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摘　 要:针对传统焊缝粗定位方法存在过程繁琐、适应性差等问题ꎬ提出一种基于单相机的立

体视觉测量技术来实现焊缝粗定位ꎮ 沿着直线或圆弧焊缝布置发光条削弱周围环境因素影

响ꎬ控制单目相机以两个不同位姿采集图像ꎬ经灰度质心法提取发光条图像中心线ꎬ基于立体

视觉模型重建焊缝特征点和直线或圆弧方程ꎬ获取焊缝在机器人基坐标系下的粗定位信息ꎮ
实验表明:焊缝点坐标平均误差约为 １.２７ ｍｍꎬ能够在保证精确度的情况下实现对不同场景下

的焊缝粗定位ꎮ
关键词:单目立体视觉ꎻ标定ꎻ空间点线重建ꎻ粗定位
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０　 引言

基于视觉的焊缝引导和跟踪技术是未来智能化焊接

技术的主要发展方向ꎬ而焊缝粗定位是实现焊缝精准引导

和跟踪的前提[１－２] ꎮ 目前基于视觉的焊缝粗定位方法主

要包括常规立体视觉法、在线模型匹配法、视觉伺服控制

法、线激光传感器扫描法等ꎮ
常规立体视觉方法[３－５]在实施过程中需多次调整相

机位置ꎬ且存在一定的盲目性ꎬ需要较多的先验性工作ꎮ
在线模型匹配法[６]需预先知道焊缝形式ꎬ对焊件周边环

境要求较高且智能获取焊缝的二维信息ꎮ 视觉伺服控制

法[７]需连续人工干预ꎬ根据图像处理结果调整机器人位

姿逼近焊缝ꎬ操作较为繁琐ꎮ 线激光传感器扫描法[８]分

为人工示教扫描、从三维模型中提取路径扫描两种ꎬ均存

在操作繁琐、耗时长、扫描过程的安全性难以保证等问题ꎮ
针对以上问题ꎬ本文提出一种基于单目立体视觉的焊

缝粗定位方法ꎮ 通过沿焊缝布置发光条以削弱周围环境对

粗定位方法的限制ꎻ通过控制机械臂带动相机精确移动ꎬ避

免常规双目立体视觉的多相机位姿标定和立体视觉标定过

程ꎮ 求取方法简单、高效ꎬ对环境的适应性得到提高ꎮ

１　 焊缝粗定位视觉系统

焊缝粗定位的目的是在焊接实时引导和跟踪前确定

某条焊缝相对机器人的位姿ꎬ焊缝的定位与坡口形式无

关ꎬ因此可用数学曲线来描述焊缝模型ꎮ 焊缝在机器人基

坐标系下的位姿包括平移和旋转两部分ꎬ用齐次变换来表

示则为
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其中:[ｎ１ꎬｎ２ꎬｎ３] Ｔ、[Ｏ１ꎬＯ２ꎬＯ３] Ｔ、[ａ１ꎬａ２ꎬａ３] Ｔ 分别为 ｘ、
ｙ、ｚ 方向的旋转变换矢量ꎻ[ ｔ１ꎬｔ２ꎬｔ３] Ｔ 为平移交换矢量ꎬ共
包含 ６个独立参数ꎮ 粗定位的目标即确定所有未知参数

的值ꎮ
基于单目立体视觉的焊缝粗定位系统包括单目相机、
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机器人和目标焊件ꎬ其中单目相机负责视觉图像的采集、
机器人系统由机器人本体和控制箱组成ꎬ用来控制机器人

带动相机运动ꎮ
系统工作示意图如图 １ 所示ꎬ{Ｂ}为机器人基坐标

系ꎬ{Ｅ}为机器人末端坐标系ꎬ{Ｃｉ}、{Ｃｊ}分别为 ｉ、 ｊ 位置

处的相机坐标系ꎮ 根据相机小孔成像原理ꎬ空间点 Ｐ(Ｘꎬ
ＹꎬＺ)在 ｉ、 ｊ 两个位置处相机的成像点分别为 Ｐｉ(ｕｉꎬｖｉ)、
Ｐｊ(ｕｊꎬｖ ｊ)ꎬ则满足以下方程:

ｚｃｉ[ｕｉ 　 ｖｉ 　 １] Ｔ ＝Ｍｉ[Ｘ　 Ｙ　 Ｚ　 １] Ｔ

ｚｃｊ[ｕｊ 　 ｖ ｊ 　 １] Ｔ ＝Ｍｊ[Ｘ　 Ｙ　 Ｚ　 １] Ｔ{ (２)

其中 Ｍｉ、Ｍｊ 分别为相机在 ｉ、 ｊ 位置处的投影矩阵ꎮ
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图 １　 焊缝粗定位视觉系统示意图

２　 粗定位视觉系统标定

２.１　 单目相机标定

相机标定的目的是利用空间物体上点的三维坐标与

它在图像上对应点之间的对应关系来确定相机内、外部参

数ꎮ 采用张正友平面标定[９] ꎬ具体标定步骤如下:
１)固定单目相机位置不变ꎻ
２)在相机视野范围内ꎬ任意移动和转动标定板ꎬ控制

相机拍摄 １５张左右的标定板图像ꎻ
３)检测和标记所有标定板图像的特征点ꎻ
４)求解单目相机内外参数矩阵ꎮ
标定得到的具体相机参数如表 １所示ꎮ

表 １　 单目相机标定结果

标定参数 标定结果

内参矩阵
１ ８９２.８７６ ０ １ ０７９.５８９
０ １ ８８７.０８２ ８５９.４９６
０ ０ １
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畸变系数 (－０.２５４ꎬ０.３０８ꎬ－０.１９３ꎬ０ꎬ０)

重投影误差 (０.１０９ꎬ０.０９７)

２.２　 手眼标定

手眼标定的目的是获取机器人坐标系和相机坐标系

的关系ꎬ从而将视觉识别的结果转移到机器人坐标系

中[９] ꎮ 焊缝粗定位视觉定位系统采用眼在手上(ｅｙｅ－ｉｎ－
ｈａｎｄ)的布置形式[１０] ꎬ具体标定步骤如下:

１)在相机视野范围内固定合适大小的标定板ꎻ
２)控制相机以不同的姿态获取 １５ ~ ２０ 张标定板图

像ꎬ并记录对应的机械臂末端位姿矩阵ꎻ

３)根据标定板图像、机械臂末端位姿矩阵、相机标定

参数ꎬ求解方程 ＡｉＸ ＝ＸＢｉꎮ 其中 Ｘ 为相机坐标系到末端

坐标系的转换矩阵ꎻＡｉ 和 Ｂｉ 分别为相机、机械臂末端坐

标系运动前、后的转换矩阵ꎮ
坐标系转换矩阵可分解为旋转矩阵 Ｒ 和平移矩阵 ｔ

两部分ꎬ可将 ＡｉＸ＝ＸＢｉ 方程分解整理为下式:
ＲａＲｘ ＝ＲｘＲａ
Ｒａ ｔｘ＋ｔａ ＝Ｒｘ ｔｂ＋ｔｘ

{ (３)

其中:Ｒｘ、ｔｘ 为待求参数ꎻＲａ、ｔａ 为相机坐标系两次运动前

后的参数ꎬ可通过标定相机外参矩阵求出ꎻＲｂ、ｔｂ 为机器人

末端坐标系两次运动前后的参数ꎬ可从机器人控制器

读取ꎮ
求解出相机坐标系相对机器人末端坐标系的转换矩

阵为

Ｃ
ＥＴ＝

０.０９４ ０.９９６ ０.００２ －４７.２０６
－０.９９６ ０.０９４ －０.００６ １７１.０１４
－０.００６ －０.００２ １.０００ －９７.１３８
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

３　 焊缝粗定位方法

基于单相机的立体视觉测量技术来实现焊缝粗定位

的流程包括:
１)控制机器人以两个不同位姿采集焊缝发光条图

像ꎬ并记录对应的机器人末端坐标系位姿矩阵ꎻ
２)提取焊缝发光条图像中心线ꎻ
３)根据立体视觉三维重建模型重建焊缝点、直线或

圆弧焊缝ꎮ

３.１　 发光条图像中心线提取

使用二维零均值离散高斯函数式(４)作为平滑滤波

器对图像进行平滑去噪ꎬ在尽量保留图像细节特征的条件

下抑制图像噪声ꎮ

Ｇ(ｘꎬｙ)＝ Ａｅ

－(ｘ－ｕｘ)
２

２σ２ｘ
＋
－(ｙ－ｕｙ)

２

２σ２ｙ (４)
对高斯滤波后的发光条图像采用基于局部的自适应

图像分割算法进行分割ꎮ 该算法通过对图像按列扫描求

出每列的最大灰度值 ｇｍａｘꎬ并根据发光条图像的灰度直方

图设定偏移量 ΔＴꎬ对每列像素值进行如下操作:

ｇ(ｘꎬｙ)＝
ｆ(ｘꎬｙ)　 ｆ(ｘꎬｙ)≥ｍａｘ(ｇｍａｘ－ΔＴꎬΔＴ)
０　 　 　 　 其他{ (５)

其中 ｆ(ｘꎬｙ)、ｇ(ｘꎬｙ)分别为分割处理前、后图像在当前像

素点(ｘꎬｙ)的灰度值ꎮ
使用灰度质心法提取发光条的亚像素级中心坐标ꎮ

将灰度值作为质量处理ꎬ按行或者列遍历图像ꎬ以灰度质

心点来代表该截面发光条中心点位置ꎬ用公式表示如下:

ｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ０
ｇ(ｘꎬｙ)ｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｇ(ｘꎬｙ)

(６)

其中:ｙ 为图像每列中心点的纵坐标值ꎻｇ(ｘꎬｙ)为点(ｘꎬｙ)
处的灰度值ꎮ

８０２
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为了进一步提高发光条中心坐标提取的精度ꎬ在按

式(６)初步提取出发光条各截面中心坐标后ꎬ通过计算相

邻中心点间的斜率ꎬ根据斜率突变来判定提取的中心点是

否存在较大的偏离ꎬ若提取出的中心点偏离较大ꎬ则根据

前后像素点的斜率对该点进行优化ꎬ调整该点位置ꎮ 提取

效果图如图 ２所示ꎮ

(a) $"���            (b) ��3�	

图 ２　 焊缝中心线提取效果图

３.２　 计算焊缝点空间坐标

焊缝可由多个离散点连接而成ꎬ因此在获取发光条图

像起终点像素坐标的基础上ꎬ基于立体视觉空间点重建模

型(图 ３)可计算出发光条的起点、终点空间坐标ꎮ 焊缝粗

定位视觉系统在控制相机以两次不同位姿获取同一焊缝

发光条图像的过程中ꎬ考虑发光条自身厚度 ｄ 对焊缝粗定

位 ｚ 向精度的影响ꎬ设定世界坐标系与相机位于位姿 １时
的相机坐标系重合ꎬ并尽量保持此位姿下的相机与焊缝所

在平面垂直ꎬ对世界坐标系下焊缝的 ｚ 向进行修正ꎬ则有

Ｚ′ｗ≈Ｚｗ－ｄ (７)
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图 ３　 空间点三维重建模型

经机器人控制器获取相机运动前后的末端位姿矩阵ꎬ
结合手眼标定和相机内参矩阵ꎬ可确定相机在两次位姿下

的投影矩阵ꎬ记作 Ｍ１、Ｍ２ꎬ则有:
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展开并整理式(７)、式(８)可获得有关空间点 Ｐｗ 的线

性方程:
ｕ１ｍ(１)３１ －ｍ(１)１１ ｕ１ｍ(１)３２ －ｍ(１)１２ ｕ１ｍ(１)３３ －ｍ(１)１３
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(１０)

由最小二乘法求解式(１０)计算出像素点对应的世界

坐标 Ｐｗ(ＸｗꎬＹｗꎬＺｗ)ꎬ根据式(７)对 Ｚｗ 进行修正ꎬ并利用

下式求取焊缝点在机器人基坐标系下的坐标:
ＰＢ ＝ ＥＢＴＣ

ＥＴＷ
Ｃ ＴＰ′Ｗ (１１)

其中:ＰＢ、Ｐ′Ｗ 分别为焊缝点在机器人基坐标系、世界坐标

系下的坐标ꎻＥＢＴ、ＣＥＴ、ＷＣ Ｔ 分别为机器人末端坐标系相对基

坐标系、相机坐标系相对末端坐标系、世界坐标系相对相

机坐标系的转换矩阵ꎮ

３.３　 计算直线和圆弧焊缝空间方程

确定焊缝起终点坐标信息后ꎬ基于立体视觉模型的线

重建方法[１１]可获得焊缝空间直线和圆弧方程ꎬ三维重建

模型如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 空间直线和圆弧三维重建模型

空间直线和圆弧的三维重建等同于求解两空间平面

和锥面的交线问题ꎮ 假设 Ｓ１、Ｓ２ 分别为空间直线或圆弧

Ｓ 在两次不同位姿相机上的投影ꎬ通过最小二乘法拟合中

心点求得 Ｓｉ、Ｓｊ 的方程ꎬ可表示为:
ＳＴ１ｕＴ１ ＝ ０

ＳＴ２ｕＴ２ ＝ ０
{ 　 Ｓ 为直线

ｕＴ１Ｓ１ｕ１ ＝ ０

ｕＴ２Ｓ２ｕ２ ＝ ０
{ 　 Ｓ 为圆弧

(１２)

其中:ｕ１(ｕ１ꎬｖ１ꎬ１)为成像直线或圆弧 Ｓ１、Ｓ２ 上点的齐次

坐标ꎻＳ１、Ｓ２为成像直线或圆弧 Ｓ１、Ｓ２ 方程系数构成的对

称矩阵ꎮ
由空间点投影关系式(８)、式(９)结合式(１２)可得:

ＳＴ１Ｍ２Ｐｗ ＝ ０

ＳＴ２Ｍ２Ｐｗ ＝ ０
{ 　 Ｓ 为直线

ＰＴｗＭＴ
１Ｓ１Ｍ１Ｐｗ ＝ ０

ＰＴｗＭＴ
２ＳＴ２Ｍ２Ｐｗ ＝ ０{ 　 Ｓ 为圆弧

(１３)

通过求解式(１３)即可获得直线和圆弧焊缝的空间

方程ꎮ

９０２



电气与自动化 陆苗ꎬ等基于单目立体视觉的焊缝粗定位方法

４　 试验结果分析

采用分辨率为 ２ ０４８×１ ５３６的相机搭配焦距 ６ ｍｍ的

镜头ꎬ并将其固定在 ＡＢＢ ＩＲＢ１２０ 型机器人末端ꎮ 沿着目

标焊缝布置发光条ꎬ控制机器人带动相机以两个不同位姿

获取直线型和圆弧型发光条图像ꎬ并记录两次位姿时机器

人末端位姿矩阵Ｅ
ＢＴꎮ 对拍摄的两组焊缝图像进行预处理、

分割并提取发光条中心线ꎬ结果如图 ５所示ꎮ

 

  

 
,32

 

��

(a) ,����1�8	+
�����

(c) ,������8	+
&4�����

(b) ,����1�8	+
��3�	3�

(d) ,����2�8	+
��3�	3�

,31

图 ５　 发光条中心线提取结果图

通过人工示教机器人跟踪焊缝ꎬ记录焊缝点坐标并拟

合获取焊缝空间方程作为实际测量结果ꎮ 将基于焊缝粗

定位视觉系统计算出焊缝起点、终点坐标和空间方程与实

际测量结果进行对比ꎬ如表 ２、表 ３所示ꎮ

表 ２　 起点、终点坐标值对比 单位:ｍｍ　

类型 计算坐标 测量坐标

直线 １起点 (５５４.２６ꎬ２６７.６７ꎬ１３.６４) (５５３.１０ꎬ２６６.７０ꎬ１４.５０)

直线 １终点 (５５１.２５ꎬ１６７.２９ꎬ１２.９６) (５５２.５０ꎬ１６４.８０ꎬ１４.２０)

圆弧起点 (５５１.２５ꎬ１６７.２９ꎬ１２.９６) (５５２.５０ꎬ１６４.８０ꎬ１４.２０)

圆弧终点 (５１３.２５ꎬ１２４.６８ꎬ１２.８８) (５１２.６０ꎬ１２６.３０ꎬ１３.９０)

直线 ２起点 (５１３.２５ꎬ１２４.６８ꎬ１２.８８) (５１２.６０ꎬ１２６.３０ꎬ１３.９０)

直线 ２终点 (４１１.５２ꎬ１２５.２６ꎬ１２.８８) (４１３.６０ꎬ１２５.５０ꎬ１３.９０)

表 ３　 焊缝曲线方程对比

类型 计算方程 测量方程

直线 １
ｘ＝ ５５３.５６－３.２ｔ
ｙ＝ １６７.５６－１０１.４５ｔ
ｚ＝ １３.６４－０.６８ｔ

{
ｘ＝ ５５３.２５－０.８９ｔ
ｙ＝ １６３.７９－１０２.２ｔ
ｚ＝ １４.５－０.３ｔ

{
圆弧

(５１１.５１ꎬ１６４.８ꎬ１２.９８)
Ｒ＝ ３９.８２

(５１２.５ꎬ１６７.２ꎬ１４.０２)
Ｒ＝ ４０.０７２

直线 ２
ｘ＝ ５１４.６＋１０１.６５ｔ
ｙ＝ １２３.９８＋１.２９ｔ
ｚ＝ １３.６４－０.６８ｔ

{
ｘ＝ ５１３.６５＋１００.１ｔ
ｙ＝ １２５.６５＋０.９ｔ
ｚ＝ １４.５－０.３ｔ

{
　 　 将坐标点的计算值与测量值在 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向的平

均偏差 Ｅ 和计算点与测量点间的平均距离 Ｄ 作为衡量焊

缝粗定位精度的指标ꎬ如下式:

Ｅ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｘｉ － ｘ ｜ ＋｜ ｙｉ － ｙ ｜ ＋｜ ｚｉ － ｚ ｜

３ｎ
(１４)

Ｄｉ ＝ (ｘｉ － ｘ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ) ２ ＋ ( ｚｉ － ｚ) ２

Ｄ ＝ (∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｄｉ) / ｎ

(１５)

坐标的计算值与测量值在三个方向的平均偏差约为

１.２７ ｍｍꎬ计算坐标与测量坐标的平均距离约为 ２.０３１ ｍｍꎮ
实验表明ꎬ该方法能够实现焊缝跟踪前的粗定位ꎬ可以满

足一定的精度要求ꎮ

５　 结语

本文提出了一种基于通用双目测量模型的单目双工

位三维测量方法来实现焊缝粗定位ꎮ 沿着焊缝布置发光

条ꎬ控制单目相机以两个不同位姿采集图像ꎬ利用灰度质

心法提取发光条图像中心线ꎬ基于立体视觉模型重建焊缝

特征点和焊缝空间方程ꎬ获得焊缝在机器人基坐标系的粗

定位信息ꎮ
该方法通过沿焊缝布置发光条ꎬ有效降低了环境噪声

对图像处理的影响ꎬ提高了粗定位方法的精度和适应性ꎬ
可满足焊缝跟踪前的粗定位需求ꎮ
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