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激光切割机器人视觉图像目标标注研究

熊艳飞，刘登邦

（江西应用科技学院 智能制造工程学院，江西 南昌３３０１００）

摘　要：在激光切割的工业环境下会存在大量干扰元素，例如电磁干扰、振动、烟尘和颗粒物、
外部环境以及光源等，当前的结合类别学习方法，对目标抽象图形中凸显区域缺少单独目标对

齐过程，导致目标特征关联性不强，标注结果不准。提出基于改进 ＹＯＬＯｖ５ｓ的激光切割机器
人视觉图像目标标注方法。利用输入端、池化层、共享全连接层等搭建改进ＹＯＬＯｖ５ｓ模型，该
网络使用最大池化与平均池化生成两幅激光切割机器人视觉图像，根据通道维度连接图像特

征实现激光视觉图像目标粗定位，结合调制因子和目标检测损失实现目标特征对齐。在目标

特征对齐后确定激光切割机器人视觉图像关键凸显区域帧，通过对激光切割机器人历史标注

图像实施半监督训练，确定图像空间区域关联，根据区域关联进行激光视觉图像目标标注。实

验结果表明：所提方法的激光切割机器人视觉图像目标标注的交并比与准确率高、速度快，拥

有极强的鲁棒性。
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１　引　言

激光切割机器人［１］是一种集成了激光切割技

术和机器人技术的先进设备，其主要工作原理是激

光器发射出的激光，经过镜面传输，再利用聚光反射

镜照射在被加工物体上，从而对被加工物体表面施

加热量，使其温度迅速升高，在高温作用下该点快速

熔化或汽化，此过程中需要保证加工点轨迹与激光

头运动轨迹相匹配，从而实现精准切割的目标［２］。

而当前，如何快速识别和标记被加工物体，明确目标

对象在图像中的位置［３］，以实现高精度机械加工，

是激光切割机器人应用领域亟待解决的核心问题。

图像目标标注是一种数据准备方法，而目标检

测是一种应用这些标注数据来实现自动识别和对象

定位的技术，两者是紧密相关的。但是在实际中针

对激光切割机器人目标标注的研究极少，当前诸多

研究主要是将机器人目标检测领域的研究迁移到这

一领域中来，例如王薇［４］等人提出基于ＣＮＮ的机器
人视觉光谱图像目标识别技术。但是其所用的

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的计算涉及二阶导数，计算量相对较
大，对于大规模图像处理任务会面临计算资源不足

的问题，导致检测质量下降。黄怡蒙［５］等人提出了

融合深度学习的机器人目标检测与定位方法。这一

方法对ＴｉｎｙＹＯＬＯＶ３进行了改进，但由于其基础网
络结构较为简单，卷积层数量较少，相比于更复杂的

模型其特征提取能力仍存在不足，导致在目标遮挡、

形变情况下的检测精度下降。郭雨青［６］提出了图

像增强水下自主机器人目标识别方法，该方法所使

用的对比度受限的自适应直方图均衡化技术能够在

一定程度上提升图像的视觉质量，但它会使图像的

某些细节丢失，导致目标检测质量下降。吴建华［７］

提出了多源信息融合的巡检机器人目标检测算法。

该方法所使用的深度可分离卷积层虽然能够减少计

算量和参数量，但无法充分提取目标的所有关键特

征，特别是对于小型目标或具有复杂纹理的目标，深

度可分离卷积可能无法捕捉到足够的细节信息，导

致目标检测精度下降。

在激光切割的工业环境下，通常存在大量的电

磁干扰、振动、烟尘和颗粒物、外部环境以及光源等

干扰元素，这些因素对目标检测和标注造成困难，为

此提出一种基于改进 ＹＯＬＯｖ５ｓ的激光切割机器人
视觉图像目标标注方法。

２　改进ＹＯＬＯｖ５ｓ下激光切割视觉图像目标粗定位
改进ＹＯＬＯｖ５ｓ模型结构如图１所示。

图１　改进ＹＯＬＯｖ５ｓ模型示意图

Ｆｉｇ．１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＹＯＬＯｖ５ｓｍｏｄｅｌ

在改进 ＹＯＬＯｖ５ｓ中［８－９］，利用注意力机制降低

模型传递特征数据中的干扰，突出图像中的关键特

征，抑制不重要的背景信息，从而提高特征提取的质

量。分析图１可知，在改进ＹＯＬＯｖ５ｓ模型中输入特
征图Ｘ，通过最大池化与平均池化操作，生成两张
Ｍ×１×１的特征图。设定最大池化图为 ＦＭ，平均
池化图是ＦＡ，将激光切割机器人通过双目视觉采集
的两幅图像，依次引入共享全连接层，运用 Ｓｉｇｍｏｉｄ
激活函数增强通道权重，图像目标生成过程为：

Ａｃ（Ｘ）＝Ｓ（ＭＬＰ（ＤＰ（Ｘ）；ＮＰ（Ｘ）））
＝Ｓ（Ｕ１（Ｕ０（ＦＡ））＋Ｕ１（Ｕ０（ＦＭ））） （１）

其中，Ｓ为Ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数；ＤＰ为平均池化操作；
ＮＰ为最大池化操作；ＭＬＰ为共享全连接层；Ｕ０、Ｕ１
依次为共享全连接层的第１层与第２层。

在对切割目标图像的分类任务中，对目标特征

图Ｚ采取重组操作，令其成为 Ｈ×Ｗ×２５６的特征
图。把获得的特征图代入两个全连接层 ｆ１、ｆ２，再整
合输出结果，代入全连接层ｆ３，得到Ｈ×Ｗ×３６的分
类特征图，命名为Ｚ１。

在置信度计算过程中，将其拟作一个软标签分

类任务，重组操作切割目标特征图 Ｚ，代入全连接
层ｆ４对置信度特征实施整合运算，得到一幅 Ｈ×Ｗ
×３的置信度特征图，命名为Ｚ２。
在定位任务中，采用卷积 Ｃ１与卷积 Ｃ２分别对
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定位特征采取整合运算，再使用卷积层Ｃ３获得目标
定位特征图Ｚ３。最终是把三个任务的输出结果依
照通道维度进行ｃａｔ连接操作，结果记作：

Ｚ′＝ｃａｔ（Ｚ３，Ｚ２，Ｚ１） （２）
其中，ｃａｔ（·）为连接函数，该函数的作用是将三个
三个任务的输出结果沿着指定的维度连接起来，形

成一个新的特征图。在目标粗定位阶段改进

ＹＯＬＯｖ５ｓ会预先定义一组锚框，这些锚框是一些具
有不同尺寸和宽高比的矩形框，它们分布在特征图

的每个位置上，用于匹配不同大小和形状的目标。

改进ＹＯＬＯｖ５ｓ会预测每个锚框的调整参数生成新
的边界框，这些边界框是对锚框的修正，以更好地匹

配图像中的实际目标，从而实现目标粗定位。

３　激光切割机器人视觉图像目标标注
３．１　切割机器人标注目标特征对齐

为衡量源域样本与目标域样本的特征差异，采

用改进ＹＯＬＯｖ５ｓ粗定位后，融合多类型的损失函数
对齐激光切割机器人视觉图像目标，提升标注效率。

过程如下：

设定切割目标特征提取器是 Ｅ，切割目标图像
域分类器是Ｄｇ，则切割目标图像检测损失为：

ＨＦ ＝－
１
ｂｓ
Ｚ′ｙｉｌｏｇ（Ｄｇ（Ｅ（ｘｉ）））

＋（１－ｙｉ）ｌｏｇ（１－Ｄｇ（Ｅ（ｘｉ
[ ]

）））
（３）

其中，ｉ为样本索引值；ｙｉ表示真实的样本标签；ｂｓ
为训练样本个数。

为避免忽略易分类样本，采用焦点损失算法，在

交叉熵中引入调制因子，具体过程为：

ＦＬ（ｑｔ）＝－ＨＦｆ（ｑｔ）ｌｎ（ｑｔ） （４）
其中，

ｆ（ｑｔ）＝（１－ｑｔ）β （５）

其中，β为控制权重因子；ｑｔ为图像被划分成目标域
的概率；ｆ（ｑｔ）为目标分类概率函数。设定训练样
本分类损失为Ｌｇ，测试样本分类损失为 Ｌｂ，则特征
对齐的总损失的计算公式为：

Ｌｋ ＝
ＦＬ（ｑｔ）（Ｌｇ＋Ｌｂ）

２ （６）

根据源域和目标域的样本特征，对于切割机器

人标注目标特征进行对齐处理，具体的计算公式

如下：

Ｗ ＝
ｍｉｎＬｋ（ＭＭＤ（Ｅ（Ｘｓ），Ｅ（Ｘｔ）））

λ
（７）

其中，Ｍ表示特征对其函数；Ｅ（Ｘｓ）、Ｅ（Ｘｔ）分别表
示源域与目标域样本特征；λ表示一个超参数，用
于平衡源域与目标域样本的重要性。

３．２　基于关键帧选择的视觉图像目标标注
当待切割目标轨迹断裂产生检测误差时，待标

注目标位置的像素值和上一帧正确的目标像素值之

间的差异性较大。将这一属性拟作评估关键帧的核

心点，评估条件为：

Ｖｔ＜δ２Ｖｔ－１，Ｖｔ＞δ１Ｖｔ－１ （８）
其中，Ｖｔ为第ｔ帧待标注目标像素；δ１、δ２均为常数；
Ｖｔ－１为上一帧正确的目标像素。

由于正常工况下目标在视觉图像内的运动为持

续且规律的，将某帧图像前后标注距离和预期值差

距较高的图像帧拟作关键帧，评估条件为：

ｖｔ＞
ζ
ｔ∑

ｔ

ｉ＝１
ｖｉ （９）

其中，ｖｔ为理想标注距离（单位：ｍｍ）；ｖｉ为第ｉ张图
像目标与前一帧图像目标的标注间距（单位：ｍｍ）；ζ
为常数。倘若当前帧的ｖｔ超出历史均值，则该帧图像
Ｖｔ即为关键帧。

获得关键帧后，完成待标注目标的分析与识别，

搜集激光切割机器人历史标注图像，对未标注图像与

历史标注图像实施半监督训练，了解待标注图像内广

泛的空间区域关联。半监督训练损失函数描述为：

ＩＧ ＝ＶｔＩｃｅ＋ηａｄｖＩａｄｖ＋ηｓｅｍｉＩｓｅｍｉ （１０）
式中，ηａｄｖ、ηｓｅｍｉ均为损失权重；Ｉａｄｖ、Ｉｓｅｍｉ依次为对抗
损失与二次损失；Ｉｃｅ为标准二次损失。

对于激光视觉特征图中两个像素点之间的区域

关联性进行计算，具体的公式如下：

Ｏｊｉ＝
ｅｘｐ（Ｑｉ，Ｋｊ）

∑
ｎｐ

ｉ＝１
ｅｘｐ（Ｑｉ，Ｋｊ）

（１１）

其中，Ｑｉ、Ｋｊ依次为激光视觉特征图Ｑ第ｉ个方位的
像素与激光视觉特征图Ｋ第ｊ个方位像素相对的矢
量；ｎｐ为迭代次数。

在图１的注意力机制板块中代入加权特征图，
则展示的图像性质为：

Ｗｊ＝∑
ｎｐ

ｉ＝１
（Ｏｊｉ＋ＩＧＴｉ）＋Ｘｊ （１２）

其中，Ｔｉ为特征图Ｔ第ｉ个位置像素的对应矢量；Ｘｊ
为特征图Ｘ第ｊ个像素的对应矢量；为比例参数。

根据区域关联归一化处理激光视觉图像矩阵，
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输出图像目标标注结果，记作：

Ｇ
－

ＳＮ（Ｇ）＝
ＷｊＬｋＧ
θ（Ｇ）

（１３）

其中，θ（Ｇ）为激光视觉图像参数集Ｇ的二范数。
４　实验分析

为表明所提方法可靠性，对其进行实验分析，实

验平台为工业化软件平台。使用如图２所示的６自
由度工业激光切割机器人，其体积小巧，加工速度可

达５ｍ／ｍｉｎ，系统耗电低于６ｋＷ／ｈ，可搭载离线编
程软件，重复定位精度为±０．０６ｍｍ。

图２　激光切割机器人示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｒｏｂｏｔ

利用视觉传感器收集包含激光切割目标（如金

属板、零件等）的图像数据集，以确保模型的泛化能

力。实验数据集示例如图３所示。

图３　实验数据集示例

Ｆｉｇ．３Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｅｔ

使用ＴｅｎｓｏｒＢｏａｒｄ来跟踪训练过程中的损失函数
值，以此检验在目标检测过程中的未添加和添加注意

力机制的ＹＯＬＯｖ５ｓ模型性能，具体结果如图４所示。
分析图４中的结果可知，随着训练轮数的增加，

添加注意力机制的ＹＯＬＯｖ５ｓ模型在迭代次数９０次
后曲线趋于稳定，而未添加注意力机制的 ＹＯＬＯｖ５ｓ
模型在迭代次数１５５次后曲线趋于稳定，由此说明
添加注意力机制的ＹＯＬＯｖ５ｓ模型更优，可以保证目
标检测精度。

以汽车金属板切割为例，采用所提方法进行图

像标注过程中，具体的实现过程如图５所示。

图４　ＹＯＬＯｖ５ｓ模型性能

Ｆｉｇ．４ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＹＯＬＯｖ５ｓｍｏｄｅｌ

图５　图像标注结果

Ｆｉｇ．５Ｉｍａｇｅａｎｎｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图５中的红点为视觉图像目标特征点，也是切
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割路径的重要组成部分，可以结合特征点设计激光

切割机器人的切割路径，分析图５（ａ）可知，所提方
法能够有效提取视觉图像目标特征点。分析图 ５
（ｂ）可知，在提取到视觉图像目标特征点之后，通过
改进ＹＯＬＯｖ５ｓ实现激光切割机器人视觉图像目标
粗定位，能够有效保证视觉图像目标粗定位质量。

分析图５（ｃ）可知，在视觉图像目标粗定位之后对于
切割机器人标注目标特征进行对齐处理，能够保证

特征对齐质量。分析图５（ｄ）可知，在目标特征对齐
后确定激光切割机器人视觉图像关键凸显区域帧并

确定目标特征点，利用这些点能够组成精准的切割

路径，保证切割的精准度。

为了进一步验证所提方法的有效性，将文献

［４］方法、文献［５］方法、文献［６］方法作为实验对
比方法，通过比较交并比、定位误差、标注速度以及

标注效果四个指标完成对比实验。

图６为图像目标标注交并比实验结果，对比每
１０次实验结果均值。

图６　图像目标标注交并比实验对比

Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｏｂｊｅｃｔａｎｎｏｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

从图６可以看出，文献［４］方法的图像目标标
注交并比在０．５８～０．６５之间，文献［５］方法的图像
目标标注交并比在０．６７～０．７９之间，文献［６］方法
的图像目标标注交并比在０．３６～０．５０之间，所提方
法的交并比数值始终高于０．８５，和其他三个文献方
法相比也处于领先位置，证明该方法可显著优化激

光视觉图像标注性能，标注结果权威性与可靠性

更强。

对比了四种方法的激光切割机器人视觉图像目

标定位误差，结果如图７所示。

图７　目标定位误差实验对比

Ｆｉｇ．７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

分析图７中的数据可知，文献［４］方法的激光
切割机器人视觉图像目标定位误差在１．３１ｍｍ～２．
８２ｍｍ区间内变化，文献［５］方法的激光切割机器
人视觉图像目标定位误差在１．１７ｍｍ～２．７２ｍｍ区
间内变化，文献［６］方法的激光切割机器人视觉图
像目标定位误差在０．８４ｍｍ～１．１８ｍｍ区间内变
化，所提方法的激光切割机器人视觉图像目标定位

误差在０．３７ｍｍ以下。与实验对比方法相比，所提
方法在进行激光切割机器人视觉图像目标标注过程

中，对于目标定位的误差最小，说明该方法具备较高

的定位精度。

图像目标标注效率实验对比如表１所示。
表１　图像目标标注效率实验对比（单位：ｓ／幅）
Ｔａｂ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｏｂｊｅｃｔ

ａｎｎｏｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｕｎｉｔ：ｓ／ｉｍａｇｅ）

实验次

数／次
文献［４］
方法

文献［５］
方法

文献［６］
方法

所提

方法

５０ ４．６６ ７．９６ ５．６９ １．３６

１００ ４．９８ ６．４８ ６．４７ １．４７

１５０ ５．５８ ７．５６ ５．８８ １．５８

２００ ４．４７ ６．４８ ４．４１ １．６９

２５０ ５．３５ ７．１２ ５．３２ １．８７

３００ ４．５５ ７．６３ ５．１４ １．６６

３５０ ６．３６ ７．１９ ５．６６ １．８２

　　由表１可以看到，当实验次数为１００次的情况
下，文献［４］方法的图像目标标注效率为４９８ｓ／幅，
文献［５］方法的图像目标标注效率为６４８ｓ／幅，文
献［６］方法的图像目标标注效率为６４７ｓ／幅，所提
方法的图像目标标注效率为１４７ｓ／幅；当实验次数
为３００次的情况下，文献［４］方法的图像目标标注
效率为６３６ｓ／幅，文献［５］方法的图像目标标注效
率为７１９ｓ／幅，文献［６］方法的图像目标标注效率
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为５６６ｓ／幅，所提方法的图像目标标注效率为１８２
ｓ／幅。与三个文献方法相比，所提方法的标注速度
依旧是最快的，以此证明该方法在规定时间内可完

成更多的图像标注任务。

以上几种方法的图像目标标注效果如图 ８
所示。

图８　图像目标标注效果

Ｆｉｇ．８Ｉｍａｇｅｔａｒｇｅｔａｎｎｏｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

分析图８（ａ）可知，文献［４］方法在对于图像目
标检测过程中，其图像目标标注范围较大，标注结果

中非切割路径的范围较大，说明该方法的标注效果

比较粗糙，实际应用效果并不好。分析图 ８（ｂ）可
知，文献［５］方法在对于图像目标检测过程中，标注
结果中非切割范围较文献［４］方法较大，且还将左
上的非切割路径标注为切割路径，说明该方法存在

错误标注的问题。分析图８（ｃ）可知，文献［６］方法

标注出来的非切割范围较文献［４］方法、文献［５］方
法小，但是存在错误标注的问题，说明该方法的标注

效果不高。分析图８（ｄ）可知，所提方法的图像目标
标注结果中的非切割范围非常小，标注更为细致，且

不存在错误标注的问题，说明该方法的激光切割机

器人视觉图像目标标注效果更好。

５　结　论
面向激光 加 工 问 题 提 出 一 种 基 于 改 进

ＹＯＬＯｖ５ｓ的激光切割机器人视觉图像目标标注方
法，通过改进 ＹＯＬＯｖ５ｓ模型实现图像目标粗定位，
使用目标特征对齐增强目标标注时效性，运用关键

帧选择与半监督对抗学习完成图像标注任务。通过

大量实验可以看出，所提方法可显著改善图像标注

准确性，能够为激光切割机器人的自动化加工提供

可行思路。
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