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摘　要:通过 CCD获得焊缝图像 , 再根据图像中的灰度变化来计算焊缝的外形尺寸 , 从

而实现焊缝外形尺寸的自动化检测 , 大大的提高了检测效率。采用计算机视觉中明暗

恢复形状(Shapo from shading ,简称 SPS)技术对焊缝图像进行处理 , 用迭代计算来实现该

图像处理过程 ,并利用多分辩率等级结构来加速计算过程 。试验表明 , 该方法使用设备

简单 、成本低 、易于实现 、计算精度高 , 为焊缝外形质量检测实现智能化和自动化奠定基

础。
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0　序　　言

焊接是制造业中重要的工艺之一。随着现代高

科技产品对焊接质量的要求越来越高 ,对数量和品

种的要求越来越多及先进制造技术的不断发展 ,迫

切要求焊接工艺实现自动化与智能化。而计算机视

觉技术 ,尤其是三维计算机视觉技术即三维重建技

术 ,以其丰富的信息量在焊接中的应用必将大大的

推动焊接自动化与智能化的进程。

从明暗恢复形状(Shape from shading ,简称 SFS)

是计算机视觉中三维形状恢复(3D shape recovery)问

题的关键技术之一 ,其任务是利用单幅图像中物体

表面的明暗变化来恢复其表面各点的相对高度或表

面法线方向等参数值 ,为进一步对物体进行三维重

构奠定基础 。SFS与其它三维重建技术相比设备简

单 、价格便宜 、易于实现 ,在遥感 、模式识别和工业检

测当中得到了很好的应用
[ 1～ 4]

。

1　测量原理

对实际图像而言 ,其表面各点图像亮度受到许

多因素的影响 ,如光源 、物体表面材料性质和形状 ,

以及摄像机(或观察者)位置和参数等的影响 ,为简

化问题 ,传统 SFS 方法均进行了如下假设:(1)光源

为无限远处点光源;(2)反射模型为朗伯体表面反射

模型(Lambertian surface model);(3)成像几何关
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系为正交投影[ 5] ,这样物体表面的图像点亮度 I 仅

由该点光源入射角θi的余弦决定 ,具体光照模型如

下

R(p , q)=ηcosθi +σ0 =I(x , y)=

η(N
-

, L
-

)+σ0 =

η
Nz -pN x -qNy

1+p
2 +q

2
+σ0 , (1)

式中:R(p , q)为图像照度方程;(p , q)为待计算表

面的梯度;I(x , y)为图像点的亮度;η为反射系数 ,

取决于光源的强度和表面的反射特性;N
-

=(-p ,

q ,1)/ 1+p
2 +q

2为表面的法线方向;L
-

=(Nx , Ny ,

Nz)为沿光源方向的单位法向量;σ0 为亮度偏移量 ,

依赖于背景亮度 、校正等。

由单幅图像恢复表面形状的阴影恢复算法正是

对图像照度方程的逆求解过程 ,一般情况下 ,仅由该

模型所确定的 SFS 问题是病态的(一个方程有两个

未知数 ,没有唯一解)[ 6 ,7] ,因此为消除其病态性 ,并

建立相应的正则化模型 ,必须对其表面形状进行约

束 。根据建立正规化模型方式的不同 ,现有的 SFS

算法大致可分为最小值方法 、演化方法 、局部分析方

法和线性化方法[ 8] 。由于后三种方法对图像的要求

条件苛刻 ,如演化方法要求图像清晰 ,不含有噪声;

局部分析方法要求物体局部的形状与假设的模型十

分的贴近;线性化方法要求物体的表面不含有高阶

项等 ,不太适合于焊接中的应用。该文主要是采用

最小值方法中Zheng Q[ 9]的算法来对问题求解的 。

1.1　计算模型

在计算SFS问题时 ,最小值方法的思想是将由
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物体表面反射模型所确定的照度方程式(1)和光滑

表面模型均表示为能量函数的形式 ,然后再将它们

联合表示为一个泛函极值问题或最优化控制问题 ,

并获得该泛函在取最小值时的解 ,即为问题的解。

Zheng[ 9]的泛函数值表示形式为

∫∫F(p , q , Z)dxdy

F =[ R(p , q)-I(x , y)] 2 +

[ Rp(p , q)Px +Rq(p , q)qx -Ix(x , y)]
2
+

[ Rp(p , q)Py +Rq(p , q)qy -Iy(x , y)]
2
+ (2)

μ[(p -Z x)
2+(q-Zy)

2] ,

式中 :[ R(p , q)-I(x , y)] 2为亮度误差;[ Rp(p , q)

px +Rq(p , q)qx -Ix(x , y)] 2 +[ R p(p , q)py +Rq

(p , q)qy-Iy(x , y)]
2 为图像梯度误差;[(p -Z x)

2

+(q-Z y)
2]为物体表面的可积性约束;μ为可积性

因子。

这种约束的优点与 Horn[ 7] 相比在于避免了光

滑约束使恢复表面过于光滑和光滑因子难于调节。

对式(2)应用变分法求其欧拉方程并对 R(p ,

q)在(p , q)处进行泰勒展开到一次项 ,最终得到的

迭代公式为
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式中:C1 =(-R +I+RpPxx+Rqqxx -Ixx +Rpqyy +

Rqqyy -Iyy)Rp -μ(p -Z x);

C2 =(-R +I +Rqqxx +Rqqxx -Ixx +Rppyy +

RqqYY

　　-Iyy)Rq -μ(q -Z y);

C3 =-px +Z xx -qy +Z yy 　。

1.2　算法实现

采用多分辨率的等级结构来加速计算过程 ,最

低分辨率为 32×32 ,图像尺寸依次以 2的倍数增大

(如128×128 ,64 ×64 ,32 ×32),最低分辨率到最高

分辨率的扩展采用插值的办法 。具体计算过程见

图1 。首先赋图像模型的参数 ,然后对输入图像标准

化 ,使图像的灰度值在 0 ～ 1之间 ,根据输入的图像

生成不同分辨率的图像 ,首先计算最低分辨率的图

像 ,赋(p
0
, q

0
, z

0
)的初值为零 ,然后根据迭代公式

(3)计算该层的解 ,再采用插值的办法把本层的解扩

展到更高分辨率的下一幅图像作为初值进行迭代计

算 ,直到计算到最高层的图像的解作为最终的解。

2　试验结果

在控制光源方向的前提下利用 CCD摄像机对

实际的焊缝进行拍摄 ,然后利用上述算法提取焊缝

外形 。焊缝 、摄像机和光源的位置关系见图2 。摄

图 1　计算流程图

Fig.1　Flowchart of algorithm

像机在焊缝的正上方与 z 轴平行 ,光源与 z 轴的夹

角为 45o ,与 x 轴的夹角为-135o。图 3为摄取的一
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幅焊缝图像 ,图像尺寸为 128×128像素 ,对应于实

际60 mm ×60 mm 的焊件 ,通过多次试验测得表面

的反射率为 220.0 ,偏移量为 22.0。图 4为采用上

述算法而计算的高度结果 。

　　为了进一步的说明计算的精确性 ,对计算的结

果沿焊缝方向即图 4中的 x 方向进行统计 ,具体统

计公式如下

m(y)=
1
128

∑
127

x=0
z(x , y), (4)

式中:z(x , y)为初始计算的高度值;m(y)为统计出

的焊缝截面高度值。统计的曲线如图 5中的” -”所

示。为了验证计算的可靠性 ,在被测焊缝的区域沿

y 方向均匀的取 11个测量点 ,然后在这 11 个测量

点上分别沿焊缝方向(x 方向)取 10个点并求平均

值作为该测量点的测量值 。最终计算出的测量值如

图5中的”+”所示。从图 3和图 4可以看出在焊缝

的右侧由于受到光源的直接照射 ,灰度变化小 ,对应

的图像照度方程非线性问题严重 ,使得计算效果较

差;而左侧灰度变化明显 ,使得计算结果较为接近实

际测量点。根据这一特点 ,在用于焊缝外形的实际

检测中可以采用仅取左侧计算结果来推算右侧结果

的办法并且采用高度补偿的办法可以得到较好的效

果 。

3　结　　论

成功地把计算机视觉中基于单幅图像明暗恢复

形状的技术应用于焊缝外形尺寸的检测。该方法与

传统的结构光检测方法相比设备简单 、价格便宜 ,仅

需要一台CCD摄像机 、一个图像卡 、一台 PC 机和一

个普通光源即可;该算法易于实现 ,避免了普通立体

视觉中图像匹配的困难;计算精度高 ,能够准确的计

算出焊缝的三维外形尺寸。
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使不对激光器进行标定 ,也可以进行测量 ,即利用两

台摄像机的图像获得三维坐标信息 。该方法可以大

幅度提高视觉测量的可用性。

(4)通过信息融合 ,可以提高测量精度。
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