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摘 要：针对薄板小间隙对接焊焊缝特征点检测问题，应用了一种基于Labview的Shi-Tomasi角点检测算法，根据线激光

照射到焊缝表面形成间断的激光条纹，采用图像预处理以及图像形态学变换的方法得到便于进行焊缝角点检测的焊缝

图像，然后运用Shi-Tomasi角点检测法对焊缝图像进行角点检测，从而确定出焊缝特征点的位置。通过Labview进行了

焊缝特征点识别程序的编写，并在厚度为2mm，焊缝间隙分别为0.3mm、0.4mm、0.5mm、0.6mm的铝合金薄板上进行了特

征点识别检测，误差范围不超过0.15mm。结果表明，Shi-Tomasi角点检测算法相较于传统角点检测算法可以更加快速准

确的提取到焊缝特征点的位置。
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Abstract：Aiming at the problem of detection of weld feature points in small gap butt welding of thin plate，a Shi-Tomasi corner
detection algorithm based on Labview was applied.According to the line laser irradiation on the weld surface，discontinuous laser
stripes were formed. Image preprocessing and image morphology transformation were used to obtain the weld image which was

convenient for detection of weld corner points.Then Shi-Tomasi corner detection method is used to detect the corner points of the
weld image，so as to determine the position of the characteristic points of the weld.The program of weld feature points identifica⁃

tion was programmed by Labview，and the identification and detection of feature points were carried out on the aluminum alloy
sheet with the thickness of 2mm and the weld gap of 0.3mm，0.4mm，0.5mm and 0.6mm respectively.The error range was less than
0.15mm.The results show that the Shi-Tomasi corner detection algorithm can extract the position of the weld feature points more
quickly and accurately than the traditional corner detection algorithm.
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1 引言
随着制造业水平的发展，焊接技术在制造业中的地位也逐步

攀升。目前，工业生产中常用的焊接机器人大多为示教再现型机

器人［1］，当焊接工件更换时，需要对机器人焊接轨迹进行重新编

程，当面临一些焊接轨迹较复杂的工件，示教在线型机器人的焊

接质量与效率则不能满足使用要求。激光视觉传感焊缝跟踪技

术具有无接触、速度快、精度高等优点，是实现焊接自动化、智能

化的关键［2］。由于薄板小间隙焊缝处激光条纹特征形变不明显、

存在反光、噪声点较多的现象，导致焊缝特征点的识别较困难，进

而给焊缝跟踪的实现带来了一定的难度，对于薄板小间隙对接

焊，提高焊缝特征点的识别是提高焊缝跟踪精度的关键所在。近

年来，一些学者对薄板对接焊做了一定的研究，并取得了较好的

成果，如文献［3］采用了一种基于灰度梯度重心法进行亚像素的焊

缝特征提取，有效的获得了薄板对接焊的焊缝特征，文献［4］采用
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二阶差分法和极值搜索法得到薄板对接焊焊缝特征。文献［5］利

用列搜索和距离差分法实现了薄钢板搭接焊特征的识别。本研

究通过图像处理方法对照射到焊缝表面的激光条纹进行图像

预处理获得经滤波后的背景与前景相分离的激光条纹，然后采

用图像形态学算法对激光条纹进行增强处理，针对薄板小间隙

焊缝特征点识别问题，采用基于Labview的Shi-Tomasi角点检测

算法，通过该方法可以快速准确的获得焊缝特征位置信息，进而

实现焊缝跟踪。

2 焊缝跟踪传感系统
焊缝跟踪传感系统主要由焊接机器人本体、控制柜、焊接电

源、计算机和激光视觉传感器组成，如图1所示。其中，激光视觉传

感器由CCD相机、一字型线激光和窄带滤光片组成。CCD相机垂

直于工件进行安装，一字型线激光与CCD相机成30°角安装，窄带

滤光片安装于CCD镜头前可以预先滤除一部分噪声干扰。

视觉传感器

焊接机器人

控制柜 焊接电源

计算机

图1 焊缝跟踪传感系统
Fig.1 Weld Tracking and Sensing System

整个系统的工作流程为：首先，调整焊接机器人合适的焊接

高度，确保焊接区域处于激光视觉传感器视野中，由安装在焊接

机器人焊枪末端的激光视觉传感器采集到焊缝图像，然后，图像

处理系统进行焊缝图像的预处理，经预处理之后的图像已经去除

了大部分的噪声干扰，在预处理的基础上进行图像后处理，这时

可以得到较为清晰的焊缝特征图像，之后，采用Shi-Tomasi角点

检测算法得到焊缝特征点位置坐标，将视觉传感器和机器人之间

进行标定后的结果由上位机通过TCP/IP通讯传给焊接机器人，

焊接机器人接收到焊缝特征点位置信息后进行焊接作业。

3 焊缝图像处理

原始图像
图像灰度

处理 滤波 阈值分割

膨胀处理 腐蚀处理
ROI感兴趣
区域的提取

图像边缘
检测

图像细化 焊缝特征的
提取

图2 焊缝图像处理流程
Fig.2 Weld Image Processing Flow

焊接过程中产生的弧光、飞溅等都会影响到焊缝特征点的识

别［6］。因此需要首先对焊缝图像进行图像处理，这也会直接影响

到后续焊缝特征点的识别。这里焊缝图像的处理是基于Labview
软件实现，Labview软件中包含了视觉与运动模块，可以很方便的

调用所需的图像处理算法。经过实验与分析，确定了整个焊缝图

像的处理流程，如图2所示。

3.1 焊缝图像预处理

由于所使用的CCD相机为彩色相机，采集的焊缝图像为彩

色图像，如图3（a）所示。直接进行彩色图像的处理往往会增加图

像处理的原始数据量，减慢图像处理的速度，从而影响焊缝图像

处理的实时性，故需要将采集的焊缝图像进行灰度化处理。灰度

化处理后的焊缝图像，如图3（b）所示。

（a）彩色图像 （b）灰度图像

（c）滤波后图像 （d）阈值处理后图像
图3 图像预处理过程

Fig.3 Image Preprocessing Process
焊接过程未开始时，不受弧光、烟尘、飞溅的干扰，但图像在

采集或传递过程中通常会受到各种噪声的影响，比如焊接材料表

面不平整以及反光影响，这些因素都会导致图像的重要信息丢

失，从而给特征点的识别增加一定的难度，所以需要采用滤波的

方法来滤除噪声的干扰，同时，突出图像中有用的信息。图像滤

波处理可以分为线性滤波和非线性滤波，当信号与噪声的频谱混

杂在一起时线性滤波通常会使图像边缘和细节变得模糊，降低边

缘提取的可识别性［7］。中值滤波作为非线性滤波中最常用的方

法，被广泛用于消除图像噪声，通过对比，最终选择中值滤波来消

除图像噪声的影响，标准的一维中值滤波器定义为［8］：
Yk = med { xK - N，xK - N + 1，…，xK，…，x

K + N - 1，xK + N }，
(K，N ) ∈ A （1）

式中：med—中值滤波算子，取中值二维图像的中值滤波为：

Yi j = med { xij } （2）
式中：A—滤波窗口；{ }xij —二维序列。

滤波处理后的图像，如图3（c）所示。可以看到一些较亮的孤

立亮点已被滤除。

此时，可以从图像中看到焊接板材和激光条纹处于同一个视

野中，不利于特征点的识别，因此需将焊接板材与激光条纹的图

像进行分离，灰度处理之后图像的直方图统计，如图4所示。可

以从图中发现，经灰度处理之后激光条纹的灰度值在（225~250）

孟祥超等：薄板小间隙对接焊焊缝特征点的识别第10期 49



之间，采用直方图对图像灰度值进行统计可以为阈值处理确定一

个初始阈值范围。

图4 灰度图像直方图
Fig.4 Histogram of Gray Image

阈值处理后的激光条纹图像，如图3（d）所示。可以看到此时

图像中前景与背景已经分离，基于灰度阈值的分割可以将图像的

前景与背景分割，从而只保留有用的的前景图像［9］。图像阈值分

割公式可表示为：

A( x，y ) ={ 1，f ( x，y ) ≥ T0，f ( x，y ) < T （3）
式中：f ( x，y )—原始图像；

T—设定的图像阈值；

A( x，y )—阈值分割后的图像。

当原始图像的阈值大于或等于所设定的阈值时，A( x，y ) = 1，
也就是图像变为白色；当原始图像阈值小于所设定的阈值时，

A( x，y ) = 0，图像变为黑色，通过阈值分割可以有效去除背景图像

带来的干扰，实现前景与背景分离。

3.2 焊缝图像后处理

焊缝图像经预处理后还存在一些空洞不连续的现象，如图3
（d）所示。不能用于焊缝特征点的识别，因此需要采用图像形态

学（Morphology）处理方法消除图像中空洞不连续现象，以确保激

光条纹不断裂。这里对阈值处理后的图像首先采用膨胀运算，然

后采用腐蚀运算处理激光条纹与焊缝边缘图像，经实验对比发

现，在室内普通光照明的情况下，连续进行四次膨胀运算和四次

腐蚀运算时得到的焊缝图像效果最好，膨胀处理和腐蚀处理后的

图像，如图5（a）、图5（b）所示。可以从图像中看到，激光条纹中的

空洞现象相较于阈值处理后的图像已经消失，激光条纹更加明

亮，焊缝的特征位置更加突出。焊缝特征位置只包含在整个图像

中的一小部分，为了屏蔽焊缝图像中的无用信息，提高程序处理

图像的速度，采用开小窗（ROI感兴趣区域提取）的方式来提取整

个图像中的一小部分来进行图像处理。

（a）膨胀处理 （b）腐蚀处理

（c）canny边缘检测处理
图5 焊缝图像形态学处理

Fig.5 Morphological Processing of Weld Image
经形态学处理后的焊缝图片，可以看到激光条纹显著增强，

但图像中的毛刺也相对增强，不利于后期的检测，想要进一步得

到焊缝位置的关键信息，必须检测到激光条纹的边缘，因为边缘

包含了图像中有用的信息，因此考虑提取激光条纹和焊缝边缘来

提取焊缝中心，通常，我们把图像中灰度值变化剧烈的区域边界

称为边缘［10］，边缘检测的目的是提取出激光条纹与焊缝的边界区

域。Labview中常用的非线性边缘检测算法有非线性梯度（Non‐
linear Gradient）算法、Roberts算法、差值（Differentiation）算法、So‐
bel算法、Canny算法、Prewitt算法、Sigma算法，通过对比发现，

Canny边缘检测算法相较于其他几种算法效果更好。Canny边缘

检测算法来源于1986年 John Canny发表的一篇关于图像检测的

论文［11］。Canny边缘检测属于非线性高通滤波，可以对虚假边缘

的响应得到最大的抑制，使用Canny算法进行非极大值抑制的过

程，如图6所示。假设中心点C的梯度方向为图中虚线，那么准确

的边缘点应位于这条虚线上，因为Canny算法图像处理过程是基

于 c点邻域内的8个点，可以通过a1、a2点用线性插值的方法计算

出 b1的梯度，同理可以通过a3、a4计算出 b2的梯度，若 c点梯度是

这两个点中梯度最大的点，则说明 c点即为精确的边缘点［12］。当

图像中出现干扰噪声，信噪比比较差的情况下也能快速准确的检

测到图像边缘，采用Canny边缘检测算法处理后的激光条纹图

像，如图5（c）所示。

a1
a2

b1 θ

θ c

a4
a3

b2

图6 Canny非极大值抑制
Fig.6 Canny Non-Maximum Inhibition

在对激光条纹进行边缘提取后，可以看到，图像中仅剩激光

条纹的边界区域，但边界区域具有一定的宽度，为了准确确定焊

缝特征点的最终位置，需要采用图像细化的方法来对激光条纹进

行细化处理，本研究采用Labview自带的 IMAQ Skeleton控件对焊

缝图形进行骨架提取，骨架提取的过程也就是对图像进行细化处

理的过程，图像的原始形状和方向信息经骨架提取后仍能保持不

变，IMAQ Skeleton控件具有三种操作模式，分别为L型骨架提取、

机械设计与制造
No.10

Oct.202450



M型骨架提取和Skiz骨架提取，L型适合于提取L形状的目标骨

架，通过对比3种操作模式，最终选择L型骨架提取操作对焊缝激

光条纹进行细化处理。图像骨架提取的原理为：将整个图像从外

向内进行边缘的扫描，当扫描到激光条纹上边缘时，将扫描到的

边缘点坐标记为 x1，当扫描到激光条纹下边缘时，将扫描到的边

缘点坐标记为 x2，然后对上下两边缘点进行求和取平均值，即可

得到图像的中心位置Y，将得到的各中心位置坐标点相连，便得

到完整的细化图像。

Y = ( x1 + x2 )/2 （4）
骨架提取后的激光条纹，如图7所示。可以从图像中看到经

骨架提取后的激光条纹较光滑且条纹粗细具有较好一致性。

图7 Skeleton骨架提取处理放大图

Fig.7 Enlargement of Skeleton Extraction and Processing
4 焊缝特征点的提取

焊缝特征点的提取是整个图像处理中最关键的一步，直接影

响到焊缝跟踪的精度［13］。对于薄板小间隙对接型焊缝，这里采用

Shi-Tomasi角点检测的方法来实现焊缝特征点的检测。Shi-
Tomasi角点检测算法是对Harris检测算法的优化，其原理是基于

一个小窗口在整幅图像的各个方向进行移动，根据所覆盖图像的

相似度进行判断，在小窗口移动过程中，若窗口内灰度值发生了

较大的变化则判断为找到角点。两个窗口内图像的相似度，如式

（5）所示。

E (u，v ) = ∑
(x，y ) ∈ w

ω ( x，y ) [ I ( x + u，y + v ) - I ( x，y ) ] 2 （5）
式中：ω ( x，y )—矩形窗函数；

I ( x + u，y + v )—移动的窗口图像；

I ( x，y )—原图像，对 I ( x + u，y + v )进行Taylor展开得：

I ( x + u，y + v ) = I ( x，y ) + ∂I∂x u +
∂I
∂y v + ο (u2，v2 ) （6）

将式（6）代入式（5）得式（7）：
E (u，v ) ≈ [ u，v ]M [ u v ] （7）

式中：M—自相关矩阵，可表示为：

M = ∑
(x，y ) ∈ ω

ω ( x，y ) é
ë
êêêê ù

û
úúúúI 2x Ix Iy

Iy Ix I 2y
（8）

因此可将两个窗口的近似度表示为：

E (u，v ) ≈ Au2 - 2Cuv + Bv2 （9）
Shi-Tomasi角点检测算法与Harris角点检测算法的区别是

响应值不同，使用Shi-Tomasi角点检测算法所得到的角点检测结

果比Harris检测算法得到的结果更好，检测速度也优于Harris检
测算法。

5 实验验证
为了验证Shi-Tomasi角点检测算法对于薄板小间隙焊缝特

征点识别的有效性，进行了焊缝特征点识别检测，采用厚度为

2mm，焊缝间隙分别为0.3mm、0.4mm、0.5mm、0.6mm的铝合金薄

板采用Shi-Tomasi角点检测算法得到的焊缝特征点位置图像，如

图8所示。

（a）焊缝间隙0.3mm （b）焊缝间隙0.4mm

（c）焊缝间隙0.5mm （d）焊缝间隙0.6mm
图8 不同焊缝间隙特征点识别图像（放大图）
Fig.8 Recognition Image of Feature Points of
Different Weld Gaps（Enlarged View）

相应的焊缝左边缘与右边缘位置信息，如表1所示。由表1
可以看出，特征点位置的识别具有一定的误差，误差范围不超过

0.15mm，这个误差范围是可以接受的，证明本研究提出的 Shi-
Tomasi角点检测算法对于薄板小间隙对接焊焊缝特征点识别具

有一定的可行性。实现Shi-Tomasi角点检测编写的部分程序代

码，如图9所示。

表1 焊缝特征点位置信息（标定后结果）
Tab.1 Position Information of Characteristic
Points of Weld（Result After Calibration）

序号

（a）
（b）
（c）
（d）

左边缘/mm
（30.65，24.52）
（30.23，25.52）
（32.73，26.31）
（34.70，22.16）

右边缘/mm
（31.07，24.52）
（30.77，24.56）
（33.37，26.33）
（35.43，22.16）

宽度/mm
0.42
0.54
0.64
0.73

图9 Shi-Tomasi角点检测部分程序代码图
Fig.9 Shi-Tomasi Corner Detection Part of the Program Code Diagram
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6 总结
（1）通过Labview实现了薄板小间隙对接焊缝的图像预处理，

采用图像灰度处理、中值滤波算法和阈值分割算法，有效去除了

图像中的噪声点，实现了图像前景与背景的分离，从而避免了图

像中噪声对焊缝特征位置提取的干扰。

（2）采用图像形态学处理算法对激光条纹进行增强处理，消

除了图像中激光条纹的空洞不连续现象，并获得了细化后的激光

条纹。

（3）针对薄板小间隙对接焊焊缝特征点的检测应用了一种基

于Labview的Shi-Tomasi角点检测算法，并编写了焊缝特征点检

测算法，采用Shi-Tomasi角点检测算法可以快速准确的提取到薄

板小间隙对接焊缝特征点的位置，对于薄板小间隙对接焊缝特征

点的识别与检测具有一定的借鉴意义。
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