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摘摇 要: 研究了 LabVIEW 在结构光视觉焊缝质量检测方面的应用,提出了一种快速高效的、用于自动化焊接系统图像处理的算法,并
开发了激光焊缝质量监控系统。 首先使用背景差分算法清除非均匀光照造成的影响,利用类间方差法求解最佳阈值,最大限度地保

留了焊缝结构光条纹区域的有效信息;接着设计了自适应形态学收缩算法,使焊缝条纹区域在每列上收缩至一个像素点,从而得到一

个没有分叉的骨架;最后利用骨架信息,结合数据拟合和特征参数提取,实现了焊缝的三维重建。 试验结果证明,视觉检测系统以及

焊缝特征的测量结果令人满意。
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Abstract: The application of LabVIEW in visual quality inspection for structured light welding seam is researched, and the high speed and high
efficient image processing algorithm used for automatic welding system is proposed, as well as the laser welding seam quality monitoring system
is developed. Firstly, by using background differential algorithm, the influence of the imbalanced illumination is eliminated, and optimal
threshold is solved with the class variance method, the maximum effective information for the structured light stripe area of welding seam is
retained. Then, the adaptive morphology contraction algorithm is designed to make the structured light stripe area shrink to a pixel point in each
column; thus the skeleton without furcation is obtained. Finally, by adopting the information of skeleton and combining with data fitting and
characteristic parameter extraction, the 3D reconstruction of the seam is implemented. The test results verify that the vision detection system and
the measurement of the seam features are satisfactory.
Keywords: Machine vision摇 LabVIEW摇 Quality inspection摇 Laser welding摇 Welding seam

0摇 引言

传统的质量检测方法主要利用光电、电磁、声波等

各种传感器实现焊缝质量监测。 焊缝质量视觉检测系

统是用图像创建或恢复现实世界模型,实现对现实世

界的观察、分析、判断和决策,具有信息量大、灵敏度和

测量精度高、抗电磁干扰能力强以及与工件无接触等

优点。
本文利用美国国家仪器公司(National Instrument,

NI)的虚拟仪器平台———LabVIEW,开发激光焊缝图像

处理算法和质量监控软件。 该软件面向应用,支持模

块化、层次化结构,并易于在不同平台间移植[1]。 在机

器视觉领域利用 NI Vision Assistant,可以快速选择合

适的图像处理算法。 该软件包提供了图像基本运算、
边缘检测、图像标定、图像滤波去噪以及模式匹配等一

系列函数供用户调用。 用户可以在图像显示窗口中直

观地观察到每一步图像处理后的结果,同时可以在参

数显示窗口中观察相关参数,以验证一种图像处理方

法对不同图像进行处理的效果和不同的图像处理算法

或参数对同一图像进行处理的效果[2]。

1摇 系统组成

视觉传感系统分为主动光视觉系统与被动光视觉

系统。 主动光视觉系统一般是由特定结构的光源与摄

像机组成,其利用具有某种结构的光源将光线投射到

工件表面,由摄像机获取工件表面的图像并进行处理。
主动光视觉技术具有更高的精度,受外界条件变化的

影响较小,实际应用更为广泛。 焊缝检测中采用的主

动光源一般为扫描的激光光束或多光面的激光,分别

称为激光扫描法和结构光法。 激光扫描法能克服工业

环境中的干扰光,不需要复杂的图像处理算法,且摄像

机会得到焊缝截面轮廓上的一系列点的坐标,分辨率

和测量精度都较高。 但是该方法需要较为精确的光学

设备,且镜面经过长时间使用后易于产生偏差。 应用

结构光法得到的图像反映了焊缝的横向截面的外表面
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形状。 其中,图像激光主条纹中的弯曲部分代表焊缝,
直线部分代表工件母材。 通过设计适当的算法即可得

到该图像所反映的焊缝截面处的焊缝几何尺寸;同时,
利用多帧图像信息可以完成三维重建,并能够直观反

映焊缝的质量信息。
本文设计的质量检测系统主要包括视频采集与图

像处理,其中视觉采集包括摄像头、镜头、结构光光源,
图像处理主要是指计算机。 摄像头采用 2 / 3 英寸

(1 英寸=25. 4 mm)的 CCD 数字摄像头,镜头为 2 / 3
英寸 Computar 镜头,结构光光源发射波长为 650 nm 的

“一冶字型光带,功率为 5 mW。 结构光光带的宽度和

方向可以通过激光头前端的旋钮调节。 计算机配置为

英特尔奔腾双核 E2200,主频 2. 20 GHz,内存 1 GB,安
装系统为 Windows XP SP2。 激光器发出的线结构光以

一定的角度投射在钢板间焊缝表面上,CCD 显微摄像

机垂直于钢板放置。 图像采集速率为每秒 25 帧,采集

的图像为 8 位灰度图像。 图像在摄像头内部已完成数

字化,无需配置图像采集卡,图像通过 USB2. 0 接口传

输到计算机上。 计算机按照设定好的速度、方向等运

动参数传送给视觉系统的驱动机构,使视觉采集部分

沿焊缝运动,从而完成整个焊缝的图像采集。 上位机

对视觉传感器采集的图像进行特征提取,获得焊缝的

参数特征信息。 焊缝检测系统结构如图 1 所示。

图 1摇 焊缝检测系统结构

Fig. 1摇 Structure of the welding seam inspection system

2摇 算法和软件设计

2. 1摇 焊缝图像处理算法设计

焊缝宽度、余高和熔深是对焊缝进行几何描述的

三个主要质量参数[3]。 通过对表征焊缝质量的几何参

数的测量,可以判断焊缝的整体质量,实现焊接质量的

快速自动化检测。 本视觉系统采用数字摄像机输出数

字图像,通过 LabVIEW 中的 IMAQ Read Frame 函数读

取图像;之后通过二值化处理、滤波、骨架提取、特征提

取等几个步骤,得到焊缝的几何特征信息。 焊缝原始

图像如图 2 所示。

图 2摇 焊缝原始图像

Fig. 2摇 The original image of the welding seam

2. 1. 1摇 二值图像处理

为了进一步凸显感兴趣的目标轮廓,需要对灰度图

像进行二值化处理。 同时,为了得到理想的二值图像,须
选取合适的阈值。 下面提出一种阈值选择方法。 该方法

最大程度地保留了结构光条纹区域的焊缝信息。 首先使

用背景差分算法消除非均匀光照造成的影响,然后利用

类间方差法求解最佳阈值。 方差表示的是图像灰度值分

布的均匀性。 方差值越大,说明像素的灰度值分布越不

均匀,构成图像的部分之间的差别越大[4]。 当部分表示

工件的像素错分为背景或部分背景像素错分为工件时,
工件和背景之间的差别都会变小。 因此,使类间方差值

最大的分割结果意味着像素错分的概率最小[5]。
使用当前前景图像与当前背景图像进行差分运

算,有:
R( i,j)= F( i,j)-G( i,j) (1)

式中:F( i,j)为前景图像;G( i,j)为背景图像。 对差分

图像进行二值化处理,有:

R( i,j)=
1摇 |F( i,j)-G( i,j) | >t*

0摇{ 其他
(2)

式中:t*为最佳阈值。 在待识别图像中,工件和背景共

同构成原始图像。 设 goa为工件与原图之间的某种差

距度量、gba为背景与原图之间的某种差距度量,则工

件与原图和背景与原图之间的均值差距度分别为:
goa =(滋o-滋T)

2棕o (3)
gba =(滋b-滋T)

2棕b (4)

式中:棕o =移
t

i=0
p i,为以阈值 t 分割出的工件部分的概率;

棕b =1-棕o,为以阈值 t 分割出的背景部分的概率;滋T =

移
L-1

i=0
ip i,为总均值,其中,L 为图像最大灰度值,如图像为

8 位图像时,L=28;阈值为 t 的均值 滋 t =移
t

i=0
ip i;滋o =

滋 t

棕o
;

滋b =
滋T-滋 t

1-棕o
。

由此可得到类间方差为:
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滓2
B = goa+gba =棕o棕b(滋b-滋o)

2 (5)
最优阈值 t*通过求类间方差的最大值得到,即:

t* = arg max
0<t<L-1

滓2
B (6)

使用该算法得到的阈值,在各种干扰下都能得到

较好的二值图像。 原始图像经该方法二值化处理后的

图像如图 3 所示。 图像中除了主激光条纹外,还有因

干扰产生的光斑,即图中亮点。

图 3摇 二值图像

Fig. 3摇 Binary image

2. 1. 2摇 基于面积的滤波

二值化图像中激光条纹照射到的区域像素值为

1,但是由于工件上的污渍以及焊接过程中火花飞溅造

成的干扰,使得二值化后图像中激光条纹两侧仍有部

分干扰点,其像素值也被赋为 1。 为此,可以使用面积

滤波法除去这些图像噪声[6]。 针对图 3 中的光斑,利
用 Particle Analysis 函数可以得到主激光条纹和各个干

扰光光斑的面积,接下来利用 Particle Filter 函数设定

面积的过滤阈值,再利用 LabVIEW 的粒子滤波器函

数,实现面积法滤波。
粒子滤波器函数滤波效果如图 4 所示。

图 4摇 面积法滤波效果

Fig. 4摇 Fittering result of area鄄method

面积法滤波的原理如下。
淤 进行区域标记。 对二值化的图像进行区域标

记处理,最终得到一个标记矩阵。
于 统计每一个正整数在标记矩阵中出现的次数。

出现次数最多的位置对应图像中具有最大像素的连接

区域,即面积最大的区域。
盂 保留这些出现次数最多的正整数对应的连接

区域,即可保留图像中的主激光条纹区域,滤除部分噪

声及无意义区域,从而提高图像质量。
榆 除去图像中的孤立点。 求出每个区域的面积,

然后设定区域面积阈值,最后将区域面积小于阈值的

区域的像素值变为 0。
2. 1. 3摇 结构光条纹的骨架提取

骨架提取的目的是减少图像成分,只留下感兴趣

区域的最基本信息,以便进一步分析和识别。 白色条

纹区域的骨架是一个重要的特征信息,通过骨架可以

进一步提取焊缝的特征参数,如宽度、错边、余高、角度

等。 本文提出一种自适应形态学收缩算法,使焊缝条

纹区域在每列上收缩至一个像素点,从而得到一个没

有分叉的骨架。 算法如下。

B3[ i,j] =
u,[ ]v 摇 摇 uL臆u臆uH

1臆v臆N max u-i , v-{ }j 臆{ 1
(7)

式中:B3[ i,j]为像素感兴趣区域图像 LB 的像素[u,v]
的集合;uL、uH 为骨架的边界横坐标。 图像 LB 的 q 步

收缩图像为:
S1 i,( )j = min

(u,v)沂B3( i,j)
LB(u,v{ })

Sq i,( )j = min
(u,v)沂B3( i,j)

Sq-1(u,v{ })

q>1,uL臆u臆uH,1臆v臆

ì

î

í

ï
ï

ï
ï N

(8)

式中:q 为迭代的次数;Sq i,( )j 为第 q 次收缩运算的

图像[7-8]。
2. 1. 4摇 结构光条纹的骨架拟合

为了提高余高的精确度,先求出一些边缘点,对这

些点进行圆的拟合;然后对轮廓上所有点到拟合圆的

平方距离进行连加求和,使求得的总和最小化。
式(9)给出了连加求和的公式。

着2 =移
n

i=1
[ ( r i-a)

2+(ci-b)
2 -c] 2 (9)

式中:(a, b)为圆心;c 为圆的半径;n 为参与拟合计算

的特征点个数。
2. 1. 5摇 特征参数的计算

焊缝参数测量示意图如图 5 所示。

图 5摇 焊缝参数测量示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of measuring
the welding seam parameters
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图 5 中:(x1,y1)、( x2,y2 )为焊缝拐点;( xr,yr)为

圆心[9]。
可靠地检测熔宽、错边和余高这几个参数,对智能

的判断焊缝质量具有重要意义。 其中,熔宽为焊缝轮

廓线两端拐点的距离;错边为焊缝两侧母板间距离;余
高为最大和最小 y 坐标值的特征点,其 y 坐标值之差

为余高的值。
通过特征的提取,可得到相应位置点的像素坐标。

根据式(10) ~ 式(12),可计算出熔宽 w、错边 驻x 以及

余高 h 在图像空间的像素。
w= x2-x1 (10)

驻x= | x2-x1 | (11)
h=R-驻y (12)

2. 2摇 焊缝质量监控软件功能

本系统实现的功能如下。
淤 通过按键和枚举类控件的组合,选择是将数据

储存到当前表格还是储存到新建表格中。
于 按下初始化按键,即得到已选择表格的当前全

部记录条数和不合格焊缝记录的条数。 其中利用了属

性节点,以限制查询数据记录行数的选择范围。
盂 按下开始处理按键,即打开摄像头获取一帧图

像并处理该图像,得到相应焊缝的几何信息,将此帧图

像反映的焊缝几何信息储存到数据库中。 系统通过二

维图片控件实时显示正在处理的图像,通过一维数组

显示当前帧图像所反映的焊缝几何信息。 一帧图像处

理完毕后,自动将相关焊缝信息存储到数据库中。
榆 在数据库查询选项卡中选择要查看的记录的

行数,按下“查看原始数据冶按钮,即可显示相应行的

数据记录[10]。 数据包括该测试发生的时间、焊缝信息

(焊缝的余高、错边、熔宽、焊缝两平板之间的角度)、
相对坐标(焊缝拟合后曲线部分的左右上下极限点的

x、y 坐标值)以及焊缝是否合格的检测结果。 其中焊

缝信息和相对坐标通过表格和波形图两种方式展示。

3摇 试验结果

开发的软件界面由系统操作面板、系统显示面板

和选项卡组成。 “实时处理冶选项卡中的“焊缝图像冶
表示由每一帧图像计算得到的焊缝中心线,“三维曲

面冶表示由一段时间内获取的二维图像重建钢板焊缝

的三维立体影像。 选项卡下方为每帧图像所反映的焊

缝的余高、错边、熔宽、平板角度,焊缝纵向剖面的左端

点 x 值、y 值,右端点 x 值、y 值,顶点 x 值、y 值等数据。
所检测钢板焊缝的俯视图如图 6 所示,骨架拟合得到

的焊缝中心线如图 7 所示。

图 6摇 钢板焊缝的俯视图

Fig. 6摇 Top view of welding seam of steel plate

图 7摇 焊缝中心线

Fig. 7摇 Center line of welding seam

对比图 2、图 6 和图 7 可知,三维重建的图形较好

地反映了真实焊缝的三维立体信息,可用于实现焊缝

质量的实时监测。

4摇 结束语

在 LabVIEW 平台下,充分利用其视觉软件包中的

视频图像处理模块、内置控件和函数、数据并行处理以

及动态连接库等,不仅可提高编程效率,缩短开发周

期,而且还可保证程序稳定性,方便后期维护与改进。
本文结合实际需求设计的激光焊缝质量检测软件系

统,能够有效地检测焊缝的实时状态,识别焊缝的关键

质量参数,对于保证激光焊机焊接质量具有重要作用。
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