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激光视觉焊缝跟踪图像处理与坡口识别
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摘　要：针对激光引导焊缝跟踪过程中坡口图像特点，首先对图像进行Ｒａｄｏｎ变换，检测出激光
条纹所在位置；然后对变换后图像进行处理，消除噪声对应的信息，保留激光条纹所对应的信息，

再进行Ｒａｄｏｎ逆变换复原图像，可较好地消除噪声；最后，采用ＯＴＳＵ法对图像进行分割，并识别
出坡口区域。该方法效果较好，抗干扰性较强，耗时较少，适合于激光视觉焊缝跟踪过程。
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１　引　言
自动化焊接是未来焊接的发展方向，焊缝跟踪

则是自动化焊接的关键技术之一。目前，视觉传感

方法被广泛地用于焊缝跟踪，由于焊接过程中存在

大量弧光、飞溅等的干扰，如何获得高质量的图像是

视觉引导焊缝跟踪过程中首先要解决的一个关键问

题。激光相对于普通光源，具有能量集中、受环境影

响小的优点，因此，激光常用来作为自动化焊接中的

主动光源，由于大型激光发生器价格昂贵，目前常采

用小型线结构激光来进行焊缝跟踪［１］。尽管激光

焊缝图像质量比较好，但依旧会受到弧光、飞溅、烟

雾等干扰源影响，如何避免噪声干扰，获取准确的坡

口位置是焊缝跟踪的关键。

本文针对线结构激光特点，采用 Ｒａｄｏｎ变换、
ＯＴＳＵ自适应阈值分割等处理方法，不仅能准确地
检测出激光条纹位置，还能有效地消除激光焊缝图

像中的噪声干扰，有利于坡口区域的识别和焊缝中

心的提取，效果较好。

２　图像Ｒａｄｏｎ变换
２．１　Ｒａｄｏｎ变换原理［２－４］
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　　在二维空间分布中，设（ｘ，ｙ）定义了平面上点
的坐标，ｆ（ｘ，ｙ）是定义于 Ｒ２中的任意函数，若 Ｌ为
平面上的任意直线，则 ｆ（ｘ，ｙ）沿直线 Ｌ的线积分
为：

ｐ＝∫Ｌｆ（ｘ，ｙ）ｄｌ （１）

式中，ｄｌ是直线 Ｌ的线元素增量。如果 ｆ在某一区
域外为０，则积分可以是有限的值。

如图１所示，设任意直线 Ｌ幅角为 θ，旋转坐标
系ｘＯｙ使纵轴与Ｌ平行，得到一新坐标系ｔＯｓ，则有：

ｘ＝ｔｃｏｓθ－ｓｓｉｎθ
ｙ＝ｔｓｉｎθ＋ｓｃｏｓ{ θ

（２）

图１　二维Ｒａｄｏｎ变换

Ｆｉｇ．１　ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ

于是，ｆ（ｘ，ｙ）沿Ｌ的线积分可以写成如下形式：

ｐ（θ，ｔ）＝∫＋∞－∞ ｆ（（ｔｃｏｓθ－ｓｓｉｎθ），（ｔｓｉｎθ＋
ｓｃｏｓθ））ｄｓ （３）

根据上面定义，二维图像沿某条直线的 Ｒａｄｏｎ
变换线积分就是处于该条直线上图像点的像素和，

显然，如果图像中存在直线的话，该直线必对应

ｐ（θ，ｔ）中的极大值，这样，Ｒａｄｏｎ变换就将二维图像
中的线奇异转化成了（ρ，θ）空间中的点奇异。因
此，和Ｈｏｕｇｈ变换相似，Ｒａｄｏｎ变换常用来进行图像
中的直线检测。

Ｒａｄｏｎ变换存在逆变换，二维图像 Ｒａｄｏｎ变换
后，通过逆变换可以较真是地复原图像，Ｒａｄｏｎ变换
及其逆变换都存在快速算法。

３　焊缝图像特点
在激光引导焊缝跟踪过程中，如图２所示，一

般尽量使激光发射器正对工件以获得竖直的激光

条纹图像，这样便于计算机进行处理；另外，为了

避开弧光干扰以及防止高温损害激光器和摄像装

置，一般将其置于焊枪前方２５ｍｍ左右地方，但所
得图像还是会受到飞溅、弧光、锈斑、油污以及打

磨痕迹的干扰。从实测图像看，最主要的噪声来

自飞溅和弧光干扰，这些干扰会严重影响焊缝区

域提取。图３为一幅较为典型的 Ｖ形坡口焊缝图

像，其大小为１９２×１９２，可以看出，图像中某些飞
溅噪声比激光条纹还亮，尽管利用激光条纹的方

向特征可以识别其所在位置，但这些噪声还是会

影响到坡口区域的识别和中心的提取，因此必须

设法清除这些噪声干扰，增强激光条纹对比度。

图像除噪增强方法有很多，可以采用图像域直接

去噪增强方法，如灰度拉伸、直方图均衡等［５］，也

可以先将图像转换到频域或小波域后再进行处

理，当然并没有一种处理方法是万能的，需要根据

图像的特点选取合适的方法。

图２　激光视觉焊缝跟踪示意图

Ｆｉｇ．２　ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｌａｓｅｒｖｉｓｉｏｎ

图３　典型线结构激光焊缝图像

Ｆｉｇ．３　ｔｙｐｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｓｅｒ

　　由于Ｒａｄｏｎ变换将图像直线奇异转化成了点奇
异，考虑到激光条纹呈直线状，并且Ｒａｄｏｎ变换后图
像直线信息主要集中在奇异点附近，因此，可在

Ｒａｄｏｎ变换域对激光条纹信息进行处理，消除噪声
干扰。

４　激光焊缝图像处理
４．１　Ｒａｄｏｎ变换

以图像中心为原点，对图３进行Ｒａｄｏｎ变换，取
θ∈［０°，１７９°］，得到Ｒａｄｏｎ变换后的图像，如图４所
示，Ｒａｄｏｎ变换后图像横坐标表示角度 θ，纵坐标表
示距离ｔ值。
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图４　线结构激光焊缝图像Ｒａｄｏｎ变换

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｉｍａｇｅｂａｓｅｄ

ｏｎｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｓｅｒ

　　从图４看，图中全局极值点（最亮点）的横坐标
约为８０°，但该点并非对应原始图像中的激光条纹，
而是对应原始图像中的噪声；由于原始图像的激光

条纹基本处于竖直方向上，而噪声处于竖直方向的

几率则非常小，因此，Ｒａｄｏｎ变换后，该激光条纹的
对应的奇异点为横坐标等于 ０°和 １７９°附近的极
值点。

由于Ｒａｄｏｎ变换后，激光条纹信息主要集中在
其所对应的奇异点附近，因此可对离该奇异点较近

的像素值进行增强、较远的像素值进行削弱处理，从

而达到减少噪声干扰同时又保持激光条纹和坡口信

息的目的。

４．２　Ｒａｄｏｎ变换域图像处理及逆变换
如图５（ａ）所示，以激光条纹对应的奇异点为中

心，保持该中心附近矩形区域内像素值不变，而将该

区域以外的像素值置零，这样相当于增强了 Ｒａｄｏｎ
变换域中激光条纹信息所对应像素的对比度，削弱

了噪声所对应的信息。经试验，整个矩形区域宽

度取２０比较合适，图５（ｂ）为复原后的图像，可以
看出图像中飞溅和弧光噪声基本消除，只产生了

极少数的复原噪声，激光条纹和坡口信息均保存

较为完好。

（ａ）Ｒａｄｏｎ域图像处理　　　　　　（ｂ）复原后图像

图５　Ｒａｄｏｎ变换域图像增强及复原

Ｆｉｇ．５　ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒ

４．３　ＯＴＳＵ法图像分割
图像去噪后，需对图像进行分割，将激光条纹从

背景中提取出来，图像分割的方法有很多，其中阈值

分割是一种简单有效的方法，它首先确定一个阈值，

然后将图像中的每一个像素与此阈值相比较，根据

比较结果将此像素归为目标或背景类［６］。阈值分

割的关键在于阈值的确定，ＯＴＳＵ法是自适应确定
阈值的有效算法之一，该方法概述如下［７］：

设图像有 Ｌ个灰度级，灰度值是 ｉ的像素数位

ｎｉ，则总的像素数是Ｎ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｎｉ，各灰度出现的概率为

ｐｉ＝
ｎｉ
Ｎ。设以灰度为ｔ门限将图像分割成两个区域，

灰度级为０～ｔ的像素区域Ａ，灰度级为ｔ＋１～Ｌ－１
的像素区域Ｂ，则Ａ，Ｂ出现的概率分别为：

ＰＡ＝∑
ｔ

ｉ＝０
ｐｉ，ＰＢ＝∑

Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
ｐｉ （４）

Ａ，Ｂ两类的灰度均值分别为：

ωＡ＝
∑
ｔ

ｉ＝０
ｉｐｉ
ＰＡ
，ωＢ＝

∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
ｉｐｉ
ＰＢ

（５）

图像总的灰度均值为：

ω０＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｉｐｉ （６）

Ａ，Ｂ两区域的类间方差为：
σ２＝ＰＡ（ωＡ－ω０）

２＋ＰＢ（ωＢ－ω０）
２ （７）

为了得到最优分割阈值，ＯＴＳＵ将两类的类间
方差作为判别准则，认为使得 σ２最大的 ｔ即为所
求的最佳阈值：

ｔ ＝ＡｒｇＭａｘ
０≤ｔ≤Ｌ－１

［ＰＡ（ωＡ－ω０）
２＋ＰＢ（ωＢ－ω０）］

（８）
将上述算法应用于图５（ｂ），得最佳阈值为７４，

利用该阈值进行分割，图６为分割后的图像。

图６　ＯＴＳＵ法分割后的激光条纹图像

Ｆｉｇ．６　ｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒＯＴＳＵｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　　４．４　坡口识别
从图６以及大量的试验图片看，激光条纹完全
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从背景中分离出来了，并且坡口区域保存较好，只有

少量背景误分为目标，这对坡口识别影响不大，但激

光条纹少数地方存在中断现象，这对坡口区域的识

别和焊缝中心的提取不利。考虑到上述特点，采用

最小二乘法拟合出 ＳＡ，ＡＯ，ＯＢ和 ＢＣ四条直线，如
图７所示，对这四条直线求交点，可很容易地求得Ｖ
形坡口的端点和中心点，这样整个坡口区域就识别

出来了，获得了坡口特征点后即可求出焊缝偏移量，

进而进行焊缝跟踪。

图７　直线拟合提取坡口特征

Ｆｉｇ．７　ｇｒｏｏｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙｌｉｎｅｆｉｔｔｉｎｇ

　　上述步骤即为激光引导焊缝跟踪坡口图像识别
全过程，本文采用 ＶＣ＋＋与 ＭＡＴＬＡＢ相结合的方
法完成该图像处理过程。对一幅大小为１９２×１９２
的原始图像，在主频为３．２ＧＨｚ的奔腾四计算机上，
整个过程运行耗时约为０．２３ｓ，能够满足实时跟踪
的要求；另外，大量的试验表明，上述处理方法通用

性好，抗干扰性较强，坡口特征识别精度较高。

５　结　论
（１）在焊缝跟踪过程中，飞溅和弧光是影响图

像质量的主要因素，可对图像进行 Ｒａｄｏｎ变换，在
Ｒａｄｏｎ变换域消除噪声对应的信息，保存激光条纹
及坡口信息，经Ｒａｄｏｎ逆变换复原后能够较好地消
除噪声。

（２）对于除噪后的图像，采用 ＯＴＳＵ法进行分
割，可以较好地将激光条纹从背景中提取出来。

（３）研究的图像处理及坡口识别方法抗干扰性

较好，耗时较短，精度较高，能满足大部分的焊接跟

踪要求，适合于激光视觉焊缝跟踪过程。
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