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摘　要　　利用镜面反射原理，设置多个镜面，把截面形状为多边形的管子的每一个棱侧面成像到对应一个镜面
中。利用相机拍摄镜面中的图像，一次性获取多个管壁棱侧面图像。调整镜面与管壁之间平面角呈４５度，可以
在镜面中获取清晰图像。通过一个位移传感器，实现在管子转动过程中让管子转正姿态的一种方法。在此基础

上调用Ｈａｌｃｏｎ图像处理库，对拍摄到的图像进行处理，实现焊缝位置的成功检测，检测成功率在９５％以上。
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０　引　言

很多钢管都是通过焊接制成圆形管子，再通过其

他加工设备制成各种截面形状的钢管，作为制作其他

产品的毛坯料。用有焊缝钢管作为毛坯，加工制作其

他产品时，一般情况下，不允许在焊缝上或焊缝附近位

置进行打孔等加工，因为焊缝附近硬度、韧性等加工性

能变得较差。因此，在自动化生产过程中，为能顺利进

行后续加工工序，需要在之前找到焊缝的位置。在目

前检测焊缝的方法，一般采用色标传感器或者利用计

算机图像处理技术。

对于圆形截面钢管寻找其焊接位置，可以利用色

标传感器实现焊缝位置的检测。具体方法是：在管子

上方安装一个色标传感器，然后让管子转动一圈。在

没有焊缝的管壁位置，管子表面光滑，光反射量均匀，

在焊缝及附近位置，管壁颜色偏暗，光反射量小，与其

他位置存在明显不同。因此，我们可以事先通过标定，

确定一个色差范围阈值，把有焊缝与无焊缝的颜色区

分开，这样利用色标传感器就可以检测焊缝位置了。

实验数据表明，利用色标传感器检测焊缝的成功率达

９９％以上。但是对于截面形状为多边形的钢管，如八
边形钢管，若采用色标传感器检测焊缝，钢管在转动一

周过程中光反射不均匀，棱角边位置和焊缝位置的光

反射特征接近。由于八边形管子棱侧面是由八个平面

组成，平面在转动过程中，光反射存在方向性，导致光
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反射量极不均匀，变化很大。这些都会导致检测成功

率很低，在我们的实验中，这种方法检测焊缝位置的成

功率在５０％以下。
因此，对于非圆形的管子检测表面焊缝位置，一般

采用计算机图像处理技术。用图像拍摄设备获取管子

每一个侧面的图像，然后利用适当图像处理技术寻找

焊缝特征，确定焊缝位置，即确定焊缝在哪一个棱侧面

上，从而为后续加工中避开在该侧面上进行打孔等加

工作准备。如果通过在管子转动一周过程中，利用相

机抓取每一个棱侧面图像，然后进行图像处理查找焊

缝这种方法，实现比较麻烦，检测效率也受限制。这是

因为：转动一周，由于要清晰地拍摄到每一个棱侧面清

晰的照片，管子转动的速度不能很快，拍摄图片的相机

要采用高速摄像机才能胜任，还涉及到相机与管子转

动的同步问题。所以用这种方法实现比较麻烦，而且

成本也高，因为这种相机一般价格较昂贵。

本文采用的方法是：利用镜面反射原理，在静止状

态中一次性拍摄８个侧棱面图像。这种方法要求制作
一个简单的装置，把反射镜面位置和角度，照明光源都

要事先调试好，固定好。在检测过程中，我们唯一要做

好的是在拍摄侧棱面图像时刻，要把管子转正位置，即

管子的每一个侧棱面与反射镜面相互摆正位置，使管

子的８个棱侧面都能在反射镜面中成好像。这种方法
可以大大缩短获取管子棱侧面图像的时间，提高焊缝

检测速度。

１　八角管子定位问题

在生产线中，落料后的管子位置是任意的，如图１
（ａ）中示意定位的初始位置。设管子圆心为 Ｏ点，圆
心到侧棱面的垂直距离为ｈ，圆心到棱角的距离为ｒ，ｈ
和ｒ之间的夹角为 α，圆心 Ｏ到侧棱面竖直方向的距
离为Ｌ（中间的竖直线），Ｌ是通过位移传感器实时测
量的距离。此处管子截面形状为正八边形，因此 ｒ即
为该正八边形外接圆的半径长，ｒ和ｈ之间的夹角α＝
π／８，ｈ＝ｒ×ｃｏｓα＝ｒ×ｃｏｓ（π／８）＜Ｌ＜ｒ。

Ｌｍａｘ＝ｒ （１）
Ｌｍｉｎ＝ｈ＝ｒ×ｃｏｓα＝ｒ×ｃｏｓπ／８＝０．９２３９ｒ （２）
我们知道，管子转动的过程中，实测距离Ｌ在ｈ和

ｒ之间变化。如果管子的初始位置如图１（ａ）所示，管
子从初始位置开始以角速度ωｒａｄ／ｓ匀速转动，位移传
感器的采集模块以采样频率 ｆ（利用一个高精度定时
器）进行采集，记录位移实时数据和采样时刻。当位

移传感器的采集模块检测位移局部最大时的时刻为

ｔ１，即如图１（ｂ）所示的检测位置，此时Ｌ达到最大，Ｌ＝ｒ。

（ａ）初始位置　　（ｂ）检测位置　　（ｃ）转正位置

图１　八角管端面位置图

由于管子是以角速度 ω匀速转动，因此到时刻
ｔ２＝ｔ１＋Δｔ时停止转动，此时管子已经转正，如图 １
（ｃ）所示。

Δｔ＝（π／８）ω
＝π８ω

（３）

管子转动过程中为了减小误检测率，我们在判断

位移传感器数据 Ｌ局部最大时，加上一个阈值 Ｌｌｉｍｉｔ＝
０．９８ｒ，即当实测距离Ｌ＞Ｌｌｉｍｉｔ时，采集程序才进行局部
最大值的判断。在准确判断到实测距离 Ｌ最大时，即
检测到检测位置后，延迟Δｔ秒后，管子停止转动，则管
子就处于转正位置。

２　反射镜面与光源布置

２．１　反射镜面安装
我们制作了一个锥形喇叭口，锥面与轴线呈４５度

倾角。镜面宽度尽量与侧棱面同宽，把８片镜面粘贴
到锥形喇叭口内表面上，镜面与侧棱面对齐，镜面与侧

棱面自然呈４５度平面夹角，见图２（ａ）。根据光反射
原理，八角管子的每一个棱侧面在镜面中呈像与管子

轴线垂直，与相机镜面平行，方便相机拍摄，也利于图

像清晰，图 ２（ｂ）就是实际拍摄的八角管子棱侧面
图像。

（ａ）镜面反射原理图

（ｂ）拍摄的实际图片
图２　基于镜面反射拍摄图像
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２．２　光源选择与位置布置
由于管子侧壁比较光滑，所以光源的选择和光源

布置的位置很重要。本文选择光柔和、光线散的红色

光源，位置布置在镜面后方，能把管子棱侧面照亮，但

光线尽量少地直接反射到镜面中。

３　图像处理

图像处理调用 Ｈａｌｃｏｎ软件中的图像处理算子
完成。

３．１　图像预处理［１－４］

预处理主要包括平滑处理和图像增强处理。图像

平滑处理调用算子 ｍｅａｎ＿ｉｍａｇｅ对图像进行均值滤波
处理，从而剔除对检测结果不利的噪点。利用算子

ｅｍｐｈａｓｉｚｅ对降噪后的图像进行增强处理，为检测焊缝
作准备。实际上，用镜面采集的图片，都在一个封闭的

空间，受到的干扰很少，从图２（ｂ）中实际采集到的图
像看，已非常清楚。

３．２　选定图像ＲＯＩ
利用 Ｈａｌｃｏｎ算子 ｇｅｎ＿ｃｉｒｃｌｅ和 ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ算子生

成一个圆环区域，再用ｒｅｄｕｃｅ＿ｄｏｍａｉｎ算子获得图像的
ＲＯＩ，如图３（ａ）所示。因为管子和相机的位置是固定
的，因此镜面成像位置也是确定的，为了减少处理图像

数据量和不必要的干扰，我们选定一个以管子中心为

圆心的一个圆环区域图像作为 ＲＯＩ。实验结果证明，
这样做的好处是，可以大大降低光源选择和布置要求，

我们选定的ＲＯＩ图像质量稳定，大大降低了图像处理
难度，提高了检测成功率。

（ａ）选取ＲＯＩ
图像

（ｂ）灰度值阈值
分割图像

（ｃ）根据面积和矩形
形状筛选后的图像

图３　对ＲＯＩ区域处理

３．３　阈值分割［１，５－６］

利用Ｈａｌｃｏｎ算子ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ对图像进行分割，得到
设定灰度值的图像区域，如图３（ｂ）所示。从原始图像
图２（ｂ）可以看出，管子的棱侧面在光源照射下，在镜
面中的成像相对比较亮，亮度均匀，也就是在图像中它

们的灰度值一致，在一个小的范围内，并且与其他区域

灰度值差较大（这是因为管子棱侧面金属表面都比较

光滑）。因此，我们可以用固定阈值分割算子获得目

标区域，效果理想。从图３（ｂ）可以看出，在两个棱侧
面之间，还有许多大块的区域，这是因为粘贴镜面的锥

形内壁也是金属的，表面没有进行粗糙和涂黑处理，处

理后，这些区域在图像中也呈黑色区域。

３．４　区域筛选
管子８个棱侧面在阈值分割后的图像中面积大且

在一定范围内，棱侧面形状为矩形，因此可以用Ｈａｌｃｏｎ
算子ｓｅｌｅｃｔ＿ｓｈａｐｅ筛选出我们需要的八个面。首先用
面积大小来筛选，设定 ａｒｅａ＝［６０，３００］；其次，根据矩
形度来筛选，ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｔｙ＝［０．８５，１］。结果如图 ３
（ｃ）所示。实际上，如果把粘贴镜面的锥形表面进行
粗糙和涂黑处理后，根据固定阈值分割后的图像如图

４（ｂ）所示。我们只需要根据面积进行筛选，因为除了
棱侧面位置，图像其他位置根据阈值分割后都是一些

孤立的、面积很小的区域，因此设定 ａｒｅａ＝［２００，３００］
选择形状，结果如图４（ｃ），焊缝所在的面被过滤掉了，
因为焊缝所在的面，在焊接过程中的高温，使得焊缝附

近表面较暗，在图像中这个区域的灰度值偏小。利用

固定灰度阈值分割后，这个面被分割成几个小的区域，

这些区域的面积明显变小。因此可以根据面积的大小

来判断焊缝在哪一个面上。

（ａ）预处理后的
区域分割

（ｂ）阈值分割
后图像

（ｃ）根据面积筛选
后的图像

图４　图像分割

３．５　焊缝面检测
下面我们示例说明焊缝检测过程。首先获取镜面

中的原始图像，如图５（ａ）所示。根据以上步骤，我们
根据面积进行筛选，得到了一些区域，如图４（ｃ）所示。
在实验中，大部分情况下我们可以得到７个和８个独
立的区域，这些区域就是管子棱侧面在图像中的位置。

对于这些区域的矩形度、矩形方向角和矩形位置等数

据，在Ｈａｌｃｏｎ软件中都可以用算子得到。利用矩形方
向角和矩形位置，可以确定棱侧面位置，如图５所示。
如果有８个面，认为面积最小的那个区域位置就是焊
缝所在位置；如果只有７个区域，则缺失的那个区域就
是焊缝所在位置。如果根据以上步骤筛选得到的区域

个数多于８个，则根据区域的矩形度、矩形方向角和矩
形位置等参考数据，如图５（ｂ）所示，可以过滤掉不是
管子棱侧面所在的区域；如果图像区域少于７个，则需
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要对阈值分割后的区域（如图４（ｂ）所示）进行平均灰
度值计算，平均灰度值＝区域灰度值总和／区域面积（像
素数量），平均灰度值最小区域就是焊缝所在棱侧面。

（ａ）镜面中拍摄到的管子８个棱侧面及对其编号

（ｂ）管子转正后８个棱侧面的角度和位置参考数据
图５　焊缝检测结果示例图

利用Ｈａｌｃｏｎ图像处理库对通过镜面反射方法获
得的图片进行处理，焊缝位置的检测成功率很高。通

过多日测试，对实际打孔后的伞杆进行人工抽检，软件

统计数据符合实际检测结果。如图６（ａ）所示，２０１７年
７月８－９日２天数据是调试得到的统计数据，检测调
试用的伞杆是质量比较好的新杆，表面干净，焊缝明

显。其中未检数量和变形数量就是焊缝检测不成功的

伞杆数量，焊缝检测成功率 ＝（检测总量 －未检数量
－变形数量）／检测总量，焊缝检测成功率在 ９９％以
上；图６（ｂ）是一家伞杆质量一般的企业实际运行焊缝
检测统计数据，焊缝检测成功率 ＝（３６３５３１－６６２５）／
３６３５３１＝９８％。

（ａ）测试统计数据

总生产时长（秒） ８１０３５４

送料次数 ３６３５３１

成品数量 ３５３００９

定位未成功次数 ６６２５

冲压超时故障次数 １１２０

焊缝检测未成功数 ２７７７

（ｂ）实际运行统计数据
图６　焊缝检测统计数据

４　结　语

１）利用镜面反射原理，相机拍摄一次，可以一次
性获得管子８个棱侧面图像，降低了对相机的技术要
求；通过对图像ＲＯＩ的选取，降低了光源的要求；获得
了较清晰的图像，为后续图像处理有了很好的保障。

２）由于管子棱侧面表面光滑，在光源照射下，管
子棱侧面和镜子的相对位置在镜面中比较明亮。利用

Ｈａｌｃｏｎ软件中固定阈值区域分割算子，快速地得到了
管子棱侧面在图像中的区域。

３）本方法检测正确率高、响应快。实验表明，焊
缝检测成功率为９５％以上，检测时间为２０～１００ｍｓ，
达到了很好的效果。
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