
 
 
 

摘
实
够
关

【
p
c
f
【
 

基
泛
还
开
踪
通
但
义

或
单
上
采
焊
1

程
射
C
坐
系

与
中

为

像

2007年 4月
April 2007

     
                                      

计  算  机  工  程
Computer Engineering

第 33卷  第 7期 
Vol.33    No.7 

          ·工程应用技术与实现· 文章编号：1000—3428(2007)07—0229—03 文献标识码：A   中图分类号：TP391

基于激光视觉传感器的实时焊缝三维计算系统 
徐培全1，甘孝俭2，唐新华1，芦凤桂1，姚  舜1

(1. 上海交通大学焊接研究所，上海 200030；2. 北京同财科技有限责任公司，北京 100089) 

  要：构建了一种基于视觉传感的焊缝三维模型实时计算系统，包括图像采集程序、图像预处理程序、视觉计算焊缝三维模型程序以及
时显示程序。在未焊接情况和 GTAW(钨极氩弧焊)条件下进行试验，结果表明，该系统可以实时地获得被检测焊缝的三维模型，精度能
满足焊接需要，处理速度可以达到 20fps，为焊缝自主跟踪奠定了基础。 
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Real-time Welded Seam 3D Calculation System          
Based on Laser Vision Sensor 
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Abstract】Software system for real-time welded seam 3D model based on vision sensor is constructed, which includes image acquisition, image
re-processing, 3D calculation and real-time control etc. The software and 3D model are confirmed under the condition of no arc and GTAW
ondition. The results show: this software system could be used to calculate 3D of welded seam in real-time with adequate precision. The velocity
or image processing attains 20 frames per second, and lays fundamental for welded seam tracking. 
Key words】Welded seam 3D model; Vision Sensing; Real-time control 

随着计算机技术和机器人技术在视觉系统方向的发展，
于视觉的焊接机器人系统在工业自动化领域得到越来越广
的应用[1,2]。然而，焊接过程提升到自动化和人工智能水平
需要焊缝信息识别、定位与跟踪技术的相应发展。在已经
发的基于VC、LABVIEW等软件平台的焊缝自动识别与跟
系统，焊缝三维坐标的建模和软件实现一直是一个难题，
常利用三角测量原理或者阴影恢复深度、立体视觉等技术。
这些技术由于本身测量原理的限制，因此无法实现真正意
上的坐标计算[3,4]。 
本文开发了一种新型的视觉传感器，改善了传统的点状

线条状激光视觉传感器信息量少、解释模糊以及跟踪方向
一等问题。建立了焊缝三维坐标计算模型，并在 VC 平台
开发了焊缝三维坐标计算算法。实时地实现了从焊接图像
集、图像预处理、三位恢复与显示等模块。为基于视觉的
缝识别与实时跟踪奠定了基础。 

 焊缝三维坐标计算原理 
为了获得被焊工件的三维信息，检测激光轨迹的成像过

被分为 2个阶段：(1)激光从激光二极管发射、激光轨迹投
到被焊工件上；(2)激光轨迹在被焊工件表面漫反射在面阵

CD摄像机中的成像过程。模型构建过程的原则是将所有点
标、直线方程经过坐标系变换关系转换到激光锥体坐标 
下。 

(1)从光线接收系统来考虑，设 为激光轨迹
工件的交点(即激光投射到工件上的点)在激光锥体坐标系
的坐标，其在像平面中的成像点在摄像机坐标系中的坐标

，根据空间投影关系与摄像机成像定律，

点在激光锥体坐标系中的坐标 P ' 由下式计算 
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其中，l是激光锥体坐标系坐标原点与摄像机坐标系原点之间
的距离。 

令 是激光锥体坐标原点与摄像机镜头中心之间的距
离 ； 则 镜 头 中 心 点 在 激 光 锥 体 坐 标 系 中 的 坐 标 为

l'

)cos',0,sin'(' ββ ⋅⋅ llO ，而且由于传感器总体相对位置不变，
因此该点是恒定的。根据摄像机成像原理，在激光锥体坐标
系下，物点 P、像点 和镜头中心 必在同一条光线上，
所有的这样的光线组合在一起的光线簇，就构成了环形激光
的空间投影。空间直线  属于经过 P '点和 点的直线
簇，即 
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其中， m
r ， n

r
和 p

r
是空间直线沿 x、y 和 z  3 个方向的单位

矢量。用矢量 },,{ pnms rvvv = 表示，由 点和 O '点坐标决定，
很明显，物点 也属于上述方程并由该方程确定其坐标。 

P '

P

(2)考虑环形激光形成原理，根据激光旋转机构的设计模
式，激光锥体坐标系中的每一个点都有唯一确定的半径( r )
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与之一一对应。因此，激光锥体坐标系中任一点坐标xL,yL, zL

与半径 r的关系方程构建如下 
222)( ryrx =+−                               (3) 

其实，该方程也是激光投射模型中锥体方程的一部分。 
纯数学的角度来讲，属于锥体曲线方程。 
当 时， 0≠Lx
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根据环形激光设计原理及激光锥体投射规律，试验中任
一半径 r、该点深度 与传感器设计半径 之间的关系可由

下式表示 
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当 ，深度恢复利用激光三角测量原理来实现，模
型如下 
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其中，f是镜头焦距； 是激光像点在摄象机坐标系中沿∆ x轴
方向的移动距离。在视觉传感器框架内，环形激光发生器和
接受器(CCD摄像机)之间的空间关系是固定的。不论被检测
的焊缝表面形状如何变化，符合条件 的激光轨迹总是
垂直于水平面的，随着被检测焊缝表面高度的变化，该激光
点总是沿着 轴方向变化，相应地，其在摄象机坐标系中的
像点也仅仅沿着

0=Lx

z
x轴发生变化，即 ，xcu xx −=∆ 0 c是高度变

化时的坐标。 是标准点在摄象机中的成像坐标。当
，表明被检测点在摄象机坐标系的像素坐标位于标

准坐标点的左侧，即高度减小，高度值由式(11)决定，反之，
当

u0x

0uc xx <

0uc xx < 时，则表明被检测点高度升高。这样，结合式(2)、
式(4)~式(6)即可获得焊缝的三维信息。 

2 实时计算软件系统 
焊缝三维坐标实时计算软件系统包括图像采集、图像滤

波、图像分割、图像反色、图像细化以及三维坐标计算及显
示等模块。 
2.1 图像采集 

在图像采集中，在构造函数中设置初始化变量，其中指
向图像的指针和图像缓冲区的指针，并打开图像采集卡，在
析构函数关闭图像采集卡并收回缓冲区，这样就能够保证图
像的实时采集，代码如下： 

构造函数： 
CMainFrame::CMainFrame() 
{ //初始化变量 
 CGSTATUS status = CG_OK; 
 m_pBmpInfo = NULL; 
 m_pImageBuffer = NULL; 
 //打开图像采集卡 
 status = BeginCGCard(1, &m_hcg); 
 //检验函数执行状态，如果失败，则返回错误状态消息框 
 CG_VERIFY(status); 
} 
析构函数： 
CMainFrame::~CMainFrame() 
{CGSTATUS status = CG_OK; 
 //关闭图像卡，释放图像卡内部资源 
 status = EndCGCard(m_hcg); 
 CG_VERIFY(status); 

 //回收图像缓冲区 
 if (m_pImageBuffer) { 
  delete []m_pImageBuffer; } 
} 
在工业中，利用的图像是 8 位的灰度图，需要利用

CGSetVideoFormat()函数设置采集格式。并为图像设置调色
板、定义 256色查找表，代码如下： 

 CGSetVideoFormat(m_hcg, ALL8BIT);  
//初始化 BITMAPINFO 结构，此结构在保存 bmp 文件、显示采

//集图像时使用 
 m_pBmpInfo->bmiHeader.biBitCount  = 8; 
由于是 8位灰度图像，因此需要设置相应的 bmp格式的

调色板，代码如下： 
 for (int i = 0; i < 256; i++) 
 { m_pBmpInfo->bmiColors[i].rgbBlue= (BYTE)i; 
  m_pBmpInfo->bmiColors[i].rgbGreen = (BYTE)i; 
  m_pBmpInfo->bmiColors[i].rgbRed = (BYTE)i; 
  m_pBmpInfo->bmiColors[i].rgbReserved = 0;     } 

2.2 图像预处理 
由于焊接过程中存在着干扰，因此待检测焊缝图像的质

量下降，有必要对图像进行预处理，从中分割出能够表示焊
缝三维坐标的特征。主要包括图像滤波、图像分割、图像反
色与图像细化。其中图像分割利用了主动光视觉的特点，分
别实现了弧光条件下和无弧光条件下的焊缝图像分割。 
2.3 焊缝三维模型计算 

焊缝三维坐标的计算过程包括焊缝定位(寻找焊缝特征
点)和特征点三维计算两个过程。 

(1)通过焊缝位置的差分算法对焊缝的特征点进行定位，
获取焊缝特征点在图像坐标系中的像素坐标，并根据坐标变
换关系将其转化为激光锥体坐标系下的坐标。主要代码如下： 

 for (i = 0; i < m_lHeight; i ++){ 
  for (j = 0; j < m_lWidth; j ++){ 
 lpSrc = (unsigned char *)m_lpDIBBits + lLineBytes * i + j; 
 if (*(lpSrc) == 0) 
 { // 计数加 1 
     lCount++; 
 if (*(lpSrc) == 0 && *(lpSrc - lLineBytes ) == 255 &&  

 ……&&*(lpSrc + lLineBytes - 1) == 0) 
  { // 定位 A,B点像素坐标 
        m_lPixelX1[k1] = j; 
    m_lPixelY1[k1] = m_lHeight - i; 
        k1 = k1 + 1;  } 
 if (*(lpSrc) == 0 && *(lpSrc + lLineBytes) == 255 &&  
         ……&& *(lpSrc - lLineBytes - 1 ) == 0) 
   { // 定位 C,D点像素坐标 
          m_lPixelX2[k2] = j; 
      m_lPixelY2[k2] = m_lHeight - i; 
      k2 = k2 + 1; } 
 }}} 
(2)根据三维坐标计算算法，实时获得焊缝特征点的三维

坐标。具体为，如果检测点 x 坐标不为 0，则利用提出的算
法计算深度信息。当 x 为 0 时，利用三角测量原理计算深度
信息。 

 m_lLaserConeY[i] = -m_lPixToMY[i]; 
 B = 2 * r0 * (m_lPixToMX[i] - H0 * tan(beta)); 
 C = H0 * m_lPixToMY[i] * m_lPixToMY[i] * tan(beta); 
 if (B * B - 4 * A * C < 0) 
 { m_lLaserConeX[i] = -B/ (2 * A);} 

 —230—



 else 
 {m_lLaserConeX[i] = (-B - sqrt(B * B - 4 * A * C))/ (2 * A); 

 } 
 if (m_lLaserConeX[i] == 0) 
 {delta[i] = (m_lPixelX[i] - u0)/ sx; 
  m_lLaserConeZ[i] = delta[i] * (Ca_BM - f)/(f * sin(beta) + 

delta[i] * cos(beta)); } 
 else { 
 r [ i ]  =(m_lLaserConeX[i]*m_lLaserConeX[i ]+ m_lLaser 

ConeY[i] * m_lLaserConeY[i])/(2 * m_lLaserConeX[i]); 
 m_lLaserConeZ[i] = H0 * (r0 - r[i])/ r0;} 

2.4 屏幕实时显示图像及三维数据 
利用 StretchDIBits()函数将处理后的图像从内存显示到

屏幕，从预处理后的图像计算三维坐标的程序则在后台计算
并在对话框中实时显示。 

StretchDIBits(pDC->GetSafeHdc(), 0, 0, 
400, //显示窗口宽度 
300, //显示窗口高度 
0, 0, 
400, //图像宽度 
300, //图像高度 
m_pImageBuffer, //图像缓冲区 
m_pBmpInfo, //BMP图像描述信息 
DIB_RGB_COLORS, SRCCOPY); 
由于视频选用 PAL制式，只要图像处理时间小于 1/25s，

即 40ms，因此可以实现焊缝三维坐标的实时提取并实时显示
特征提取后的图像。 

3 试验结果 
在GTAW焊接弧光条件下和无弧光条件下分别实现了焊

缝的定位与三维检测。如图 1、图 2所示。 

            

图 1 无弧光条件下焊缝图像      图 2 焊接条件下焊缝图像 

根据三维坐标算法，计算结果如图 3所示。从图 3中可 
以看出，所编写的程序识别出了焊缝的特征点，计算了激光
锥体坐标系下的三维坐标，将其转化为机器人坐标系下的三
维坐标。同时，根据识别出的特征点及其三维坐标，计算对
接焊缝的间隙宽度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 焊缝特征点三维坐标计算结果示意图 

4 结论 
在开发的基于视觉传感的焊缝跟踪系统基础上，提出了

焊缝三维坐标的计算模型，试验结果表明，所构建的软件系
统能够正确实时地实现图像的采集、预处理、三维坐标计算
等任务，满足工业要求。 
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5 设计实现 
采用 Verilog HDL为设计描述语言，Cadence公司的 NC 

Simulator 为仿真分析平台，并采用 Altera 公司的 QuartusII
及 CycloneII 系列 FPGA 进行了硬件下载与测试。与未采用
反相计算的方案相比，节省硬件资源约 40%，译码速度提高
约 60%。   

6 结束语 
通过采用反相计算策略减少 SOVA运算过程中数据的存

储量，以及采用流水线策略降低 Turbo 译码器译码时延，设
计并实现了一种低功耗、高速度的 Turbo 译码器。采用
VerilogHDL语言设计及 Cadence公司的 NC Simulator仿真结
果表明，本文提出的减少硬件资源消耗、降低系统功耗及采
用流水线提高译码速度的方案在降低功耗的同时提高了
Turbo译码器的译码速度，达到了低功耗、高速的译码性能，
适用于移动通信终端设备的开发与应用。 
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