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摘要

焊接是制造业的基础，在制造业中有二分之一以上的产品的连接是通过焊接来实现

的。未来焊接发展的趋势是焊接自动化、机器人化及智能化，而传感技术是这一发展中

最重要的部分。焊接传感器按其使用目的可分为测量和检测操作环境、检测和监控焊接

过程两大类。在传感原理方面，主要分为声学、力学、电弧、光学传感等。本文设计了

用于焊缝跟踪的视觉伺服控制系统，利用CCD视觉传感器采集出的图像，研究出了一套

完整的图像处理算法，包括图像滤波、图像分割、边缘检测、直线拟合，最终有效的提

取出焊缝的中心线位置信息，同时也满足实时性的要求。

由于焊接过程是一个多参数相互耦合的时变非线性系统，有许多因素影响焊缝成

形的质量，由于其显著的随机性，用数学模型来精确的描述它非常困难，所以以前的一

些线性控制方法，在不同程度上存在对经验依赖性大、适应性差等缺点。因此，在焊接

过程控制中引入智能控制方法是非常有效的途径。本文分析了基于图像的机器人视觉伺

服的基本原理，使用BP神经网络来确定达到指定位姿所需要的关节角度，将视觉信息直

接融入伺服过程达到准确跟踪焊缝的目的，在保证伺服精度的情况下大大简化了控制算

法，并且消除了系统标定误差对运动精度的影响，另外，本文利用MATLAB建立了神经网

络控制器，结果证明神经网络控制器可以替代基于图像雅克比矩阵的控制器完成伺服控

制。

关键词： 机器视觉；图像处理；BP神经网络；视觉伺服
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Abstract

Welding is the base of manufacture and more than half products of the jointing is

achieved by welding in the manufacture．In the future，the trend of the welding developing will

be welding automation，robotization and intelligentize，and sensor technology is the most

important part of the development．According to intended use，the welding sensor carl be

classify as detecting the operating environment and monitoring welding process．According
to

fundamentals of sensor,it Can be divided into acoustics，mechanics，electric arc and optical

sensing．In this paper,using a CCD image sensor vision，has developed a complete set of

image processing algorithms，including image filtering，image segmentation,edge detection,

fitting a straight line，and ultimately effective to extract information about the weld centerline，

while also meet the requirements of real—time．The welding process is a multi—parameter

time．varying coupled nonlinear system．There are many factors affecting the quality of the

weld，because of its significant randomness，it is very difficult to US a mathematical model to

accurately describe．

Because the welding process is a multiparameter intercoupling nonlinear system，there

are many factors affect the quality of weld jo毗therefore，it is difficult to describe using

mathematical model．The previous some of linear control method have a lot of defects about

varying degrees dependent on the experience and poor adaptability．it’S a very suited way to

bring in brainpower controlling means in welding process．This article analyse the fundamental

of robot visual servo based on image．Using neural network to ensure the demanded angle of

joint in order to get the appoint position,put the vision information into the servo process

directly to get the goal of following the welding line accurately,this greatly simplify the control

algorithm under the condition of servo precision，and eliminate the influence of system’S

calibrated error to motion precision，besides this article proceed simulation experiment using

MATLAB．and the result shows it’S effectiveness．

Key words：machine vision： image processing；BP neural network：

vision servo．
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1．1引言

第一章 绪论

焊接是金属加工和制造业的重要工艺，它连接材料稳定、精度高、成本比较低并且

技术手段先进。但是焊接现在要想满足现代化的生产制造的需要，还有许多值得提高的

地方，例如生产效率的提高，工人工作环境的改善，焊接质量的提高等，这些都就需要

在焊接上应用自动化和智能化技术阴。机器人焊接技术由于具有焊接的质量好、高的工

作效率、可以进行重复性的连续工作、能在恶劣环境下工作等优点，广泛应用于各类机

械制造业，以及石油化工业和电子行业等，在革新制造技术、减少工人工作量、改善焊

工工作环境、提高焊接的质量等方面表现出了巨大的优越性【20】，是焊接工艺发展的里程

碑。

据统计，现在有一百多万台工业机器人在全球得到应用，其中有高达百分之四十五

的比例是焊接机器人。按照其发展过程焊接机器人大致可分为以下3代【9】：

第一代焊接机器人是基于示教再现工作方式的，由于其对环境模型的建立不要求、

机械结构产生的误差可以在示教时抵消掉、简便的操作等特点，其大量应用在焊接生产

第二代焊接机器人是利用传感技术进行离线编程，这类机器人的发展依靠的是离线

的编程科技和焊接传感技术的不断发展；

第三代是智能焊接机器人，它装有多种传感器，接收作业指令后可以根据客观环境

自行编程，但这一代正处于试验研究阶段。

现在在生产中应用做多的是第一代焊接机器人，虽然它能完成一些简单的焊接任务，
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但它应对变化的能力差，完成任务单一，焊接前需要应用示教盒对焊接路径点一一进行

定位和记录，也就是说它的焊接路径和位姿都是在焊接之前确定好的，这样当工件安装

误差、焊接变形等因素存在时，焊接机器人就很难正确的跟踪焊接路径，影响焊接质量。

并且当工件的形状结构很复杂时编程就变得相当困难，难以实现应有的焊接质量和精度。

所以说把机器视觉引入焊接机器人，使之能将焊接环境的变化实时反馈给控制系统，从

而精确的跟踪焊缝具有重要的现实意义。

本论文的主要工作是根据被动传感技术获得的实时焊缝图像，经过一系列的图像处

理技术，获得实时的焊缝信息，从而指导焊接机器人进行焊接作业。本文工作有助于提

高焊接机器人的自动化和智能化水平，从而使焊接机器人在实际应用中有更高的焊接质

量和焊接精度，以满足现代化生产制造的要求。

1．2视觉伺服控制系统概述

伴随科技进步和生产发展需要，工业机器人应该具有更高的智能化水平，这就需要

对环境有更强的感知能力。人类通过眼睛获得了环境中80％以上的信息，所以视觉中包

含了很多的环境信息，所以视觉伺服控制系统的研究就应运而生，这得益于计算机技术

的飞速发展，因为这使以较快的速度从图像中提取目标信息变为可能。视觉伺服控制提

高了机器人的控制精度及灵活应变能力，对由于标定引起的机器人误差具有强的鲁棒

由视觉传感向控制器提供外部环境信息，以调整机器人的位置和姿态的系统称为机

器人视觉伺服系统。其研究的领域包括控制理论、运动学、图像处理、机器视觉等多个

方面。机器人视觉伺服控制系统按照不同的标准可以划分为不同的类型。

(1)按照摄像机的数目进行分类，可以分为单目视觉伺服系统、双目视觉伺服系统
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以及多目视觉伺服系统。单目视觉伺服不能直接获到目标的三维信息，一般需要通过移

动来获得深度信息，因此单目视觉多用于工作任务比较简单并且深度信息要求不高的工

作环境中；双目视觉能够得到目标深度信息，现在大多数的视觉伺服系统主要采用双目

视觉；多目视觉能够观察到目标不同的部分，能得到丰富的目标信息，但多目视觉控制

器的设计比较复杂，并且难以保证系统的稳定性【11】。

(2)按照摄像机放置的位置不同，可以分为固定摄像机系统和手眼系统。固定摄像

机系统可以观察到很大的工作空间场景，可以同时观察到目标和机器人的末端，所以能

得到目标与机器人末端的相对速度，其缺点是难以获得准确的目标信息，并且目标图像

可能会在机器人运动过程中被遮挡住。手眼系统能得到目标的精确位置，但是不能观察

到机器人的末端，需要通过建立机器人运动学模型来求解机器人末端与目标的位置关系，

这样就受运动学误差以及标定误差的影响比较大。为了克服这两种方法的不足，有人提

出了将这两种方法协调作用的方案【12】。

(3)从控制结构的角度可分为开环控制系统和闭环控制系统。开环控制事先应对机

器人和摄像机进行精确标定，传感信号只包括运动前的目标位姿信息。闭环控制的视觉

信息用作反馈，可以将摄像机与机器人的标定误差减小，但这些需要快速视觉处理硬件。

(4)从反馈信息类型的误差信号定义的不同，机器人视觉伺服系统可分为基于位置

的视觉伺服系统、基于图像的视觉伺服系统以及混合视觉伺服系统。基于位置视觉伺服

系统的误差信号定义在三维笛卡儿空间，而基于图像的的误差信号定义在二维图像空间。

下面重点介绍这几种伺服控制系统。
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1-3机器视觉的应用及发展趋势

1．3．1机器视觉简介

机器视觉又常称计算机视觉，它通过图像或视频数据来观察周围世界，通过从摄像

机拍摄的图像或视频中提取出能观察到的事物。机器视觉的功能与人类通过眼睛观察世

界的视觉感知十分相近。称机器视觉是强调用机器构成的系统来处理视觉问题，而称计

算机视觉是强调处理视觉的问题是一个计算问题，核心部件是计算功能强大的计算机【l】o

随着信息时代的到来，越来越多的信息需要用计算机技术来解决。利用计算机进行

多媒体的处理技术已经在各个领域满足了人们的需求，随着技术的发展人们对视觉处理

技术提出了更高的需求，例如利用指纹、人脸、虹膜等识别技术来处理个人事务。利用

视觉自动监控系统监视老年人的异常行动、陌生人的入侵，利用自动识别技术帮助盲人

等。再如计算机视觉技术还可以用于解决军事目的的自动目标检测、视频检索、智能交

通管理系统等问题。人类眼睛是自然环境和社会环境中不可缺少的感知器官，机器视觉

技术与之类似，它成为计算机学科中不可或缺的-I"3学科。

与计算机视觉有关的学科包括计算机图形学、人工智能、模式识别、图像处理、数

学、神经生理学及人工神经网络【2】o

1．3．2机器视觉技术的应用

随着计算机运算速度的的提升，机器视觉技术不断地拓展它的应用领域，并且已成

为自动化流水线和许多机器不可缺少的重要环节。它现在不仅应用在需要人眼观察才能

完成的工作中，还能用在许多人眼无法观察或观察不到的情况下。机器视觉得到应用的

领域有：遥感图像的分析、机器人的移动导航、生产线上零件的识别与定位、安防系统
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等等。下面举几个常见的、必须用到机器视觉系统任务。

(1)识别目标，用来分辨不同的物体，根据不同的识别结果采取不同的应对措施，

或者用来识别具有个体特征的物体，常见的有字符串、条形码等。

(2)探测位置，比如识别流水线的物体位置，从而进行安装等操作，既可以平面探

测也可以在空间探测。

(3)检测完整性，比如说在流水线的最后几个工位，用来检测装配是否完整或者是

否符合标准等。

(4)形状和尺寸检测，检验使用过程中的零件是否否和使用标准，或者用来检测刚

生产的零部件是否达到精度和形状要求【31。

1．3．3机器视党技术的发展趋势

制造业的发展，带来了对机器视觉需求的提升，促使机器视觉的应用越来越广泛，

而不仅仅是过去单纯的采集、分析、传递数据、判断动作，这也预示着它与自动化的结

合将更加紧密。在中国，未来机器视觉发展主要表现为：(1)随着产业化的发展，半导

体和电子行业将成为机器视觉发展的主要空间。据相关数据显示全球集成电路产业将迎

来复苏，但是在全球经济危机的背景下，使该产业在中国的发展面临着很大优势，如成

本优势、人才回流等优势、市场优势等；(2)机器视觉将朝着实现标准化、一体化解决

方案的方向发展。再者，机器视觉包含在自动化之中，在协作生产制造过程中机器视觉

软硬件产品正逐渐成为不同阶段的核心系统，生产线上的信息收集工作逐渐由机器视觉

产品来完成，这就需要机器视觉产品进行标准化生产。现在自动化企业要求生产厂商提

供一体化解决方案的集成系统而不仅仅是单个产品(3)板卡式产品将被基于嵌入式的产

品取代，从产品本身看，PC技术为机器视觉提供更多的支持。在微电子技术和计算机技
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术迅速发展的背景下，各领域越来越广泛的应用嵌入式系统，因为其低功耗的特点深受

人们青睐。另外，嵌入式系统应用C高级语言进行开发对是一项带有基础性的工作，可

以缩短开发周期，提高工作效率，并且产品可维护性好、便于不断完善和升级换代、可

靠性高。

1．4图像处理技术

图像处理与机器视觉是两个不同的概念，“图像处理”在于要使图像经处理后变得更

好，图像处理系统的输出仍然是一幅图像，而“机器视觉"系统的输出确是与图像内容

有关的信息。图像处理系统的功能包括编码、压缩、增强、重构与复原。

图像增强

图像在经过图像增强系统处理后使人们感觉图像效果更好，其典型的操作运算包括

亮度放缩、边缘锐化、对比度增强等。

图像编码

图像经过编码处理后其信息具有更经济有效的表达方式，比如冗余消除、量化方法

等就是图像编码技术。研究图像信息的方式以达到其在存储或传输过程中出现错误时仍

具有鲁棒性也是属于图像编码的范畴。

图像压缩

压缩有许多技术与编码中的技术相同，但其目的在于减少存储与传输图像的比特数

旦
重。

图像复原

复原关注的是对图像中错误进行修复。它与图像增强不同，增强只是关注使图像看

上去更好些。而要“修正”一幅图像，需要有图像退化的模型。在复原的应用中常常假
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设有一个确定性的模糊操作，并附有添加性的随机噪声。

图像重构

重构通常指从若干局部图像重构成一幅完整图像的过程。例如，在计算机层析X射

线摄像技术(CT)中从受试者中得到数量很大(如360幅)的X射线投影。从这组一

维信号中计算出二维图像中每一点的X射线吸收率，相同的方法还用在PET(正电子放

射层析摄像技术)，以及在某些“shape-from—X”(从X恢复形状)的算法中。

在弧焊过程中由于存在弧光、电弧热、飞溅以及烟雾等多种强烈的干扰，对获得的

焊缝图像的影响很大，因此图像处理技术对整个视觉伺服控制的精度有着直接的影响，

本文中用到的图像处理技术包括图像预处理、图像分割、图像边缘提取。

图像预处理

大量噪声信号存在于图像的采集过程中，为了降低干扰信号的影响需要对采集到的

原始图像进行预处理，达到增强图像特征信息的效果。预处理有频域和空间域两种方法。

图像取傅立叶变换后形成的复数像素的集合体的方法是频域方法，直接对图像像素进行

运算的方法是空间域方法。因为空间域方法的计算量相对较小所以具有更为广泛的应用。

图像预处理技术主要包括图像平滑、边缘细化和图像增强等技术。

图像分割

选择适当的阈值，把图像分成各具特性的区域，并提取某些特征的方法为图像分割。

常用的对图像进行分割的方法有二值化、三值化分割。分割的重要环节是选择合适的分

区阈值【4】。

1．5人工神经网络

人工神经网络(ANNS)简称为神经网络(NNS)或称作连接模型



西南交通大学硕士研究生学位论文 第8页

(ConnectionistModel)，它的分布式并行信息处理的算法处理方法类似于动物的神经网

络。它将单个处理单元以并行的方式组合在一起，类似于神经节间的连接，根据一定的

训练样本反复训练网络修改连接点间的权重来构建能完成一定功能的网络。

人工神经网络中处理单元的类型分为三类：输入单元、输出单元和隐单元。接受外

来信号与数据的是输入单元；实现系统处理结果输出的是输出单元；处在输入和输出单

元之间的是隐单元。单元间的连接强度用神经元间的连接权值来表示，网络处理单元的

连接关系体现了信息的表示和处理。通过动力学行为和网络的变换得到一种并行分布式

的信息处理功能是神经网络的本质。

神经网络具有可调节性，也就是可训练性，通过一个特定的输入便可得到要求的输

出。如图1．1所示，神经网络根据目标和输出的比较而调整，到达匹配的效果。在有监

督模式中许多输～目标对应的方法己成为训练神经网络的典型。

图1．1神经网络训练图

现在在很多领域中为了实现各种复杂的功能，都使用到了神经网络。这些领域包括：

控制系统、翻译、语音、分类、鉴定和模式识别。现在计算机和人难以解决的常规问题

都能够用神经网络来解决。

1．6课题研究内容

现代化生产制造对焊接工艺提出了更高的自动化和智能化的需求，但是现在应用于
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工业现场的大多数是示教再现型焊接机器人，对作业条件要求严格，缺少应变能力。本

文将计算机视觉技术和神经网络技术应用到开放式控制体系的焊机机器人中，脱离了示

教再现的工作方式，对从真正意义上实现焊接的自动化和智能化具有重要意义。本文的

主要研究内容如下：

(1)本文在现有焊接机器人技术的基础上，增加了视觉伺服控制系统，实现焊接工

艺的自动化和智能化。

(2)针对CCD摄像头获得的焊缝图像，本文提出了一套新的提取焊缝中心线的方法，

简化了繁琐图像处理步骤。

(3)设计了基于神经网络的无标定视觉伺服控制系统，这样无需对系统进行标定，

消除了标定误差，同时也利用神经网络替代了复杂的雅克比矩阵的计算，从而简化了系

统，通过MATLAB软件仿真，达到了预期的效果。
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第二章 工业机器人运动系统分析

工业机器人一般由机械本体(手臂、手腕)、控制器、测量系统、驱动系统及传感器

等组成。图2．1是工业机器人的典型结构。工业机器人的手臂决定了机器人作业空间，

它具有3个自由度也就是说有3个运动坐标轴；工业机器人的手腕有3个自由度，是机

器人工具(如夹爪、喷嘴、焊枪、机加工刀具)与主构架的连接机构；控制器用于控制

机器人各部件的运动(位置、速度和加速度)，使机器人末端或机器人工具的中心点以给

定的速度沿着给定轨迹到达目标点；测量系统用于机器人运动部件的位移、速度和加速

度的测量；驱动系统为机器人各运动部件提供力、力矩、速度、加速度；传感器能够获

得搬运对象和机器人本身的状态信息，如工件及其位置、障碍物的识别，抓举工件的重

量是否过载等。

图2-1工业机器人的典型结构
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2．1工业机器人运动空间

2．1．1机器人位姿描述

(1)刚体位姿描述

我们可以把工业机器人的每个连杆都看成是一个刚体，为了在空间中完全确定一个

刚体，需要确定刚体上某一点的位置和该刚体在空间的姿态。当建立了一个固定坐标系

后，可以用某个3×1的矢量量来描述这一点在空间中的位置，设次坐标系为{A)，空间

任意一点P可以用列矢量4p来表示：AP=[B，B，芝】。

只要知道了刚体的方位和刚体上某一点的位置，才能够描述刚体的运动。可由一个

坐标系和刚体固接来描述刚体的方位，比如和刚体固接在一起的这一直角坐标系为{B}，

用坐标系{B)的％、％、乙的轴相对于参考坐标系{A)的方向余弦来描述刚体的方位，

此方向余弦组成了一个的3×3矩阵：

岔尺=E AxB，AyB,AZB]=r乏
(巧

巧2

包

吩2

富R称为旋转矩阵，它表示在坐标系{A}中刚体B的方位。式(2—1)中，下标B和上

标A表示的意思是被描述的坐标系和参考坐标系。善R是正交的，因为爹R中4％，一蜘，

』％两两相互垂直，并且都是单位矢量。

、，●l_2／L

＼、I，iI，／

3

3

3巧眨吩
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图2．2旋转矩阵的表示

如图2．2所示，绕X、Y、Z三轴旋转。角的旋转矩阵分别为：

R(x，秒)=

R(y，e)-

R(z，e)-

l 0 0

0 cos秒一sinp

0 sinp cos0

cosO 0 sinO

O l 0

一sinl9l 0 cos8

cosO—．sinO ol

枷0 c00卵ojl I

y

由上可知，刚体B的位姿可以用刚体B在坐标系{A)中的位置矢量Ap和旋转矩阵

；R来描述，此描述可以表示为坐标系{B)：

{B)={量R—p)

2．1．2坐标变换

相对于不同的坐标系，空间中的一点P的描述是不同的，但是在不同的坐标系中点

P的描述可以相互转换，下面就将来介绍这种变换关系【17Ⅱ18】【l 91。

1．平移变换



西南交通大学硕士研究生学位论文 第1 3页

如果坐标系{A)和{B)具有相同的方位，但坐标原点不重合，如图2．3所示。坐标系{B)

相对于坐标系{A)的位置用位置矢量爿既来描述，则在坐标系{A)中物体月P的位置矢量

可由矢量相加得出：

4P=占P+_PB (2．2)

2．旋转变换

图2．3坐标平移变换

如果坐标系{A)和{B)具有相同的坐标原点，但是方位不同，如图2_4所示。坐标

系{B)相对于坐标系{A)的位置用旋转矢量爹R来描述，则在坐标系{A)中物体一P的位置

矢量可下式2．3得出：

彳尸2；R曰P (2．3)

图2-4坐标旋转变换
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3．复合变换

在大多数情况下，坐标系{A)和{B)的坐标原点不会重合，并且方位也不相同，如图

2．5所示。这时候任意点P在{A)和{B)的坐标中的位置一P和占P间的关系，可以用坐

标系{B)相对于坐标系{A)的位置矢量和旋转矢量来描述，如式2-4：

AP=：RBP+APB(2-4)

咒

2．1．3齐次坐标变换

图2．5复合变换

式(2-4)是非齐次的，为了将复合变换表示为齐次坐标的形式，式(2-4)可以用

一州卅 (2．5)

式(2．5)中两边的两个列向量表示三维空间的点的齐次坐标，描述的是点在坐标

系{A)和{B}]：的位置，记为月P和B尸。这样，式(2—5)可以写为

月P=≯BP (2-6)

式(2—6)中锣综合了旋转矩阵和位移矢量，称为齐次坐标变换矩阵。

足

●分O，fI．．．＼

II

rl，ljp●

一

—．．．．．．．．．．．．。．。．L

示表、，5-2／L式F
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2．2工业机器人运动学

2．2．1机械臂数学模型

一般对于工业机器人来说，可以看作是有通过关节连接起来的一组连杆，即具有空

间弯曲轴线的广义连杆【81。为了能用齐次变换矩阵来描述任意相邻两连杆的几何关系，

我们可以取任意相连的两个连杆i—l与i，以及连杆上的关节i．1、i，如图2-6所示：

图2-6广义连杆变换的特征参数

首先将每一个连杆看成是一个刚体，在其上建立一个参考坐标系，如图2-6所示，连

杆i的参考坐标系{i)的定义如下：i轴与关节i．1和关节i的两轴线的公共法线的交点是

坐标原点；关节i的轴线就是坐标系的z。轴；关节i和关节i+1的两轴线的公共法线是坐

标系的‘轴，方向由关节i指向关节i+1。

通常用矩阵A来描述相邻两连杆间相对关系的齐次变换，所以A矩阵描述的是连

杆坐标系间相对平移和旋转的齐次变换。如果第一个连杆相对于基坐标系的位置和姿态

用04表示，第二个连杆相对于第一个连杆的位置和姿态用14表示，以此类推，第i个

连杆相对于第i．1个连杆的位置和姿态用’14，因此，第i个连杆在基坐标系中的位置

和姿态变换矩阵’4可由下式求得：

‘4=04 14⋯’14 (2—7)
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六轴工业机器人是具有6自由度的空间连杆机构，大多数情况下用

Denavit-HartenBerg法(D．H法)来描述末端执行器的空间位置及姿态。各个连杆相对于固

定参考坐标系的空间几何关系用齐次变换来描述，相邻两连杆的空间关系用一个4×4

的齐次变换矩阵来描述，因此就能推导出末端执行器坐标系相对于基坐标系的等价齐次

坐标变换矩阵，建立操作臂的运动方程。

定义连杆参数如下：

(1)沿％轴方向乙一。轴与z。轴之间的距离用％表示；

(2)绕％轴线乙一。轴到z。轴所旋转的角度用Q。表示；

(3) Zn轴方向Xn一。轴与Xn轴的距离用矾表示；

(4)绕z。轴由Xn一。轴到％轴所旋转的角度用e。表示。

则相邻两坐标系之间的关系”1瓦可以表示为式(2—8)：

纠互=4=删二最)×西搿域o，o'以)×西销心，O,O)xRot(x,a,,)
∞s鼠qin晓00s％

如纪I cosf2fC0s％
0 s访％

O O

2．2．2运动学正解

sin8,,sina．

—。cos纪sma．

a)s％

O

吸∞s晓

％如最

《
0

(2-s)

对一个给定的机械手在已知关-o。⋯-⋯一9-'0(，)=(el(，)+⋯⋯+e。(，))T和杆件几何参数的条

件下(n是自由度数)，求得手末端执行器相对于参考系的位姿的问题称为机械手运动学

正问题亦称直接问题。根据连杆的变化通式和连杆参数表，可以得到各连杆变化矩阵如

下：
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：T=

≯=

CO,0 so,0

so,0-co,0

O l O 0

O O 0 l

C岛0 se, a3Ce3

so,0一C岛口3S幺
O l O O

O 0 0 l

：T=

co,0 so,0

sa,0--co,0

0 l O O

0 O O l

!T=

co,一S02 0 a：C02

S馥 C幺0口：so,
0 0 l 0

0 0 0 l

≯=

：T=

Ce。

s04

0

0

C或

so,

O

0

0———so,0

0 C见0

—1 0 以

O O l

—s86

CO,

0

0

0 0

0 0

l O

0 l

式中C 0。代表cos0。，S 0。代表sin0。。根据运动学正解得定义，将上述坐标变化矩阵

代入公式(2．8)，可以得到机器人末端相对参考坐标系的位置和姿态【21】即：

式中：

：丁=0。丁!T；T；T：T≯

≯=

吒l ‘2 吒3 p肖

r21 r22 吃3 py

吒I 呓2 r33 Pz

O O O l

Irt。=墨(ec6墨+c4C)+cl(一e曼，墨+G(c4ec6一只最)

‘：=c6(G墨一Ctc2。墨)一S。(C5Sl瓯+cl(c=c。G一＆≮)

‘3=S,S,S5+cl(C5S23+c23c4G)

Px=Ci(口2c2+n3c．23+d4＆)

旭=一C,S。是，墨一Ct(c5c6c4+c4＆)+C∞S(C4Gc6～&＆)

r2：=q(一c4c6+c5墨S6)一S(一如S5so+C：，(C6C+C4C5c6)

(2—8)

1llj
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曼曼苎曼曼曼舅曼曼皇曼曼曼曼!!!!!!!!曼!曼!曼曼曼!I一： ； 一 一|l；U—l
1

；
I曼

吃3=C；S，＆+(c∞c4Sl—C。墨)S

0=Sl(口2c2+码乞+以是3)

吩。=c4c5C6+c23c6G一是，墨&)

耽：=一c6是，只一瓯(c4G是，4-乞S，)

r33=--c,3G+c4黾墨

芝=一以％+口2是+口3是3

其中C2，=cos(0：+o，)，其他同理。式中：T描述了末端连杆的坐标系，既是机械手相对基

坐标的位姿。

2．2．2运动学逆解

运动学正解是根据D．H方法建立的运动学模型，通过变换矩阵求得末端在基坐标下

的唯一坐标值(包括位置和姿态)，相对而言比较简单。逆运动学的求解过程是根据已知

的末端抓持器相对于参考坐标系的位姿，求关节变量9。，02，e，，o。，0，，0。的过程，

它是机器人运动规划和轨迹控制的基础，也是运动学最重要的部分。

运动学逆解是在给定已知的满足某工作要求时末端执行器位置和姿态以及各杆的结

构参数的情况下，求解对应的关节运动量。在机器人控制中，只有使各关节移动(或转动)

逆解中的值，才能使末端执行器达到工作所要求的位置和姿态，所以运动学逆解是机器

人控制的关键环节之一【221。

关节变量的耦合关系表达式组成了机器人的总变化矩阵，直接通过总变化矩阵得到

需要的各个关节变量值比较困难。一种可行的求解方法是通过在总变化矩阵左边乘以坐

标变化矩阵的逆矩阵消除复杂的耦合关系表达式，比较矩阵相应元素相等逐个求解出关

节变量值，具体为在oT=互乏巧正正T6两边左乘五的逆：掣。0∥一疋r3五五瓦，五的逆
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等于互的转置，即：

将贮。代入得：

1．学
{so,
L 0

so,

0

—_C01

0

0 O

l 0

O O

0 l

2．3工业机器人轨迹规划

×

co, so,0 0

O O l 0

so,。··co,0 0

O 0 O l

‘l ‘2

眨l k

吩I rr．

0 O

‘3 PX

r23 Py

‰ 办

O l

=正五五五蠢

机器人求得完成自身任务解决方案的过程称为轨迹规划。这里所指的任务是指机器

人某个动作(比如手部或关节的某个规定的运动等)或者机器人要完成的某一具体任务。

机械臂位姿关于时间的函数是轨迹。根据驱动元件约束条件和机器人动力学方程，求出

沿一条无冲突路径机械臂的姿势和位置的时间经历称为轨迹规划。轨迹规划有点位作业

(PTP，point—to-point motion)和连续路径作业(CP，continuous—path motion)两种形式。

在关节空间和笛卡儿空间中都可以进行轨迹规划。在关节空间中进行轨迹规划容易

做到控制的实时性，因为其规划轨迹时使用运动时的受控关节变量，但是这样的不足之

处是末端抓持器和各杆的位置不好确定，而在笛卡儿坐标空间可以做到这一点，但目前

还没有一种传感器可以将末端的抓持器在笛卡儿坐标中的位置测量出来，因此所有的运

算都是在关节坐标系中进行的，这样就需要过求解雅克比逆矩阵在关节和直角坐标之间

进行实时变化，但这样工作量非常大，用时长。
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2．3．1关节空间中进行轨迹规划

要在关节空间进行轨迹规划，首先要搭建路径上的点和关节的角度值之间的关系，

这里要用到逆运动学方程，然后分别用一个函数来描述关节的变化，使之从起始点开始

依次通过所有路径点直至到目标点【241。每个关节有相同的运动变化时间，但描述它们变

化的时间函数之间没有任何关联。常用的光滑时间函数有三次多项式以及五次多项式时

间函数，本节采用了三次多项式时间函数对关节空间中的轨迹规划进行介绍。

三次多项式及其一阶导函数的通式见式(2．9)、(2．10)。

瞑，J=co+qt+c：t2+q3 (2．9)

馥n=Cl+2C2t+3C3t2 (2．10)

为确定未知的系数co，CI，C2，C3， 同时对起始位置点和目标位置给出约束条件

列出四个方程式，见式(2．11)(2。12)(2．13)(2—14)：

最～)=Co+C,to+C：如2+C3t03

‰=Co+C,t。】r+C=tj2+c303

哦f0)=Cl+2C2气+3C3t。2

或。)=Cl+2C2t／+3C3t／2

(2．11)

(2．12)

(2．13)

(2．14)

式中o(，。)’e(矿)表示起始位置的关节角，e(矿)表示目标位置的关节角，O。(to)表示起

始位置的关节角速度，6，，、目标位置的关节角速度。如果设％=o，解得系数见式(2．15)
U／-，f、

V

(2．16)(2．17)(2．18)所示：

(2．15)

(2．16)
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c’=堕)二型竺鱼：塑2
‘t“f

G=垫粤一假设在起始位置速度为零，既^ 。：o，目标位值的起始位置速度为零，
v(tO、

得到特解如下式(2．19)、(2—20)、(4．21)、(2-22)。

Co 20(ro)

Cl=0

c，：塑≮型
‘t‘f

． -2(O,，，)一只o})c3。午

(2-17)

(2．18)

6(矿)。o

(2．19)

(2—20)

(2．21)

(2．22)

如上所述，在已知始末位置的关节角度和角速度的情况下求解多项式的系数比较

简单，但是对于路径中间的位置其角速度并非已知，需要通过机械手末端的运动经过雅

克比矩阵的逆变换才能得到，这样计算量就很大，为了简化运算提高速度，一般中间点

的瞬时速度用相邻两段轨迹角速度平均值来代替。

2．3．2笛卡尔空间中进行轨迹规划

在笛卡尔空间有四个点如图2．7所示，由上节可知，关节空间进行轨迹规划仅能

保证机械手经过四个点，并不能让其按照一定的轨迹在四个点之间运动，也不能确定在

运动过程中的姿态，要想使机械手按照图2．8所示的轨迹运动，只有在笛卡尔空间进行

规划才能完成1251。空间直线、圆弧轨迹规划法是笛卡儿坐标常用的规划算法，下面是空

间直线规划算法的设计。
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2．3．2．1空间直线插补算法

2．7关节空间中进行轨迹规划图

2．8笛卡儿空间中进行轨迹规划图

根据给定直线两个端点的位姿求出直线上的中间点的位姿的方法就是空间直线插补。

在插补的过程中，机械手的姿态从初始位置的姿态开始，按照一定的步长均匀的变化到

末端位置的姿态， 机械臂的姿态变化按照给定的步长从初始姿态均匀向末端点姿态变

化。假设初始位置的坐标为A(置，K，Z1)，终点位置的坐标为B(置，K，Z2)，如图2-9。

图2-9空间直线插补
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直线插补的的具体过程如下所示：

(1)确定插补周期TS和沿直线运动的速度v。

(2)计算出插补点间的距离。

(3)计算出插补过程用的时间T。

(4)求出插补需用次数N。

(5)计算插补的增量：

AX5(置一五)／N

△)，=(E—Y,)／N

△z=(Z2·Z1)／N

(6)求出插补点j的坐标：

Xj2xlq×Ax

r2X+j×Ay

乙2 Z1斗j×△z

(7)利用齐次变换矩阵把新坐标下的点转换的基坐标系下。但最终还要经过运动学

反解求出各个关节的角度。所以说在笛卡尔空间的轨迹规划最终还是细化的到在关节空

间的轨迹规划。

2．4本章小结

本章介绍了工业机器人的基本原理，首先讲述了机器人的运动空间，以及运动空间

间的坐标变换；然后讲述了机器人的运动学原理，即通过各关节角的大小求得机械手末

端相对于基坐标系的位姿，以及如何在已知机械手末端位姿的情况下求得各关节角的大

小；最后讲述了工业机器人的轨迹规划，即如何在关节坐标系和笛卡尔坐标系进行轨迹

规划，本章对理解视觉伺服系统在工业机器人中的作用有重要意义。
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第三章 焊缝图像采集及预处理

3．1视觉传感技术

由于计算机技术处理速度的不断提高，机器视觉技术应用于焊接机器人伺服控制变

为可能，从而焊接技术的智能化变得间的有效。焊缝的信息如果用视觉传感技术来解决

、有许多长处：丰富的信息量、离强热区和电弧弧光比较远、能抗较强的电磁干扰、精确

度和灵敏度都很高、不与工件接触及高的自动化程度等，在各种各样形状坡口下都能使

用，可同时进行焊缝自动跟踪控制和焊接的质量控制，在传感技术领域是非常具有发展

前途。

主要的固体视觉传感器有MOS图像传感器、电耦合器件(CCD)、电荷注入器件

(CID)【26】三种类型。在焊接机器人的各种视觉传感器中，CCD传感器因其价格低、性能

可靠、体积小、图像清晰直观而得到了广泛的应用。它有线阵和面阵两种类型，它们分

别获取的是一维和二维图像，面阵CCD能够提供很大的信息量，是比较先进的传感技

术，应用日益广泛。

根据照明光源的不同，在焊接机器人上应用的视觉传感器按照工作方式可以分为被

动视觉和主动视觉两种。其中，照明光源为普通光源或电弧的视觉系统为被动视觉，其

在图像中成像的为被检测物体本身。使用具有特定结构的光源与摄像机组成的视觉传感

系统的为主动视觉，其特点为包含特征信息的图像由激光点或结构光在被检测物体表面

上形成的光斑产生。主动视觉系统虽然可以获得更为清晰的图像，但是由于其系统组成

比较复杂，体积较大，价格昂贵，在实际生产中应用的比较少。随着被动视觉系统的不

断发展，避免弧光干扰的效果越来越好，被动视觉系统凭其简单的系统特性得到了越来
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越广泛的应用。本文是通过被动视觉系统而获得图像，其图像相对于主动视觉系统而言

较为复杂，因此图像处理技术就显得尤为重要。

在被动视觉传感方法中，弧光对焊缝图像的影响很大，所以为了获得比较好的焊缝

图像应尽量减小弧光的影响。为此选择合适的电流波形、取像时刻、基值电流和滤光系

统可以有效的减小弧光的影响，可以获得较为清晰地焊缝图像。

3．2图像对比度增强

3．2．1图像增强原理

图像增强对图像进行处理的目的是得到对具体应用来说更“有用"、视觉效果更“好"

的图像。效果的好坏要因具体的应用目的和要求而异，并且也可具体用不同的图像增强

技术。

根据其处理所进行的空间不同目前常用的增强技术可分为基于变换域的方法和基于

图像域的方法。前者对图像的处理是通过在图像的变换域而间接进行的，而后者直接在

像素组成的空间(图像空间)里直接对像素进行操作。另外，在基于图像域的图像增强

技术还可以分为基于模板和基于像素点的两组：前者对图像的每次处理是对小的子图像

(模板)进行的，而后者对图像的每次处理是对每个像素进行的，对每个像素的处理与

其它像素无关‘6】；

3．2．2图像对比度增强

实际上通过增加原图中某两个灰度值之间的动态范围以增强原图的各部分的反差就

是增强对比度。因为焊接过程中的条件比较恶劣，所以获得的图像比较模糊，所以增加

图像的对比度在一定程度上能起到锐化边缘的目的。常用的增强对比度的方法有分段线
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性灰度变换和直方图均衡化。因为直方图均衡化对图像中看不清的细节有较强的分辨能

力，对焊缝边缘提取的作用不是很大，所以本文用分段线性灰度变换的方法来增强对比

度，典型的增强对比度的变换曲线如图3—1所示：

图3．1分段线性灰度变换示意图

从图3—1中可以看出，通过这样的变换原图中灰度值在0至S和是至L一1间的动态

范围减少了，而灰度值在S至是的动态范围增加了，因此增强了这个范围内的对比度。

在实际中，可以通过对S、五、＆、五取不同的值进行组合，得到不同的效果。

图3．2中显示了利用]Vb≮TLAB工具箱中的函数ha由u吼()增强对比度后的图像，

通过与原图像进行对比可知，对比度增强后焊缝边缘变得更清晰。

原图像图像 对比度增强后的图像

图3。2对比度增强处理后的图像
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3．3图像平滑

每幅图像都有某种程度的噪声，为了理解方便，我们将噪声看作是多种原因造成的

灰度值的变化，比如光子通量的随机性而产生的噪声。在焊接过程中磁场干扰、强烈的

弧光、焊接电流变换、飞溅、工件反光等因素，使得采集的图像存在很多的噪声点，因

此首先要进行滤波将图像中存在的各种噪声有效的去除，然后才能进行下一步的处理。

消除图像噪声的工作称之为图像平滑或滤波。图像平滑有抽出对象特征和改善图像质量

两个目的。平滑可以在空间域进行也可以在频率域进行，由于在频率域中计算量大，实

时性不强，所以在本文中在空域中进行图像平滑。

在空间域法中，采用均值滤波或中值滤波是图像平滑的常用方法。均值滤波是在图

像上一个有奇数点的滑动窗口在滑动，用窗口内所有像素的平均值来代替窗口中心点所

对应像素的灰度值，其中加权均值滤波为在窗口内规定了各像素点的权重。中值滤波是

用窗口内所有像素的中间值来代替窗口中心点所对应像素的灰度值。

均值滤波把噪音去除的同时还常模糊图像的边缘，从而造成视觉上的失真，而中值

滤波则不同，其不仅能把干扰消除，而且不会模糊图像的边缘。所以为了更好的获得焊

缝信息，本文中采用中值滤波。

从中值滤波的信号处理方法来看它是一种非线性的，中值滤波器也是一种非线性的

滤波器，1971年J．W．Jukey首先提出了中指滤波器的概念，开始时用来处理一维信号，

后来被用来处理二维图像技术。线性滤波器如平均值滤波、最小均方滤波等可能会造成

图像细节的模糊，在一定的条件下，中值滤波器可以克服这些缺点，并且对滤波脉冲干

扰及图像扫描噪声的处理最为有效，原因是这些干扰值和邻近像素的灰度值的差距很大，

因此干扰值在中值滤波窗口内和邻近像素值排序后不会是中值，所以干扰值会被邻近像

素的灰度值代替，从而达到去除干扰值的效果。中值滤波在在实际的运算过程中另一个
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优点是不需要图像的统计特性，但是中值滤波方法一般不用在一些线、尖顶、点细节多

的图像。

一般的，设有一个一维序列／：，厶，石⋯丘，取窗口长度(点数)为m(m为奇数)，

中值滤波用在一维序列中就是从序列中抽取Z州⋯Z小Z，Z小⋯，Z+，共m个数(、，=

(m一1)／2)，其中窗口中心处的值为，。再按大小顺序将这m个点进行排列，将排序中

间值赋值给窗口中心点位置，数学表达式为：

M=med{，一，，⋯Z一。，Z，，+。，·”，∥+，)其中iEZ，V=(m一1)／2。

中值滤波时选取的窗口的点数一般有奇数个，窗口的中心点的灰度值用窗口中各点

灰度值的中值来替代。如果窗1：3内5点的值为[2，5，7，1，8]，按从小到大的顺序排列

后为[1，2，5，7，8】，则med[1，2，5，7，8]--5。如果此窗口用均值滤波进行处理则输

出为：

二维中值滤波可有下式表示：

(1+2+5+7+8)÷5=4．6

只--reed{‘)

滤波的效果受二维中值滤波的窗口形状和尺寸设计的影响很大，往往采用不同的尺

寸和形状来满足不同的图像内容和不同的应用要求。常用的二维中值滤波窗口有十字星、

圆形、线状、方形及圆环形等，窗口的尺寸逐步增大，以达到理想的滤波效果。大多数

情况下，一般采用圆形或方形的窗口处理轮廓线较长缓慢变化的物体的图像，一般用十

字形的窗口处理包含有尖顶角的物体的图像。选择的滤波窗口的大小应该小于所有要检

测的图像中有效物体的尺寸‘51。

中值滤波的特点有：

(1)非线性：两序列f(r)，g(r)
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med{f(r)+g(r))≠med{f(r))+med{g(r))

(2)对尖峰性型的干扰有较强的处理能力，在不改变边缘的坡度的同时又能较好的

去除噪声，但对高斯噪声处理能力差；

(3)对噪声范围小于处理窗口尺寸一般的噪声有较好的处理能力。

常用的二维中值滤波窗口形状有线状、方形、圆形、十字形等。

图3．3中是调用B=ordfilt2(A,order,domain)函数来实现中值滤波，其中选取了尺寸

为3、4、5的三种窗口：

图3．3中值滤波后图像

由图像可知经过中值滤波后图像中噪声明显减少了，焊缝边缘变得更为清晰。通过

对三种尺寸的滤波窗口进行对比可知，当选取5×5窗口尺寸时滤波效果最好。

3．4本章小结

本章讲述了图像的采集过程及预处理，利用CCD摄像机被动视觉的方式获得焊缝

图像，为了获得更为容易处理的图像需要选择合适的电流波形、取像时刻、基值电流和

滤光系统。本章对焊缝图像进行了预处理，为进一步图像处理奠定了基础。
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第四章焊缝图像处理

焊缝图像经过预处理后，虽然人眼能很容易的识别焊缝，但是对于计算机来说要把焊

缝从背景中分离出来，进而识别出焊缝还比较困难，还要经过图像分割、图像边缘提取

等步骤才能获得焊缝信息。

4．1图像分割处理

图像分割将图像分成一些有意义的区域，然后描述这些区域，也就是将某些目标区

域图像的特征提取出来，进而判断感兴趣的目标是否在图像中。像素间的跳变性和相似

性是图像分割的基础。在某个区域内像素具有某种相似的特性(纹理相同，灰度一样)

称为“相似性”；特性不连续(如灰度图突变等)就是“跳变性”。整体而言，把图像分

割成若干有意义的互不交迭区域的处理技术就是图像分割。图像特征在不同区域内有明

显差别，某种特性或特征每一个区域内部相近或相同，也就是说同一区域内部特性相对

一致，变化平缓，而区域边界处则特性变化比较剧烈。一个区域内是像素的连通集，是

一个所有像素都有相邻或相接触像素的集合。

图像分割的方法有多种，传统的分割方法有基于区域的分割方法和基于边界的分割

方法，近些年来有新出现了一些分割方法，比如基于区域和边界技术相结合的分割方法、

基于特定理论的分割方法。对于本文中提取焊缝信息，由于噪声和其它因素的影响，无

论是区域分割方法还是边缘检测方法，都不能提供完整的信息，因此文首先对焊缝图像

进行阈值分割，然后对其进行边缘检测，以便更好的获得图像信息。

阈值法是一种最常用的图像分割技术，区分不同目标的灰度值用的是阈值。假如只

有背景和目标两种类型存在于图像中，那么可用单阈值分割(只需选取一个阈值)。这种
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方法是比较阂值与图像中每个像素的灰度值，一类为阂值大于灰度值的像素，另一类为

阈值小于灰度值的像素。多阈值分割为选取多个阈值将图像中多个目标一一分隔开。阈

值又可分为动态阈值、局部阂值和全局阈值。

阈值的选取决定着阈值法分割的结果，阈值法分割的关键是确定阈值，按照某个准

则求出最佳阈值的过程就是闽值分割。图像灰度直方图的峰谷法、最大熵自动阈值法、

最大类间方差法、最小误差法等是全局阈值常用的选取方法。运算效率较高、计算简单、

速度快等是阈值分割的优点。灰度相差很大的不同背景和目标能利用全局阈值进行有效

的分割，局部阈值或动态阈值分割法用在不同目标的灰度值范围有重叠或图像的灰度差

异不明显时效果明显。但是，这种方法对噪声很敏感，因为其一般不考虑空间特征，只

考虑像素本身的灰度值。

图4．1图像二值化处理前后对比图

图4—1是用MATLAB函数BW--im2bw(I，level)进行二值化处理后的效果图，通过

实验可知当level=0．45时效果最好。通过对比可见通过二值化处理后消除了噪声的影响，

简化了图像，便于以后进行边缘检测。
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4．2图像边缘检测方法

图像边缘检测是提取出图像中焊缝信息最为关键的一步。图像边缘提取首先检测出

图像中局部特性的不连续性，然后再将这些不连续的处于边缘的像素连成完整的边界。

沿着边缘走向像素是否变化平缓而垂直边缘方向的像素是否变化剧烈，是检测边缘特性

的基本方法。因此，按照这样的方法，能检测出符合边缘特性的边缘像素的数学算子就

能用来当做提取边缘的算法。

最基本的一类边缘检测算子微分算子类，包括：梯度算子、prewitt算子、Robert

梯度算子、Sobel边缘检测算子，laplacian算子、Krisch边缘检测算子等。这些算子除了

laplacian外基于的变化规律都是一阶方向导数在边缘处取最大值。按照经验Robert算子

在图像处理的实际效果上来看检测边缘较好，它采用的方法是对角方向相邻的两个像素

之差。Prewitt算子定位的精度不是很高，对噪声有一定的抑制作用，检测边缘的方法是

利用在边缘处相邻点的灰度差达到最大这一特性。Sobel算子能对边缘的走向有较强的

检测能力，能抑制一定的噪声，但是对边缘的定位不够准确。检测边缘的方法是利用在

边缘处相邻点的灰度加权差达到最大这一特性。当对精度要求不是很高时，是一种较为

常用的边缘检测方法。Laplace算子比较容易检测噪声和灰度突变，有较高的定位精度，

同时不具方向性，且不能获得边缘方向等信息，检测边缘的方法是利用边缘点处二阶导

函数出现零交叉这一原理。

4．2．1边缘检测算子

1．Roberts边缘检测算子

Roberts边缘检测算子根据任意一对互相垂直方向上的差分可用来计算梯度的原理，采

用对角线方向相邻两像素之差，即
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g(x，y)=[√：丽一、／：死i≯而】2+[√：天而一、／：页而]2(4．1)
它的卷积算子为如图4-2所示：

[划 |『ⅫL 一

图4—2 Roberts算子模板

Roberts算子难以消除对噪声的影响，本文中使用的焊缝图像，有大量信号是噪

声产生的，因此Roberts算子并不适合。

2．Sobel边缘检测算子

对数字图像{硒j)}的每个像素，考察它上、下、左、右邻点灰度的加权差，与之接

近的邻点的权大。据此，定义Sobel算子如下：

S=(dx2上dyE)1疙

它的算子模板如图4-3所示：

一l 0 l

-2 0 2

一l O l

—l_2一l

O 0 0

l 2 l

(4—2)

图4．3 Sobel算子模板

Sobel算子可以消除部分噪声的干扰，但用Sobel算子会存在许多的伪边缘，并

且得到较厚的边缘，因此在本文中并不适合应用。

3．Prewitt边缘检测算子

对数字图像{砸j))的每个像素，考察它上、下、左、右邻点灰度之差。据此，定义

Prewitt算子如下：

它的算子模板如图4．4所示：

Se=(dx2+dy2)1尼 (4—3)
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：r．1 o 1]
‘

r l l 门

I钏t l l o o o l
L-．1 o lj L一1 一l 一1．j
图4-4 Prewitt算子模板

Prewitt算子是3×3算子模板。图3．5所示的2个卷积核d)【、dy形成了Prewitt算

子。与Sobel算子的方法一样，图像中的每个点都用这2个核进行卷积，取最大值作为输

出值。Prewitt算子也产生1幅边缘幅度图像。

4．Laplace边缘检测算子

Laplace算子是二阶微分算子，它是一个标量，不是向量，也进行各向同性的运算。

它对灰度突变敏感。在数字图像中，可用差分来近似，定义Laplace算子如下：

△2f(x，y)=取+1，y)+f(X．1，y)+胀，y+1)+舣，Y．1)-4f(x，y)(4-4)

它的算子模板如图4．5所示：

0 —1 0 I

一1 4 -1 l
0 —1 0 I

图4—5 Laplace算子模板

该算法具有对点噪声放大的特性，因此在检测边缘的同时也引入了大量的噪声，而

且不具有方向性，不能获得边缘方向等信息，因而该算子的边缘检测效果不是很好。

4．2．2各种边缘算子检测效果比较

图4-6中显示的是分别用Robert算子、Sobel算子、prewitt算子、laplacian算子检

测焊缝图像的边缘。
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图4-6各边缘检测算子的效果图

经过二值化处理后各种边缘检测技术的检测效果都比较好，相比较而言用prewitt

算子检测的焊缝图像边缘较为平滑，所以本文采用prewitt检测算子检测边缘的焊缝图

像。

4．3直线拟合

通过prewitt算子检测的焊缝图像边缘获得的图像存在上下两条曲线，即伪边缘，所

以为了正确提取焊缝边缘线必须先去除伪边缘。根据现在获得的边缘均是单像素的特点，

从图像左边开始逐列扫描图像，每一列先从上往下扫描，将扫描到的第一个1变为0，

再从下往上扫描，也将扫描到的第一个1变为0。并且每次扫描的时候如果该列1的个

数超过四个则将该列全部变为0，这样做的目的是尽可能的去除噪音的影响。处理后的效

果如图4．7所示。
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图4．7去除伪边缘效果图

下一步就是要提取焊缝中心线，这里两种做法：第一种是分别对以上两条焊缝边沿进

行直线拟合，然后求出两个拟合直线的中心线p6】；另一种做法先取两焊缝中间位置的坐

标点，然后再对这些坐标点进行直线拟合。本文采用第二种做法，因为第二种只进行了

一次拟合，结果比较准确。其具体做法是根据图像焊缝边缘是单个像素的特点，先逐列

对图像进行扫描，求出像素值为1的坐标点，一般每列有两个这样的坐标点，然后通过

编程使两坐标点中间的位置像素为1，而原来两坐标点的像素变为O。从图4．7中可以看

出只有焊缝末尾少数几列只有一个坐标点像素为1，所以可以通过编程直接将其去除，

处理后的效果图如图4．8所示：

图4．8提取焊缝中心线效果图

最后对图像进行直线检测，拟合出焊缝中心线。本文用Hough变换来检测图像中

直线，通过编写MATLAB程序来实现，处理后的效果图如图4-9所示：
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图4-9中心线拟合效果图

这样经过这几步成功的提取出了焊缝中心线的位置和方向，为伺服系统能准确的提

取图像特征误差信号奠定了坚实的基础。

4．5本章小结

本章对预处理后焊缝图像进行进一步处理，经过二值化处理、图像边缘提、直线拟

合等步骤最终得到了焊缝中心线在图像中的位置。通过与原图像比较得知，本章的得到

的焊缝中心线位置非常准确，达到了预期效果。
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第五章视觉伺服控制系统设计

5．1视觉伺服系统

机器人视觉伺服系统可分为基于位置的视觉伺服系统、基于图像的视觉伺服系统以

及混合视觉伺服系统。基于位置视觉伺服系统的误差信号定义在三维笛卡儿空间，而基

于图像的的误差信号定义在二维图像空间。下面重点介绍这几种伺服控制系统。

5．1．1基于位置的视觉伺服控制系统

此依据所得到的目标图像，通过摄像机的和目标的模型计算出摄像机与目标间的相

对位置，从而得到机器人末短的控制误差，其反馈误差定义在机器人工作空间，通过笛

卡尔空间控制器控制机械手的运动，形成闭环反馈控制。基于位置的视觉伺服的结构如

图5．1所示。基于位置的视觉伺服的优点是误差信号和关节控制器的输入信号都是空间

位姿，直接在笛卡尔空间控制机器人的运动，实现起来比较容易。设计过程直观，不易

产生奇异性。在这种方法中，能否从图像信号中准确提取机器人的位姿信息非常关键，

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。

图5．1基于位置的视觉伺服系统结构框图
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5．1．2基于图像的视党伺服控制系统

基于图像的视觉伺服先将采集到的图像进行特征提取，然后与期望的图像特征进行

比较，比较产生的偏差直接经过视觉控制器控制机械手运动。该方法不需要三维重建，

但需要计算图像雅可比矩阵，该矩阵依赖于视觉系统的内部、外部参数，由于跟踪误差

是基于获取图像来连续估计的，因此该方法对标定误差不太敏感。基于图像的视觉伺服

的结构如图5．2所示。

期望

图5．2基于图像的视觉伺服系统结构框图

基于图象的视觉伺服的主要优点有：不需要对机器人进行位姿估计：摄象机等标定

误差对系统的动态稳定性影响不大【13】，所以这一特点使之广泛的应用于机器人视觉伺服

系统来跟踪图像的平面轨迹【141，可在控制在图像平面内的特征点使其沿着直线轨迹运动

这种伺服结构还存在以下不足之处【15】：求解图像的Jacobi矩阵要经过机器视觉中最

难的一个步骤，即目标深度的估计；整个系统只是局部渐近稳定的；跟踪过程中图像雅

可比矩阵可能存在奇异值，使系统不稳定。

5．1．3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都具有一些难以克服的缺点，近些年来，人

们提出了混和视觉伺服方法，其中以Malis提出的2．5D结构视觉伺服结构最具有代表
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性【16]，其结构图如图5．3所示。不依赖于笛卡尔空间模型以及能保证对于标定误差的鲁

棒性，并且可以避免直接估计深度信息设计解耦的控制率是这种控制方法的优点。但是

这种方法计算量大，因为需要在线实时计算图像间的单应性矩阵并且还要对其分解，并

且对噪声敏感。

图5—3混合视觉伺服结构图

5．1．4无标定视觉伺服控制系统

传统的基于图像的或基于位置的视觉伺服控制系统都是基于一定的模型，包括工作

环境模型、机器人模型、摄像机模型和目标物体模型，其运动控制精度直接受各种模型

及其参数的影响，即对标定的精度依赖性很大。但是在实际应用中，这种基于标定的视

觉伺服系统受到以下因素的限制【30】：(1)基于标定的视觉伺服系统控制和系统性能需要

的模型条件苛刻，即使是理论上高精度标定算法也很难达到；(2)摄像机的标定区域一

般较小，不能适应较大的机器人工作区域；(3)当各种模型的参数发生变化时，系统标

定的结果将失效，需要再次标定；(4)有些标定需要在试验条件下有参照物的情况下才

能进行标定，在某些特定环境下标定很难进行。(5)只有在进行标定的区域及邻近范围

内标定的结果才会有效，一旦离开了标定区域其伺服控制精度将会下降【271。这样的缺点

使得机器人在工作一段时间后累积的系统误差将变得非常大而影响使用【281，甚至可能导

致伺服任务的失败例。
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无标定视觉伺服，不需要建立各种模型，也不用确定机械手末端与摄像机的关系，

直接将采集的图像中的特征误差反馈给机器人控制系统，然后控制机器人进行相应的运

动，完成伺服功能。

5．2基于图像的视觉伺服控制系统

在机器人视觉伺服控制方法中，使用最多的是基于图像的视觉伺服的方法，因为它

不用在三维空间中建立模型，而是直接利用从图像中提取的信息来控制机器人进行相应

的运动，具有鲁棒性强和控制精度高的优点。基于图像的伺服控制系统的主要问题是获

得机械手位姿变换与图像特征变化量之间的对应关系，也就是求出图像雅克比矩阵‘331。

5．2．1坐标系的定义

在求取图像的雅克比矩阵时用到的坐标系有以下几种：{w)-世界坐标系(32作环境

中的基准坐标系，在机器人控制中一般以机器人的基坐标系作为世界坐标系)；{C)-摄

像机坐标系(以摄像机中心为原点的坐标系，摄像机光轴作为Z轴)；{O)-目标坐标系(级

联于目标的坐标系)；{T)-末端执行器坐标系(定义在机器人手部末端的坐标系)；{I)一

图像平面坐标系(摄像机内的像平面坐标系统，与摄像机坐标系的xy平面平行，且两坐

标系的x轴7t-IJy轴重合)，如图5．4所示【42】：
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5．2．2图像的雅克比矩阵

图5—4坐标系的定义

设焊缝的图像特征向量为f=[石，五⋯厶扪厶】，机械手相对于世界坐标系的位姿为

F[_，吃⋯0小名】，f与r之间的空间线性变换为正，所以有式厂=以厂，则以就是图像

的雅克比矩阵，可以表示为【29】：

Ji=

诉 阢

静I a‘

退 啦
毋l a‘

另外，设机器人关节角向量为q_[g。，q：⋯q川，q。]，q与r之间的空间线性变换为以，

所以有式q=以厂，则以就是机器人雅克比矩阵，可以表示为：

，一
J 2一

由上可知，机器人关节角速度和图像特征变化率之间也可以建立雅克比关系，

夕=J q’，or可由下式求得‘蚓：
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阵。

J=JI宰J2=

亟 堕
帕， 电

豆；
却，

豆
咄

其中，以就是图像的雅克比矩阵，以就是机器人雅克比矩阵，，为复合雅克比矩

5．2．3视觉控制器

上图5．2中显示了基于图像的视觉伺服系统的结构，其在图像特征空间定义了伺服

误差，误差e是期望图像的特征6d与当前图像的特征6的差值，见式(5一1)：

e26d一6 (5-1)

由上节可知，可以用复合雅克比矩阵表示机器人关节角和图像特征变化率之间的关

系，则视觉控制器可见式(5．2)【41】：

q
2
Kp，+e (5．2)

q为关节角速度，砟为选取的比例系数，，+为复合雅克比矩阵的伪逆。通过李

雅普诺夫函数V=12ere可知，此函数是正定的，并且通过对李雅普诺夫函数求导可得△

V≤0，所以该控制率能够保证在系统在李雅普诺夫意义下的稳定【35】。

3神经网络视觉控制器设计

由上节可知，基于图像图像的视觉伺服系统在伺服过程中要计算图像的雅克比矩阵，

要经过繁琐的运算才能获得雅克比矩阵的解析解。为了避免复杂计算，可以利用BP神经
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网络学习非线性关系的能力将图像特征的变化率和机器人关节角速度之间的关系建立起

来，这样就能替代复合雅克比矩阵的计算㈣。

把期望的图像特征与采集到的图像特征之间的差值当做网络的输入，把期望的关节

角与当前的关节角之间的差当做网络的输出。训练样本是通过移动机械手末端的过程中

记录各关节角的变化和对应的图像特征的变化来获得的，得到的样本一部分用来训练网

络，一部分用来测试网络，然后可以利用训练好的神经网络代替上节中的视觉控制器。

由上一章可知，本系统中提取的图像特征是焊缝中心线的位置，此中心线可以用其

上的两个特征点P、Q来描述。P、Q是在图像坐标空间的描述，分别用坐标(坼，耳)、

(托，％)来表示，这样就组成了一个四维的向量，所以BP神经网络的输入点为四个，

四个输入点表示的是期望图像与当前图像中特征点的坐标差。神经网络的输出为期望的

关节角与当前关节角的差值，本系统中选用的工业机器人模型是PUMA560，有六个关节

角(自由度)，所以神经网络的输出点数为6个，隐含层的点数取30个。

神经网络训练样本是通过仿真数据来获得的，具体过程为在MATLAB软件simulink

环境下，利用Robottoolbox，搭建利用图像雅克比矩阵来计算特征点的变化和关节角变

化之间关系的视觉伺服系统，并且将此伺服系统中期望图像特征与当前图像特征的差值

和关节角的变化值输出，分别作为神经网络的输入和输出来作为神经网络的训练样本和

测试样本【37】。

神经网络是通过MATLAB软件中的Neural net工具箱来建立的，利用上面获得的数

据训练BP神经网络就能获得基于神经网络的控制器，网络的训练结果如图5．5所示：

由图可知，再经过644次训练后训练误差达到10～，满足精度要求。
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图5．5神经网络训练结果

然后将测试样本输入BP神经网络，并将其与基于雅克比矩阵的视觉伺服控制器进

行比较，比较图如图5-6所示：

÷雅克比矩阵输出值，o为神经网络输出值

图5-6神经网络与雅克比矩阵的对比图

畜∞E～．12．I山≈∞高寻∞cmo至
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从图5-6可以看出利用神经网络可以代替图像雅克比矩阵的复杂运算，利用此神经

网络控制器可以简化伺服系统的结构，提升运算速度。

5．4本章小结

本章首先介绍了三种视觉伺服控制系统：基于图像的视觉伺服控制系统、基于位置的

视觉伺服控制系统和混合视觉伺服控制系统，然后提出了无标定视觉伺服的概念及其优

越性，然后分别分析了基于雅克比矩阵与神经网络的图像视觉伺服，通过仿真比较可知

神经网络能替代复杂的雅克比矩阵完成伺服任务，简化了系统的同时提高了运算速度。
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结论

伴随着中国制造业的产业升级以及劳动力的短缺，工业机器人的应用越来越广泛，

尤其是焊接机器人被广泛的应用于各个领域，但是现有的焊接机器人技术不能适应复杂

结构的工件，因为现在大部分焊接机器人都市按照事先编好的程序进行焊接，但在焊接

过程中工件的变形以及工件安装误差等因素会使焊枪偏离焊缝路径，所以迫切需要提高

焊接机人的智能化水平，即按照具体的操作环境实时对机器人进行控制。将机器视觉技

术引入焊接机器人刚好能解决这一难题，所以本文将视觉伺服控制系统应用于焊接机人

以提高它的智能化水平。本文的具体工作如下：

(1)讲述了工业机器人的运动学原理以及轨迹规划方法。

(2)针对CCD摄像头获得的焊缝图像，本文提出了一系列图像处理技术，实现了对

焊缝中心线的提取。

(3)设计了基于神经网络的视觉伺服系统，并用MATLAB软件进行仿真，达到了预

期的效果。

下面还需要进一步完善的工作有：

(1) 对算法或硬件结构进行进一步优化，以提高视觉伺服控制系统的运算速度。

(2)优化神经网络的结构，进一步提高神经网络控制器的控制精度。
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