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摘要

摘 要

焊接机器人是在工业机器人基础上发展起来的先进焊接设备，能够提

高焊接质量和生产率，改善工人劳动条件。目前，以示教一再现工作方式

为主的焊接机器人缺乏灵活性，也不适用于复杂工件，无法满足工业生产

的需要。因此，研制基于视觉传感器并具有焊缝自动跟踪能力的焊接机器

人具有广阔的应用前景和重要研究意义，本文针对焊接机器人视觉控制系

统的设计和视觉伺服控制算法开展了研究工作。

第一，本文首先总结了机器人视觉伺服控制的结构和主要研究内容，

比较了几种主要的视觉伺服方法，分析了视觉伺服控制所面临的主要问

题，详细阐述了近期提出的一些解决方法。其次，回顾了焊接机器人的发

展过程以及当前的研究热点并对今后的发展趋势进行了展望。

第二，设计了焊接机器人的视觉传感器系统，提出了有效的结构光参

数标定算法。针对六自由度工业机器人，提出一种多层次结构的控制框架，

并在此框架基础上设计并开发了弧焊机器人控制系统和多机器人视觉控

制系统。

第三，提出了强噪声干扰环境下焊缝图像特征抽取算法和焊缝参数估

计算法。图像特征抽取算法由目标区域确定算法、基于自适应阈值的去躁

算法以及基于数据集分割的特征抽取算法组成。焊缝参数估计算法由直线

焊缝方向的鲁棒拟合算法、基于RANsAc方法的焊件法线估计算法以及

局部加权的曲线焊缝方向拟合算法组成。

第四，针对六自由度焊接机器人跟踪直线焊缝过程中存在的问题，本

文提出了一种初始姿态白调整算法和混合的视觉伺服控制算法。初始姿态

自调整算法通过建立目标坐标系和当前工具坐标系，计算需要调整的运动

量。混合的视觉伺服控制算法采用基于位置的视觉伺服控制使焊枪沿焊缝

方向运动，采用基于图像的视觉伺服控制来消除图像偏差。

第五，提出了曲线焊缝跟踪的视觉伺服协调控制方法，设计了一种控

制量论域动态确定的双层模糊视觉伺服控制器，在保证焊枪运动准确的同

时，保证视觉跟踪过程中图像特征处在视场有效范围内。为了准确确定控

制量论域，建立了特征点的数学模型，并在此基础上设计了带模型动态补

偿的Kalman滤波器以实现对特征坐标的准确预测。

第六，针对工业焊接小车执行折线焊缝视觉跟踪所面临的主要问题，
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本文提出了自适应视觉伺服控制结构，以提高跟踪精度和鲁棒性。这种自

适应结构在线检测焊缝方向，并能够在焊缝方向发生变化时对控制参数进

行相应的调整。为了实现该控制结构，建立了视觉特征的控制模型，设计

了错误数据的检测算法、焊缝方向变化检测算法、参考像素坐标调整算法

及混合结构的视觉伺服控制算法。

最后，本文对所取得的研究成果进行了总结，并指出需继续开展的工

作。

关键词：焊接机器人，视觉传感器，机器人视觉控制系统，视觉伺服

控制，参数估计，特征提取
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ABSTRACT

WeIding robots are adVanced welding deVices and developed based on

industrial robots．They can be applied t0 enhance qua】ity and productivity of

welding and主】1lproVe working conditiOn for worker．7I’eaching is tho main

wOrk mode of welding robots，but it is unfjtted for complicated workpjeces．

SO research on automatic weldjng Iobots based On Visjon se日sof has widely

potential applications and study significance．In this dissertafion research

work is focused on des霸弘ing Visual control systems of robots and visual

serVoing contrOl algorithms．

Firstl y，structures of robot Visual serVoing control are summarized and

seVeral Visual serVoing methOds are compared．Some methods t0 sOlVe main

problems for Visual servOing control are djscussed i玎detai】．Then，the study

status Of welding robots is reViewed and lendency Of weldjng fobots is

predicated．

SecOndly， a visiOn sensor system is des{gned and algo“thms are

proposed to caljbrate pafameters of the V{sion sensOr system． A control

缸amewo|k with秘nlli—layeTs slT珏cluIes foI industfial Tobols is g如en．Visi傩
cOntrol systems for arc welding robols and munj—rObots are designed and

developed based 0n the framework．

ThjrdIy， a featnre extractiOn algorithm and parameter estimation

algor“hms for welding seams are proposed．The fcature extractjon algofithm

cOnsjsls Of gel￡ing lafgel area，deleling noise wjlh adaptiVe thresholds and

featufe extraction based on separating data sets． Parameters estimatjon

a】gofjthlns consjsl of rObust fnling method for weld seams shaped ljne，

estimating nornlal line based On RANSAC and fjtting direction Of weld seams

shaped cu“e with locally weighted Values．

Fourthb，an algorithm to geI appropriate initial pose and a hyb“d VisuaI

serVoing cOntrol methOd are PrOposed to track weld seams shaped ljne．A

target cOordinate framework and a tool coordinate framewOrk must be

established in the algorithm，then motiOn Values are cOmputed according to

匝e twO coo砖inate ffameworks．The hyb—d Visual sefVoing conlfol method

devjdes the motion cOntrol for welding robots jnIo lwo parts：motion along

n{
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directjon of weld seams control】ed by visual servojng control based On pose

and motion t0 delete jmage eHor contro“ed by Visual servoing control based

on image．

Fifthly， a haImonious Visual seTVoing control method is pToposed to

track weld seams shaped curVe．A fuzzy Visual serVoing controller wjth two

layer structures whOse 1imits of contrOl output are computed dynamicany is

designed to make torch at proper positjon and keep image features jn

permitted fange of Vision fields durjng tracking．In oTder to get exact limits of

control output，a math model depjcting relation of motjon and fcatures is

established and then a Kalman filter with compensation for model uncertainty

is designed t0 predict status of features．

Sixthly，an adaptjVe structure of Visual seI、，oing contrOl is propOsed tO

improve tracking precision and robustness durjng a indusliral welding Ve王ljcle

tTacking weld seams shaped zigzag line．The adaptiVe struclure can detect

real—tjme va“ance of direction of weld seams and then adjust control

parameters． In order to achieVe the adaptiVe structure，a control model is

established and measurement method js designed for data wjth cOast error，

then a detectjon method for direction of welds seams and an adjustjng

aIgorithm for reference pixel are proposed．

Finally，the obtained research results are summarized and fuIure work is

addressed。

Key words：Welding Robot， Ⅵsion Sensof， Robot Visual Control

System， Robot visual Se nroing COntrol， PaTameter Estimation， Feature

Extractjo玎．
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第一章绪论

第一章绪 论

焊接机器人是在工业机器人基础上发展起来的先进焊接设备，是

从事焊接(包括切割与喷涂)的工业机器人。其主要优点在于稳定性高，

能够提高焊接质量和生产率，改善工人劳动条件等⋯。目前。焊接机

器人的工作方式以示教一再现为主，这种方式缺乏灵活性，不适用于复

杂工件。而工业生产正向着更高柔性的方向发展，要求焊接机器人具

有一定的通用性和灵活性，提高焊接机器人的智能将是今后发展的方

向¨i。焊缝自动跟踪是提高焊接机器人智能程度以及通用性的前提，

也是当前所面临的主要问题之一。由于视觉传感器具有获取信息量大，

非接触测量等优点，所以视觉传感器在焊缝检测中具有广泛的应用前

景。目前，国际上已有视觉传感器在焊缝检测领域成功应用的实例。

除传感器之外，基于视觉弓f导的焊接机器入所面临的主要问题是机器

人的视觉伺服控制问题。

1．1机器人视觉伺服研究进展

随着科学技术的发展以及机器入应用领域的扩大，人们对机器人

技术提出了更高的要求，希望机器人具有更高的智能和更强的适应环

境的能力，能够在一些人所不能或不方便涉足的环境下完成复杂的任

务。这就要求机器人具有充分感知环境的能力，机器人视觉伺服研究

正是为了满足这一要求丽展开的。

机器人视觉伺服系统由视觉传感系统向机器人的控制环节提供外

部信息，调整机器人的位置和姿态。机器人视觉伺服最早出现于20世

纪80年代，在90年代中后期发展迅速。一方面是因为机器人应用领

域的不断扩大，另一方面是因为计算机硬件技术的突飞猛进，极大的

提高了图像处理的速度，大幅度降低了专用图像处理设备的费用。视

觉伺服控制稻对传统的机器入关节控制具有比较明显的特点：可以获

取更多外部环境信息，具有更高的灵活性，对机器人标定误差和摄像

机标定误差具有强的番棒性。机器入视觉伺服控制是机器人研究领域
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中的热点之一，在工业生产、海洋探测、军事技术等众多领域有广阔

的应用前景。

1．1．1机器人视觉伺服研究的主要内容

机器人视觉伺服研究涉及到图像处理、机器视觉、控制理论、运

动学、动力学等多个领域，其中机器视觉和图像处理是制约机器人视

觉伺服研究发展的关键因素。机器人视觉伺服研究的主要内容可以归

纳如下：视觉伺服系统结构，快速有效的图像处理算法，以及视觉伺

服控制器的设计等几个主要方面。

1．1．1．1机器人视觉伺服系统的结构

A视觉伺服系统的分类：

按照系统结构，根据不同的标准，机器人视觉伺服系统可以被划

分为不同的类型。根据摄像机数目的不同，可以分为单目视觉伺服系

统、双目视觉伺服系统以及多目视觉伺服系统。单目视觉无法直接得

到目标的三维信息，～般通过移动获得深度信息。单目视觉适用于工

作任务比较简单且不太要求深度信息的工作环境。多目视觉伺服可以

观察到目标的不同部分，可以得到更为丰富的信息，但视觉控制器的

设计比较复杂，相对于双目视觉伺服更加难以保证系统的稳定性【3l。

目前视觉伺服系统采用较多的是双目视觉。

根据摄像机放置位置的不同，可以分为手眼系统和固定摄像机系

统。手眼系统的摄像机放置在机器人的末端，同机器人一起运动。固

定摄像机系统的摄像机放置在环境中某一固定位置。手眼系统能得到

目标的精确位置，可以实现精确控制，但只能得到小的工作空间场景，

而且有些手眼系统只能观察到目标而无法观察到机器人末端。因此，

需要通过己知的机器人运动学模型来求解目标与机器人末端的位置关

系，对标定误差以及运动学误差比较灵敏。固定放置的摄像机既可以

观察到目标也可以观察到机器人末端，并且可以得到大的工作空间场

景，能得到机器人末端相对于爵标的相对速度，但很难得到目标的准

确信息，且机器人关节运动可能造成目标图像的遮挡。为了克服两种

方式的不足，可以采用两种方式的协作使用，如文献【4】[5】。
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根据视觉控制器作用的不同，可以将视觉伺服分为fDD七一鲫d．肌DvP

系统和直接视觉伺服系统。，oD≈．口H出mDvP系统的视觉控制器向关节控

制器提供目标点位置，而直接视觉伺服系统提供关节控制量。目前，

实际应用的视觉伺服系统多数是基于ZDD后．口nd—mDvP的系统，这主要因

为图像采集速度和关节控制采样速度的差别较大，以及，DD_j}一口”d—mDvB

系统的视觉控制器设计更加简单。

根据误差信号定义的不同，还可以将视觉伺服分为基于位置

(IBVS)的视觉伺服、基于图像(PBVS)的视觉伺服和混合视觉伺服。

基于位置的视觉伺服是根据得到的图像特征，由目标的几何模型和摄

像机模型估计目标相对于摄像机的位置，得到当前机器人末端位姿和

估计的目标位姿的误差，通过视觉控制器进行调节：基于图像的视觉

伺服将二维空间的图像误差作为视觉控制器的输入信号，产生相应的

控制信号。

B基于位置与基于图像的视觉伺服方法：

基于位置的视觉伺服需要通过图像进行三维重构，在三维笛卡儿

空间计算误差，这种方法的优点在于误差信号和关节控制器的输入信

号都为空间位姿，实现起来容易。但由于根据图像估计目标的空间位

姿，没有对图像进行控制，机器人的运动学模型误差和摄像机的标定

误差都直接影响系统的控制精度。基于位置的视觉伺服的结构如图1．1

所示。

位姿给 位姿

图卜l基于位置的视觉伺服结构框图

基于图像的视觉伺服直接在二维图像空间计算误差，不需要三维

重建，但一般需要计算图像Jacobian矩阵。基于图像的视觉伺服的结

构如图1．2所示。基于图像视觉伺服的优点是对标定误差和空间模型

误差不敏感，缺点是设计控制器困难，伺服过程中容易进入图像
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Jacobian矩阵的奇异点，一般需要估计目标的深度信息，而且只在目

标位置附近的邻域范围内收敛且稳定性分析比较困难。求解图像

Jacobian矩阵是基于图像视觉伺服的一个主要任务，数学描述如下：

，=J(，，，妒 (1·1)

，'为特征的图像坐标，，为图像Jacobian矩阵，r为机器人末端坐标。

求解图像Jacobian矩阵主要有三种方法：直接估计方法、深度估

计方法、常数近似方法。直接估计的方法不考虑图像Jacobian的解析

形式，在摄像机运动过程中直接得到数值解。典型的直接估计方法是

采用神经元网络和模糊逻辑逼近的方法【6】【71。深度估计的方法需要求出

图像Jacobian矩阵的解析式，在每一个控制周期估计深度值，代入解

析式求值。这种方法实时在线调整Jacobian矩阵的值，精度高，但计

算量较大。常数近似方法是简化的方法，图像Jacobian矩阵的值在整

个视觉伺服过程中保持不变，通常取理想图像特征下的图像Jacobian

矩阵的值。常数近似的方法只能保证在目标位置的一个小邻域内收敛。

直接估计的方法和常数近似的方法更容易使目标离开视场。

图像给

图1．2基于图像的视觉伺服结构框图

图像

c混合视觉伺服方法：

由于基于位置和基于图像的视觉伺服方法有一些难以克服的缺

点，有人提出了基于位置和基于图像的混和视觉伺服方法。混合视觉

伺服的主要思想是采用图像伺服控制一部分自由度，余下的自由度采

用其他技术控制，不需要计算图像Jacobian矩阵。混合视觉伺服以Malis

提出的2，5D视觉伺服方法最具有代表性18】，2．5D视觉伺服的结构图如

图1．3所示：

4



第一章绪论

位置

角度

图1-3 2．5D视觉伺服的结构框图

图像

2．5D的视觉伺服方法，是在己知摄像机内参数的前提下，计算当

前图像特征与理想图像特征的单应矩阵H(homography matrix)。在

epipolar几何中，单应矩阵H满足如下关系：

7=谚+ (1．2)

其中厂为当前图像特征，的齐次坐标，．厂’为理想图像特征的齐次坐标。

将单应矩阵H分解为旋转部分和平移部分，对应摄像机的旋转控制和

位移控制，它的误差信号e定义为：

e=【甜一“’，v—v+，109(z／z。)，日∞r】 (1-3)

其中“，v为特征的当前图像坐标，“+，v’为特征的理想图像坐标，口和

mr为根据分解的旋转矩阵得到的旋转角和旋转轴，z和z’为当前深度

和理想深度信息。这样就实现了在图像空间控制平移运动，在笛卡儿

空间实现转动控制。除了这种方法，Deguch‘191和Morel【10】也提出了混

合视觉伺服方法，思想与2．5D方法是一致的，只是在单应矩阵分解上

采用不同的方法。混合的视觉伺服方法继承了基于位置和基于图像视

觉伺服的优点，保证了对于标定误差的鲁棒性以及不依赖于笛卡儿空

间模型的特点，避免了直接估计深度信息，设计解耦的控制律，可以

达到全局稳定。这种方法虽然避免了直接计算图像Jacobian矩阵，但

需要在线实时计算图像间的单应矩阵以及对其进行分解，计算复杂、

计算量大。在计算单应矩阵时，为了减少计算量，常采用线性最小二

乘估计的方法，对图像噪声敏感。

另外，鉴于图像视觉伺服失败与z轴的运动有密切的关系，corke

和Hutchinson提出了新颖的基于图像伺服的分解方法I”J，只将末端z



基于工业焊接机器人的视觉伺服控制研究

轴的运动，包括旋转与平移运动，与其他轴的运动分离。数学描述如

下：

f=j x，。v+Ji}： t、一4’

其中厂为特征点的图像坐标，J；。为图像Jacobian矩阵的1、2、4、

5列，J：为Jacobian矩阵的3、6列，～为x、)J轴的运动速度，‘为z

轴的运动速度。z轴速度专门由两个特征计算，角度特征和区域面积

特征。这种方法的优点在于既加强了对z轴运动的控制又避免了复杂

的计算。不足之处在于当摄像机光轴不垂直目标平面以及当目标偏离

光轴过大时，误差较大。

D无标定视觉伺服

机器人的无标定视觉伺服是指机器人运动学以及摄像机内外参数

都不需标定的视觉伺服。目前已提出的无标定视觉伺服方法可以概括

为：基于估计的无标定视觉伺服；基于极线约束方法(Epipolar

Geometry)的弱标定视觉伺服。

对于一般的基于估计的无标定视觉伺服方法，～种主要的思想是

直接或间接估计图像Jacobian矩阵。它的系统方框图如图卜4所示。

⋯刊黧攀幢野斟籼—+沙l图像特征运动与机H⋯～j：：一卜卜匦器人对象卜T◆
● I I I】i翻雷 I 一一 f

l l器人运动的关系l— l

褥图像特征———叫摄像机
图1．4基于估计的无标定视觉伺服的典型框图

Jenelle等【12l提出了基于拟牛顿优化方法的动态Jacobian估计，不

需要机器人和摄像机的标定，可以跟踪动态目标。在文献[12】中提出了

如下的迭代算法：

锨∽颤卅鲣案铲 ms，
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其中，(七)为估计的图像Jacobian矩阵；△，(≈)为图像特征差值；

^。(女)=吼一口。，为关节差值。

占“=吼一(∥以)“以。^ (1—6)

此外Kanako【”】提出了基于单纯形优化的无标定视觉伺服方法，

Flandin‘14¨1 51等提出的基于模糊方法和神经元网络方法建立关节运动

与图像特征之间联系的方法。但这些方法均受限于特定的视觉伺服任

务，不具备通用性。

基于估计的视觉伺服方法是对无标定视觉伺服方法的有益探索，

是系统辨识思想在解决视觉伺服问题的体现。但这种方法还存在许多

不完善的问题，例如：初始值对估计性能的影响较大，如何选择估计

的初始值，以及如何提高收敛速度。此外基于估计的视觉伺服方法往

往只是分析了估计算法的稳定性以及收敛性，没有分析整个视觉伺服

系统的稳定性以及收敛性。

基于极线约束方法的弱标定视觉伺服的典型例子就是Malis提出

的2．5D视觉伺服方法。极限约束方法已经被用于多视几何中的三维重

建，其基本的关系如图1．5所示。

O

图l一5基于几何方法的弱标定视觉伺服原理图

图l-5中，P为一空间点，O与O’为摄像机中心点，e与e，为极点

f与，’为极线。有如下关系式成立：

一乃f=O，

x’=．托r，

F=exH

7

(1—7)

(1—8)

(1—9)
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其中z’、x为不同图像中的对应图像特征的齐次坐标，F(Fundamental

metrix)为基本矩阵，H为单应矩阵(homography ma打ix)，e为极点

(epipole)。Malis将极线几何引入视觉饲服，利用单应矩阵H的分解

将单应性矩阵H分解为旋转部分和平移部分，对应摄像机的旋转控制

和位移控制，这样就实现了在图像空间控制平移运动，在笛卡儿空间

实现转动控制。这种方法的主要不足之处在于计算比较复杂，需要估

计基本矩阵和进行矩阵的分解算法。并且这种方法对图像嗓声比较敏

感。

混合视觉伺服需要对图像进行弱标定，以得到摄像机的内参数，

不是严格意义下的无标定的视觉伺服方法。在基于极线约束的弱标定

视觉伺服方法的基础上，又发展了基于不变点的无标定视觉伺服。这

种方法的主要思想如下【16l：

p=盘m (1一lO)

p为图像特征的像素坐标，m为图像特征在摄像机平面的坐标，≈

为摄像机内参数

&。吉姜舢，7 (卜11)

n为图像特征数

％2÷善"f (1‘12)

得出

s口-kS汰。

可以对正定矩阵品和s。进行分解：

Sp2Tp Tp。

岛=L％1

则有

(1-l 3)

(1—14)

(1—1 5)

L=七n (1-16)

对于任一个图像特征的像素点p的不变点口为：

g=巧。7p=7T肼‘。七一7七m=?_。’州 (1—1 7)

通过求图像特征像素坐标的不变点，不通过标定建立了图像像素

坐标与图像平面坐标的对应关系，结合混合视觉伺服方法建立了基于



第一章绪论

几何方法的无标定视觉伺服方法。

对于无标定的视觉伺服，相比标定的视觉伺服方法面临更严重的

鲁棒性问题：基于估计的无标定的视觉伺服方法需要从包含噪声的图

像数据估计参数或重建图像空间到关节空间的关系矩阵；基于几何的

视觉伺服方法一般也需要估计基本矩阵(Fundamental Matrix)以及进

行矩阵的分解。这种基于在线估计的问题必然面临更多的噪声干扰问

题。当前无论是基于估计的无标定视觉伺服还是针对几何方法的无标

定及弱标定视觉伺服方法，在如何保证整个视觉伺服系统的稳定性方

面考虑的较少，主要集中于无标定视觉伺服的实现方法上。总的来讲，

当前机器人的无标定视觉伺服研究已经取得了一定进展，但还处于探

索阶段，所取得的研究成果大多通过实验与仿真验证，在实际中的应

用较少。

1．1．1．2特征选择

高效、快速的图像处理算法是实施视觉伺服的前提，对于视觉伺

服系统，图像处理过程可以概括为：目标检测、图像与目标的匹配，

对于运动目标跟踪的视觉伺服系统还应包括目标运动的估计。目前视

觉伺服中的图像处理主要集中在目标识别和图像特征的选择，本节主

要讨论图像特征选择的研究进展。不合适的特征选择可能使特征离开

视场，或者不能提供充分的目标信息而导致视觉伺服的失败。所以图

像特征的选择对于视觉伺服系统的性能具有重要的影响，甚至可以直

接影响到系统的稳定性。图像特征的选择应具有一些基本的原则：识

别容易，对目标的位置灵敏，可控。图像特征的数量对系统性能也具

有重要的影响，它的最小值应使视觉伺服系统建立起由二维图像空间

到三维笛卡儿空间的映射关系，例如建立图像Jacobian矩阵。合适的

增加图像特征，即冗余特征，可以增加视觉伺服系统性能的灵敏度，

可以构成满秩的图像Jacobian矩阵。但图像特征的数量也不宜过多，

否则会造成图像处理的负担过重【17】。视觉伺服研究所用到的图像特征

大多采用简单的几何特征：点、直线等，以及几何参数。例如点之间

的距离、直线斜率、椭圆的轴长等等。此外，也常采用基于目标轮廓

的特征选择和基于区域的特征选择[”】【l 91。简单几何特征属于局部特

9
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征，对于摄像机运动的视觉伺服，容易造成图像特征在～些情况下无

法观察到。基于区域的特征选择不要求特殊的图像结构，对图像的畸

变具有鲁棒性，但对背景变化敏感。

以上提到的几种图像特征的主要缺点就是鲁棒性差，这也是当前

视觉伺服的图像特征选择所面临的主要问题之一。基于活动轮廓的特

征选择在一定程度上提高了鲁棒性，但对于复杂任务仍无法得到满意

的结果。针对鲁棒性问题，当前特征选择的一个趋势是避免采用单一

类别的图像特征，而采用多个图像特征类别的组合，以提高鲁棒性，

例如由特征点、特征点组成直线间的角度以及所构成区域的面积所组

成特征集Il”。此外，还有一种视觉特征信息融合的方法，它的思想与

机器人的多传感器信息融合的思想一致，综合了多个反映目标特征的

视觉信息，例如：颜色、边缘、图像的运动等等，它通过采用模糊逻

辑和加权的方法做出判断，相对于以往的特征选择方法具有更强的鲁

棒性【20】。此外，对于一些比较复杂的任务和目标，必须要保证相当数

量的图像特征。这种情况下图像的特征选择比较复杂，为了减少计算

量提高图像特征的效率。需要采用图像特征的自动选择。图像特征的

自动选择就是根据视觉伺服系统以及任务对象的状态，动态地在视觉

特征集中选择含信息量高、稳定的视觉特征子集【21儿221。在文献【22】中，

引入了任务约束来减少候选图像特征的数量，然后采用优化的方法在

图像特征集中得到理想的图像特征。这种方法能够满足实时性方面的

要求，同时提高了视觉伺服的鲁棒性，但需要预先得到运动的轨迹。

1．1．1．3视觉控制器的设计

机器人视觉伺服系统相对于其它机器人控制系统的不同是引入视

觉信息作为反馈传感信号，视觉信息虽然具有包含信息量大、可以非

接触地感知环境等优点，但其缺点也是很明显的：相对低的采样速度，

固有的时滞特性，容易受到外界噪声的干扰等。视觉伺服系统的这些

特点对控制系统的设计提出了更高的要求。目前视觉伺服系统的控制

结构大都采用级联的方式，整个系统的控制一般由两部分组成：机器

人的视觉控制器和关节控制器，这种视觉控制器可以被称为视觉运动

学控制，该控制结构的优点在于：将视觉控制器与机器人的运动学奇

0
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异点分开来，可以将机器人看作一个理想的笛卡儿空间运动设备，降

低了控制器的设计难度。如果对视觉伺服系统提出更高的动态性能指

标，则有必要引入视觉的动力学控制，但视觉伺服的时滞以及系统内

采样速度的不同增加了视觉动力学控制的难度【2引。

视觉伺服系统的控制结构一般是典型的反馈控制结构，C010mbo

等在基于图像轮廓的视觉伺服中，引入前馈控制策略，作为反馈控制

的补充，提高了系统的响应速度和性能Iz“。针对视觉伺服的控制结构

具有变速特性，即在这个系统中存在多个采样速度，图像的采集频率

与控制信号的发出频率是不一样，在文献【25]中提出了一种多采样速度

控制器同时采用前馈误差补偿来获得理想的效果。针对视觉伺服过程

中存在的图像噪声问题，Yasunobu等提出了一种带有观测器的控制结

构，这个观测器同其它的状态观测器具有相同的结构，只是建立在图

像空间，对圈像噪声进行补偿，提高系统的性能【2引。鉴于不同的视觉

伺服方法在不同的条件下，例如图像噪声的大小，具体的工作任务等，

系统的性能差别很大，Nicholas R．G提出了视觉伺服的切换控制方法

【2”，这种方法借鉴了控制系统中的混杂动态系统理论，由一个以上的

视觉伺服控制器组成子控制系统，以及一个上层的决策控制器组成，

决策控制器通过一组切换规则来选择视觉伺服控制器，使系统得到更

好的伺服效果。可以用简单的数学方法描述如下：

量=正(x，“。) H∈{l，⋯，Ⅳ} (1-18)

‘为第H个视觉控制律，“。为第n个视觉控制律的输入信号，z为图像

信号。在文献【27】，实现了实时切换混合视觉伺服控制器和基于仿射近

似的视觉控制器，充分利用了基于仿射近似视觉控制器计算量小和对

图像噪声的鲁棒性以及混合视觉伺服控制器控制转动的有效性，但还

无法给出系统的稳定性分析。

视觉伺服系统所采用的视觉控制方法较多，经典控制方法、现代

控制方法以及智能控制方法在视觉伺服控制中都己得到了成功的应

用。例如极点配置方法、PID方法等在视觉伺服中得到应用【281，经典

控制方法在静态目标视觉伺服中应用的较多。现代控制方法的应用首

先需要在状态空间建立视觉伺服控制模型，不同的伺服方法建立的状

态空间控制模型也不同【29】13们。基于状态空间模型的较为复杂控制算法
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可以使系统具有比古典控制方法更好的性能，例如预测控制f3¨。此外

视觉伺服的现代控制方法可以更加有效的分析视觉伺服系统的稳定性

问题，例如：基于Lyapunov方法的稳定性分析及控制器的设计【32l。以

模糊逻辑方法和神经元网络为代表的智能控制方法也广泛的应用于机

器人的视觉伺服控制，主要应用在两个方面：视觉控制器的设计以及

视觉伺服参数的估计与逼近。例如：基于模糊逻辑的控制器13”，直接

进行图像空间到关节空间转换的神经网络自学习控制器【3”，采用梯度

方法可以自调整模糊逻辑的控制算法，直接产生关节输出的模糊控制

器【”】等应用。为了解决神经网络的小工作空间逼近问题，wu，Q．M．

等采用模块化的神经网络方法计算Jacobian矩阵，训练多个神经网络，

模糊神经网络决策当前工作空问，在多个神经网络间进行切换【3“。模

糊控制方法所具有的鲁棒性和神经网络方法良好的非线性函数逼近能

力，使得智能控制方法在视觉伺服控制中具有较好的应用前景，但仍

面临解决模糊规则的提取以及神经网络的泛化等问题。视觉伺服系统

控制方法的选择和是否能得到准确的视觉信息有密切的关系，如图像

噪声的强弱、基于位置的视觉伺服的摄像机标定情况等等都是选择控

制方法的依据。例如：如果可以得到准确的视觉信息，则简单PID方

法即可解决问题，否则必须采用其他复杂算法以满足性能要求。

1．1．2视觉伺服所面临的主要问题及解决方法

1．1．2．1实时性

对于机器人视觉伺服控制系统，实时性问题是一个重要但困难的

问题。图像采集速度较低以及图像处理需要较长时间给系统带来明显

的时滞，此外视觉信息的引入也明显增大了系统的计算量，例如计算

图像Jacobian矩阵、估计深度信息等等。图像处理速度是影响视觉伺

服系统实时性的主要瓶颈之一，在此不作讨论。下面主要从控制的角

度，阐述实时性问题的解决办法。现有的方法可以简单归纳为基于

smith预估器的补偿方法和基于滤波器预测目标运动的方法。在

1妇sushi等提出的基于位置的视觉伺服控制中，考虑图像处理的延时，

采用smith方法补偿时滞，改善了系统的控制品质，增强了稳定性I”】。
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sim等采用改进的smith方法用于运动目标的跟踪也取得了满意的效

果"”。在采用视觉伺服跟踪运动目标时，另一种更为常用的方法是采

用具有预测作用的滤波器来估计运动目标的将来位姿。这种用来估计

将来运动的滤波器常采用Kalman滤波器【391，以及其他自适应滤波器【40】

等。文献【41】对Kalman滤波器和两种采用最小二乘的自适应滤波器进

行了比较，自适应滤波器得到了更好的预测结果，Kalman滤波器则对

运动目标的速度改变更加灵敏。

1．1．2．2稳定性

稳定性是所有控制系统首先考虑的问题，对于视觉伺服控制系统，

无论是基于位置、基于图像或者混合的视觉伺服方法都面临着如下问

题：当初始点远离目标点时，如何保证系统的稳定性，即增大稳定区

域和保证全局收敛}为了避免伺服失败，如何保证特征点始终处在视

场内。

对于这些问题，近年来已提出了一些解决方法，例如：图像伺服

的轨迹规划方法、势能切换方法。在介绍这些方法之前，先简单介绍

广泛应用于机器人路径规划与导航问题的势场方法(potential fields)

【4”。势场方法的基本思想是定义人工势场U，包含吸引势场巩和排斥

势场U，，人工驱动力F，机器人的工作空间震，在力F的驱动下，吸引

势场将机器人拉向目标位置，排斥势场将机器人阻挡在障碍物之外，

这样就实现了具有避障功能的路径规划。力与势场的数学关系一般定

义为：

，=一Vu (1—19)

Mezouar提出了一种图像伺服的轨迹规划方法，将势场方法引入到基

于图像的视觉伺服中【431。吸引势场以简单定义为图像误差范数的平方，

排斥势场酞定义在图像空间，排斥势场乩定义在关节空间，力F定义为

，=只+皿+属 (1—20)

y、z为权值。这种方法在进行图像伺服的同时引入图像空间以及关节

空间的约束，保证图像特征始终存在视场中，改善了图像视觉伺服的

弱点。这种方法虽然可以防止特征点离开视场，但排斥势场可能使系

统具有较低的运动效率。Jae和Myung也提出了一种基于图像伺服的路
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径规划方法””，该方法的核心思想是使机器人的笛卡儿空间的运动轨

迹沿着起始位置和目标位置的直线运动，这样就能保证图像特征始终

存在视场中，并具有高的运动效率。

势能切换方法(Potential Switching)也是一种克服图像视觉伺服

缺点的方法，它的思想和人工势场方法有些相似。首先定义一个势能

函数，一般定义为图像误差的非负函数，可以描述为：

矿(g)=(毒d—f(g))1(善。一善(g)) (1-21)

其中g为摄像机在当前坐标系下的坐标，厶为理想的图像特征向量，

毒(∞为当前的图像特征向量。

于是，可以将视觉伺服的收敛问题转化为求势能函数的全局最小

值。chaumette分析了基于位置和基于图像的视觉伺服中存在局部收敛

问题【4”，对于视觉伺服的势能方法意味着存在局部极小点，将视觉伺

服中所出现的初始点远离目标点造成不能收敛问题，转化为进入了局

部极小点。Hashimoto等采用势能切换的方法【46】，重新定义一个人工

势能函数矿，并满足该函数的最小点为局部的最大值，通过切换两个

势能函数防止进入到局部极小点，这种方法可以增大视觉伺服的稳定

区域，但不能保证全局收敛。

除了上面所介绍的几种方法，cowan等提出了通过导航函数的视

觉伺服【471，可以保证全局收敛，但适用于平面特征。Kojima等采用模

糊补偿的方法，防止基于特征的视觉伺服特征点不在摄像机视野中【4 81。

从上面的介绍可以看出对于保证视觉伺服稳定性问题，已经取得了一

定的进展，但还有待完善。

1．1．3机器人视觉伺服研究展望

从近年视觉伺服的发展情况可以看出，视觉伺服所取得的进展，

例如混合的视觉伺服方法，很多都来源于对三维空间到二维空间投影

几何关系的深入分析，所以更深的理解图像空间与笛卡儿空间的投影

几何关系会有助于视觉伺服的研究。

图像处理，包括特征的选择及匹配，仍然是视觉伺服在实际应用

中的重要瓶颈。而对于特征的选择和匹配，如何提高其鲁棒性仍然是

面临的主要问题。多视觉信息融合的方法以及自动特征选择的方法具
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有良好的发展前景。

在视觉伺服系统的控制器设计中引入动力学控制，而不是把机器

人对象作为一个位移发生器，并克服时滞的不利影响，将会使机器人

视觉伺服具有更好的动态性能。

如何更有效的分析和解决视觉伺服系统的稳定性问题，仍然是视

觉伺服所面临的主要问题之一。

实验及仿真结果已经表明，相比基于位置与基于图像的视觉伺服，

混合的视觉伺服方法可以得到更好的结果，这种方法的优势在于控制

不是建立在单纯的图像空间或笛卡儿空间上。在今后的研究过程中，

从图像空间与笛卡儿空间统一的角度考虑问题，会有助于视觉伺服的

研究。

1．2基于视觉的焊接机器人研究进展

1．2．1焊接机器人的发展过程

焊接机器人的发展与工业机器人技术发展的历程密切相关。1954

年美国的戴沃尔发表了“通用重复型机器人”的专利论文，第一次提出

“工业机器人”和“示教再现”的概念。1959年美国UMimat50n公司推出

第一台工业机器人。1967年日本从美国引进unimate和Versatran等类

型的工业机器人以后，结合国情，面向中小企业，采取一系列鼓励使

用工业机器人的措施，率先在汽车制造业的喷涂、焊接、装配等重要

工序中得到应用。并以此为契机，向其它产业渗透。日本仅用了10年

左右的时间，便形成了自己的机器人产业，成为世界上应用和生产机

器人最多的国家，其工业机器人的安装数量约占全世界的60％。据国

际机器人联合会及联合国欧洲经济委员会统计，1996年到2000年期

间，工业机器人的需求量以每年13％的速度增长，2002年，全世界近

140万台机器人投入使用。从世界上工业机器人应用的统计结果来看，

主要应用领域是焊接，尤其是在汽车生产国，焊接机器人已占总数的

40％以上。
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我国开发工业机器人晚于美国和日本，但也已有20多年的发展历

史，并在“七五”期间对工业机器人进行了攻关，经过“八五”、“九五”

和“十五”的持续努力，在机器人的基础技术、控制技术、关键元器

件等方面取得了重大进展，并形成了适合我国国情的工业机器人应用

领域【4”。

截止到20世纪末，我国实际使用工业机器人约3500台，分布在

全国700多家企业，其中用于焊接作业的机器人总量在1400多台。和

世界其它国家一样，汽车、摩托车、工程机械制造业是焊接机器人的

最大用户群，电子行业有一些应用，其它行业目前应用数量较少。在

焊接机器人中，弧焊机器人与点焊机器人的应用范围最广、使用数量

也最多。弧焊机器人和点焊机器人相比轻，弧焊机器人的使用数量略

多于点焊机器人的装备数量。近年来机器人激光焊接、机器人钎焊等

其它机器人焊接也得到应用"”。

1．2．2基于视觉的焊接机器人技术发展现状与趋势

当前焊接机器人的技术发展主要围绕焊接智能化展开。具体体现

在焊缝跟踪技术，智能传感器与多传感器信息融合技术，焊接机器人

与周边焊接设备的柔性集成，专用弧焊电源等方面15”。在这些技术中

焊缝跟踪技术是实现焊接自动化的关键技术之一，焊缝跟踪所用的传

感器主要有红外、超声以及视觉传感器【5“。同其它焊接传感器相比，

视觉传感器与焊接回路无关，具有提供的信息丰富，灵敏度和测量精

度高，动态响应特性好，抗强电场和强磁场的干扰能力强，与工件无

接触等优点。它适用于各种坡口形状，可以同时进行焊缝的跟踪和对

焊接条件的实时控制，因此是最有发展前途的焊接传感技术。目前。

视觉传感器及图像处理技术已经在焊缝跟踪、焊接熔透、熔宽、保护

效果、熔池行为、弧长、焊速、焊丝的干伸长及熔滴的过渡形态、频

率的控制、温度场监控、电弧诊断等领域得到应用。但视觉传感器成

本相对较高，易受焊接弧光的干扰。为此一般使用滤光片，也有利用

短路或基值期间弧光消失或很弱时进行取像的研究【5”。

基于视觉传感器的焊缝跟踪技术已经取得了较大的进展，主要的

成果体现在焊缝图像处理、焊缝跟踪控制算法。其中Kuo等【54j将模糊
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方法用于焊缝的识别取得了好的识别效果，Jae等15 5J采用模糊方法用

于克服图像噪声的影响。清华大学对弧焊跟踪系统中的传感器和其中

的控制系统分别进行了研究，并提出了一种基于焊缝ccD图像特征的

焊缝轨迹识别的算法f5“。华南理工大学将神经网络和模糊控制应用到

焊缝跟踪系统中，提出一种基于自适应共振理论(AdaPtive

ResonanceTheory)神经网络的焊缝跟踪算法，即把焊缝横截面方向上的

灰度分布归为若干种空间模式，并使之记忆在ART神经网络中、在实

际焊接中获取的图像空间模式与之进行匹配程度检测，根据模式分布

情况确定出焊炬与焊缝中心的偏差，以此偏差为模糊变量设计了自调

整PID模糊控制器【⋯71。华北石油管理局为了提高厚壁管的焊接效率，

完成自动跟踪纠偏，利用ccD面阵摄像机做为焊缝检测传感器，sTD

工控机作图像数字处理与识别，确定焊缝位置，并抑制焊头移动机构

来实现焊缝在线自动跟踪实时纠偏饽“。

从基于视觉传感器的机器人焊缝跟踪技术的发展情况可以看出，

今后的研究仍将主要集中于两个方面：一是提高图像处理技术，在噪

声以及其他外界干扰情况下提高图像处理技术的鲁棒性和精度；二是

提高视觉伺服控制技术的智能性。

1．3本文的主要研究工作与论文结构安排

本文的研究是结合国家863计划机器人技术主题项目

f2002AA422160)：“入机和谐的智能机器入开放式控制平台”，中国

科学院知识创新工程领域前沿项目(2F02J02)：“基于开放式机器人控

制器的结构光视觉伺服控制”以及与山大华天的合作项目“焊接小车

视觉传感器”展开的。主要研究工作可概括为：视觉传感器系统与视

觉控制系统的设计与开发；设计在强噪声环境下的图像特征提取算法

和参数估计算法，提高特征提取和参数估计的精度以及鲁棒性：基于

六自由度工业焊接机器人进行焊缝跟踪的视觉伺服控制研究；基于工

业焊接小车的视觉伺服控制算法。

论文的结构如下；

第一章首先对机器人视觉伺服控制的主要研究内容、研究热点、
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面临的问题以及解决策略进行总结，介绍了基于视觉传感器的焊接机

器人的研究进展，最后给出了本文的研究背景和主要研究内容。

第二章介绍了视觉测量的基本知识，在此基础进行了结构光视觉

传感器的原理设计，并提出了有效的结构光参数标定算法。设计了焊

接机器人视觉控制平台的基本框架，在此基础上设计并实现了弧焊机

器人视觉控制系统和多机器人视觉控制系统，并详细介绍其软硬件构

成。

第三章主要包含两部分研究内容，一是焊缝图像特征提取算法，

二是焊缝参数估计算法。首先，针对焊缝图像的特点设计了在较强噪

声环境下的图像预处理算法以及焊缝特征点提取算法。然后，根据提

取的特征点设计焊缝参数估计算法，包括焊缝方向的鲁棒拟合、法线

向量拟合以及基于局部加权的曲线拟合方法。

第四章分析了六自由度焊接机器人在执行直线和曲线焊缝视觉跟

踪任务中所面临的主要问题，提出了焊缝跟踪的视觉伺服控制方法。

首先，设计了基于视觉引导的焊接机器人初始位姿自动调整算法。其

次，提出一种混和的视觉伺服方法，将机器人的运动分为两部分，沿

焊缝方向的移动采用笛卡儿空间的位置视觉控制，焊缝跟踪中的纠偏

采用图像空间的视觉控制。最后，针对曲线焊缝自动跟踪问题，提出

了一种曲线焊缝跟踪的视觉伺服协调控制，通过协调焊枪运动与图像

特征运动，提高焊枪运动的精度和视觉跟踪鲁棒性。

第五章分析了工业用焊接小车执行折线焊缝视觉跟踪中所面临的

问题，设计了具有较强鲁棒性的视觉伺服控制算法。建立了视觉特征

的状态模型，设计了错误数据的检测方法以消除其对系统性能的不利

影响。为了实现折线焊缝的准确跟踪，采用了一种自适应视觉伺服控

制结构。这种自适应结构在线检测焊缝方向，并能够在焊缝方向发生

变化时对控制参数进行相应的调整。
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第二章六自由度焊接机器人视觉控制平台设计

设计并建立六自由度机器人视觉控制平台是开展基于视觉传感器

的焊接机器人研究的基础与前提，设计视觉控制平台主要包含两个方

面的工作，一是设计视觉传感器系统，包括原理、结构设计以及视觉

传感器参数的标定；二是视觉控制平台整体设计，包括整个框架的设

计以及软、硬件的设计。

2．1视觉传感器系统设计

结构光视觉具有测量精度高、实时性好、抗干扰能力强等特点，

采用结构光视觉传感器，被认为是有发展前途的一种视觉测量方式，

也是目前应用比较多的一种视觉测量方式【5射。采用激光结构光和一台

摄像机进行三维信息测量，通过对结构光和摄像机进行标定获得摄像

机内外参数以及结构光平面方程。

2．1．1视觉测量基本原理

视觉测量是利用摄像机获取的图像信息，计算三维环境物体的位

置形状等几何信息。在进行视觉测量过程中需要确定摄像机成像几何

模型，可通过实验与计算确定模型参数，最简单也是常采用的是线性

摄像机模型，也称为小孔模型(pin-holdmodel)‘60J，如图2一l所示。

图2．1小孔摄像机模型

y。#。)
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为空间点在摄像机坐标系的坐标，”盖=0。，y出。)为空间点在世界坐标系
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其中心=K，髓为摄像机内参数矩阵，M。=(：i】为外参数矩阵。

激光器

平凸柱面

图2．2线结构光测量原理示意图

装有滤光片，这样可以在较强弧光干扰下得到比较理想的图像。

单摄像机无法得到特征点的三维信息，可结合使用结构光得到深
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铲i而I (2‘5)

萨‘[j}] 陋s，

图2-3坐标系与坐标变换示意图

的外参数矩阵，以为末端坐标系相对于基坐标系的转移矩阵。设％为

特征点的像素齐次坐标，兄为空间点在末端坐标系的齐次坐标。则有

如下关系式成立：
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X。=MiM、?x：

2．1．3机器人视觉传感器参数标定

(2—7)

2．1．3．1基于单特征点的摄像机参数标定原理

鉴于机器人本身重复定位精度较高的特点，采用一种简单易行的

手．眼系统摄像机标定方法，利用机器人末端带动摄像机相对于环境中

任一点进行相对运动，则相对于摄像机来说，相当于摄像机不动而具

有了多个特征点【6”。该方法使用摄像机视野中的任意一点作为特征点，

以机器人在初始位置时摄像机视野中的某点作为特征原点，控制机器

人做相对于特征原点的运动。在保持姿态不变的前提下，当机器人末

端多次运动后，相当于机器人不动但具有多个特征点，各个特征点之

间的相对位置即机器人相对运动的位置。

r啊l M2玛，*41
令M：M心：I％，％：％，‰I， 由式(2-3)得：
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根据上式可计算出M阵，由M阵可以得出尬和耽阵，其中M
即为内参数矩阵，地的逆矩阵为相对于特征原点的外参数矩阵【6引。
内参数矩阵，地的逆矩阵为相对于特征原点的外参数矩阵【6 o]

得到相对于特征原点的摄像机内外参数，下一步需要对特征原点

进行标定进而得到摄像机相对于机器人末端的外参数。

下式为进行特征原点标定所使用的基本关系式：

瓦Lo=瓦oL (2·9)

令∑c与∑w之间的变换矩阵为L，将采集特征原点图像时机器人

末端位姿记为Ro，此时％记为％o。由式(2—9)可推导如下公式：
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末端位姿记为丁60，此时耳记为昂D。由式(2—9)可推导如下公式：

巧；瓦L=瓦；掰瓦L。 (2-10)

tr为机器人再第f次改变姿态后摄像机的位姿，孔，为第i次改变

姿态后机器人末端位姿。根据式f2—101可以得到摄像机光轴中心在机器

人基坐标系中的位姿，以及成像平面上的成像点在机器人基坐标系中

的坐标。

由摄像机光轴中心和成像平面上的成像点，可以得到一条空间直

线，特征原点必然在该直线的延长线上。在机器人处在不同位姿时，

可获得多条空间直线，这些直线的交点即为特征原点。

得到特征原点后，通过公式f2．10)可求得摄像机相对于机器人末端

的外参数。

2．1．3．2结构光参数标定

针对线形结构光标定问题，可以通过机器人的运动，利用摄像机

小孑L模型、激光结构光平面和目标平面约束，构造出含有激光结构光

平面参数的线性方程组，求解得到激光平面的两个参数。利用目标平

面上的激光束长度约束，求解其余的一个参数。

设空间点P在摄像机坐标系下的坐标陋。，儿，z。】，P在基坐标系下

的坐标B。，y。，z。】，则有

b。)，。z。1】r；瓦Lb。y。z。1】r (2．11)

其中，r6为机器人末端在基坐标系下的位姿，L为摄像机坐标系

在机器人末端坐标系下的位姿，即摄像机的外参数。

程

令瓦毛=

n，q

刀， D，

nz Dz

0 O

ax px

口， py

n：p：

0 1

。瞄 6厅孔由式(2Ⅲ)，有
o o 1 J

、 。

Ix。=nrxf+D，y。+4。zc+pj

{)，。=nyz。+Dyy。+口，z。+p， (2_12)

【zw=n：xc+D：yc+口：zc+p=



基于工业焊接机器人的视觉伺服控制研究

血。+最y。+Q。+1=O (2—13)

其中，一、B、C是工件平面方程参数。

将式(2．11)代入式(2。12)，有：

锄‰t+q咒+略≮)+上X峨+qJo+口yzf)+(葛峨+qK+呸乏)魄+上弛+(礁+1=o(2·14)
令D=却，+印，+cp：+1。若D=O，说明摄像机光轴中心点p。，py，p：】

处在工件平面上。保持摄像机与工件平面具有～定的距离，可以保证

摄像机光轴中心点不在工件平面上，即保证Dt0。式(2．13)除以D及

z。得：

4帆t+q_)，：+巳)+马0Z+D，)，：+Ⅱ，)+c10：t+吐y：+吒)一畦一6蚝一c=o(2—15)

其中，4=昙，且=虽，c1=虽。
只要结构光平面与摄像机光轴不垂直，则c*O。若结构光平面与摄

像机光轴垂直，则摄像机观察不到结构光图像。因此，实际应用中结

构光平面与摄像机光轴不会垂直，c—O成立。对上式除以c，有：

爿：0。t+qy：+咚)+岛O，t+D，y：+n，)+c20：t+o：y：+巳)一口。t一趣)，：=1 (2—16)

其中，爿：；生，口：；鱼，c：；旦，口，；曼，％。鱼。

对于照射到的平面工件上激光结构光，摄像机得到的图像也是一条

直线。在同～条直线上取两个以上的点，代入式(2—14)得到方程组是线

性相关的。因此，可在该直线上任取两点，代入式(2．15)得到两个含有

激光平面参数的方程。保持摄像机光轴中心点的位置Ip：，p，，m】不变，

每改变一次视觉传感器姿态，在焦距归一化成像平面的结构光图像上

取两个点，代入式(2．15)得到两个方程。经过三次以上改变视觉传感器

姿态，得到，1个方程佃z5)构成的线性方程组，可利用最小二乘法求解

出爿2、B2、c2、口1、61，见式(2—14)。

删=Ⅳjx=(M7M)-1肘7Ⅳ (2—17)

其中M为式(2．15)中各参数的系数构成的n×5矩阵，Ⅳ是所有元素

为1的n×1矩阵，工为参数矩阵，盖=M2 B2 C2 41 61】2。

照射到的平面工件的激光束上两点间的距离为：

d=瓶ii万瓦j了i习=履丽 (2-18)
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其中，出、以、d：为d的分量。

将式(2—11)、式(2-12)代入上式中的蟊、以、d：，有

d：=n，(工1一z2)+D，(y1一y2)+d，(21一z2)=÷【n，(：j蒜一：j南)+。，(：：高一：j赢)一，ci蒜一i南)】
=兰d，，

C

同理，d，：兰d。d：；兰d∥于是，有：

d=：属i丽一言炉c=鲁 (2-19)

其中，dl为利用参数nl、61计算出的激光束上两点间的距离，d为

利用尺予测量出的激光束上两点间的距离。由c可以直接计算出口、b：

{：：茹 陋2。，

2．1．3．3实验结果

图2—4所示为机器人视觉传感器，视觉传感器主要由三部分构成：

摄像机，激光器，传感器支架。

图2．4焊接机器人视觉传感器系统
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●+

●●；

fal三维空间数据图 (b)xOY平面数据图

图2．5 v型焊缝视觉测量结果图

图2．5为V型焊缝视觉测量结果图，图2．5a为焊缝的三维空间数

据图，图2．5b为焊缝XOY平面数据图。通过数据分析知，测量误差

约为tO．2mm，标定精度可满足实际需要。

2．2六自由度焊接机器人视觉控制平台设计

2．2．1机器人控制平台框架设计

针对六自由度工业机器人，提出了一种多层次结构的控制框架，

如图2．6所示。该平台采用多层次的控制结构，由智能人机交互层、

运动规划层、运动控制层和伺服控制层构成。

·智能人机交互层。用于进行人机交互、任务规划、与CAD系统

的联接以及视觉、语音等信号的处理。该层形成机器人运动所需的空

问直线、圆弧的特征参数，其中空间直线需要起点和终点的位姿参数，

空间圆弧需要起点、终点和一个中间点的位姿参数。

·运动规划层。根据空间直线、圆弧的特征参数，进行在线运动

规划、逆运动学求解、得到控制解等，形成各关节电机的位置。

·运动控制层。以从运动规划层接收到的关节电机位置作为给定，

以测量到的关节电机的实际位置作为反馈，通过插值和D／A转换形成

模拟量的速度信号。运动控制层实现位置闭环控制。

·伺服控制层。以运动控制层的速度信号作为给定，以测量到的

关节电机的实际速度作为反馈，由伺服控制与放大器实现速度伺服控

制。
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运动规划层、运动控制层和伺服控制层构成机器人的本地实时控

制器。由于智能人机交互层对实时性的要求相对较低，而对界面的要

求较高，所以该层利用windows操作系统，由一台中央控制协调计算

机和多台数据处理计算机实现。运动规划层对实时性要求较高，该层

利用实时操作系统进行实时控制。运动控制层采用多轴运动控制器，

作为一个功能卡集成到运动规划层的Pc机中。智能人机交互层和运动

规划层之间通过局域网进行数据交换，从而构成基于网络的实时控制

系统。中央控制协调计算可以控制多台本地实时控制器，而每台本地

实时控制器控制一台工业机器人的运动，工业机器人的状态实时的返

回给中央控制协调计算机。中央控制协调计算机根据要实现的任务、

各台工业机器人的当前状态、操作员输入的命令与参数等外部输入，

进行任务规划，形成各台工业机器人运动所需的空间直线、圆弧的特

征参数，从而实现多台工业机器人的运动协调控制。由于中央控制协

调计算机与各台本地实时控制器的数据交换量很小，利用局域网进行

人机交互l忙务规划与cAD系统ll智能特征提取l l
中央控制协调计算 l

n

g 8
I运动规划与控制I I运动规划与控制l

8 8
l 运动控制 l I 运动控制 l
机器人运动控制 机器人运动控制

智能人机交互层

运动规划层

运动控制层

伺服控制层

图2．6具有智能人机交互功能的机器人控制系统框架
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通讯的速度又较高，所以图2．6所示系统的实时性能够满足实际应用

的需要。

2．2．2弧焊机器人视觉控制系统的设计与实现

通过对弧焊机器人系统进行需求分析，本节设计了具有焊缝识别

与跟踪功能的弧焊机器人视觉控制系统。其硬件由上位控制计算机、

开放式机器人本地控制器、Yaskawa K10机器人本体、摄像机、激光

器、电焊机、送丝机、焊枪、c02气瓶等构成，见图2—7。

按照功能的不同，可将系统硬件归结为机器人系统、视觉系统、

焊接系统。机器人系统由上位控制计算机、开放式机器人本地控制器

和Yaskawa KlO机器人本体机构；视觉系统由上位控制计算机、摄像

机和激光器组成；焊接系统由电焊机、送丝机、焊枪、C02气瓶构成。

在机器人系统中，上位控制计算机与开放式机器人本地控制器构成基

于局域网的机器人控制器。在视觉系统中，摄像机和激光器构成结构

图2—7弧焊机器人视觉控制系统硬件构成

光视觉传感装置，视频信号通过图像采集卡输入上位计算机。在焊接

系统中，控制焊机工作的启动／停止等信号通过I，O卡输入上位计算机。

综上所述，在弧焊机器人控制系统中，由上位计算机将机器人系统、

视觉系统、焊接系统集成为一体，图2．8为其硬件结构框图。
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l早筚曰I早年曰
图2—8弧焊机器人视觉控制系统硬件结构框图

弧焊机器人视觉控制系统的控制功能框图如图2．9所示。

图2—9弧焊机器人视觉控制系统控制功能框图

图2．10为具有焊缝自动识别与跟踪功能的智能弧焊机器人实验平

台全景。
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图2．10弧焊机器人实验系统

2．2．3多机器人视觉控制系统的设计与实现

2．2．3．1多机器人视觉控制系统的结构设计

图2．11所示为多机器人视觉控制系统方框图，框图体现了具有智

能交互功能的机器人控制系统的三层结构。图2．12所示为多机器人控

图2．11多机器人视觉控制系统方框图

30
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制系统一个实例，它由两台工业机器人K10，uP6及其本地控制器和

上层的智能人机交互计算机构成。机器人语音控制系统是整个机器人

控制系统当中的一个辅助控制系统，机器人在操作人员的语音提示下

完成特定的任务。为了实现机器人的语音控制，首先需要让机器人能

够听懂操作人员的语音命令，即通过现有的语音识别技术来识别说话

人的语音命令。采用软件方式进行语音识别，只需要将语音识别引擎

安装在处理器所在的计算机上，根据预设的语音识别关键字或词，语

音识别的准确率可以达到95％以上，而且在程序的调试的过程当中可

以根据需要修改，非常方便。但是增大了控制系统的计算负担。

图2．12多机器人视觉控制系统实现实例

2．2．3．2多机器人视觉控制系统的软件设计

多机器人视觉控制系统的软件结构主要由5部分组成：用户界面

模块，系统功能模块，图像处理模块，机器人控制模块和语音识别模

块。多机器人视觉控制系统的详细软件结构如图2-13所示。

设计用户界面时主要考虑人机交互的方便，同时兼顾具有一定的通

用性及直观性。系统功能模块完成两个机器人的初始化工作，图像采

集卡的初始化工作以及完成与两台机器人的通讯。其中通讯模块用
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图2-13多机器人视觉控制系统软件

于与安装在机器人系统的下位计算机交换数据，包括向下位计算机发

出运动命令和读取机器人位姿命令，接收下位计算机返回的机器人位

姿等。两台机器人的通讯方式不同，与UP6采用串口通讯，与K10采

用网络通讯。在设计该模块时主要考虑软件的可靠性，尽可能多的得

到对硬件设置后的反馈信息并进行分析，避免程序出错。

图像处理模块与机器人控制模块是该系统的核心模块。图像处理

模块用于采集焊缝图像，并对采集到的激光结构光图像进行焊缝识别，

检测焊缝的起点、终点，并进行捍缝特征点的图像坐标求取。在得到

了特征的像素坐标基础上，根据激光器参数和机器人的位姿，求取这

些特征点的三维空间坐标。机器人控制模块分为两部分，分别为上位
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计算机软件和下位计算机软件，均工作于windows操作系统。无论是

控制K10还是uP6，上位机软件主要完成参数估计以及任务规划，参

数估计是根据一系列测量点，拟合出焊缝的方向，包含直线和曲线拟

合，以及焊接工件的法线方向等参数。然后根据焊接工件的参数以及

工艺设定进行任务级分解。下位机控制程序根据上位机任务分解进行

底层的路径规划与运动控制。在设计这两个模块时一方面从算法的角

度提高可靠性另一方面从软件的角度对机器人运动的速度，步长进行

限制。在设计控制软件时更多考虑软件的通用性和可维护性，具体的

方法包括多层次的函数调用方法，例如对于外部输入响应主要由窗口

类调用，具体控制算法的实现由文档类完成，同时将控制算法与硬件

的交互分离。

语音模块与机器人控制模块配合可完成机器人语音控制，是整个

机器人控制系统中的一个辅助控制功能，机器人在操作人员的语音提

示下完成特定的任务。主要分为两部分，语音识别与任务分解，在设

计任务分解程序时以安全性作为首要考虑原则，需要考虑前后语音命

令的简单逻辑关系。

2．3本章小结

本章研究了机器人视觉传感器系统以及结构光参数的标定算法，提

出了机器人视觉控制系统设计的多层结构，设计并实现了六自由度弧

焊机器人视觉控制系统和多机器人视觉控制系统。主要结论如下：

f1)提出的结构光参数标定算法实现简单，便于机器人自动完成，

并且不需要制作特定的标定物，适合于工业环境下的视觉控制方面的

应用。标定精度可以满足弧焊机器人焊缝测量的需要。

(2)由上位计算机将机器人系统、视觉系统集成为一体，较好地解

决了机器人焊缝识别、测量与跟踪的协调问题。

(3)视觉系统对光照的变化不敏感，适应能力强，能够满足工业应

用环境的需要。

(4)系统工作安全可靠，实时性好，焊接过程中机器人运动平稳。
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(5)该视觉控制系统不需要机器人的当前位姿，可应用于所有能够

接受基于末端相对运动的机器人，实现视觉测量与跟踪。
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第三章焊缝特征提取与参数估计

焊缝图像处理与焊缝参数的估计对于视觉引导的机器人焊缝跟踪

具有重要意义，是能够以较高精度执行自动焊接的基础。基于视觉传

感器的自动焊接的关键技术之一就是焊缝图像的处理技术。由于焊接

过程中的飞溅、烟尘、反光、电弧光和CCD摄像头本身的影响，所获

取的图像噪声很大，尽管很多学者在焊缝图像处理方面做了大量的工

作‘62】【63】【6们，但是如何提高图像处理算法的鲁棒性仍是当前所面临的一

个重要问题。

焊缝参数估计主要包括焊缝的空间走向以及焊件的法线方向估

计。焊缝参数的估计对于视觉伺服控制的意义在于：对于直线和折线

类焊缝的跟踪，需要在线拟合直线焊缝的方向：对于曲线焊缝的跟踪，

需要在线拟合分段曲线的方程；此外，对于复杂焊缝跟踪和初始位姿

的自动调整，需要实时估计焊件的法线方向以调整机器人的姿态。

特征提取与参数估计的精度，直接影响到焊接质量，甚至能决定

焊缝跟踪与自动焊接的成败。由于焊接作业的环境产生了大量噪声，

如何消除这些因素的影响，提高特征抽取与焊缝参数估计的精度和鲁

棒性是自动焊接所面临的关键技术问题。对于焊缝参数估计在工程应

用中比较常用是基于最小二乘的参数估计方法，在噪声服从高斯分布

时，这种方法会得到较好的估计结果。但由于焊缝图像处理所面临的

强噪声干扰，拟合数据集中可能存在不服从高斯分布的数据甚至是错

误数据。这种情况下，最小二乘拟合的结果会出现较大的偏差。

本章针对特征提取提出了基于自适应阚值与数据集分类的特征提

取算法，针对焊缝参数估计提出了具有较强鲁棒性的估计算法，对拟

合数据进行判断，希望能够区分出哪些是有效数据，哪些是可能的错

误数据，在此基础上采用有效数据进行参数估计就会得到比较满意的

拟合结果。
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3．1问题分析

焊缝图像处理的主要任务是抽取条纹图像的特征点，例如在图3．1a

中为“V”形焊缝图像，图3．1b中为“u”形焊缝图像。对于“V”形

(a) (b)

图3．1焊缝特征点

焊缝图像，主要得到点2；对于“U”形焊缝一般得到特征点l和4。焊

缝图像处理主要特点就是干扰噪声很强。如图3—2a所示为带有弧光干

扰的焊缝图像，图3．2b所示为带有反光干扰的焊缝图像。由上两图可见

干扰的强度很高，几乎与目标图像的强度相差无几，造成噪声很难完

全滤去，且干扰位置离目标特征很近。图3—2c、图3—2d所示为特征点不

明显的焊缝图像。上述图像特点为特征抽取增加很多困难。

fcl (d)

图3．2带有弧光和反射光干扰的焊缝图像

3．2焊缝特征点抽取算法

3．2．1图像预处理
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3．2．1．1目标区域的确定

基于焊缝图像具有图像特征所在的区域相对稳定，因此可以将图

像分别向水平和竖直方向以固定的间隔曲和S。进行投影并计算投影方

向上各个像素点的灰度的累加值。计算公式见式(3-1)。

挑2玄秽％力，扛1’⋯埘” (3-1)
1^“

、。‘7

％2玄蚤郴矗n川，⋯Ⅲ一
其中，∥为图像宽度，日为图像高度，地=Int(剧乳)，M。=Int(驯&)，

，(x，y)为像素点0，y)的灰度。

x砌x，捌协行，】，讹x，y胁H构成矩形目标区域，鉴于理想目标区域的
边缘两侧相邻的灰度累加值的差别最大，为了提高算法的鲁棒性，采

用长度为L的邻域数据窗中灰度累加差值的和来判断。可通过下式确

定。

删壮f+‰：砌墨铆州一铆一厶f=l，⋯，‰
捌
jt

肭刮喝：噌‰一‰、扛1’。、‰ (3_2)肥J tj-Z，

删缸J+品：胁函叻制一叻妇)，，=h坞
掣

删￥#J一瓯：^盘i∑(叻柞l一叻山)，J=1，⋯，鸲

3．2．1．2图像去噪与增强

将目标区域划分为若干子区域，灰度划分为25个等级，在各子区

域中计算各个灰度等级出现的频率，如式(3—3)。

F(≈，厅)=∑∑P(七，矗)

眦搠：酽勒s，锍≯∽，lo，
。‘3’

考虑到激光条纹与背景对比度的不同，在一个子区域中高等级灰度累

计出现一定频率或者一个等级灰度达到一定频率时，将此时的灰度值



一 垄王三些堡垫垫墨△堕塑堂塑矍鳖圭!堑窒

作为图像增强的阚值乃(七)。

_苎

五(J})=10足，汐(∑F(七，^)>墨)V(F(_j}，K)>最) (3·4)
ht25

其中，PI为高等级灰度累计频率阈值，尸2为高等级灰度频率阈值，足

为灰度等级，1sx蔓25。乖j用各子区域的闽值，对目标区域进行高通滤

波和图像增强，然后再进行Gauss滤波和二值化处理。图3．3为一幅

焊缝图像及其目标分割结果，其中图3．3a为反色后的原始图像，图3．3b

(b)

fcl (d)

图3．3经过去噪及二值化处理的图像比较图

为灰度频率分布图，图3-3c为分割出的目标区域及经过去噪后的图像，

图3．3d为二值化后图像。

3．2．2图像特征抽取

焊缝特征抽取主要抽取点特征，例如图3．1中的点l，2，3，4。

由于使用焊接工艺以及焊缝类型的不同，焊缝表面的粗糙程度和噪声

强弱相差较大，例如弧焊的噪声大但一般焊件表面比较光滑，而埋弧

焊的干扰较小但焊件表面颗粒很多比较粗糙。在设计特征抽取算法时

要考虑算法具有一定的通用型，还要兼顾算法的复杂度。我们设计的
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特征点抽取算法的思想是将不同形状和粗糙度的焊缝看作是几个首尾

顺次连接的直线，每条直线看作是一类数据点的集合，将不同数据点

归为不同的数据集，然后计算不同数据集的直线参数。

3．2．2．1获取焊缝图像的上下边缘

在对焊缝图像去躁及二值化的基础上，抽取焊缝图像的上下边缘

点。同时满足式(3．5)，(3．6)的x甜，，Y甜f是特征点的上边缘坐标值，将第

f个上边缘特征点记为E“。(x“，，Y“，)。同时满足式(3—7)’(3—8)的xf，，Y，r，

是特征点的下边缘坐标值，将第f个下边缘特征点记为E，t(x，，，Y，，)。

其中X甜f，x，f∈【jf^疥H，．X砌口x】；Y甜f，Y，f∈【】_Hf竹，y：^f口x】。
抽，一l

∑，(肠，，-，)=o (3-5)
』2hr—h

脚，+凡

艺』(尥，，，)=瓦+1 (3-6)

(3-7)

”，一l

圭，(肌f，J)=靠+l (3-8)

产w厂n

计算上下边缘点Y轴坐标差值的平均值和方差。

仃m 2

一胁=古笔c"㈨厣磊雨
(3·9)

(3-l 0)

计算上下边缘点的中值点。

M，=(黝，，(h，+啊)，2)，f-1，．．．，札 (3_11)

3．2．2．2划分数据集

用于描述焊缝图像的直线的数目决定了数据集的数目，通过如下算

法划分数据集。

(1)得到初始数据集s。f-1，包含Ⅳ个数据。初始数据集的直线方程

可以通过加权最小二乘方法拟合得到，然后计算像素y坐标的均值和方

O=D㈣
毁吡

打

J
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差。加权值乃，产1，¨．，．Ⅳ，可根据下式计算得到

o h厂吩>5∥胁

瓦竺鸶∥协chJ—yf，c5∥胁 (3-12)

l M一坼<∥胁

根据数据集鼠拟合的直线方程如下：

y=占，x+6』 (3·1 3)

岛，6，是采用加权最小二乘方法拟合的直线参数，x，y为像素的坐

标值。

根据式(3．14)，(3．15)计算实际观测数据与拟合的直线方程偏差的

均值与方差。

舻专笔(圹如，‘) (3-14)

fⅣ ．

f∑(y』一aIxJ一毛一一{)2

1盟——再r一 (3-15)

(2)沿着图像x轴的正方向得到相邻的边缘中值点．坞(巧，”)，产Ⅳ+1。

如果I)，J一向x』一tI)，3q，则沿着图像x轴的正方向依次得到m个中

值点。

如果芝所(乃¨一岛_+。一骞)>乙，令f_f+1，得到新数据集s，，包含川

个数据如，p可+l⋯．，，+m，死。r是阈值用于判断当前埘个数据是否偏离
直线过大。

如果羔见("+。一a，_+。一茸)<乙，将m个数据办，p可+1，⋯，J+川。加

入到当前数据集中岛，计算新的拟合直线方程以及数据点偏离直线方

程的均值和方差。

如果I．y川一a，x川一骞I<-3q，将边缘中值点够(即，”)加入到当前数

40
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据集蜀，根据加权最小二乘的迭代公式计算偏差的均值与方差。

(3)如果”<=咒～细，．，可+1，重复步骤(2)。
(4)理想的数据集数目是大于等于3并小于等于5，但是根据上面

的算法经常会得到多于5个数据集，必须对得到的数据集进行必要的

合并以得到合适的数据集数目。

计算每个数据集中观测值与直线方程偏差的方差，这个方差可以

认为反映了焊缝图像在每段的粗糙程度。

厅■——————————一
cI=1／艺(y卅一以j卅一反)2，以，t51⋯·，M (3圳)

Y』-l

肌是数据集的数目，肌是第膏个数据集中包含数据的数目。可采

用后面的方程对相似数据集进行合并，一反映了相邻数据集拟合的直

线方程斜率的变化程度。

耳=阪一aMI，七=1，⋯，M (3·17)

3．2．2．3抽取特征点

根据焊缝图像粗糙度的不同，可以采用两种方法得到准确的特征

点。设疋为粗糙度阈值，如果q<t并且q+．<乃，则通过计算两条

直线的交点来确定特征点可以得到较高的精度。如果c。>=t或者

C。>_t，则可以确定一个用圆来描述的区域，其中原点为相邻直线的

交点，半径为盯。，然后在该区域内以导数的变化和与相邻直线的距离

为标准，搜索理想的特征点。

3．3焊缝参数估计

3．3．1鲁棒参数估计方法

鲁棒估计方法是当前应用较多的参数估计方法，相对于传统的基

于最小二乘的估计方法，具有更强的鲁棒性。如果数据中的噪声服从

高斯分布，则最小二乘方法是一种线性最优估计方法。但在实际中大

量存在服从不同分布的噪声，例如：特征匹配所产生的噪声。鲁棒估

计方法可以概括为将数据集分为内部数据(inlying data)和外部数据

4l
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(outlying data)，最终由内部数据进行参数的估计以减少噪声影响。

它实现的主要思想：一是忽略在某特定范围外的数据，二是通过建立

有效数据与噪声的模型来区分内外数据集。鲁棒估计方法可以认为是

参数估计方法的扩展。

鲁棒估计方法主要有三种：M估计方法，删除诊断方法(case

Deletion Djagnostics)以及随机采样方法。M估计方法首先建立类似最

大似然表达式形势的价值函数，价值函数采用数据和数据的加权值作

为变量，通过权系数优化来选择内部数据的方法。该方法对初始值要

求较高，否则很容易进入局部最优【6”。删除诊断方法属于一种影响检

测方法，通过分析删除单个数据对楚个数据集的影响来区分内部数据

和外部数据【6引。随机采样算法是一种比较有效的鲁棒估计方法，

RANsAC(Random sampling consensus)是其中一个代表性的随机采样

算法。RANsAc算法可分成三步完成：随机抽取用于拟合模型的最小

数据集；以该最小数据集为基础得到可行集，根据拟合模型的阈值T

来判断数据是否属于可行集，总的可行集中数据越多表示该拟合模型

越接近理想模型；重复N次随机采样，可行集中数据最多的模型就是

鲁棒性最强的拟合16”。

3．3．2焊缝方向的鲁棒拟合方法

机器人的轨迹控制和位姿调整必须得到焊缝的方向向量。采用鲁

棒估计方法估计焊缝方向，是基于删除诊断(case deletion diagnostics)

的思想，根据对最小二乘拟合的总误差产生影响的太小将数据分为外

部数据集和内部数据集，只对内部数据集进行拟合。

在实际应用中用于直线拟合的数据存于一个固定长度Ⅳ的动态数

据窗中，数据集饥包含当前数据窗中的所有数据。空间直线方程如下：

生玉：盟：!二鱼 (3．18)
州 玎 ．i}

参数口可以用如下的最小二乘计算公式得到：

口=(①Ⅳ70Ⅳ)。1西Ⅳ7yⅣ (3．19)

口，垂_v，h定义如下：
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中Ⅳ=

Xl ⋯XⅣ

1 ⋯ 1

O ⋯ 0

0 ⋯ O

0 ⋯ O

0 ⋯ O

Zl ⋯三Ⅳ

l ⋯ 1

：臼= ；■=【_yl ⋯y～ yl ⋯yⅣ】7

口=”／Ⅲ；6=一煅o，m+yo；c=玎／七；d=一，杞o／七+yo；

鲁棒估计算法的具体步骤如下：

(1)采用整个数据窗中的数据通过最小二乘方法来拟合焊缝方向

知，然后根据下式计算总的拟合误差EⅣ。

‰=(％一mⅣ吼)7(％一①。钆) (3—20)

(2)从数据窗中移去一个数据，采用最小二乘方法对剩余的Ⅳ一1

个数据进行拟合，共需要拟合Ⅳ次。则焊缝方向％一l和拟合误差E岛一l可

以根据下式计算：

E；一，=(昂一。一中；一，爵一1)7(瑶一。一中JⅣ一l以一．) (3-21)

其中巾k一1为从oⅣ中移去第f行和第Ⅳ+f行后的矩阵；珞一l为从，，Ⅳ

中移去第f行和第Ⅳ+f行后的矩阵。

(3)将数据窗中的数据分为内部数据和外部数据。如果不等式(3-22)

成立，则认为第f个数据为外部数据，否则认为第f个数据为内部数据。

b—E圳>丑·等 (3-22)

兄为比例系数，可以通过实验确定。一般取兄∈[1．5 3】。

由上述算法可知，需要执行Ⅳ次拟合过程，计算量较大。下面给

出了一个减少计算量的算法，假设数据窗中所有Ⅳ个数据的拟合已经

完成，并保留了必要的中间结果，如何根据已有的结果，比较容易的

得到Ⅳ．1数据的拟合结果。

假设一个被移去的数据记为D^=(‰，期=∥，则参数日‘川可以由

下式计算：

或一。=(m：一，7中：，．)一1 o：一。7唿 (3．23)

。：一。70j一，=中；中。一(j。丘’+乏五7) (3．24)
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中々一。7瑶一。=m：％一y。(豆+乏) (3—25)

丘，乏的定义如下：

丘=(以1 o o)7；乏=(o o气1)7

将式(3—24)，(3—25)代入式(3-23)，可得

拶；一，=(西；m。一(足。鼍7+毛乏7))一1@；①Ⅳ钆一y。(墨+乏))(3．26)

令厨。=一(j‘豆7+乏乏7)及氟=一儿(豆+乏)，可得

口：一。=(中；m。+厨I)一1(中；∞Ⅳ口Ⅳ+瓯)

磙-1_【碱m。)。1一(嚷嚷)-1皿u+(噶呱)-l藏)。10峨呶)q】峨呶氏+辣)(3—27)

令Q。=(00m。)～，

则式(3．27)可整理为如下结果：

或。=吼一Q。甄u+Q。矾)。吼一级魄一Q。藏(，+级甄)’1级飒)(3-28)

3．3．3焊件平面法线的拟合方法

在执行焊缝跟踪过程中，常需要得到焊件平面的法线向量，以便

进行机器入位姿的调整。由于用于拟合平面法线向量的数据较多，为

了提高计算速度采用基于RANSAC(Random sampling consensus)的

拟合算法。

用于拟合的数据由一个固定长度的动态数据窗提供，采用

RANsAc方法进行拟合。由于随机抽取的平面点数据彼此间的距离可

能会很近，而且实际中的焊件平面不太可能为一标准平面，更多为分

段平面或渐变趋面。因此，在拟合之前对采样数据进行判断，如果数

据彼此距离过小则重新进行采样。同时在拟合过程中将遗忘因子引入

算法，以反映拟合参数的渐进变化。

(1)对最小数据集进行随机采样，这个最小数据集用于计算法线

向量。令珂是最小数据集的数据数，n=3。口=M雪C】1，弘B，弘z】1。
焊件平面等式方程如下：



第三章焊缝特征提取与参数估计

』x+—印+(上=1 (3-29)

(2)计算最小数据集中数据之间的距离，公式如下：

屁々=√(x．一xJ)2+(yf一．yJ)2+(z．一z』)2 (3—30)

f_l，2，3，J2l，2，3，j叫。

如果R女<=r，r为阈值，肛l，2，3，执行步骤(1)重新采样，避免

最小数据集中的数据由于过于接近，而使计算的法线向量产生较大的

偏差。如果R々>r，执行步骤(3)。

(3)得到基于当前最小数据集的可行数据集，根据不等式(3—31)来

判断当前的检测数据是否属于可行集。

蜒：竺：竺：k。 (3．31)
√一2+口2+C2

如果上式成立，认为检测数据属于可行集。可以通过实验来确定s。

(4)将步骤(1)一(3)重复执行Ⅳ次，Ⅳ可以通过式(3—32)计算得到：

Ⅳ一j塑!!_生一 f3．32)

log(1一(1一g)。)
、 。

其中p为至少一次采样完全属于内部数据的概率，g为数据属于外

部数据的概率，s为最小数据集包含数据的数量。一般令p=O．99，经

验确定q=O．1，对于法线方向拟合s=3，可行数据集的长度为m。。净l，⋯

Ⅳ。

在随机抽样中找到最合适的可行集，可转化为找到使下式取得最

大值的可行集。／∽)判断当前数据的采样先后顺序。

^纽∑舻蕾’)，％) (3—33)

心={；≥=鬻 ∽，。，

为了保证跟踪过程中的动态性能，采用遗忘因子丸，它的取值一般

在【O．7，1】，蜀用于拟合平面法向量的数据窗中的第f个数据。

(5)设通过上述算法得到的最大可行集为c，该可行集包含的数据

个数为M，通过最小二乘拟合法线方向。
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3．3．4局部加权曲线拟合方法

焊枪的运动由焊缝的方向矢量来确定，这就需要根据获得的一系

列离散的特征点来准确地确定曲线焊缝在不同段的方向矢量。显然，

提高空间曲线的测量精度就可以提高焊缝方向矢量的准确性。为此，

本节提出一种基于最小二乘方法的局部加权曲线拟合方法，来拟合焊

缝曲线。拟合过程中，将待拟合的数据加入动态数据窗，将待评估数

据的相邻数据加入一个局部动态数据窗，用于评估待拟合数据的有效

性，进而确定数据的加权值。假设空问焊缝曲线具有一阶连续导数，

并以此作为判断数据有效性的依据。根据评估结果将待拟合的数据赋

予不同的权值，然后采用加权最小二乘进行参数的拟合，以提高拟合

的鲁棒性。

采用最小二乘法拟合空间曲线时，将空间曲线的拟合转换为两条

二维曲线的拟合。假设拟合数据窗长度为Ⅳ，局部动态数据窗为2n+l，

两个三次多项式函数作为空间曲线的逼近函数，可以表示如下：
， ' t、

fy2q+口2x+口3(+口4≮I (3．35)
I z=岛+62x+63x2+钆x3 J

。 。

将两条平面曲线的拟台统一表示为最小二乘韵标准形式。

yⅣ=[y1 ⋯蜥 yl⋯蜘】1， 目=h口2口3口4 6l 62 63 k】1

oⅣ=

一 ⋯

l ⋯

O ⋯

O ⋯

h O⋯O

1 O ⋯ O

o z1⋯zq

O 1 ⋯ l

则有

口=(中Ⅳ1 oⅣ)-1①。1 k (3-36)

局部加权曲线拟畲方法的过程如下：

(1)Df为数据窗中的第i数据，记为Di=(x『，¨zO，得到局部动态数

据窗上，其中数据厶+l=皿。

(2)设铲掣，吩；厄i丽≮磊i再ii了，
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计算地=去茎s，，q=√薹i币：计小熹川孰一=鹰丽。
(3)计算数据的加权值H；，(罢)，

口i

，扛)=

三。：3
z。

三 32x≥1

l 工<1

算

(4)重复上面三个过程对每个数据q，计算权值Ⅵ，

(5)设彬=d缸g【w1％⋯wⅣ_1¨】，则有

日w=(垂'Ⅳ丁(Ⅳ丁∥)垂Ⅳ)一1垂Ⅳr(缈r-P>yⅣ

3．4实验结果

3．4．1特征抽取

(3—37)

f=1，2，⋯，Ⅳ。

(3—38)

针对粗糙表面和存在不明显的焊缝特征情况下，进行特征提取实

验，实验结果如图3—4所示。图3．4a所示为具有粗糙表面和不明显特

征的焊缝原始图像。图3．4b所示为得到的图像上下边缘和上下边缘的

中线，从图中可见特征点不是很明显。图3．4c所示为没有进行数据集

合并的分段直线拟合结果，数据被分为6个数据集。图3—4d所示为经

过合并后最后的处理结果。

3．4．2参数估计

图3．5为采用鲁棒估计算法与基于最小二乘方法估计直线焊缝方

向的效果比较图。图3．6为采用鲁棒估计算法与基于最小二乘方法估

计法线方向的效果比较图。从图中可以看出鲁棒估计方法可以得到更

好的效果，估计的参数波动很小。

47
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(a)原始图像

(c)中间结果 (d)最后的处理结果

图3．4焊缝特征点抽取

图3．5a采用直接晟小二乘方法的拟合结果

图3．7为局部加权曲线拟合方法的实验结果，图中离散的圆点是在

跟踪过程中所采集到的一系列特征点的空间坐标。粗线为采用局部加

权曲线拟合方法的拟合结果，细线为一般最小二乘方法的拟合结果。

从图中可以看出对于一些具有较大偏差的数据点，最小二乘受到的影
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图3．5b采用鲁棒拟合方法的拟合结果

图3—6a采用直接最小二乘方法的拟合结果

图3．6b采用RANsAc方法的拟合结果

49
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响较大，而改进的加权最小二乘拟合方法对这些点具有较强的鲁棒性。

3．5本章小结

图3—7局部加权曲线拟合方法

本章主要研究了在噪声环境下如何提高特征提取和焊缝参数估计

的精度和鲁棒性，通过实验可以得出如下结论：

(1)目标区域确定算法可以得到较“小”的区域，减少计算量。

(2)基于数据集分割的特征提取算法具有一定的通用性。

(31采用基于鲁棒估计思想的算法进行参数拟合时，无论是直线焊

缝方向的估计，渐变的焊件平面法线还是曲线的拟合相比单纯采用最

小二乘方法具有更好的精度。
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第四章基于六自由度焊接机器人的焊缝视觉跟踪研究

工业机器人已经广泛应用在工业生产的各个领域，其中焊接仍然

是最主要的应用领域之一。工业机器人在焊接领域的应用，有助于提

高生产率，保证焊接质量并避免焊接作业对人健康的损害，因此对焊

接机器人的研究具有重要的实际应用价值。焊接机器人的工作方式以

示教或离线编程为主，其加工过程只是简单地重复预先设定的动作，

这种方式效率低、缺乏灵活性，而且不适用复杂工件，并且在加工对

象的状态发生变化时，加工质量一般不能满足要求。工业生产正向着

更高柔性的方向发展，要求焊接机器人具有一定的通用性和灵活性，

所以提高焊接机器人的智能是发展的方向川。焊缝自动跟踪是提高焊

接机器人智能程度的前提，也是当前所面临的主要问题之一。

近年来，视觉传感器已用于焊缝检测以提高性能，利用视觉传感

器的机器人焊缝跟踪技术，不需要预先对工业机器人的运动轨迹进行

示教或离线编程，可节约大量的编程时间，并提高生产效率和加工质

量【l|21。针对直线焊缝的自动跟踪，已取得了令人满意的跟踪精度【2】。

而实际中存在较多的曲线焊缝，所以研究较复杂的曲线焊缝的视觉跟

踪在实际生产中具有重要意义【68·69t70，7¨。

对于基于视觉传感器的焊接机器人，当前面临的一个重要问题是

如何提高自动焊接机器人的鲁捧性，目前主要是通过提高图像处理的

性能来提高目标识别的准确性，此外智能方法也广泛地应用到自动焊

接系统的控制和目标识别15 4J【5“。

本章以六自由度机器人为背景，分析了直线和曲线焊缝视觉跟踪

任务中所面临的主要问题，针对直线焊缝视觉跟踪提出了位姿自动调

整算法和一种混合的视觉伺服方法；针对曲线焊缝视觉跟踪提出了协

调焊枪运动和视觉跟踪的视觉伺服控制方法。

4．1基于视觉引导的焊接机器人初始位姿自动调整方法

焊接工艺对焊枪相对于焊接工件的相对位景有要求，要求焊枪与
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焊接工件的法线成1 59角，且要求焊枪与焊缝方向共面。对于基于视觉

引导的六自由度焊接机器人，除了上述的工艺要求外还要求焊缝图像

特征在视场中的合适位置，理想初始位姿如图4．1所示。为了使焊接

机器人的初始位姿满足上述要求，需要使用机器人控制盒进行多次操

作，对于不了解机器人的工作人员还需进行培训。为了方便视觉引导

的焊接机器人的使用，本节设计了焊接机器人初始位姿自动调整算法。

初始位姿自动调整算法是建立一个基于工艺要求的理想坐标系，

根据机器人当前位姿建立工具坐标系，在此基础上计算机器人的运动

量，使两个坐标系重合。

图4·l理想初始位姿示意图

理想坐标系∑Tt和工具坐标系∑Tc的建立如图4．2，工具坐标系∑

Tc的坐标轴为虚线，理想坐标系∑Tt的坐标轴为实线。

▲耷L

工具坐标乏，≤≥≥乓瑟征点连线)
誓 ；zc

·采用如下方法建立理想坐标系∑Tt：
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以焊缝方向作为理想坐标系∑Tt的x轴矢量置，可通过特征点的

直线拟合确定。设Ⅳ为工件平面的法线矢量。利用下式计算理想坐标

系∑Tt的z轴矢量z，。

z，=x，×Ⅳ (4—1)

通过下式确定理想坐标系∑Tt的y轴矢量yc：

髅冀 ㈤z，

·采用如下方法建立工具坐标系∑Tc：

设T0rchPoint为焊枪枪尖的空间坐标，Ⅳ为工件平面的法线矢量，

而r以为焊枪矢量，，为图像特征点的空间坐标。向量工为定义在工具

坐标系∑Tc的辅助向量，由下式得到：b蹁 ㈤。，

工具坐标系∑Tc的z轴矢量z。由下式得到：

z。；上×Ⅳ (4—4)

通过下式确定工具坐标系∑Tc的y轴矢量yc：

j‘r，乃7如；15。 (4—5)
I z。。℃=o

通过下式确定x轴矢量：

攫』描 ㈧s，

计算机器人运动控制量：

Tt为建立在机器人末端的目标坐标系，Tc为建立在机器人末端的

当前坐标系，T6为机器人末端相对于基坐标系的关系矩阵。设Rm，

‘m为相对于机器人末端的调整旋转矩阵和平移量，则有

瓦’五=瓦’月。+t (4—7)

R。；正巧1 (4—8)

当前图像特征的空间坐标记为坼，保证调整前后图像特征在基坐

标系的位置不变，则有

f。；(』一也弘， (4—9)

其中J为单位矩阵。
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4．2混和视觉伺服方法

本节提出一种混和的视觉伺服方法，在内环采用笛卡儿空间的位

置控制，外环分为两部分，沿焊缝方向的移动采用笛卡儿空间的位置

视觉控制，焊缝跟踪中的纠偏采用图像空间的视觉控制。

4．2．1图像空间到机器人末端笛卡儿空间的Jacobian矩阵

将笛卡儿空间点P在机器人末端坐标系中的坐标记为B。，y。，z。】，

在摄像机坐标系中的坐标记为【h，)，。，“】，在图像空间中的坐标记为【H，

v】。当z。=1时，卜’。，y’。，l】即为点P在成像平面上的坐标。由摄像机的

小孔成像模型，有：

zc医】2Mr匿；]2【喜丢；Ⅱ蒌】 c4—1。，

其中，M。为内参数矩阵，【口，，q】为成像平面坐标到图像坐标的放

大系数，【“o，vo】为光轴中心的图像坐标。

瞄 洚均

由式(4—12)和式(4．13)，得： ．

卧一卜铷1引

(4-13)

(4—14)

n

此

舡

因E线直的，Dp】占～m¨p与，

町

吣

卅

中㈧H黼过在P点的E

纹：条立．光成激式F有
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点P在机器人末端坐标系中的坐标为

Xw

y。

Zw

1

=Mo

X‘

y。

Z。

1

mJ nJ

Ⅲ， ny

埘2 nz

0 0

o；p；

o
r p F

o：pi

O 1

工c

y。

Zf

1

2瞄
Xc

)，。

Zc

1

(4—15)

其中，％为摄像机相对于机器人末端的外参数矩阵，R为旋转变

换矩阵，p为位置矢量。

将式(4．15)对时间求导数，有：

Xw
●

y。
●

2w

0

2刚
t

●

y。
●

Zc

0

2㈤
t

y。
●

Zc

0 斟R引 ∽嘲

将式(4-11)代入式(4-14)，并对时间求导数，得

a删一⋯-
。———————————————!————————一

[丢c“一“。，+寺cV—V。，+c】一

1

D!

一』L(v一‰)一上
口J口P 口，

jf_(v—v。)
dJ口v

口

4。

a删“卜
一』L(v一，。)一三

口T口y 日1

jl_(v—v。)
口ja v

口

口I

上“一。。)
口』口”

一』一(u—u。)一三
口J口， 口r

自

口，

h侧刘

(4-17)

其中，’，。0，v)即从图像空间到摄像机坐标系笛卡儿空间的Jacobjan

矩阵，D=口@一“o)，n，+6(v—vo)，口，+c为结构光的平面方程约束。

将式(4-17)代入式(4-16)，即可得到从图像空间到机器人末端笛卡

儿空间的Jacobian矩阵：

三q

b

)

一

Ⅳ

巾

p土q

』叩L^一口

一
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匿i】2J c“，V，【：】2，巨i】2J。，V，瞄】 c4一，s，

J0，v)。R，。(“，V)

杀且

一上(v一，。)一旦
口x口v 口。

旦(v—v。)
口j口”

Ⅱ

口f

上0一“。)
口z日。

一旦(“一“。)一三
口z口， 口y

6

口v

(4—19)

式(4．19)是图像平面上的一个特征点的微分运动与机器人末端平

移微分运动之间的Jacobian矩阵。其中，【口，，n，】为成像平面坐标到图

像坐标的放大系数，【Mo，vo]为光轴中心的图像坐标，R为摄像机相对

于机器人末端的外参数中的旋转变换矩阵，n、6、c为激光平面方程参

数。这些参数可以通过摄像机标定和激光器标定获得。

4．2．2机器人弧焊混合视觉伺服控制模型

机器人弧焊混合视觉伺服控制框图如图4．3所示，由沿焊缝移动

控制、焊缝纠偏控制、机器人位置控制、图像特征提取部分构成。

图4．3混和视觉伺服控制方框图

姿

沿焊缝移动采用笛卡儿空间的位置视觉控制。根据第f时刻采集

到的结构光图像，获得激光条纹上的特征点尸f的图像坐标“r哜口v，’，由

式(4-11)、式(4—14)和式(4一15)可以计算出点只在机器人末端坐标系下
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的坐标p⋯h，，z。，】。根据上次机器人末端的运动量4，，可以计算出P¨

在当前机器人末端坐标系下的坐标陋。f．1，_y，i_l，z。l】。由口。1，y—l，z—l】

和【x⋯y—z。，】可以确定出焊缝方向。为降低随机因素的影响，可以采

用聆+1个特征点|P¨～Pf在当前机器人末端坐标系下的坐标，拟合出焊

缝方向。对焊缝方向矢量乘以比例系数K，作为机器人末端的运动量

d fjo沿焊缝移动控制将测量的焊缝方向作为给定值，控制机器人的运

动，沿焊缝移动过程中，必然会产生偏差，利用图像空间的视觉伺服

控制进行焊缝纠偏。根据给定的图像坐标【“，v】和特征点尸，的图像坐标

[“，’，vf’】，计算图像坐标偏差【咖f'咖i】和当前图像Jacobian矩阵的估计

值，(村，v)，利用式(4．19)计算出陋。，毋，，沈。】。以其作为机器人末端的位
置误差，利用PID控制算法求得机器人末端的微分运动量4 s，。将4 sf

与控制沿焊缝移动的机器人末端运动量4，，叠加，作为机器人末端的运

动量4；，即4严d s汁4fJ。机器人位置控制根据机器人末端的运动量4

，控制机器人运动，首先计算机器人末端在基坐标系下的位姿，经逆运

动学求解获得各个关节的位置值，由关节控制器控制各个关节的运动。

机器人位置控制由机器人本身的控制装置完成。沿焊缝移动控制、焊

缝纠偏控制和图像特征提取由计算机完成。

△，j=足-， (4-20)

其中，7=畋，，t o o o】，‘。 fy， L为拟合直线向量的分量。x

为比例系数，K的大小决定了机器人运动快慢。

4 J，可根据下面公式计算

△e，=J(甜f，v，)△(甜，，v，) (4—21)

J

她=K，·△d+K，-∑△e』 (4·22)

f

△，=缸f+△，，=置·r+五P△ej+足。∑△e』 (4-23)
』；1

其中△(蜥，v，)=k：一材。vi—v，。⋯⋯”；一甜。v：一v。J，
(“_v；)，f=l，⋯，Ⅳ为第f个特征点的参考坐标，(％，V口)，f_l，⋯，Ⅳ，

，=1，⋯，膨为第f个特征点第，次控制周期的观测坐标。
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4．3曲线焊缝跟踪的视觉伺服协调控制

本节提出了协调焊枪运动和视觉跟踪的视觉伺服控制方法，首先

对运动与图像特征变化关系进行了分析，并依此关系来确定旋转轴。

其次，设计了模糊视觉伺服控制器，建立了运动与图像特征的数学模

型，设计了带有模型动态补偿的Kalman滤波器对图像特征进行准确预

测以确定控制输出论域。

4．3．1曲线焊缝视觉跟踪所面临的主要问题

图4。4所示为曲线焊缝的外观形状，图4．5所示为曲线焊缝跟踪的

工作过程。曲线焊缝视觉跟踪需要完成两个任务，一是要保证焊枪点

图4．4曲线焊缝示意图

以高的精度跟踪焊缝，二是要保证跟踪过程中获得连续、稳定的视觉

信息，即保证激光条纹沿蓑焊缝移动以及图像特征始终存在于摄像机

视场内。任务一直接决定了焊接的质量，任务二决定了能否得到连续

的视觉信息，决定了视觉跟踪的成败。这样就需要协调两个任务以保

焊枪运动

图4．5曲线焊缝跟踪示意图

证曲线焊缝视觉跟踪任务的完成。对于第一个任务，可以根据所得到

的一系列图像特征点在末端坐标系下的坐标拟合出在当前焊枪所处位

置下的曲线，进而得到在下一时刻焊枪点的运动位置。由于在这一过
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程中无法引入反馈控制，这样对曲线拟合的精度要求较高。对于第二

个任务要保证图像特征始终存在于摄像机视场内，并且要保证激光条

纹与焊缝成一个合适的角度，以便通过图像处理算法获得正确的图像

特征。在执行第二个任务时还应该兼顾跟踪过程中机器人运动的平滑

性。在实际焊接中，采用视觉方法获取信息，不可避免的存在大量的

噪声，图4．6所示为存在噪声的图像。因此在实现上述两个任务时必

须考虑如何降低噪声的不利影响，针对此类问题，采用的策略是：将

机器人的运动分解为旋转运动和平移运动，通过旋转运动实现视觉跟

踪的连续，通过平移运动保证焊枪的运动精度。

由于平移运动和旋转运动同样作用于图像特征控制以及焊枪位置

控制，所以需要分析平移与旋转运动的关系。在已知旋转运动的前提

下，可以通过平移运动来保证焊枪的运动位置。

设乃rc矗=【％，ck 功rch， 乃，c^：】1为焊枪末端点在坐标系下

的坐标。△nrc^=[△勘rc以 △如，c‰ △砌rc厅：】为焊枪末端点在

当前工具坐标系下的相对运动。，为单位矩阵。R、r为相对于当前工

具坐标系的旋转矩阵和平移向量。经过相对于工具坐标系的旋转和平

图4-6带有噪声干扰的焊缝特征图像

移，焊枪末端点在移动前的工具坐标系中的位置为：

物，谢+厶7b，|c居=最乃ro知+f (4—24)

整理得到平移向量以及平移运动与旋转运动的关系：

(，一愈殇彤胁△勋陀塘丁 (4-25)

4．3．2曲线焊缱跟踪的视觉伺服协调控制

对机器人的运动控制需要计算机器人的平移以及旋转矩阵。根据

上面的分析，旋转矩阵用于保证视觉跟踪过程中图像特征处在视场有

效范围内，平移向量用于保证焊枪的沿着焊缝向前运动。通过式(4—25)
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可以确定平移与旋转的关系，这样可以将问题转化为机器人旋转矩阵

的求解。利用机器人运动与特征点坐标变化的关系，可以确定旋转运

动的旋转轴。根据曲线焊缝视觉跟踪对控制的要求，采用动态确定控

制量输出论域的模糊控制器来实现以上的控制目标。

4．3．2．1旋转轴的确定

由图4-5可知理想的曲线焊缝跟踪应为焊枪向前运动△乃rc^，通过

结构光视觉得到的图像特征点也相应的在焊缝方向上运动△FP口f“rP。

在机器人系统中，焊枪和摄像机的位置相对于机器人末端是固定的。

因此，需要分析能否通过机器人的运动来满足这些要求。

设x。=(坼，n，‰)7为特征点在工具坐标系下的坐标，P=(p，，p。，儿)

为结构光平面上某点的坐标。设结构光的平面方程为

口(％一p，)+6(_y★一p，)+c(zt—p：)=O (4-26)

Ⅳ=(n，6，c)7，则在当前工具坐标系下结构光平面方程可表示为：

Ⅳ7·(五一P)=O (4—27)

以为特征点在工具坐标系下的坐标，满足(4·27)。如果相对于当前末

端坐标系运动风和瓦，得到新的特征点以∥则满足如下方程：

(RtⅣ)7·(以。一孟tP一疋)=0 (4-28)

将式(4．25)带入可得，

(RⅣ)7·(以。一RP一(，一墨)砌曲一△而rc∞=0 (4-29)

设XM=X‘+址1e醐靴，带入上式

Ⅳ7-(R，以+R一△n口mre一尸一(群1一，)丁brcljl—Ril△7'0，幽)=o (4-30)

将式f4．27)带入上式可得：

Ⅳ7·(且，．rt+巧1△—n口吃·旷P—jI+(，一巧1)z1D，．c厅一RilAz．0r曲)=o (4-31)

Ⅳ为常数向量，若使上式成立，则有

(x}一丁b砌+△凡口fl‘rP)一q(肖t—z跏‘曲+△7’D，c^)=O (4-32)

设户=x。一功阳^，则有

声+脚％a缸re一△zbrc^=RI户 (4．33)

旋转矩阵为正交矩阵不改变向量的模长，则运动量满足如下的约束：

㈣=忙+A砌觚一△斯拍0

60

(4·34)
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根据旋量理论【721，任意一个旋转矩阵月可表示为

R；e∞；』+面sjno+击2(1一cos口) (4．35)

其中m为旋转轴，口为旋转角度。

取∞=(，)0旷+址onm阳一△乃r曲)，@为叉乘算子。

4．3．2．2模糊视觉伺服控制器的设计

在曲线焊缝视觉跟踪过程中，控制的目标是将特征点的像素坐标

控制在以理想像素坐标为中心的～个矩形区域内，还要保证激光条纹

与焊缝成一个合适的角度以得到比较理想的图像，同时要兼顾跟踪过

程中运动的平滑。由上述控制要求可知视觉伺服控制器完成两个目标

的协调，由于这一过程难以建立一个有效的数学模型，故采用模糊控

制策略来实现以上控制目标。模糊视觉伺服控制器的鲁棒性通过控制
r。’一‘’。一一。一一。一一一一一一一。一一‘。‘++’‘‘+’。+4+‘+。+‘+’’’

}．鉴查盟量七墨⋯⋯．；

图4—7视觉伺服协调控制方框图
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量论域的动态确定来实现，由两部分组成，首先建立运动与图像特征

的数学模型，其次设计带有模型不确定补偿的Kalman滤波器对状态进

行预测。由于得到的控制量论域为有效的可行范围，这就保证了视觉

特征始终存在于视场中。

图4．7为视觉伺服控制器的控制力框图，整个视觉伺服控制器主

要由分层模糊控制器、状态估计器和末端运动量计算三个部分组成。

分层模糊控制器结合状态估计器，根据当前图像特征的位置计算一个

台适的旋转角度。末端运动量计算首先计算旋转轴，然后根掘旋转角

度确定旋转矩阵和平移量。

A模糊控制器的基本结构

基于上面的分析，模糊控制器要控制机器人在两个目标删进行哳

调。由于两个目标具有相对的独立性，采用一种分层模糊控制结构。

下层结构分别根据每个目标计算控制量的模糊输出，模糊控制器的上

层结构负责协调两个目标，得出合适的控制置。下层结构由两部分组

成：调节像素位置的规则集％和调节激光条纹与焊缝夹角的规则集月。。

特征点理想的像素坐标为Po，当前特征点的像素坐标为R，取当前特

征点相对于理想坐标的偏差e及偏差变化j作为凡规则集的输入，机

器人旋转角度目。作为输出。激光条纹与焊缝所成夹角0【作为规则集吼

的输入，机器人旋转角度p。作为输出。其中e模糊集合中采用5个模

糊化量级，表示为{NB，Ns，z0，Ps，PB】，}模糊集合中采用三个

模糊化量级，表示为{N，z，P】。c￡模糊集合中采用5个模糊化量级，

表示为{NB，Ns，zO，Ps，PB)。 疗。， 口。在输出模糊集合中采用5

个模糊化量级，表示为{NB，Ns，zO，Ps，PB)。所有输入输出语言

变量的隶属度函数均定义在[一l 1]区间内。输入的模糊归一化等级分

别设定为k}-卜1，一O．7，O，0．7，1}，{j】={一1，0，l}。上层结构的

规则集丑的输入量为口，，口。，输出量为口，，口，与8 p，口。具有相同

的模糊化量级和模糊归一化等级，{口。=口。=口，)={1，一O．5，O，O．5，

l}。

模糊控制器使用的控制规则如下：

调节像素位置的规则集R。：
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If 8 is PS and舌is Z，then 伊，is Z0．

If P is PB and毒is N，then 曰。is NS．

调节激光条纹与焊缝所成夹角的规则集震。：

If a is PB，then 疗。is NB．

IfⅡis ZO，then 口。is Zo．

IfⅡisNB。then 口。is PB．

上层结构的规则集R，：

If伊，is PB and曰。is PB，then 疗。is PB

If护，is PS and口。is NB，then 一。is Z0

If口，is ZO and一。is PB，then 口。is PB．

输入偏差e和0的隶属函数采用三角形隶属度函数，输入角度0c的隶

属函数采用梯形隶属度函数。采用最大隶属度法解模糊。输入偏差e

的论域为【．|P。，Pof，fJD。一P0|】，P。。，计算得到。输入偏差变化。的论
域为[E。ⅢE，。，】以及角度仪的论域【a。in，Ⅸ。。。】可以通过实验设定。输出

角度口。的论域在跟踪过程中动态确定。

B模糊控制器控翩量论域的动态确定

(a)建立图像特征与机器人运动的数学模型

根据结构光三维测量的原理，特征点可以看作基于工具坐标系下的

结构光平面与曲线焊缝交点。由于焊缝为一空间曲线，为了简化模型

可在局部采用直线近似，直线的斜率为空间曲线的切线。

设x(后)=(坼，儿，气)7为特征点在工具坐标系下的坐标，直线方程

为：兰二堕；兰二丝=三；鱼，设厶=(m，n，七)7，最=(见，p，，以)为空间直线
m 月 ^

上某点的坐标。设结构光的平面方程为僦+咖+凹=l，Ⅳ=(口，6，c)7，则

特征点坐标可以表示为：

X(七)=(Ⅳ7丘)“(1一Ⅳ’最)厶+B (4—36)

相对于工具坐标系进行平移瓦和旋转R操作后，得到新的状态变量为：

x(七+1)=(Ⅳ2(B厶))“(1一Ⅳ1(毋最)+Ⅳ7疋)臻厶+母最+瓦 (4-37)
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其中乃rc矗=【乃rc以 ％rc％ ％rc^：]7为焊枪末端点在工具坐标系

下的坐标。△％rc^为焊枪末端点在工具坐标系下的相对运动。，为单

位矩阵。

％=(Ⅳ7岛)一1(1一Ⅳ7最)

c¨=(Ⅳ7(R。厶”一1(1一Ⅳ7(也一1只)+Ⅳ7Ril瓦)

x。=RJJk+反吼

耳+1=x¨

Ul=(c“l—c々)工￡一瓦。

(4—38)

(4—39)

(4-40)

(4-41)

(b)状态估计器的设计

在视觉伺服控制回路中，普遍存在大量的噪声，以及由此产生的

参数误差，例如摄像枫和激光平面的标定误差，曲线拟合所带来的噪

声以及不可避免的图像噪声，图像处理的误差等等。这些误差和噪声

的存在必然会对曲线焊缝跟踪的鲁棒性造成影响，甚至会造成跟踪失

败。对式(4．40)， (4．41)进行分析可知，主要的不确定性来自于

巩。通过曲线拟合所产生的△弛r幽和￡}必然存在误差，这将给状态

模型带来时变的不确定性。为此，这里设计了可以对模型不确定性进

行补偿的状态估计器。首先对时变的模型不确定进行估计，将估计补

偿到模型中，然后采用kalman滤波器进行准确的状态预测。

设肘甜}为模型不确定值，可以褥到如下表达式：

^缸I=工^+l一町1zt一占tuI (4-42)

设乩=△乃rc颤+t丘，五=6搁一氐，则有

．胁嘻=巩(【，I—u1)=口I(△7b，c^I一△zbrj曲I+‘I三I一如上^) (4—43)

其中△椭，丘为通过曲线拟合获得的方向向量。由式(4．42)，(4-43)
可知拟合的误差对c。，c。同样具有影响，鉴于乃rc厅，n以及Ⅳ的值

比较准确，以及l一Ⅳ7(墨。只)+Ⅳ’((墨一一，)劝r曲>>Ⅳ71R。1△z'D，幽，由于

Ⅳ’为常数向量，可以认为拟合误差对cM，咯的分母项Ⅳ7(R-1厶)，Ⅳ7t

产生影响。在实验过程中毛的波动最为剧烈对模型的影响最大，可以

做如下假设：模型的不确定由允的波动造成，将其他对模型不确定的
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影响因素和状态噪声统一归为均值为零的高斯噪声。可以对式(4—43)

简化为：

胁tt=巩(fIJL々一rjk) (4—44)

可以得到如下递推公式：

^m女+1旨B女“口i1^m女+口“1(f女+1工女+l—r女工★)一B女+l(矗+l￡々+1一如上々) (4—45)

由于理想的“，￡t为慢时变参数，可以将上式化简为

肘“。。一^孔。+，=B。，丑i1MH。一皿+，(t+。￡。。一‘￡。) (4—46)

对模型不确定进行补偿后，采用Kalman滤波进行状态预测，则有

jE+1№=坼鼻女*+巩u}+胁‘t (4—47)

只+啦=R只kRl+Q (4—48)

K¨=只+啦(只+啦+R) (4·49)

x¨№“=石★。k+巧+】(E—x船) (4—50)

只+雌。=U—K¨)只。k (4-51)

(c)控制量论域的动态确定

控制量论域的动态确定就是根据当前的运动状态以及图像信息，在

数学模型的基础上求出机器人下一时刻可行的运动范围，以保证视觉

跟踪的鲁棒性。

由式(4．25)可知，如旋转运动确定，则可确定相应的平移运动。

于是，旋转运动成为视觉跟踪的关键，而输出论域的确定决定了旋转

角度的求取．。将式(4—25)带入式(4．40)，可得新的数学模型为：

xI+l兰R。：xI—Ril△7b，’曲+(c“l—c^)Rfl上} (4—52)

E“=x¨一而rc^ (4-53)

其中彳¨=石¨+而rc^．

设耽+，为总的噪声补偿值，包含模型补偿值和Kalman观测补偿。

D只+】=胁l¨+K¨陬一xt*) (4—54)

设P+为理想像素坐标，￡为矩形边长，h，n为变换矩阵，

kx。+z=只，其中_P^为对应缸的像素坐标，则有如下不等式成立：
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忆(R，j。一Ril△％rc^+(c。一c。)_RilL。一观+。)一L而”^+l—P‘1Ic与(4—55)

忱《1圆一△乃r出@+，一q池一D嗥+，』一恢而r靠正+P’《

s恢吲豆一掣如协瓴十1-q溉1L一啦+，)一五勋r幽五一P‘K。
。

令Ⅲ；l／2￡／2r，则有：

一Ⅲ+瓦乃r拍+P’一l+％观“c瓦Ril(膏t一△乃，c^+(c一一ct)工t)f4—571
<m+L乃rc^+P‘一一+k吡+l

根据旋量理论，任意一个旋转矩阵尺=e。=，+而sjn日+击2(1一cos口)，

其中∞为旋转轴，口为旋转角度。

【1一Jv r耳+Ⅳr△乃rc^+2 sjn昙Ⅳ7(一曲c。s导+西2 sin导)(只一工fDrc^一△z-D，c^)】7
一

【Ⅳr工。+2。i。导Ⅳr(一击c。s芸+曲z sin；)工。】 (4-58)

一1瓦■”一“t

鉴于I限一％r拍一A而r曲112，，9hb 11一Ⅳ7最+Ⅳ7△而，曲I)，卜7kl，c¨一q
是旋转角度8的慢时变单调函数，则用q+。一c。一瓴+，一c。)I。。。=q近似逼

进真实值。

设“女=Ct0一△勋rc^，则有

一Ⅲ+7；乃rc^+P一王+张+，+写@+雌)t五(舒(1一cos∞一面sin∞霞+‰)f4．591
c卅+珈，c_j}}F一王+獬+1+靠a毫+％)

其中∞为单位向量，则可将面2(1一cos口)一面sin日近似为西‘sjn口，可

得

卜(n；+n；) a， 一n： 1
击’I I 一口。 一(口；+口；) 口， l

1 口： 一口， 一(口；+口；)l
—m+瓦如r曲+P+一正+LD只。+k(jt+Ⅳ^)c sin％函’(膏t+“t)f4．601
(m+瓦勋r曲+_P‘一‘+k鸩+1+％(岩I+“¨ ．

设L乃r曲+P+一王+k啦。+瓦(j。+“。)=日。，矗击’(膏。+“。)一目O。，鉴于
在跟踪过程中像素坐标的y轴分量变化很小，则可可得到目的一个可行

的取值范围为：(一J，2+吼)。／(goI)1 c sinp<仰+q★)。怕o^)。。
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4．4实验结果

实验系统由上位计算机、机器人本地控制器、Yaskawa uP6机器

人本体、摄像机、激光器、电焊机、送丝机、焊枪、C02气瓶等构成。

由上位计算机进行图像特征提取，根据视觉伺服控制算法输出机器人

末端的运动量d；给机器人本地控制器，由机器人本地控制器控制机器

人运动。摄像机、激光器和焊枪均安装于机器人的末端，激光束在焊

缝上形成的条纹在焊点前方，距离焊枪失约25mm。采集的图像幅度为

768×576像素。在对摄像机和激光器进行标定后，可求得摄像机的内

参数和外参数以及激光平面在摄像机坐标系中的平面方程。实验焊缝

分别为直线和曲线焊缝，形状为搭接焊缝和V形焊缝，焊丝直径1mm，

焊接收弧电流设定为15A。果用c02保护焊，雨滴过渡。摄像机加装
窄带滤光片，只允许选定波长的激光透过。

(c1 (d)
圈4-8焊接实验结果

图4．8为采用混和视觉伺服方法进行搭接焊缝焊接的实验结果。

图4-8(a)为实验过程中“’的变化情况，纵坐标为“’的图像坐标，横坐

标为时间，单位为s。图4．8(b)为v’的变化情况，纵坐标为v’的图

像坐标，横坐标为时间，单位为s。图4-8(c)为特征点坐标【“’，v，】的变

化情况，纵坐标为“’的图像坐标，横坐标为v’的图像坐标。图4．8(d)
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为焊接出的焊缝，焊接轨迹结束段附近的跑偏，是由于在焊缝上有一

小块杂物，导致提取的特征点坐标存在较大偏差。

图4．9、图4—10、图4．11为采用曲线焊缝跟踪视觉伺服协调控制

方法的实验结果，实验中所用的数据都是在实际焊缝跟踪中采集得到

的。图4—9为直接根据数学模型计算出的坐标值与实际观测值之间的

偏差。图4．10为采用Kalman滤波器得到的状态估计值与实际观测值

之间的偏差。图4．11为带有模型补偿的Kalman滤波器得到的状态估

计值与实际观测值之间的偏差。由图4．9可以看出直接采用模型计算

方法得到的状态与测量值差距很大，在实际中焊枪点单步移动步长为

2mm，所以直接采用模型计算方法无法起到状态预测的作用。由图4-10

可知kalman滤波方法比较有效，相比图4一12，误差减少了一个数量级。

在对图4．11和图4—10进行对比可以发现，采用模型动态补偿的状态预

测相比直接采用Kalman进行状态估计，从与测量值偏差的数量级来看

是一致的，但误差的波动幅值较小，比较平滑。

图4．9采用模型计算值与实际测量值的偏差

68
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图4-10采用Kalman状态估计值与实际观测值之间的偏差

图4一“带有模型补偿的Kalman状态估计值与

实际观测值之间的偏差

图4-12展示了跟踪过程中动态确定的旋转角度有效范围。设置的

像素坐标变化的有效范围为工轴f200，568】，y轴f200，476】，图像大小为

768×576。求出的有效旋转角度的上下限与实际量测值的最大差值相

比小于O．6‘。通过下述方法进行实际量测：记录当前机器人的绝对位

置，试探～个角度，计算机器人的运动量并下发。量钡《运动后的像素

位置是否达到设定范围的边缘，如果没有达到或超出，返回原位置，

重新试探。
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图4—12动态确定的旋转角度有效范围

图4．1 3展示了图像特征的像素坐标变化情况。图中y轴像素坐标

变化很小，这是由于通过选择合适的旋转轴使得特征点的深度信息变

化很小。图中x轴像素坐标的变化体现了控制策略，当像素坐标靠近

安全范围的中心时，可以增加旋转的角度，当接近安全范围的边界时，

平移运动或适当反向旋转，将像素坐标控制在一个安全范围内。

图4一13跟踪过程中的像素变化
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4．5本章小结

本章分析了6自由度焊接机器人在执行焊缝视觉跟踪任务中所面

临的主要问题，针对直线焊缝提出的一种混合视觉伺服控制，在内环

采用笛卡儿空间的位置控制，外环分为位置控制和图像控制，沿焊缝

方向的移动采用笛卡儿空间的位置视觉控制，焊缝跟踪中的纠偏采用

图像空间的视觉控制。此外为了方便基于视觉传感器焊接机器人的使

用，设计了初始位姿自动调整算法。针对曲线焊缝，提出了协调焊枪

运动和视觉跟踪的视觉伺服控制方法。采用平移运动保证焊枪运动的

准确性，采用旋转运动保证视觉跟踪过程中图像特征处在视场有效范

围内。实验验证了方法的有效性。

通过本章的研究可以得到如下结论：

(1)基于视觉引导的焊接机器人初始位姿自动调整算法可以比较

准确的调整机器人的初始位姿，减少人的参与。

(2)混和的视觉伺服控制方法可有效控制机器人沿着焊缝方向运

动并进行准确的调整。

(3)视觉伺服协调控制可将视觉跟踪以及焊枪的调整结合起来，有

效跟踪曲线焊缝。

(4)在预测特征点坐标过程中采用模型补偿结合kaiman滤波器可

以取得比较好的预测效果。

(5)模糊控制器的控制变量论域的动态确定可以起到提高视觉伺服

鲁棒性的作用。
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第五章基于工业焊接小车的视觉伺服控制算法研究

随着工业领域技术水平的不断提高，焊接自动化技术日益受到产

业界的关注。经过多年的研究开发，自动焊接设备的运行机构已发展

成下列五种形式：平焊位置的焊接小车，全位置焊接行走机构，横梁

轨道行走机构，立柱横梁操作机，龙门式操作机以及工业机器人f7钔。焊

接小车成本低，操作空间大，是直线焊缝焊接方面应用比较广泛的运

行机构，已经大量应用于船舶制造以及石油储罐制造等领域。但是焊

接小车在工作过程中仍需要人的参与，不能完成自动焊接的任务。因

此，研究与开发视觉传感器引导的具有自动焊缝跟踪能力的焊接小车，

具有广泛的应用前景。

采用视觉传感器的焊缝自动跟踪在实际应用中已经取得了一些进

展，但如何提高自动焊接设备的鲁棒性，以保证在强外界噪声干扰下

仍能准确地跟踪焊缝，依然是自动焊接所面临的一个重要问题。通过

提高图像处理的性能来提高目标识别的准确性，是采取的主要措施之

一。例如，Kuo等将模糊方法用于焊缝的识别，取得了好的识别效果I 54】；

Jae等采用模糊方法有效地克服图像噪声的影响【5"。但由于焊接环境

下的外部噪声很强，很难保证图像处理算法在任何时候都能得到满意

的图像特征，所以在设计视觉伺服控制系统过程中，需要赋予系统一

定的容错能力。

本章以工业用焊接小车为研究背景，针对折线焊缝的自动跟踪与

焊接中的技术难题，提出了提高跟踪精度和鲁棒性的视觉伺服方法。

5．1焊接小车视觉控制系统

5．1．1系统组成及原理
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图5．1焊接小车结构组成

焊接小车视觉伺服控制系统由一个工业用焊接小车，机头，焊接

电源，视觉传感器以及控制计算机等组成。工业用焊接小车包含车体，

一个驱动小车前进的直流电机等组成。机头由焊枪，自动送丝装置，

以及两自由度位置调节装置构成。位置调节装置由两个步进电机，以

及滚珠丝杠传动装置构成，可实现对焊枪位置上下、左右两个方向的

调整。视觉传感器包含1个摄像机，图像采集卡，激光器等。控制计

算机装有图像采集卡和I，O等外围板卡。图5．1所示为焊接小车视觉控

制系统的结构组成示意图。安装摄像机时，使摄像机的光轴中心线平

行于位置调节装置的上下调节轴，并使图像的水平轴方向平行于位置

调节装置的左右调节轴。焊接小车作为运行机构带动焊枪运动，图像

采集卡用于采集焊缝的激光结构光图像，工业计算机进行图像处理得

到图像特征，并控制步进电机进行相应的调整。

焊接小车视觉伺服控制系统的工作过程可以描述如下：首先调整

好焊枪和激光束的初始位置，保证焊枪对准焊缝，结构光图像处在摄

像机视场的合适位置。此时，经图像处理获得初始位置的焊缝特征像

素坐标，作为参考像素坐标。当焊接小车在直流电机的驱动下沿着导

轨向前运动时，图像采集卡不断将当前图像采集到计算机，通过图像

处理算法得出特征点的像素坐标，根据图像特征的像素坐标与参考像

素坐标的差值计算步进电机的控制量，保证焊枪始终在理想的焊接位

置。该系统没有对摄像机进行内外参数的标定，只是通过简单测量建

立起像素坐标差值与控制脉冲之间的粗略关系。
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5．1．2面临的主要问题

焊缝视觉跟踪所面临的一个主要问题，是如何克服工作环境中存

在的大量噪声干扰，并使视觉伺服控制系统具有一定的容错能力，即

使出现错误数据，仍能保证系统运行的稳定性和精度。其次，实际的

焊接作业需要进行复杂焊缝的焊接，很多复杂焊缝由分段直线焊缝组

成。由图5—1和图5—2可见，激光束与焊枪之间存在位置延迟，在实

现折线焊缝的自动视觉跟踪时，应避免焊枪没有到达另一直线焊缝之

前进行调整而产生偏差。该系统中已知信息较少，仅有步进电机的控

△， _． △，

——_， 轨道

图5-2焊缝跟踪原理图

制脉冲数，以及图像特征的像素坐标。需要解决的主要问题可以概括

为：如何对特征的图像数据进行有效的处理，避免由于错误的数据所

导致的跟踪精度降低。如何进行模型的检测，在存在图像噪声以及错

误数据的情况下，根据图像坐标的变化和输入的控制量辨识焊缝方向

的变化。如何提高控制精度，减少震荡。

5．2数据处理算法

5．2．1系统模型建立

由图5．2可知，在小车沿导轨方向r前进单位长度△，时，焊缝特

征点发生的偏移△^1或△^2反映了焊缝i方向与导轨方向的偏差，可以

据此建立视觉伺服系统的模型。像素坐标的变化和两个因素有关：焊

缝特征点发生的偏移和控制量。设仇=k n)为．|}时刻图像特征的像
素坐标。设在_j}时刻x轴控制量为孤女，y轴控制量为砂I。设在一个

74
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采样周期内，由于焊缝方向i与小车前进方向于不一致产生的像素偏差

为岛，由于焊接工件的法线与小车移动平面的法线不一致产生的像素

偏差为吩。A^l，△厅2与e，具有对应关系，如果焊缝为一条直线，则

白，勺为常值，如果焊缝由不同直线组成，则如，移发生改变。以，y。

为控制脉冲相对于像素坐标的比例系数。则系统模型可以建立如下：

整理可得：

xI+l=x}+，，(血^+口， (5—1)

J，々+I=y^+，y纠p女+8y

x¨=以+B以

墨=五

(5—2)

(5—3)

(5-4)

肌五制一，，％=[名Z](纷(￡)
t，≮∥"，儿“，魄，砂‘为已知量，需要估计以，巧，e。，勺。

式(5一1)为z轴模型，令峨=％1一奴，

可得

f甄1

州倒小
j。=(彳，74，)一1爿。7E (5．5)

，肖，=

式(5·2)为y轴模型，其参数估计同上。

5．2．2错误数据检测算法

啪锄，鼽
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一般地，可以假设图像数据包含的随机误差服从均值为零的高斯

分布。但是，由于图像处理本身算法的不完善以及工作环境中光照条

件的突然变化，有时图像数据中会包含有错误数据。在这种情况下，

基于最小二乘理论的参数估计方法无法得到一个比较理想的模型，也

不能保证跟踪的精度。因此，需要设计一种算法，尽可能的消除错误

数据对系统性能的影响。假设错误数据出现的频率较低，为一短暂的

数据尖峰。设存放像素坐标的数据窗长度为Ⅳ，数据为P，f_1，2⋯．，Ⅳ，

％=b可，％J为参考像素坐标。Ⅵ， f=1，2⋯．，Ⅳ，为数据的加权系数。

为了提高错误数据检测算法的鲁棒性，根据当前像素坐标的变化以及

控制脉冲的变化，对数据进行判断。以图像特征的x轴像素坐标为例，

错误数据的检测算法如下：

(1)计算n。=x，一x可，如果I^“>胁，执行步骤(2)，否则Ⅵ=1

(2)计算＆f=次i一(而一xH一％)，，，，如果陋，|>＆r，执行步骤(3)，
否则Ⅵ=l

(3)计算检测数据点的二阶导数矗，=(。i+2一。『+1)一(。f+l一而)，如果

IB，l<凰r，w。=l，否则wi=o。

(4)计算统计特征，以=可L∑wj·t，
1 Ⅳ

∑Ⅵ“1

仃。= 接州矿肋2／‘善"1)
IⅣ ，Ⅳ

＼N|N

铲静恸吨嘲1)，驴灯／紫曲

(5)自适应阈值的确定，Ar=3口p，＆r=3盯。

恨啪一抽一Q一盼Ⅳ卧两
≠D商

=
肫
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5．3视觉伺服控制算法研究

为解决焊枪与激光束之间的位置迟滞给跟踪折线焊缝带来的偏差

过大问题，这里采用一种自适应在线调整的方法，将不同的直线焊缝

看成不同的模型，在跟踪过程中实时在线辨识焊缝模型，根据辨识的

结果对参考像素坐标和控制量进行实时调整，图5—3所示为视觉伺服

控制的方框图。

图5—3视觉伺服控制方框图

5．3．1基于Kalman滤波器的焊缝方向变化观测器

坐标

为了实现折线焊缝的跟踪，需要在线辨识模型，并判断焊缝方向

是否发生变化。本节设计了一个基于Kalman滤波器的焊缝方向变化观

测器，这种方法是在采用Kalman滤波器对一个已辨识模型进行预测，

当焊缝方向发生变化时，相应的e。，8，也会发生变化。如果按原来模

型进行状态预测时，预测结果同观测值会产生较大的变化，且差值近

似为线性关系。

设既Ⅳ= ，＆_Ⅳ=

童¨由式(5．6)，(5．7)，(5．8)，(5．9)，(5．10)得到。
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女_干

．

Mj屯一k毫～‰



基于工业焊接机器人的视觉伺服控制研究

x“l¨一l=五*¨”I+吼十1u¨一1

只+．I¨一l=只。叶一l+Q

足¨=最刊¨一l(只刊¨_+R)

x¨忡=x¨l¨一1+K¨(‘”1一x㈧“¨一1)

只州+，=(，一甄+．)只。。一。

，f—l

‰f蚓譬
、』=l

(5—6)

(5—7)

(5—8)

(5·9)

(5—10)

(5-11)

计算累计偏差B，

E；=∑(z。一j。) (5—12)

计算偏差向量Ef，

Ef=融Ⅳ一＆Ⅳ (5—1 3)

计算偏差向量的线性度判别函数：胪器 (5114)

其中^仁(1，2，⋯，Ⅳ)。

计算焊缝方向变化检测算法的判断向量：

，=％f+p，， (5一l 5)

如果慨|>岛，则败=l，否则％=o a姊为阚值。

通过计算向量户的角度来判断焊缝方向是否发生变化。

5．3．2参考像素坐标的谓整算法

参考像素坐标的调整量可以通过两种方法得到。假设已知焊枪与

激光束的距离三，设小车沿着导轨的运动速度为v(cm，min)。

第一种方法是通过计算延时时间来得到新的参考像素坐标

艺=圪，其中最。为记录的折线转折点。设采样时间为“。满足下面两
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个条件：

c扣z詈， (孰)c导

第二种方法通过焊缝方向与小车前进方向的偏差计算参考像素坐

标。设初始的参考像素坐标为P町，则有新的参考像素坐标P。，盯计算

如下：

％=％+托] (5-16)

参考像素坐标对系统性能影响很大，第一种方法比较准确但易受

噪声数据的干扰，第二种方法鲁棒性强但精度不高。鉴于此本节设计

了带有加权因子‘的参考像素坐标调整算法，‘用于判断实时测量数

据的可信度，然后再采用KaIman滤波器进行状态估计。假设通过观测

得到的像素坐标与基于模型计算得到的像素坐标的偏差服从均值为零

的高斯分布，计算统计特征。设当前数据窗长度为吖，巩为第尼个测

量特征点的像素坐标，P：为通过模型计算的第七个特征点的像素坐标。

' 材

声=古∑(p，一p：) (5-17)

则有

厚i丽而 (5-l 8)

设n为测量特征点的像素坐标，p：为通过模型计算的像素坐标。

f=

1

面iij7万
1

Lp。一pj：、}a
1

(p。一p：)／矗≥3

3≥(p。一p：)居≥l (5_19)

(p。一p：)／仃<1

用上式分别确定石轴与y轴的加权因子f，和看，后，可得加权矩阵足。



基于工业焊接机器人的视觉伺服控制研究

世；=威Ⅱgk o】

采用Kalman滤波器对参考像素坐标进行估计，K。反映了当前测量值

的可信度。

x¨l¨=z¨*+丘¨Kf(墨一以It) (5—20)

其他计算公式同式(5-7)，(5-8)，(5—9)，(5．10)。

5．3．3混和结构控制算法

由于图像数据不可避免存在较多的噪声，为了减少随机的图像特

征偏差对跟踪性能的影响，我们采用预测与实时调整相结合的控制器

结构，实时调整采用PI控制，预测部分根据已发出控制脉冲和图像特

征坐标的变化确定。两部分在整个控制量的比重通过加权系数调整。

设m。为根据预测得到的控制量，口为加权系数。以z轴控制量的
计算为例，可得：

c％=口’慨^+(1一口)。[足。
I

(h—x可)+足。-∑(坼一x一)】 (5—21)
J—l

鉴于控制对象模型为线性结构，采用带有遗忘因子的加权最小二

乘来拟合每个控制周期的理想控制量。设数据窗长度为Ⅳ，遗忘因子

为卢。则有：

汜h=口7(矿7矽)刎_1—7(矿7缈)y (5-22)

其中y=

∑孤，一h(‰一。可)
f=I一^，“

t一1

∑酞i—h(xH一。何)
，；I一_v+l

E知t一_v十1一，x(xt一Ⅳ+1一x，订)

， 爿=

Ⅳ

Ⅳ一1
，矿=硪昭【l p⋯pN。11。
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5．4实验结果

实验系统由一个工业用焊接小车，视觉传感器和工业计算机组成。

视觉传感器包含一个CCD摄像机，滤光片，图像采集卡，激光器。由

工业计算机进行图像特征提取，根据视觉伺服控制算法输出步进电机

的控制脉冲。图5．4所示为实验所使用的工业焊接小车，摄像机、激

光器和焊枪的安装位置如图5—4和图5．1所示，激光束在焊缝上形成的

条纹在焊点前方，距离焊枪尖约125mm。采集的图像幅度为768×576

像素。

图5-4焊接小车结构幽

当跟踪一条直线焊缝时，得到像素坐标将围绕参考坐标上下波动。

跟踪折线焊缝时存在一过渡过程，即从激光束扫到另一条直线焊缝到

焊枪也到达新的直线焊缝。在这个过程中像素坐标将渐变或同参考像

素坐标具有较大差异。当焊枪也到达新的直线焊缝后，过渡过程结束，

像素坐标将围绕新的参考像素坐标上下波动。

实验一验证了错误数据检测算法，实验结果如图5—5a和图5-5b。

图5．5a为跟踪过程中像素坐标的变化过程，从图中可见有三个采样点

为错误数据。图5．5b为采样数据的权值，1为有效数据，0为错误数

据，同图5—5a相对应。由此可知错误数据检测算法对于抑制错误数据

对焊缝跟踪的影响是有效的。
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图5—5a折线焊缝跟踪过程中

像素坐标变化曲线

s_⋯
图5．5b折线焊缝跟踪过程中数据

的加权值曲线

实验2验证了焊缝方向变化检测算法，实验结果如图5．6a，图

5—6b，图5．6c，图5．6d所示。从图中可见在第70个采样点附近模型

发生了变化，从第70个采样点开始到第84个采样点大约15个数据来

s_r豳T1_

图5．6a模型变化检测过程中

像素坐标变化

图5—6b Kalman滤波器预测像素坐标

与实际观测的差值

检测模型是否发生变化。由图5—6b可以看出近似为直线的大约15个

采样点即为检测阶段，预测与实际观测的像素坐标成线性关系。图5—6b

中后段估计值与实际测量值偏差较大是由于错误数据的影响。由于错

误数据的存在容易误判焊缝方向发生变化，图5—6a中存在两个相邻很

近的错误数据，第90个采样点和第104个采样点。图5—6c所示为第

91个采样点到100个采样点的估计值与实际观测的偏差。图5—6d所示
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为第91个采样点到105个采样点的估计值与实际观测的偏差。图5～6d

相比较图5—6c多了5个采样点且第104个采样点为错误数据。根据式

(5—12)，(5—13)，(5—14)，计算第70个采样点开始到第84个的采样点

累计偏差E为234．3701，偏差向量的线性度为0．9277，第90个采样

点和第lOO个采样点累计偏差B为35．5341，偏差向量的线性度为

O．6018，第90个采样点和第104个采样点累计偏差E为93．0223，偏

差向量的线性度为O．3761。在实际中取4．O×Ⅳ做为累计偏差的阈值，

Ⅳ为检测数据个数。取O．5为线性度判断的阈值。根据以上数据可以得

出第70个采样点开始到第84个的采样点焊缝方向发生变化，第91个

采样点到105个采样点焊缝方向没有发生变化。有此可知，基于Kalman

滤波器的焊缝方向变化检测算法具有较强的鲁棒性。

图5．6c检测段1估计像素坐标

与实际观测的差值

图5．6d检测段2估计像素坐标

与实际观测的差值

实验三验证了参考像素坐标调整算法，实验结果如图5—7a，图

5—7b所示。为了更有效的说明问题，在参考像素坐标调整阶段为测量

结果上加入一些人为噪声，如图5—7a所示。图5—7b记录了从检测到

焊缝方向发生变化到开始调整参考像素坐标期间的25个采样点，对应

于图5—7a为第74点到101点。图5—7b中波动小的实线曲线为采用本

文的参考像素坐标调整算法的跟踪结果，计算的参考像素x坐标为

425。图5～7b中波动较大的虚线曲线为直接采用Kalman滤波器预测的

结果，最后的参考像素坐标为429。未更改前的实际钡9量结果为424。

实线曲线中有三个点的预测偏差较大主要是由于三个点为加入人为干
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扰的数据。由此可知，参考像素坐标调整算法在具有干扰数据的情况

下仍可以得到满意的结果。

图5．7a调整参考像素坐标过程中

像素坐标变化

图5．7b参考像素坐标调整算法与

一般Kalman预测方法的比较

实验四验证了混和结构的控制算法，实验结果如图5—8a，图5-8b

所示。控制脉冲的累加值展示了焊接小车的调节过程，图5-8a，图5-8b

比较了两种不同的控制方法对调节过程的影响，从图中可见，采用混

和结构的调节过程相比较直接采用PI控制器更平滑。

图5—8＆采用直接Pl控制

的控制脉冲累加值

84

图5．8b采用混和控制的

控制脉冲累加值
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5．5本章小结

本章分析了工业用焊接小车在执行折线焊缝视觉跟踪任务中的关

键技术问题，提出了提高焊接小车跟踪精度和鲁棒性的视觉伺服控制

方法，实验验证了方法的有效性。本章得到了如下主要结论：

1．对得到的原始图象特征坐标进行错误数据的检测并剔除，然后

进行参数拟合，可以得到更好的控制结果。

2．基于Kalman滤波器的焊缝方向检测算法可以准确地判断焊缝

的方向是否变化。

3．参考像素坐标调整算法相对于直接通过观测得到参考像素坐标

具有更强的鲁棒性。

4．将控制量预测与Pl控制律相结合可以使控制过程更加平滑。
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第六章结论

本文结合国家863计划机器人技术主题项目(2002AA4221601：“人

机和谐的智能机器人开放式控制平台”，中国科学院知识创新工程领

域前沿项目(2F02J02)：“基于开放式机器人控制器的结构光视觉伺服

控制”，以及与山大华天的合作项目“焊接小车视觉传感器”，对焊接

机器人视觉控制平台和视觉伺服控制方法进行了研究，取得的主要研

究成果如下：

(1)根据结构光视觉的基本原理，设计了焊接机器人的视觉传感器

系统，并提出了简单有效的算法，对视觉传感器系统的结构光参数进

行标定。针对六自由度工业机器人，提出一种多层次结构的控制框架，

该控制结构由智能人机交互层、运动规划层、运动控制层和伺服控制

层构成。在该框架基础上设计并实现了弧焊机器人视觉控制系统和多

机器人视觉控制系统。在焊缝跟踪以及焊接实验中，视觉传感器具有

较高的测量精度，系统稳定性及实时性较高，可以满足实际焊接的需

要。

(2)提出了焊缝图像特征抽取算法和焊缝参数估计算法。图像特征

抽取算法由目标区域确定算法、基于自适应闽值的去躁算法以及基于

数据集分割的特征抽取算法组成。焊缝参数估计算法由直线焊缝方向

的鲁棒拟合算法、基于RANsAc方法的焊件法线估计算法以及局部加

权的曲线焊缝方向拟合算法组成。上述方法具有较强的鲁棒性和较高

的精度，在焊缝跟踪实验中得到了验证。

(3)针对机器人跟踪直线焊缝过程中存在的问题，提出了一种初始

姿态自调整算法和混合的视觉伺服控制算法。初始姿态自调整算法建

立目标坐标系和当前工具坐标系，计算由当前姿态调整到理想姿态的

运动量。混合的视觉伺服控制算法，将机器人运动分为两部分：沿焊

缝方向的移动采用笛卡儿空间的位置视觉控制，焊缝跟踪过程中的纠

偏采用图像空间的视觉控制。实验结果表明该方法具有较高的鲁棒性。

(4)针对焊接机器人跟踪曲线焊缝过程中存在的问题，提出了一种

协调焊枪运动和视觉跟踪的视觉伺服控制方法。采用平移运动保证焊
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枪运动的准确性，采用旋转运动保证视觉跟踪过程中图像特征处在视

场有效范围内。首先，通过分析运动与图像特征的变化关系确定旋转

轴。其次，针对跟踪过程中控制的特点，设计了一种模糊视觉伺服控

制器，来实现曲线焊缝视觉跟踪。模糊控制器的控制量论域是实时动

态确定的，以保证图像特征始终处在视场中。为了准确确定控制量论

域，建立了运动与图像特征的数学模型，并在此基础上设计了带模型

动态补偿的Kalman滤波器以实现对图像特征的准确预测。曲线焊缝的

自动跟踪实验验证了所提方法的有效性。

(5)通过分析工业用焊接小车执行折线焊缝视觉跟踪存在的主要

问题，提出了一种自适应视觉伺服控制结构，以提高跟踪精度和鲁棒

性。这种自适应结构在线检测焊缝方向，并能够在焊缝方向发生变化

时对控制参数进行相应的调整。为了对焊缝方向进行准确检测，建立

了视觉特征的状态模型，设计了错误数据的检测方法以消除其对系统

性能的不利影响，在此基础上设计了基于KalmaⅡ滤波器的焊缝方向变

化检测算法。针对参考像索坐标对系统的跟踪精度影响较大的问题，

设计了具有较强鲁棒性的参考像素坐标调整算法。为了减少随机图像

特征偏差对跟踪性能的影响，采用预测与实时调整相结合的控制方法

以提高控制性能。折线焊缝自动跟踪实验表明了所提方法的有效性。

在本文已有的工作基础上，可以进一步开展的工作：

(11尽管已经基本实现了直线、折线、曲线焊缝的自动视觉跟踪，

但仍然存在一些问题，主要为如何克服外界的干扰问题，例如图像处

理算法本身的抗干扰能力等。需要进一步完善具有强噪声干扰和粗糙

表面的焊缝图像特征提取算法，使其具有强鲁棒性和一定通用性。对

“u”型、“V”型以及其他常用焊缝类型都可以得到全部特征点，并

能给出对当前特征点准确程度的评价，供上层算法进行决策。

(2)执行曲线焊缝视觉跟踪任务时，要求比较准确地得到曲线焊缝

的方向，可进一步提高曲线焊缝方向拟合算法的精度。对于大多数曲

线焊缝，方向变化比较缓慢。当使用动态数据窗中的数据进行曲线焊

缝方向的拟合时，前一时刻与当前时刻的焊缝方向变化较小，将这一

条件作为曲线拟合的一个约束，较少波动。
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(3)视觉传感器系统的参数标定工作比较繁琐，计算量大，使其在

实际工程应用中受到一定的限制。可以尝试无标定或弱标定的视觉伺

服控制算法，避免或减少标定的工作量。考虑将状态估计方法用于图

像Jacobian矩阵的逼近，实现弱标定的视觉伺服控制。

(4)针对工业焊接小车，尝试新的方法解决折线焊缝跟踪问题。目

前采用的方法是间接控制焊枪，可通过重新设计视觉传感器系统来实

现直接控制焊枪，例如：增加激光器，使点状激光光斑与焊枪位置具

有某种对应关系。
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