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摘　要：为了解决焊缝表面缺陷检测中使用点云数据过于庞大而导致检测时间过长的问题，课题组针对Ｍｏｒａｖｅｃ角点检
测算法进行优化，使用优化后的角点检测算法对激光中心线进行特征点提取并确定感兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）。
经过实验表明：优化后的角点检测算法能够有效避免伪角点的出现，提高了鲁棒性，同时经过 ＲＯＩ提取后的焊缝点云数
据量减少了７１．１４％。该方法能够有效解决计算基于点云的焊缝表面缺陷检测数据量过大的问题。
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　　焊缝质量检测作为焊接工艺中必不可少的一环，
一直受到广大研究者的关注。现如今的自动化焊缝质

量检测工艺包含基于焊缝图像的焊缝质量检测以及基

于点云的焊缝质量检测［１３］。其中由于焊接过程噪声

大等原因，基于图像的焊缝质量检测鲁棒性不高，但基

于点云的焊缝质量检测由于点云数据庞大，往往计算

量过大导致计算时间长［４］。针对这个问题，有必要对

焊缝点云数据进行ＲＯＩ区域的处理，提取出包含特征
的数据区域，从而减少数据量来缩短计算时间。

在机器视觉应用广泛的今天，ＲＯＩ提取技术在机
器视觉，尤其是特征提取上的应用十分广泛［５７］。文献

［８］中刘琼等利用 ＨａａｒＬｉｋｅ特征对双阈值分割法进
行改进，以此来进行车载热成像行人检测的 ＲＯＩ提

取，与传统算法相比，召回率提高４９％，并且提取速度
快。文献［９］中陈典典等提出了一种基于 Ｈａｒｒｉｓ角点
检测和聚类算法的掌纹图像 ＲＯＩ区域提取算法，并验
证了准确性。

在焊缝点云质量检测的过程中，点云数据主要由

带有激光的焊缝图像提取得到，因此理想的 ＲＯＩ区域
提取算法的目标在于寻找激光图像中的角点。

Ｍｏｒａｖｅｃ角点检测算法用二值化图像寻找角点。
文献［１０］中宋俊芳等对 Ｍｏｒａｖｅｃ算法进行改进，用于
检测运动目标的角点，满足了交通场景中对行人检测

的要求。文献［１１］中王博杨等研究了使用Ｍｏｒａｖｅｃ算
法寻找角点，将多目视频图像融合成同一图像的应用。

从上述文献中可以看出Ｍｏｒａｖｅｃ角点检测算法是一种
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非常适用于简单场景的角点检测算法。

但同时Ｍｏｒａｖｅｃ角点检测算法也存在很多问题，
比如对噪声和边缘不够敏感，不具备对图像旋转的适

应性等，容易检测出伪角点。针对这个现象，课题组对

Ｍｏｒａｖｅｃ算法进行改进，对角点的特征进一步进行定
义，提高算法精度，并对焊缝表面点云进行实验。

１　焊缝表面激光图像ＲＯＩ提取
在基于焊缝表面点云的焊缝表面缺陷质量检测的

过程中，需要对焊缝表面点云数据进行采集。课题组

使用的方法是使用三角激光测量（ＬＭＴ）对带有激光
光束的焊缝表面图像进行采集，利用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵求
得激光亚像素中心线，利用中心线整合出焊缝表面的

点云数据。

在实际的焊缝表面点云数据处理中，由于点云密

度大，一段焊缝表面点云数据往往包含约１６０００个三
维点，数据量庞大，导致计算时间过长。因此需要对带

有激光的焊缝表面图像进行 ＲＯＩ提取，从而减少三维
点数量，以达到缩短计算时间的目的。图１为焊缝图
像带有激光光束、亚像素中心线的理想 ＲＯＩ区域示意
图，从图中可以看出在理想的 ＲＯＩ区域之外，还有大
面积的不必要数据，因此，对 ＲＯＩ区域提取算法的优
化很有必要。

图１　焊缝图像带有激光光束、亚像素
中心线以及理想的ＲＯＩ区域示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｗｅｌｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｌａｓｅｒｂｅａｍ，ｓｕｂｐｉｘｅｌ
ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ，ａｎｄｉｄｅａｌＲＯＩｄｉａｇｒａｍ

２　角点检测算法
焊缝表面图像的理想 ＲＯＩ区域的判断依据是提

取出焊缝表面上有激光光束的部分。焊缝与焊板的连

接区域被称为焊趾，在图像中可以明显看出焊趾处存

在一个明显的角点，即特征点，因此为了确定 ＲＯＩ区
域，主要目标在于寻找特征点。

２．１　Ｍｏｒａｖｅｃ角点检测算法
Ｍｏｒａｖｅｃ角点检测算法是一种针对图像灰度值的

角点检测算法，特别适合对灰度图像进行处理，因此十

分适合对本课题中焊缝激光中心线的角点进行检测。

其具体的检测算法原理如图２所示。
Ｍｏｒａｖｅｃ角点检测算法以检测的像素点为中心，

图２　Ｍｏｒａｖｅｃ角点检测算法原理示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭｏｒａｖｅｃ

ｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
建立大小为 ３×３的检测窗口，对不同方向（通常为
０°，４５°，９０°，１３５°的４个方向）进行平移，对检测窗口
中的像素计算灰度方差，选取其中的最小值作为角点

响应值，如果该响应值大于所设定的阈值，则认为该点

为角点。其角点响应值的计算公式如下：

Ｅ（ｘ，ｙ）＝∑
ｕ，ｖ
ｗ（ｕ，ｖ）［ｐ（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ）－ｐ（ｘ，ｙ）］。

式中：（ｘ，ｙ）为检测的像素点；ｐ（ｘ，ｙ）为该点灰度值；
ｗ（ｕ，ｖ）为检测窗口。

Ｍｏｒａｖｅｃ角点检测算法计算量小，能够对二值图
像快速地检测角点，但检测窗口的大小、窗口的移动方

向等变化因素会导致鲁棒性较低，且易出现伪角点和

错点，在实际图像较为复杂的情况下，一个区域中可能

会出现多个检测点，因此有必要对检测的角点进行进

一步检验。

２．２　角点检测算法优化
针对Ｍｏｒａｖｅｃ角点检测算法中出现的伪角点和错

点的问题，需要对初步检测出的检测点进行进一步检

测确认，以确保角点的准确性并消除伪角点。

由于焊缝表面中心线的角点处中心线的方向变化

并不明显，基于此现象，设计了一种确定唯一角点的方

法。该方法通过增大检测窗口，扩大检测范围，同时对

范围内角点进行进一步检测甄别。具体检测方法如图

３所示。
在图３中，点Ａ和点Ｂ为检测得到的２个角点，其

中一个为伪角点。为了检测出伪角点，将检测窗口放

大，点Ｍ和点 Ｎ为中心线与窗口的交接点，线段 ＭＮ
作为该检测窗口的检测对照线段，分别计算点 Ａ和点
Ｂ到线段ＭＮ的距离，以该距离作为鉴别是否是伪角
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图３　角点检测算法优化原理
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
Ｍｏｒａｖｅｃｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

点的依据。距离较远的点 Ａ为真角点，距离较近的点
Ｂ为伪角点。若有多个伪角点存在，则选取距离最远
的点作为角点。

３　实验
课题组使用 ＬＭＴ装置采集带有激光光束的焊缝

图像，该装置包括波长为６５０ｎｍ的激光发射器，焦距
为６３ｍｍ的ＭＥＲ１３０３０ＵＭ（Ｌ）工业相机，和焦距为
２５ｍｍ的ＣＯＭＰＵＴＥＲ镜头（Ｍ２５１８ＭＰＷ２），图４为该
装置示意图。

图４　激光三角测量装置实物图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
使用该装置采集带有激光光束的焊缝图像，对激

光光束进行中心线提取，使用角点检测算法对中心线

进行特征点提取，依照特征点对焊缝图像进行 ＲＯＩ区
域提取，最后进行三维重建，以此来获得焊缝表面的点

云数据。图５为实验流程图。
使用 Ｍｏｒａｖｅｃ角点检测算法对图像进行角点检

测，图６（ａ）为使用 ＬＭＴ装置对焊缝图像进行角点检
测后的图像。图６（ｂ）中点Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ为检测出的角
点，点Ｅ为图像中焊缝最高点，其中很明显可以看出
点Ｂ和Ｄ为伪角点。使用经过优化后的角点检测算
法对焊缝激光光束中心线进行角点检测后的结果如图

６（ｃ）所示，已过滤掉了伪角点。

图５　实验流程图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图６　带有激光光束的焊缝图像和角点检测结果
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｗｅｌｄｉｍａｇｅａｎｄｃｏｒｎｅｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｂｅａｍ

最终，使用优化后的 Ｍｏｒａｖｅｃ角点检测算法对整
段焊缝进行ＲＯＩ区域提取和优化，ＲＯＩ区域提取前后
的最终三维重建结果对比如图７所示。ＲＯＩ区域提取
后将原有的１６３８７个三维点数据减少到４７２９个三维
点数据。

图７　ＲＯＩ区域提取前后对比图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒＲＯＩｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
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４　结论
课题组使用 ＬＭＴ装置获取带有激光光束焊缝的

表面图像，并提取激光中心线，基于激光中心线提取角

点和特征点，以此对图像进行 ＲＯＩ区域提取。针对原
有的Ｍｏｒａｖｅｃ角点检测算法存在的伪角点问题进行改
进，对使用Ｍｏｒａｖｅｃ角点检测算法检测得出的角点进
行进一步检测和分析，从而去除伪角点，提高了

Ｍｏｒａｖｅｃ角点检测算法的鲁棒性。经过实验表明：优
化后的角点检测算法能够有效避免伪角点的出现，提

高了鲁棒性，同时经过 ＲＯＩ提取后的焊缝点云数据量
减少了７１．１４％。该方法能够有效解决计算基于点云
的焊缝表面缺陷检测数据量过大的问题。
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