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摘 要:
 

基于被动式视觉传感器的焊缝提取算法受自然光照等条件的制约,发展较为缓慢。
针对这一问题,提出了一种基于本征图像分解的焊缝提取算法。首先,通过预处理抑制原始焊缝图

像中的噪声;其次,基于梯度稀疏先验,将预处理图像分解为前景图层和背景图层,其中,前景图层

仅包含图像边缘等结构信息,背景图层中则包含光照等平滑信息;最后,对前景图层进行Gamma
变换,增强焊缝区域特征,削弱光照条件对算法的影响。试验结果表明,该算法满足检测的准确度

和实时性要求,达到了辅助爬壁机器人定位焊缝位置的目的。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

constraints
 

of
 

natural
 

lighting
 

and
 

other
 

conditions,
 

the
 

development
 

of
 

weld
 

seam
 

extraction
 

algorithms
 

based
 

on
 

passive
 

vision
 

sensors
 

is
 

relatively
 

slow.
 

Aiming
 

at
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

welding
 

seam
 

extraction
 

algorithm
 

based
 

on
 

intrinsic
 

image
 

decomposition.
 

Firstly,
 

the
 

noise
 

in
 

the
 

original
 

weld
 

image
 

is
 

suppressed
 

by
 

preprocessing,
 

and
 

secondly,
 

the
 

preprocessed
 

image
 

is
 

decomposed
 

into
 

foreground
 

and
 

background
 

layers
 

based
 

on
 

gradient
 

sparse
 

prior.
 

Among
 

them,
 

the
 

foreground
 

layer
 

only
 

contains
 

structural
 

information
 

such
 

as
 

image
 

edges,
 

while
 

the
 

background
 

layer
 

contains
 

smooth
 

information
 

such
 

as
 

lighting.
 

Finally,
 

Gamma
 

transform
 

is
 

performed
 

on
 

the
 

foreground
 

layer
 

to
 

enhance
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

weld
 

area
 

and
 

weaken
 

the
 

influence
 

of
 

lighting
 

conditions
 

on
 

the
 

algorithm.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

accuracy
 

and
 

real-time
 

performance,
 

and
 

achieves
 

the
 

purpose
 

of
 

assisting
 

the
 

wall-climbing
 

robot
 

to
 

locate
 

the
 

weld
 

position.
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  随着机器人以及计算机视觉技术的不断发展,
爬壁机器人作为机器人的一个重要分支,具有可在

倒立面或垂直面进行移动的特点,广泛应用于高空

大型设备的制造、检测、维保等场景中。近年来,众
多学者在爬壁机器人的结构设计、吸附技术、运动控

制等方面进行了大量研究,研制出了可用于高层建

筑外墙清洗、大型储罐设备表面检测、大型设备焊接

的机器人。焊接领域的爬壁机器人除了能够吸附于

垂直面或倒立面外,还能够通过提取焊缝路径修正

运动方向[1-3]。
基于视觉的焊缝提取算法主要分为:基于主

动式视觉传感器的提取算法[4-6]和基于被动式视
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觉传感器的提取算法[7-12]。基于主动式视觉传感

器的方法主要依靠外部光源引导,通过分析外部

光源的反射图像特征,间接提取出焊缝的位置信

息。该方法能够有效抑制场景中不均匀光照对识

别算法的影响。其算法处理较为简便可靠,但系

统总体成本较高。针对不同焊接场景,所采用外

部光源的类型有所不同,焊缝提取算法也存在较

大差异。XIAO等[4]利用单线激光传感器组成三

线激光传感器,并作为外部光源,解决了单线激光

传感器对曲线焊缝的误识别问题。KIDDEE等[5]

利用“十”字激光传感器作为外部光源,增加了反

射图像中焊缝特征点的个数,提高了不同类型焊

缝的识别精度。ZHANG等[6]基于时空级联的隐

马尔可夫模型,结合反射图像中激光条纹的空间

特性,提出了一种室外焊缝提取算法,大大提高了

室外焊缝定位的精度。
被动式方法直接利用焊缝图像自身的反射光作

为光源,并根据反射图像信息提取焊缝特征,从而完

成焊缝的定位。该方法无需借助外部光源引导,体
积较小,成本较低,更适用于中小型爬壁机器人,但
其易受自然光照影响,算法处理难度较大。莫玲

等[7]提出了一种基于图像增强技术的焊缝提取算

法,并对比了直方图均衡化和小波变换算法的增强

效果,结果显示小波变换算法更适用于对焊缝区域

的增强。刘涛等[8]采用Gamma变换对焊缝图像进

行增强,显著提高了图像低灰度区域的直线特征。
自然光照条件是影响被动式算法性能的关键因

素,不同光照条件下,焊缝区域图像特征存在差异。
为此,提出一种基于本征图像分解的焊缝提取算法

并进行了试验。试验结果表明,该算法满足准确度

和实时性的要求,达到了辅助爬壁机器人定位焊缝

位置的目的。

图1 原始焊缝图像的目标焊缝位置

1 焊缝图像预处理

  原始焊缝图像的目标焊缝位置如图1所示,可

以看出,原始焊缝图像中含有较多的干扰信息,有效

信息量少,信噪比低。为便于进一步提取焊缝特征,
需要对原始焊缝图像进行预处理,尽可能降低噪声

信息的影响,提高图像信噪比。预处理流程图如

图2所示。

图2 预处理流程图

由图1可以看出,原始焊缝图像除明显的标

记、划痕、间隙等无效信息外,还含有大量的噪声

信息。噪声信息不利于进一步对焊缝的提取处

理,因此,需要采用滤波等方式将其滤除。由于焊

缝图像中存在许多纹理信息,采用传统的低通、均
值滤波等图像处理方法,会造成图像中有效信息

的损失。为降低噪声信息的影响、保留图像的边

缘信息,笔者采用自适应中值滤波算法对焊缝图

像进行处理。
相较于传统中值滤波方法,自适应中值滤波采

用可调尺寸的滤波窗口,算法步骤具体分为两步。
(1)

 

令A1=Zmed-Zmin-t,A2=Zmed-Zmax-
t,若A1>0且A2<0,则执行步骤(2);否则扩大窗

口Sxy 的范围。若Sxy≤Smax,则重复执行步骤(1),
否则输出Zxy。其中,Sxy 为以像素点(x,y)为中心

的窗口;Zxy 为像素点(x,y)处的灰度,Zmax,Zmin,
Zmed分别为窗口内像素灰度的最大值,最小值以及

中值;Smax为窗口的最大范围;t为常数。
(2)

 

令B1=Zxy-Zmin-t,B2=Zxy-Zmax-
t,若B1>0且B2<0,则输出Zxy,否则输出Zmed。

步骤(1)的目的是判断Zmed是否为噪声所在像

素点,而步骤(2)的目的是判断窗口的中心点Zxy 是

否为噪声所在像素点。若噪声范围较大,则扩大窗

口范围;若窗口中心不是噪声点,则保持当前灰度。
试验表明,该方法有效降低了原始焊缝图像中噪声

信息的影响。
此外,焊缝位置图像亮度较高,而其他区域,例

如表面间隙区域,虽存在明显的边界特征,但其亮度

相对较低。为进一步提高亮暗区域的对比度,增强

焊缝区域特征,采用Gamma变换对滤波后的图像

进行处理。变换后灰度图像可表示为
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I(x,y)=[I0(x,y)]γ (1)
式中:I0(x,y)为原始焊缝图像;I(x,y)为伽马校正

后的灰度图像;γ为校正系数,且γ>1。
经过图像滤波以及Gamma变换后得到的预处

理结果如图3所示。

图3 经滤波以及Gamma变换后得到的预处理结果

2 基于本征图像分解的焊缝提取算法

2.1 本征图像分解

  本征图像分解的目的是将光照信息从原始图像

中分离,得到仅包含整体结构信息的图像,并对该图

像做进一步处理,削弱自然光照条件对算法的影响。
焊缝提取算法流程如下:①

 

对原始焊缝图像进行预

处理,抑制噪声信息的同时增强焊缝特征;②
 

使用梯

度稀疏先验将图像分解为前景图层和背景图层(前景

图层仅包含图像边缘等大梯度信息,背景图层则包含

光照等平滑信息)。对前景图层进行Gamma变换,进
一步增强焊缝区域特征,得到焊缝图;③

 

利用距离变

换和水平、垂直投影得到焊缝骨架图,并采用最小二

乘法对骨架图进行直线拟合,提取出焊缝路径。焊缝

提取算法流程如图4所示。
本征图像分解旨在将观测图像分解为反射图像

和照度图像。该模型假设图像每个像素点都是场景

中不同位置反射率以及照度的乘积,即
I(x,y)=R(x,y)·L(x,y) (2)

式中:(x,y)为像素点坐标;I(x,y)表示场景中获取

的图像;R(x,y)代表反射图像;L(x,y)为各位置的

照度图像。
  照度图像反映了场景中光照的变化,故而照度图

像较为光滑。反射图像反映了成像物体的纹理信息,
其梯度变化一般较大。对式(2)取对数,有

logI(x,y)=logR(x,y)+logL(x,y) (3)
式中:log表示广义对数变换,将图像变换到对数域。

图4 焊缝提取算法流程图

  本征图像分解过程如图5所示。

图5 本征图像分解过程

图像梯度特征是否稀疏[13],是区分照度图像和

反射图像的关键。对于照度图像,可假设其近似为大

量小梯度平滑信息构成的图层,且该图层梯度呈短尾

分布;同理,对于反射图像,可假设其近似为大梯度信

息构成的图层,相对于照度图像,该图层梯度大致呈

长尾分布。因此,照度图估计问题即可转变为基于梯

度稀疏先验的图像分解问题。
2.2 基于梯度稀疏先验的图像分解算法

  在焊缝图像中,大梯度信息主要包括焊缝、金属

材料裂缝以及表面划痕等,其所在图层称为前景图

层。对于质地相同的均匀金属,大梯度信息较少,其
所在图层称为背景图层。不同区域梯度直方图如图

6所示,上方蓝色方框近似代表背景图层,下方蓝色

方框近似代表前景图层,右侧为两图层分别对应的梯

度直方图。可知,背景图层所含大梯度信息较少,且
直方图呈短尾分布。前景图层所含大梯度信息较多,
相较于背景图层,其直方图近似呈长尾分布。

前景图层包含整体纹理信息,而背景图像仅包含

场景光照等信息,这会导致背景图层平滑程度远远大
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图6 不同区域梯度直方图

于前景图层的。因此,可将输入预处理后的焊缝图像

看作不同图层的组合,即
I(x,y)=I1(x,y)+I2(x,y) (4)

式中:定义I1(x,y)为前景图层,其中包含输入图像

中的大梯度信息;I2(x,y)为背景图层,仅包含输入

图像中的平滑信息。
同时,依据梯度稀疏先验,将上述图像分层问题

描述为[14]

P1(g)=
1
zmaxe

-g2/σ21,ε  (5)

P2(g)=
1
2πσ22
e-g

2/σ22 (6)

式中:g为梯度值;z为归一化参数;σ1和σ2分别为两

个较小的高斯分布方差;P1(g)为梯度值属于前景图

层的概率;P2(g)为梯度值属于背景图层的概率。
为防止出现边缘概率为0的现象,在式(5)中添

加一个较小的常量ε作为下限值。其次,为了保证

I2(x,y)较为平滑,需要最大化联合概率分布P(I1,
I2),使得联合概率分布的负对数取得最小值。式(6)
的负对数可以表示为

-log
 

P2(g)∝g2/σ22+C2 (7)
  将式(7)进行简化,设稀疏惩罚函数ρ(g)=
min{g2/k,1},k为较小的常数,则其负对数可以表

示为

-log
 

P1(g)∝min g2

σ21(-log
 

ε)
,1  +C1 (8)

式中:C1、C2为常数。
对于联合概率分布,若假设两图层相互独立,可

以得到P(I1,I2)=P(I1)·P(I2),同时假设各导数

滤波器输出相互独立,最小化联合概率分布的数学模

型可以写为

min
I1,I2
∑
i,j
[ρ(I1*fj)i+λ(I2*fj)2i] (9)

式中:*表示卷积运算;i为像素坐标;j为导数滤波

器的类型;fj 代表不同类型的导数滤波器;λ为调整

I2平滑度的参数;ρ为稀疏惩罚函数。

采用两个不同方向的一阶导数滤波器以及二

阶拉普拉斯滤波器,一阶导数滤波器的作用为恢

复I1中的纹理信息,而拉普拉斯滤波器可以保证

I2的平滑,将式(4)代入式(9),消去I2,可以得到

对I1的优化目标函数。该优化目标函数为带有不

等式约束条件的非凸函数,可以采用半二次分裂

方法[15]将其转化为一定约束范围内的凸函数优化

问题,则有

min
I1
∑
i
∑

j=1,2
ρ(I1fj)i+λ[(I1f3)i-(If3)i]2  
s.t.lbi≤(I1)i≤ubi (10)

式中:Fj
iI=(I*fj)i,hj

i 为辅助变量;β为优化过程

中逐步增大的权重系数,其值越大,越接近目标函数

的精确解;I为原始图像;s.t.表示对I1 施加约束

条件,使其转化为局部的凸优化问题。
通过逐步迭代,更新辅助变量参数并寻找I1 的

最优解,式(10)中辅助变量的更新过程以及I1 的求

解过程如下。
(1)

 

保持I1 不变,当式(10)取得最小值时,计
算各个位置的封闭解,此时hj

i 可以写为

hj
i=

Fj
iI1, (Fj

iI1)2>
1
β

0, 否则 (11)

  (2)
 

保持辅助变量hj
i 不变,可以看出,式(10)

为关于I1的二次函数。假设此时式(10)满足圆形

边界条件,利用二维FFT算子将卷积矩阵Fj 对角

化,求解出I1为

I1=F-1(A) (12)

A=
β∑

j
F(Fj)*F(hj)  +λF(F3)*F(F3)F(I)

β∑
j

F(Fj)*F(Fj)  +λF(F3)*F(F3)+τ

(13)
式中:(·)*代表共轭操作;F为二维FFT算子,在分

母添加接近于0的常数τ。
为保证非凸函数可以取得最优解,需要满足计

算出的(I1)i∈[lbi,ubi],因此要对I1 进行归一化

操作,计算公式为

min
t ∑i mi[(I1)i+t-lbi]2+

∑
i
ni[(I1)i+t-ubi]2 (14)

式中:式中:lbi,ubi 分别为I1在各个位置的上下限

值;t为归一化系数;mi,ni 为示性函数,当(I1)i+
t<lbi时,mi=1,当(I1)i+t>ubi时,ni=1,其他

情况下示性函数取值为0。根据式(11)~ 式(14),
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利用梯度下降法可求得落在合适取值范围的最优解

I1。同时根据式(4),计算出此时I2的值。
算法按照以上步骤执行,其输入为原始图像I,

平滑系数λ,优化权重β,权重增加系数η,最大迭代

次数n;输出为前景图层I1和背景图层I2。
在原始焊缝图像中,表面焊缝区域梯度变化相

对于其他区域更为剧烈,因此前景图层焊缝区域对

应的灰度值更大,对得到的前景图层进行Gamma
变换,即可得到焊缝图。焊缝图像分解结果如图7
所示。图7(a)为预处理后的原始焊缝图,图7(b)为
具有大梯度信息的前景图层,图7(c)为仅含平滑信

息的背景图层,图7(d)为分解后得到的焊缝图。

图7 焊缝图像分解结果

3 焊缝路径提取

  为进一步确定焊缝位置信息,需要对焊缝图进

行直线拟合,以获取机器人相对于焊缝的位置。笔

者采用基于权重的最小二乘法对焊缝位置进行提

取。焊缝路径提取流程如图8所示。

图8 焊缝路径提取流程

焊缝路径提取流程具体表述为:①
 

采用最大熵

阈值对焊缝图进行分割得到二值化图像,并对二值

化图像进行距离变换;②
 

对距离变换后得到的二值

化图像进行水平和垂直投影;③
 

利用最小二乘法对

焊缝骨架图像中的像素点进行拟合得到直线位置。
其中,最小二乘法目标函数可表示为

min
a,b∑

n

i=1
[yi-(a+bxi)]2 (15)

式中:(xi,yi)为焊缝骨架图像中各像素点的坐标;

n为像素点个数;a,b为待拟合直线参数。

4 结果分析

  该试验使用无线遥控器控制爬壁机器人在罐体

表面沿焊缝爬行,采集若干组不同位置的焊缝图像,
并分别对其进行预处理以及焊缝提取。爬壁机器人

爬行速度约2
 

m·min-1,图像采集帧率为10帧·
s-1。爬行过程中拍摄不同位置的图像。试验过程

中采集到的部分图像如图9所示。
从中随机选取6组不同位置的焊缝图像,不同

焊缝路径的提取效果如图10所示。其中,蓝色虚线

为人工标注焊缝位置,红色直线为算法提取出的焊

缝位置,θ0表示人工标注的焊缝路径与垂直方向的

夹角,θ1表示算法提取出的焊缝路径与垂直方向的

夹角,试验过程中选定逆时针为正方向。为进一步验

证焊缝提取算法的有效性,采用直线差异度[14]对算

法处理结果进行评价。直线差异度定义为

δ= (Δk)2+(Δb)2 (16)
式中:δ为两直线的差异度;Δk为两直线之间的斜

率差;Δb为两直线之间的截距差。直线差异度越

小,代表两直线相似度越好。
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图9 试验过程中采集到的部分图像

图10 不同焊缝路径的提取效果

  试验中,共采集6
 

240幅原始焊缝图像,采用直

线差异度作为误差函数,得到的算法提取直线与人

工标注直线的误差分布曲线如图11所示。

图11 算法提取直线与人工标准直线的误差分布曲线

当直线差异度小于0.05时,可认为焊缝路径提

取准确。试验结果表明,该算法焊缝路径提取准确

率达到90%以上,满足爬壁机器人对准确度的要

求;算法处理时间为200
 

ms,能较好地满足实时性

要求。爬壁机器人基于该算法处理得到的焊缝偏差

角度,实时调整其相对位置,始终保持运行方向与焊

缝路径方向平行,达到了辅助爬壁机器人精准定位

焊缝的目的。

5 结语

  基于被动式视觉传感器的焊缝提取算法易受自然

光照条件等因素的影响,为了解决此问题,提出了一种

基于本征图像分解的焊缝提取算法。通过对原始焊缝

图像不同区域的梯度分布进行分析,发现焊缝区域图

像梯度特征较为明显,且梯度呈长尾分布。因此,基于

梯度稀疏先验,可将图像分解为仅含整体结构的前景

图层,以及仅含光照等平滑信息的背景图层。对前景

图层中焊缝区域进行增强,即可提取出焊缝路径,有效

减弱了光照条件对算法处理效果的影响。
试验结果表明,所提出的算法对不同位置的焊缝

提取效果较好,能够实现爬壁机器人对焊缝的准确定

位。此外,该算法也存在一定不足,例如对于一些梯度

特征不明显的小焊缝,其无法达到预期的处理效果。
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