究工

作&文献 '

%

(采用机器视觉系统对图像模糊化处理&得到

二维船舶焊缝图像模型$文献 '

$

(提出了一种基于深度学

习的金属焊接管道内壁缺陷检测方法&采用快速卷积神经

网络 !

a>M8CP V̀EE

"实现管道内壁缺陷检测$文献 '

)

(

针对传统方法在焊缝起始点检测任务中适应性差&难以获

取机器人初始焊接位姿的问题&提出一种基于改进
VC48CP7

EC8

的焊缝起始向量检测与机器人位姿估计方法%

尽管焊缝视觉检测的研究已取得一定的进展&但仍存

在一些需要优化的问题%例如&针对三原色 !
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PCC4YQHC

"图像进行处理的许多方法在处理复杂焊缝形状

和不同焊接环境下的适应性有待提高'

(

(

$基于神经网络的

深度学习算法由于复杂的模型结构&导致计算复杂度高和

迁移性差的问题'

&

(

&无法满足工业应用的实时性和灵活性

需求$再次&光线条件不佳或存在粉尘遮挡时&检测精度

会明显下降'

+

(

%随着激光深度相机性能提高&利用其获取

的深度图像能消除光线*粉尘干扰&避免图像畸变%但在

焊缝检测中&由于工件表面不均匀&导致深度图像中的噪

声和焊缝边界模糊&影响检测精度%对采集的深度图像进

行预处理是针对该问题的解决方案&目前主要的图像预处

理方法有双边滤波'

*

(

*均值滤波'

'#

(和高斯滤波'

''

(等%均值

滤波在处理后容易丢失图像细节'

'"

(

&增加误检%双边滤波

虽然可以去噪&但可能导致边缘模糊'

'%

(

&进一步影响焊缝

的准确检测%在图像分割上&自适应阈值方法'

'$

(可以区分

不同灰度级的目标和背景&但在复杂情况下效果不佳'

')

(

%

从图
'

所示的铁板工件表面深度图像直方图中可以得到明

显的双峰特征&固定阈值法'

'(

(便是针对图像直方图上出现

两个峰值所提出的分割方法%但直方图左侧依然具有许多

噪点&且双峰的阈值不一&这是由于工件表面纹理不平滑

和凹槽处高度不均所导致的&无法使用鲁棒性过低的固定

阈值法进行分割%

同时&在控制机械臂进行焊接的过程中&由于焊接工

件并不全是平面&会存在表面凸起的工件形状&此时焊枪

无法从竖直方面对焊缝进行焊接操作&并且在运动控制时

也需要避免焊枪因坐标错误*阻挡等情况撞击工件&因此

在进行焊接控制的过程中需要考虑到避障检测的问题%

图
'

!

铁板工件表面深度图像直方图

本文针对上述问题开展研究%首先&针对图像边缘模糊

问题提出基于边缘保护机制的双边滤波图像处理算法$针对

阈值分割算法在处理含复杂目标和背景的图像时难以分割的

问题&采用了自适应阈值法'

'&

(结合颜色*纹理和形状等多种

特征&提出基于多特征融合与斜矩包络线拟合的分割方法%

其次&深入研究了手眼标定算法的相关理论和实验步骤&并

结合机器人进行实时焊接检测系统的路径规划&详细阐述了

基于定向包围盒 !
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&

NP6C48CWYNH4W64

K

YN[

"包围盒的避

障检测算法的实现与仿真%最后&通过实验验证了本研究提

出的焊缝检测焊接系统在使用深度图像进行焊缝检测中的有

效性和先进性&并控制机械臂进行焊接测试%

F

!

系统流程

针对传统焊缝检测和焊接操作过程当中存在的环境干

扰*实时性低且工件表面平整度不一导致检测精度低的问

题&提出了一种基于多特征融合与斜矩包络线拟合的图像

分割算法的自动化焊缝检测焊接系统&系统流程图如图
"

所示%该系统包括激光深度相机*机械臂和焊枪等硬件设

备的集成&通过协同工作实现焊缝的自动化检测*焊接碰

撞检测和焊接精度测试%

图
"

!

系统流程图

首先&将激光深度相机设置在机械臂末端对待测物体

进行激光扫描&采集其深度图像并使用基于边缘保护机制

的双边滤波图像处理算法对获取的深度图像进行预处理$

接着&将预处理后的深度图像通过基于多特征融合的图像

分割算法对深度图像进行分割处理后&采用基于斜矩包络

线的方法对焊缝进行线性拟合以获得焊缝的像素坐标$最

后&采用手眼标定算法&将焊缝在深度图像中的位置映射

到现实坐标系中&以得到焊缝的位置坐标和实际宽度%同

时&预设机械臂的焊接姿态&结合焊缝位置规划机械臂移

动轨迹&使用基于
1LL

包围盒的避障检测算法检测机械臂

末端的焊枪在焊接过程中是否会与工件产生碰撞&以便通

过机械臂末端的焊枪对焊缝进行焊接测试%

H

!

焊缝检测

HGF

!

基于边缘保护机制的双边滤波图像预处理

边缘保护机制在改进的双边滤波算法中的功能是保持
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基于多特征融合图像分割的焊缝检测焊接系统
#

&*

!!!

#

图像的边缘细节和纹理信息&避免因滤波而导致边缘模糊&

该机制通过限制邻域内与中心像素较接近的像素参与滤波&

保持边缘的清晰度%其原理与计算过程基于以下几个方面)

首先是对滤波进行边缘权重的限制&在传统的双边滤波中&

局部邻域内的像素都会参与滤波计算&无论其与中心像素

之间的差异有多大%在边缘保护机制中&引入边缘权重限

制&通过自适应阈值来判断是否参与滤波%当邻域内的像

素与中心像素的差异小于自适应阈值时&才允许其参与滤

波%以保留边缘的细节和纹理信息&避免边缘的过度平滑

从而导致模糊%其次&为了实现边缘权重的限制&需要计

算中心像素与邻域像素之间的差异%本文方法通过综合欧

氏距离与颜色差异的范数进行中心像素与邻域像素之间的

差异计算&如公式所示)
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其中)

/

Y

表示差异&

Y

=

A

表示中心像素与邻域像素的空

间域差异&

Y

:B

表示中心像素与邻域像素的颜色域差异%通

过计算获得的差异值加入边缘权重
4

+N

的计算公式当中进行

滤波的权重限制计算&其中
+

=

A

和
+

:B

分别为空间域和颜色域

的标准差%
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此处采用差异值的平方作为权重公式中的差异值&使

其与原始的差异公式保持一致以充分考虑中心像素与邻域

像素在空间位置和颜色上的差异&并在计算权重时综合这

些差异信息&根据权重值来判断是否应用滤波&以保留更

多的细节和纹理信息&避免边缘模糊的问题%

最后&根据权重值来判断是否应用滤波&只有权重大

于零的邻域像素才会参与滤波计算&以此保留更多的边缘

细节和纹理信息&避免边缘模糊的问题%

如图
%

!

>

"为原始获得的深度图像细节图&图
%

!

Y

"

为双边滤波后深度图像在焊缝处的细节图&图
%

!

3

"则为

基于边缘保护机制的双边滤波后的深度图像细节图%从图

中可以看到经过基于边缘保护机制的双边滤波后的深度图

像中焊缝的边缘更加清晰和平滑&有助于后续的图像分割

处理和更准确地进行焊缝检测工作%
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!

基于多特征融合与斜距包络线拟合的图像分割方法

在特征融合部分&首先通过索伯 !

RNYCQ

"算子'

'+

(进行梯

度幅值特征的计算&提取梯度特征&其中梯度描述的是二维

图像中像素值的变化率&可以作为图像边缘和轮廓信息的参

考%其计算方式为)假设输入图像为
L

!

)

&

*

"&

RNYCQ

算子

通常包含两个卷积核 !

P

)

&

P

*

"&一个用于水平方向的梯度

计算&一个用于垂直方向的梯度计算&大小为
%g%

%根据水

平和垂直方向的梯度值&计算梯度幅值
P

H

!

)

&

*
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P

H
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同时通过定向快速旋转简报 !

1̀ L

"算法'

'*

(提取局部

二值 !

AL-

"特征以获取图像的纹理特征
>

9

A

!

)

&

*

"&并

将图像转换到色相*饱和度*明度 !

?R.

&

JHC

&

M>8HP>7

86N4

&

X>QHC

"颜色空间'

"#

(提取颜色特征
:

(B

!

)

&

*

"%

图
%

!

基于边缘保护机制双边滤波对比图

最后&将梯度幅值特征*纹理特征和颜色通道特征合并

为一个多通道图像
Q

!

)

&

*

"&其中每个通道包含一个特征)

Q

!

)

&

*

"'

P

H

!

)

&

*

"

!!

>

9

A

!

)

&

*

"

!!

:

(B

!

)

&

*

"( !

$

"

!!

如图
$

!

>

"*

$

!

Y

"和
$

!

3

"为
%

个通道的特征图%

图
$

!

三通道特征图

在图像分割方面&通过设定自适应阈值进行深度图像

!
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卷#

+#

!!!

#

分割的方法&逐一对深度图像中的像素点的灰度值与自适

应阈值进行比较&高于阈值的点设置为白色&低于阈值的

点设置为黑色&则可将深度图像转换为以灰度值进行区分

的二值化图像&如图
)

所示%其二值化图像计算公式'

"'

(为)

;

!

)

&

*

"

'

'

&

0

!

)

&

*

"

#

3

#

&

0

!

)

&

*

"

=

1

3

3

'

TC>4

!

)

&

*

1

2

3

"

!

)

"

!!

其中)

;

!

)

&

*

"表示经过阈值法处理后的深度图像中的

像素点 !

)

&

*

"的灰度值&

0

!

)

&

*

"则表示处理前的灰度值&

TC>4

!

)

&

*

"为像素点 !

)

&

*

"在领域内的像素平均值%

图
)

!

特征融合后自适应阈值分割图

然而&分割后的焊缝边缘依然存在着锯齿状噪声和凸

包&不利于机械臂进行线性运动开展焊接工作%针对这一

问题&本研究采用基于斜矩包络线的方法进一步将焊缝拟

合成一条可视化的直线%

其计算过程为)首先对二值化图像进行轮廓检测&生成

斜矩包络框&以准确表示目标的位置和形状%这可以通过在

图像上绘制矩形边界框或使用斜矩形的
$

个角点来完成&如

图
(

!

>

"所示%接着将斜矩包络框根据其质心坐标拟合成一

条完整的直线&如图
(

!

Y

"所示为线性拟合结果图&即为斜

矩包络线拟合结果%其质心 !

)

(

&

*

(

"计算公式为)

)

(

'

'

G

%

G

G

'

'

)

F

*

(

'

'

G

%

G

G

'

'

*

1

2

3

F

!

(

"

!!

其中)!

)

F

&

*

F

"为轮廓上的点坐标&

G

为轮廓上的点数%

HGI

!

自动化焊缝检测

由上节所述的图像分割算法得到的基于斜矩包络线的

线性拟合图像&可以定位焊缝在图像中的具体位置&并通

过二值化图像来判断焊缝的宽度大小&定位方法为)首先

遍历图像中的每一个红色像素点 !

)

PCW

&

*

PCW

"&通过这些坐

标就可以确定焊缝在图像中的具体坐标%其次&获得焊缝

的图像坐标以后&可以通过手眼标定算法得到焊缝相对于

基坐标系的坐标%此外&通过焊缝的像素坐标宽度亦可以

采用手眼标定算法测量出焊缝的实际宽度&以便于增加后

续焊接工作的准确性%

通过这个流程获得的坐标即可以操作机械臂末端的焊

枪前往焊缝处进行线性焊接工作%

I

!

手眼标定算法

系统采用眼在手上'

""

(的手眼视觉系统'

"%

(

&机械臂末端

带动相机移动以满足工业零件表面的扫描需求%如图
&

所

图
(

!

斜矩包络线计算结果

示为机械臂简图%

图
&

!

视觉系统坐标图

标定板坐标系1

V>T

2和基坐标系1

L>MC

2的转换关系是固

定的&将机械臂进行两次的任意姿态移动并进行记录&根

据这一关系计算出工具坐标系和相机坐标系的转换矩阵

*

1

ZNNQ

2

1

V>T

2

&其中
#1

ZNNQ

2

*

V1

ZNNQ

2

和
#1

V>T

2

*

V1

V>T

2

为任意两个点在

工具坐标系和相机坐标系下的坐标)

#1

ZNNQ

2

'

*

1

ZNNQ

2

1

V>T

2#1

V>T

2

V1

ZNNQ

2

'

*

1

ZNNQ

2

1

V>T

2V1

V>T

1

2

!

&

"

!!

通过求得的
*

1

ZNNQ

2

1

V>T

2

&根据公式
+

能够推导出
31

V>T

2

1

L>MC

2

)

#1

L>MC

2

'

3

1

L>MC

2

1

V>T

23

1

ZNNQ

2

\'

1

V>T

2 #1

ZNNQ

2

!

+

"

!!

其中&

#1

L>MC

2

为任意点
#

在基坐标系下的坐标%

J

!

机械臂运动控制策略

JGF

!

基于解析法的六轴机械臂的逆运动学计算

在工业机器人的逆运动学计算中&主要采用的方法有
%

!

投稿网址!

BBB!

2

M

2

3Q

S

5I!3NT



第
&

期 沈泽鑫&等)

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

基于多特征融合图像分割的焊缝检测焊接系统
#

+'

!!!

#

种&即几何法*解析法和数值法&数值法虽然具有适用性

好的优点&但其速度慢和数值稳定性差的缺点'

"$

(不适用于

本文系统所需&对于通常处于特定工作环境的扫描和焊接

工业机器人而言&为了满足一定的工作性能&通常采用解

析法'

")

(进行逆运动学求解&因此本文采用解析法进行机械

臂的逆运动学求解%

设机械臂末端位姿为 '

)

&

*

&

Z

&

D

&

R

&

+

(&且在运动

过程中
Z

&

D

&

R

&

+

保持不变&

)

&

*

满足线性关系%因此

可以得出逆运动学公式进行解析解的求解步骤如下)首先

因为姿态 '

D

&

R

&

+

(固定&因此可以通过已知的
D

&

R

&

+

求解得到与基坐标系的旋转矩阵
*

#

(

)

3NM+3NMR 3NM+M64RM64D

-

M64+3NMD 3NM+M64RM64D

.

M64+M64D

3NM+3NMR M64+M64RM64D

.

3NM+3NMD M64+M64R3NMD

-

3NM+M64D

-

M64+ 3NMRM64D 3NMR3NM

&

'

(

)

D

!

*

"

!!

同理可求出连杆
F

相对于连杆
F\'

之间的位姿转换矩阵

关系
'

F

&如公式所示)

*

(

#

#

'

'

'

"

'

%

'

$

'

)

'

(

!

'#

"

!!

其中转换矩阵
'

+

的表达式为)

3NM

+

F

-

M64

+

F

3NM

%

F

M64

+

F

M64

%

F

%

F

3NM

+

F

M64

+

F

3NM

+

F

3NM

%

F

-

3NM

+

F

M64

%

F

#

# M64

%

F

3NM

%

F

#Y

F

&

'

(

)

# # # '

!

''

"

!!%

F

与
Y

F

在
<̀ )

机械臂的
0\?

参数表'

"(

(中获得&如表

'

所示%

表
'

!

<̀ )

机械臂
0\?

参数表

连杆
+

F

-

P>W 8

F

-

P>W 8

F

-

T Y

F

-

T

'

+

' #

-

" # #!#+*

"

+

"

# #!$") #

%

+

热% # \#!%*" #

$

+

热$

#

-

" # #!'#*

)

+

热) \

#

-

" # #!#*)

(

+

(

# # #!#+"

由此便可求得机械臂的各个关节角的运动角度变量
+

F

%

JGH

!

基于
Q??

的避障检查

本研究采用了一种基于
1LL

的避障检查策略&该策略

通过有效地描述和检测障碍物&提高了机器人导航的性能%

1LL

'

"&

(是一个旋转的矩形包围盒&与障碍物的几何形状更

贴近&相对于传统的轴对齐包围盒 !

::LL

&

>[6M7>Q6

K

4CW

YNH4W64

K

YN[

"

'

"+

(更精确%

首先使用主成分分析方法生成目标工件的
%

个主方向&

获取质心点并计算出协方差矩阵
!

&如式 !

'"

"所示)

!'

(BR

!

)

&

)

"

(BR

!

)

&

*

"

(BR

!

)

&

Z

"

(BR

!

*

&

)

"

(BR

!

*

&

*

"

(BR

!

*

&

Z

"

(BR

!

Z

&

)

"

(BR

!

Z

&

*

"

(BR

!

Z

&

Z

&

'

(

)

"

!

'"

"

!!

根据协方差矩阵分解得出目标工件点云的主方向%接

着利用计算得出的主方向和工件质心&生成一个包围盒&

如图
+

所示%

图
+

!

三角形工件的
1LL

包围盒示意图

在进行碰撞检测之前&需要先采用梯形速度轮廓的轨

迹规划方法'

"*

(生成机械臂的移动轨迹&然后利用机械臂逆

运动学计算各关节的角度以确定空间位姿&再基于
1LL

包

围盒方法判断机械臂与工件是否发生碰撞&如果检测到碰

撞发生&则重新生成一条路径轨迹再进行碰撞检测%如图
*

为避障检测前后的机械臂移动仿真示意图&虚线段为机械

臂末端执行器 !焊枪"的移动轨迹%

从图
*

!

>

"中可以看出&未进行避障检测时&机械臂

的移动轨迹会与工件发生碰撞&而如图
*

!

Y

"所示为经过

避障检测算法验证后的路径仿真示意图&机械臂可以规避

障碍进行移动和焊接工作%

图
*

!

避障检测轨迹规划前后仿真图

K

!

实验结果与分析

KGF

!

实验平台搭建

系统包括工控机作为上位机控制器&处理激光深度相

机的数据并获取焊缝坐标&提供人机交互界面%

<̀ )

控制

箱作为下位机&负责机器人的运动控制和焊枪开关%工控

机与相机使用
Z3

9

-

,

9

通信&与机器人控制器则通过
RN35C8

通信%系统架构详见图
'#

%

为了测试系统有效性&搭建了如图
''

的实验平台%

KGH

!

焊缝检测误差对比实验

本实验通过对齿轮*钢板和铁片
%

种工件进行表面焊

缝检测&如图
'"

为该焊缝检测中扫描工作图%

对每种工件扫描
'##

张深度图像&进行焊缝检测&并

!
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+"

!!!

#

图
'#

!

系统架构图

图
''

!

系统布局图

图
'"

!

扫描工作示意图

记录平均误差%此误差为实际焊缝中点与检测定位的像素

坐标间的欧氏距离之差&单位毫米 !

TT

"%通过与其他分

割方法对比&验证焊缝检测的有效性和先进性%

如表
"

所示&本文方法误差在
%

种工件的焊缝检测中&

误差均低于经典的传统分割算法以及经典的神经网络分割

算法&且误差均稳定在
#̂)TT

以内%

表
"

!

焊缝检测误差对比实验

工件
V

均值'

%#

(

<7EC8

'

%'

( 本文方法

钢板
#̂*)TT #̂(&TT #̂"$TT

齿轮
#̂+(TT #̂$(TT #̂%*TT

铁片
#̂)"TT #̂(%TT #̂%*TT

KGI

!

焊缝宽度检测实验

实验使用三块带有不同粗细的焊缝的铁片作为实验对

象&通过对钢板表面设置
)

个点进行宽度检测&将检测宽

度与实际宽度的欧式距离作为误差值&如图
'%

!

')

为设定

的三组铁片的一共
"#

个点&并进行编号%

图
'%

!

焊缝宽度检测实验铁片第一组样本图

图
'$

!

焊缝宽度检测实验铁片第二组样本图

图
')

!

焊缝宽度检测实验铁片第三组样本图

实验结果如表
%

所示&本实验的允许误差范围为
#̂)

TT

&而计算出的平均误差值为
#̂%#"*TT

%可见检测结果

均在允许误差范围内%

!
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#

+%

!!!

#

表
%

!

焊缝宽度检测误差实验

编号 实际宽度-
TT

本文方法-
TT

误差值-
TT

: %̂#) "̂&" #̂%%

L "̂*+ "̂+$ #̂'$

V %̂"# "̂++ #̂%"

0 %̂"# "̂++ #̂%"

U %̂$% "̂*+ #̂$)

a "̂'' "̂%$ #̂"%

F "̂#( "̂%& #̂"'

? "̂'$ "̂"( #̂'"

, "̂'' "̂)# #̂%*

/ "̂#+ "̂%% #̂")

= "̂'# "̂$* #̂"*

A "̂'" "̂)& #̂$)

] '̂** "̂"+ #̂"*

E "̂#& "̂") #̂'+

1 '̂*+ "̂%' #̂%%

- '̂)" '̂** #̂$&

f "̂#" "̂') #̂'%

` '̂&( "̂#% #̂"&

R '̂*$ "̂%* #̂$)

Z '̂&& "̂") #̂$+

< '̂+% "̂#* #̂"(

同时&对比不同的图像分割算法所测量的焊缝宽度误

差值&如表
$

所示为不同图像分割算法的焊缝宽度检测误

差实验结果&其平均误差值分别为)

#̂%(*)TT

*

#̂%''*

TT

和
#̂$'+TT

&均高于本文方法所得平均误差值&由此

可得本文方法在焊缝宽度检测精度方面有所提升%

表
$

!

焊缝宽度检测误差对比实验

编号
V

均值-
TT <7EC8

-

TT

区域生长'

%"

(

-

TT

: #̂)( #̂%) #̂$)

L #̂%* #̂$" #̂%$

V #̂"" #̂%* #̂('

0 #̂"$ #̂$& '̂"#

U #̂%) #̂$( #̂)#

a #̂(* #̂$# #̂$$

F #̂&" #̂"* #̂")

? #̂'+ #̂'" #̂"%

, #̂*" #̂(" #̂$(

/ #̂#% #̂%% #̂'&

= #̂'' #̂#* #̂"(

A #̂"$ #̂#) #̂""

] #̂"' #̂)# #̂%(

E #̂'( #̂%" #̂%%

1 #̂'' #̂%) #̂'%

- #̂+" #̂%% #̂&&

f #̂"( #̂'$ #̂(%

` #̂$" #̂'+ #̂"*

R #̂$+ #̂"+ #̂%"

Z #̂%( #̂%' #̂$+

< #̂"* #̂') #̂%$

KGJ

!

焊缝检测定位误差实验

由于焊缝焊接时的准确性取决于焊点定位的准确性&

因此本文同样以图
'%\

图
')

中的三组样本铁片作为实验对

象&进行焊点定位实验&以验证本系统焊点定位的准确性%

如表
)

所示&实验可得本系统的平均定位精度为
#̂%%*

%TT

&远远小于允许误差
#̂)TT

%

表
)

!

焊点定位误差实验

编号 实际坐标-
9

6[CQ

本文方法-
9

6[CQ

定位误差-
TT

: )$(

&

&" )$(

&

() #̂'(#

L ))#

&

'(+ )$*

&

'&$ #̂'%*

V )$)

&

%() )$(

&

%'% '̂'*

0 )$&

&

$(" )$&

&

$)% #̂"#&

U )$(

&

)'% )$&

&

)%" #̂$%&

a %#$

&

%* %#&

&

(' #̂)'#

F %#"

&

&( %#"

&

(# #̂%(+

? %#&

&

''# %#&

&

++ #̂)#(

, %#+

&

'$) %#+

&

'"+ #̂%*'

/ %'#

&

'+( %''

&

'(+ #̂$'$

= %'#

&

""& %''

&

"%( #̂"#&

A %#*

&

"&" %''

&

")$ #̂$'$

] %'"
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如表
(

所示为不同焊缝定位算法的误差对比实验结果%

算法
'

为直觉模糊
:

均值和
V>44

S

算子相结合的方法进行

焊点定位'

%%

(

&其平均误差为
#̂%&)$TT

&算法
"

为基于阈

值分割与感兴趣区域提取的方法'

%$

(

&其平均误差为
#̂%+("

TT

&均高于本文方法的平均误差值%

表
(

!

焊点定位误差对比实验

本文方法 算法
'

'

%%

( 算法
"

'

%$

(

平均误差
#̂%%*%TT #̂%&)$TT #̂%+("TT
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!

结束语

本文介绍了一种结合基于多特征融合与自适应阈值的

图像分割算法和激光深度相机的焊缝检测方法&开发了一

套融合计算机视觉和机械臂控制的焊缝检测焊接系统%该

焊缝检测焊接系统具备适应环境干扰*实时性和高精度稳

定性的优势&能够高效地检测焊缝位置并进行焊接操作%

同时&在焊接过程中进行机械臂的避障检测&以提高焊接

工序的质量*安全性和生产效率%实验结果表明&该系统

焊缝检测精度高&能够规划焊接路径以避免碰撞&在零件

缝隙检测*工件表面维修焊接等领域具有广泛应用前景%
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计算机测量与控制
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#

然而&该方法还存在进一步改进的潜力%如采用多尺

度的缝隙检测技术&结合
F̀L

图像进行分析&以提高检测

的精度&同时可以考虑引入基于机器学习的分割算法&以

提高分割算法的泛化能力和自适应性%此外&未来还可以

探索更广泛的应用领域&并与其他智能制造技术进行集成&

以推动制造业的自动化和智能化发展%
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S

M8CTM

&

"#'+

&

')

!

(

")

'&"*++'$'++"#"" '&"*++'$'++"#""!

'

%#

(

V?UER

&

;?:EF0! ǸYHM86T>
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