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摘　要：焊缝识别是实现自动化焊接的重要步骤，针对现有焊缝识别算法中缺少可自动识别多
种焊缝的高效识别方法的问题，本文提出一种针对多种焊缝类型的激光视觉引导的焊缝识别

算法。采用激光视觉系统采集得到焊缝点云图像，通过点云预处理去除无效点云，改进点云分

割及拟合算法快速分割焊缝各特征区域，最后由分割拟合得到直线模型对焊缝接头进行自主

分类，实现焊缝特征点的直接提取。通过对不同类型焊缝特征点提取测试，结果表明，本文算

法识别对接、角接、Ｔ接、搭接接头特征点误差均小于０７ｍｍ，双特征线焊缝识别时间小于
０６３ｓ，在满足焊接生产需求的同时解决了多类型焊缝识别问题，提高了焊接智能化程度。
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１　引　言
随着工业４０和智能制造的快速发展，对生产

制造过程的自动化需求日益增强。焊接作为工业生

产制造中最为重要的技术之一，对其自动化及精确

度要求也越来越高［１－２］。近年来，机器视觉的发展

给焊接领域带来新的冲击，基于机器视觉的自主焊

接机器人大大提高了焊接自动化程度，有效减少了

工人在环境恶劣的生产环境中的劳作时间。激光视

觉作为一种无接触、主动式视觉检测技术，由于其灵

活性、实时性较高，在大多数工业焊接领域，成为了

自主机器人焊接视觉系统的首选［３－５］。

自主焊缝识别技术是实现自动化焊接的基

础［６］，由于实际工作环境的多变性，对于焊缝识别

算法的研究必不可少。目前，基于激光视觉的自主

焊缝识别技术，国内外学者进行了大量研究，通常采

用图像处理算法或深度学习方法提取与分析激光线

条的几何特征提取焊点坐标［７－８］。Ｌｉ等［９］利用最

小二乘法拟合提取中心点，提出字符串方法定性描

述焊缝轮廓区域，区分焊缝类型，提取 Ｖ型坡口焊
接平均误差在 Ｘ轴方向为 １０９８ｍｍ，Ｙ轴方向为
０６７６ｍｍ；王树强等［１０］针对相贯线焊缝特征点，提

出结合顶帽变换、概率 Ｈｏｕｇｈ变换等算法进行提取
的方法，精度达到０２６ｍｍ，但处理时间较长；成佳
明等［１１］基于焊缝图像灰度特征提出比较相邻像素

灰度值的方法提取激光条纹图像及特征点坐标，实

验误差小于０７ｍｍ，但只适用于带有间隙的焊缝图
像；吕学勤等［１２］通过优化支持向量机，识别不同类

型焊缝，识别准确率达 ９９６３％，运行时间需
４１３ｓ。

以上学者的识别结果存在精度不足、速度过慢、

适用范围较窄等缺点，且因其皆是针对焊缝二维图

像处理获取特征点坐标，无法检测到小焊缝坡口区

域的特征，从而影响焊接质量。已有部分学者提出

基于点云分析识别焊缝可以解决这个问题，李茂

勇［１３］基于激光点云提取 Ｖ型焊缝与角接焊缝特征
点，郑伟斌［１４］基于多重局部特征匹配的焊缝点云配

准算法分析大直径相贯线焊缝特征，但都需要提前

设定焊缝形状以提取特征点。

针对以上问题，本文提出一种基于焊缝点云图

像的自动识别算法，包括对焊缝点云图像的预处理、

点云分割以及焊缝特征点提取三个部分。通过改进

点云分割拟合算法，可以完整分割焊缝不同区域特

征直线，无需预设焊缝类型即可自动提取焊缝特征

点，提取精度及速度符合焊接生产需求，为自动化实

时焊接提供了强有力的技术支持。

２　原理与方法
针对焊缝点云图像进行识别的过程如图１所

示。主要包括：点云预处理、点云分割、焊缝特征点

提前三各主要步骤。

图１　焊缝识别算法流程图

Ｆｉｇ．１Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２１　点云预处理
２１１　点云下采样

相机采集初始点云密度较大且分布散乱，致使

在后期处理点云数据时需要耗费大量时间，通常需

要对点云进行下采样以简化点云数量，达到减少处

理时间、平滑点云数据的目的。最远点采样（Ｆａｒ
ｔｈｅｓｔＰｏｉｎｔＳａｍｐｌｉｎｇ，ＦＰＳ）可规定采样点云数目，保
证点云覆盖率，是点云分割领域常用的采样

方法［１５］。

随机选取点云中一点作为初始点；计算剩余点

云到达已采样点的距离，选取距离和最远点记为下

一个采样点；依次重复上述操作，直至采样点云数量

达到要求点云数量。算法实现过程如图２所示。

图２　ＦＰＳ算法示意图

Ｆｉｇ．２ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＰＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由于ＦＰＳ算法自身特点，在进行采样时可以最
大程度保持点云特征，本文采用 ＦＰＳ算法将原始点
云由１９２０点采样到８００点，极大程度降低后续点云
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分割迭代的复杂度。

２１２　离群点去除
受到相机精度、被测工件材料及工作环境等的

影响，在采集数据的过程中会存在随机分布的离群

点，从而导致后续点云分割分类及特征点的提取不

准确等问题，本文选择统计滤波去除离群点。

统计滤波根据离群点在空间分布较为稀疏这一

特点，将点云数据中密度较小部分点云视为离群点，

该部分点云所携带特征信息量可忽略不计［１６］。具

体方法原理如下：

遍历计算每个点ｐｉ到其ｋ个邻域点ｐｊ的平均距
离ｄｉ，计算所有平均距离的平均值 μ及标准差 σ，
计算公式如式：

μ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ （１）

σ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｄｉ－( )μ槡

２ （２）

设定标准差系数ｓ，则距离阈值如下式：
ｄｔｈ ＝μ±σ·ｓ （３）
若采样点与其近邻点的平均距离处于距离阈值

范围之内，则判断采样点处的点云与整体点云密度

相似，保留该采样点；反之，则将其视为离群点去除。

通过统计滤波得到的点云数据如图３所示，该处理
步骤可有效去除离群点，保证后续点云处理顺利

进行。

图３　滤波结果对比

Ｆｉｇ．３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

２２　点云分割
２２１　直线点云分割

根据激光视觉点云成像无明显曲率、法向量等

特点，此处选取鲁棒性较强的随机抽样一致性算法

（ＲＡＮｄｏｍＳＡｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）对焊缝点云
数据进行直线分割，为后续类型识别及特征提取做

准备。传统的 ＲＡＮＳＡＣ算法通过不断地迭代选取
最优的数据模型［１７］，在针对不同条件循环分割多条

点云数据时容易出现分割不完全或过度分割现象。

针对传统 ＲＡＮＳＡＣ算法对点云数据分割处理过程
中的弊端，本文在该算法上进行相应的改进，具体描

述如下：

（１）随机在点云数据中选取两点建立空间直线
模型，计算其余各点到该直线的距离 ｄｓｔ，将小于距
离阈值Ｔｈ的点归为内点；

（２）迭代Ｎ次过程（１），提取内点数量最多的一
组数据，为一个初始分割模型；

（３）设置一个小于待测工件间宽度的阈值 ε，
检查过程（２）提取到的模型内相邻两点间的距离ｌｉ，
取距离中的最大值ｌｍａｘ，当最大距离大于设定阈值ｌｉ
时，对大于阈值ｌｍａｘ的左右部分进行分割，取分割后
数据量最大的部分为一个分割模型；

（４）提取分割模型的最大索引点及最小索引点
的坐标，在原始点云中去除该最大及最小索引点中

间部分的所有点云，减少后续迭代数据，提高处理速

度与分割准确率；

（５）将剩余点云重复（１）～（４）过程，直到最终
剩余点云数量小于设定的最小分割点云数量，得到

所有的直线分割模型。具体分割流程如图４所示。

图４　改进ＲＡＮＳＡＣ算法流程图

Ｆｉｇ．４ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＲＡＮＳＡＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由上述 ＲＡＮＳＡＣ算法流程图可知，改进后的分
割方法在分割近似于同一条直线的点云数据时，可

根据其位置关系对其进行二次分割，并滤除部分偏

离直线点云对分割结果的影响，避免欠分割及过分

割现象，达到完整分割焊缝点云各部分的目的，得到

符合要求的直线模型。如图５所示为 ＲＡＮＳＡＶ算
法对Ｖ型坡口对接接头进行分割结果图，使用改进
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后的分割算法可以在未知焊缝具体类型情况下，完

整分割出不同区域特征直线，进而实现多种类型焊

缝的特征提取。

图５　ＲＡＮＳＡＣ算法分割结果

Ｆｉｇ．５ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＲＡＮＳＡＣｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２２２　直线点云拟合
需要提取上述点云分割后焊缝各部分模型参

数，以往大多选取最小二乘法进行拟合［１８］。但最小

二乘法在计算过程中易受噪声点影响，导致拟合直

线偏离实际模型，影响焊缝特征点的提取。

已知两点确定一条直线，且点云密度相对较大。

针对分割好的直线点云数据，本文选取每个分割模

型的首尾端点确立直线即可大致表示这一部分点云

的整体走向。分别由最小二乘法与本文提出端点法

拟合５组点云数据，计算每次拟合交点误差，５组实
验的 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴误差平均值与拟合算法平均用时如
表１所示。

表１　拟合算法性能对比
Ｔａｂ．１Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

拟合方法
Ｘ轴误差
Ｘｅｒｒｏｒ／ｍｍ

Ｙ轴误差
Ｙｅｒｒｏｒ／ｍｍ

Ｚ轴误差
Ｚｅｒｒｏｒ／ｍｍ

处理时长

Ｔ／ｓ

最小二乘法 １１３９ ０４６６ ０５５５ ５０４０×１０－３

端点法 ０３９０ ０４９７ ０２０９ ２０２５×１０－４

对表中数据进行分析，可知由本文提出的端点

法进行特征直线拟合结果较为准确，且拟合用时较

之最小二乘法提高了一个数量级。该算法简单，可

在提高拟合精度的同时提高处理速度，更加符合焊

缝识别的根本要求。

２３　焊缝特征点提取
焊缝接头是指两个工件之间焊接形成的接合部

分，激光照射在不同类型接头时会形成不同特征的

结构光条纹，不同特征的结构光条纹对应不同的焊

接特征点［１９］。在正式点焊前通常会预焊几个合适

的点固定焊件位置，如图６所示，预焊点的存在会破
坏原有焊缝结构，故在提取焊点的同时引入预焊点

部分的识别，可根据实际焊接环境对预焊部分做相

应处理，节省一部分资源浪费。

图６　预焊点图示

Ｆｉｇ．６Ｐｒｅｗｅｌｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉａｇｒａｍ

常规接头特征主要分为带角度的角接接头、Ｔ
接接头、Ｖ型坡口对接接头，有明显端面差的搭接接
头，以及有间隙的Ｉ型坡口对接接头，可根据接头特
征提取不同类型焊缝特征点。将上述提取的直线模

型按照 Ｘ轴坐标的大小，从左至右存储到数组 Ｇ
中，在数组 Ｇ中取出第一个模型与最后一个模型代
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表的端面计算其夹角关系。

２３１　点线距法
当端面夹角接近垂直关系时，判断接头为 Ｔ接

接头；当两端端面形成夹角在３０°～１３５°之间时，判
断接头为角接接头；当端面接近平行且端面间存在

角度坡口时，判断接头为Ｖ型坡口对接接头。
由于激光视觉系统采集点云图像近似为同一平

面内，以二维图像特征近似焊缝点云图像特征，焊缝

特征点如图７所示，针对上述接头，均可采用点线距
法计算焊缝特征点。

图７　接头图示

Ｆｉｇ．７Ｄｉａｇｒａｍｏｆｊｏｉｎｔｓ

由已知焊缝图像可提取两端端点 Ａ（Ｘ０，Ｙ０，
Ｚ０）、Ｂ（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１）连线构成一个空间直线模型，计
算其余各点到该直线的距离ｄ，距离最大点，记为一
个拐点。直线外一点记为 Ｃ（Ｘ２，Ｙ２，Ｚ２），计算公式
如下：

ｄ＝
Ｘ０－Ｘ２ × Ｘ１－Ｘ( )

０
２

Ｘ１－Ｘ０槡 ２

＝
Ｘ０－Ｘ( )

２ × Ｘ１－Ｘ( )
０

Ｘ１－Ｘ０

＝
Ｘ２－Ｘ( )

０ × Ｘ２－Ｘ( )
１

Ｘ１－Ｘ０
（４）

在采集到预焊点与非预焊点区域时，点云图像

特征有明显不同。如图８所示，针对无预焊点的情
况，端点拟合直线求交法与点线距法所求焊缝特征

点近似位于同一位置；而在预焊点区域，端点拟合直

线求交法与点线距法求得特征点位置有明显不同。

可通过计算两种方法求得特征点之间的欧氏距离来

判断是否存在预焊点，即通过点线距法计算得到特

征点位置Ｃ，再由直线拟合方式求得交点位置Ｃ′，当
两点坐标的欧氏距离相差较大时，判断该处存在预

焊点，做出标注，如公式（５）所示；若无预焊点，可直
接提取点线距法计算得到的特征点坐标。

ｐ＝ ＸＣ－Ｘ( )
Ｃ′
２＋ ＹＣ－Ｙ( )

Ｃ′
２＋ ＺＣ－Ｚ( )

Ｃ′槡
２

＜ｐｌｉｍｉｔ′Ｎ

≥ｐｌｉｍｉｔ′
{ Ｙ

（５）

图８　焊缝点云图像

Ｆｉｇ．８Ｗｅｌｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

２３２　插值计算法
当端面接近平行且具有明显高度差时，判断接

头为搭接接头。对于搭接接头，焊缝特征点位于上

方工件与下方工件重叠边缘处，如图９所示，可在提
取焊点前判断是否存在预焊点。

图９　搭接接头图示

Ｆｉｇ．９Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｐｊｏｉｎｔ

其点云图像分析如图１０所示，可明显看出，对
于无预焊点区域的焊缝图像直线点云部分在Ｘ轴方
向上连续，对于预焊点处焊缝图像直线点云部分在

Ｘ轴方向存在明显断点。故通过前述点云分割得到
的端点坐标计算已分割直线点云端点间的Ｘ轴方向
是否存在明显间断，如公式（６）计算，即可判断是否
存在预焊点。
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ｐ＝ ＸＡ－ＸＢ
＜ｐｌｉｍｉｔ，Ｎ

≥ｐｌｉｍｉｔ，
{ Ｙ

（６）

图１０　焊缝点云图像

Ｆｉｇ．１０Ｗｅｌｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

对于无预焊点焊缝区域，在计算焊缝特征点时，

由于采集点云数据为有序，可通过上方边缘点 Ａ在
Ｘ轴方向坐标映射到底部工件 ＢＤ上的线性插值点
Ｃ获得

由前述点云分割已知端点 Ａ、Ｂ、Ｄ的空间坐标，
此处记为（ＸＡ，ＹＡ，ＺＡ）、（ＸＢ，ＹＢ，ＺＢ）、（ＸＤ，ＹＤ，ＺＤ），
故可由插值计算公式计算得：

ＸＣ ＝ＸＡ

ＹＣ ＝ＹＢ＋（ＹＤ －ＹＢ）×
ＸＣ－ＸＢ
ＸＤ －ＸＢ

ＺＣ ＝ＺＢ＋（ＺＤ －ＺＢ）×
ＸＣ－ＸＢ
ＸＤ －Ｘ













Ｂ

（７）

即得到焊缝特征点Ｃ（ＸＣ，ＹＣ，ＺＣ）。
２３３　中点法

当端面接近平行且无其他明显特征信息时，判

断接头为Ｉ型坡口对接接头。对于 Ｉ型坡口对接接
头，焊缝特征点位于两端面边缘点的中点处，如图

１１所示，亦可在提取特征点前判断是否存在预
焊点。

图１１　Ｉ型坡口对接接头图示

Ｆｉｇ．１１ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｅＩｇｒｏｏｖｅｂｕｔｔｊｏｉｎｔ

点云图像如图１２所示，与搭接接头有无预焊点
特征相反，直线点云有明显断点时，判断不存在预焊

点；当直线点云无明显断点时，判断该处存在预焊

点。当判断为Ｉ型坡口对接接头后，可直接根据已
分割直线点云数量来判断是否存在预焊点，对于存

在预焊点区域的焊缝点云图像，只能分割出一条直

线点云；对于无预焊点区域焊缝点云图像，通常可以

分割出多于一条的直线点云。

图１２　焊缝点云图像

Ｆｉｇ．１２Ｗｅｌｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

若判断为无预焊点区域，可直接由边缘点坐标

计算中点得到。由点云分割可提取到端点Ａ（ＸＡ，ＹＡ，
ＺＡ）、Ｂ（ＸＢ，ＹＢ，ＺＢ）的空间坐标，Ｃ点坐标取Ａ、Ｂ中
点即可，计算公式如下：

ＸＣ ＝
ＸＢ－ＸＡ
２

ＹＣ ＝
ＹＢ－ＹＡ
２

ＺＣ ＝
ＹＢ－ＹＡ













２

（８）

即得到焊缝特征点Ｃ（ＸＣ，ＹＣ，ＺＣ）。
３　实验与讨论

为了验证算法的有效性，搭建如图所示实验平台，

包括计算机、机械臂以及视觉传感器三部分。计算机

采用Ｗｉｎｄｏｗｓ１１操作系统，图像采集使用微视传感相
机自带ＳＤＫ，点云图像处理由Ｐｙｔｈｏｎ３７联合Ｏｐｅｎ３Ｄ
库开发；机械臂选用ＦＡＮＵＣＭ１０ｉＤ／１２六轴机器人；视
觉传感器安装在机械臂前端，选用微视传感公司

ＰＳＮ０６００ＧＡ１激光视觉传感器，由ＰＧＬＬ６６０１００ｍＷ一
字线激光器与ＭＶＧＥ２３２ＧＭ工业相机共同组成。

实验平台如图１３所示，首先移动机器人，记录
标记焊点在机器人基坐标系下实际坐标；再移动机

器人，使激光线条与焊缝标记位置重合，采集点云图

像，同时记录工业机器人焊枪末端位姿，对采集图像

进行处理计算得到焊点坐标。

图１３　实验平台及流程图示

Ｆｉｇ．１３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

分别采集五组Ｔ接接头、角接接头、Ｖ型坡口对
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接接头图像，验证特征点提取位置坐标准确性，如图

１４所示。由实验结果可以看出，点线距法求得焊点
Ｘ、Ｙ、Ｚ轴坐标系统误差均在０７ｍｍ内，可以满足
焊接精度要求。对于 Ｔ接接头的提取结果优于角
接接头与Ｖ型坡口对接接头，造成此种现象的主要
原因是由于实验过程中，构成角接接头与 Ｖ型坡口
对接接头的两工件无法完全匹配达到理想效果，致

使采集图像过程中有部分激光透过工件间缝隙照射

到工作台表面，与真实寻位位姿存在小范围内偏差。

图１４　实验误差分析

Ｆｉｇ．１４Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

采集五组搭接接头图像，验证特征点坐标准确

度，如图１５所示。由实验结果可以看出，插值法计
算特征点坐标在Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴方向误差在０６ｍｍ
内，造成误差的主要原因是实验过程中搭接接头上

方工件遮挡下方工件，采集图像过程中无法与标记

特征点完全匹配，造成识别结果存在细微误差，但不

影响常规焊接，在实际焊接时也可通过多次调整拍

摄位姿避免遮挡等方向改进对搭接接头特征点的识

别效果。

图１５　搭接接头误差分析

Ｆｉｇ．１５Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｐｊｏｉｎｔ

采集五组Ｉ型对接接头图像，验证特征点提取
精度，如图１６所示。由实验结果可以看出，中点法
求得特征点误差在 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴误差均小于０７ｍｍ，
大部分生产焊接精度要求在１ｍｍ以内，本文提出
方法可以满足Ｉ型对接接头焊接精度要求，应用于
普通焊接生产线中。

图１６　Ｉ型对接接头误差分析

Ｆｉｇ．１６ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆＩｇｒｏｏｖｅｂｕｔｔｊｏｉｎｔ

由以上各结果可知，本文算法获取 Ｔ接接头、
角接接头、对接接头特征点结果在Ｘ、Ｙ、Ｚ轴误差均
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小于１ｍｍ，满足焊接生产要求。由于实验求得误差
为系统误差，机械臂自身精度误差、相机内参误差、

算法提取误差及手眼标定误差均被计入结果误差

中，后续亦可通过提升系统标定等算法精度，达到更

为精确提取特征点的目的。

算法平均运行时间如图１７所示，本文算法在提
取不同种类焊缝特征点的时间均小于１ｓ。由于本
文采取ＲＡＮＳＡＣ算法，识别时间与接头类型有关。
因Ｖ型坡口对接接头有四条特征直线，故其相对于
其余四种接头的识别速度较慢，平均识别时间为

０８７４ｓ，其余接头平均识别时间均在０７ｓ内。

图１７　特征点提取平均时间
Ｆｉｇ．１７Ａｖｅｒａｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

４　结　论
本文提出了一种焊缝特征点智能识别算法，基

于激光视觉焊缝采集系统，引入焊缝点云处理方法

获取特征点坐标。在此基础上，改进 ＲＡＮＳＡＣ分割
直线模型，并提出由端点法拟合焊缝点云数据，提高

分割及拟合的精度与速度。分别对五种不同类型接

头做五组特征点提取实验，结果表明，本文算法可自

主识别多种接头类型并提取特征点，对于角接接头

和搭接接头特征点提取误差小于０６ｍｍ，对接接
头、Ｔ接接头、角接接头特征点提取误差小于
０７ｍｍ，双特征线接头平均提取时间小于０６３ｓ，
四特征线接头平均提取时间小于０９ｓ，满足焊接生
产要求，证明了本文算法的有效性。总体来看，本文

所提出的方法可以极大程度提高焊接自动化水平，

节省焊接时间，避免资源浪费，具有一定的实际应用

价值，可以为高精度高自动化焊接的实现提供一种

可靠的解决方案。
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