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摘　要:在工业生产中应用的焊接机器人都是示教再现式的机器人 ,在批量生产时这

种机器人要求每次工件定位必须一致 ,否则需要重新示教;带有离线编程系统的机器人

同样存在工件定位问题 ,如果工件定位不准 , 焊接机器人无法按原离线编程系统生成的

路径完成焊接。作者针对平面工件开发了一套基于手眼立体视觉的弧焊机器人工件定

位系统 ,首先对摄像机的内外参数和机器人手眼关系进行标定;然后控制机器人运动 ,

使安装在机器人末端的摄像机在两个不同的位置取像;最后通过图像处理和立体视觉

的方法来计算出平面工件在机器人基坐标系中的三维信息。试验表明该系统获取的工

件定位信息精确。该系统为焊接机器人自主焊接奠定基础。
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0　序　　言

在焊接自动化中 ,焊接机器人是实现焊接自动

化的重要形式。焊接机器人是焊接自动化的革命性

进步 ,它突破了焊接刚性自动化传统方式 ,开拓了一

种柔性自动化的新方式 。当前 ,现在生产实践中应

用的焊接机器人都是示教再现式机器人 ,示教再现

机器人在使用时需要进行轨迹示教 ,当焊接对象改

变时需要重新示教。在批量生产时 ,每个工件的加

工尺寸必须一致并且在夹具上定位也必须一致 ,否

则需要重新示教 ,这就要求使用高精度的夹具 ,造成

生产成本的提高 。带有离线编程系统的焊接机器人

是通过离线编程系统事先规划好焊接轨迹 ,然后将

规划好的焊接路径下载到机器人控制器 ,控制机器

人进行焊接 ,但这种焊接机器人同样要求工件尺寸

和工件在夹具上的位置一致 ,否则将造成焊接机器

人无法沿原路径焊接或因位置信息误差较大而无法

保证焊接的质量。因此在批量生产时 ,无论是示教

再现式机器人还是离线编程式机器人都存在工件定

位问题 ,如果工件装卡的不一致 ,需要重新示教或重

新离线编程 ,这势必造成工作效率低下 ,使弧焊机器

人焊接无法适应批量生产 。

为了解决弧焊机器人焊接中工件定位问题 ,作

者建立了一套基于手眼立体视觉的弧焊机器人工件

定位系统 ,在机器人手臂末端安装了视觉传感器
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———CCD摄像机 ,通过摄像机来观察工件的安放位

置 ,并根据立体视觉计算出工件在机器人基坐标系

中的位置 ,从而实现工件的自主定位 。

1　系统的组成

手眼定位系统组成如图1所示 ,该系统是由一台

6自由度的弧焊机器人 HRGH -4和 3自由度的变

位机组成 ,在机器人手臂末端安装有焊枪和 CCD摄

像机 ,工件装卡在变位机上。摄像机获取的工件图

像经图像卡输入到主机中 ,适当地选择工件的特征

点 ,通过图像处理得到工件的特征点在像平面的图

像坐标;对摄像机和手眼关系进行标定 ,从而建立像

平面与机器人基坐标系的关系 ,这样当机器人在两个

不同的位置取像时 ,通过立体视觉就可以计算出工

件特征点在机器人基坐标系中的坐标 ,选择其中的

3点从而确定工件平面在机器人基坐标系统的位置 。

图 1　系统框图

Fig.1　System block diagram
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2　相关技术

2.1　图像处理

在基于手眼关系的弧焊机器人定位系统中 ,工

件的位置信息是通过处理摄像机获取图像得到的 ,

因此图像处理是视觉定位的基础 ,为此建立了一套

图像处理算法以适应视觉定位的需要。图像处理的

算法流程如图 2所示 。

图 2　图像处理流程图

Fig.2　Flowchart of image processing

(1)对于一幅原图像首先进行自动阈值分割 ,

因为工件是装卡在变位机的卡具上 ,工件图像和背

景之间对比度较明显 ,通过自动阈值分割可以把工

件和背景分开。

(2)由于光照条件的不同 ,分割后的图像上存

在一些噪声区域 ,但这些噪声区域都是面积较小的

区域 ,而工件区域的面积最大 ,因此可以通过链码搜

索每个区域的边缘 ,并计算搜索到的区域面积 ,只保

留面积最大的区域 ,即可得到工件 。同时保存搜索

到的边缘坐标(ik , jk), k =1 ,2 , …… , n , n 为搜索到

的工件边缘点的数目 。链码搜索采用 8邻域搜索即

可。

(3)利用 RHT(Random hough transform)[ 1] 对

搜索到的边缘点集进行聚类分析 ,从而确定出工件

边缘所在的直线方程 。

(4)将(3)中获得直线方程联立计算工件的 4

个顶点 ,从而获得工件 4个顶点的图像坐标。

2.2　标　　定

当从摄像机获取的工件图像开始计算工件在机

器人基坐标的三维坐标时 ,工件上一点的三维坐标

与其在图像中的对应点之间的相互关系是由摄像机

成像几何模型和机器人手眼关系决定的 ,求取摄像

机成像几何模型和机器人手眼关系的过程分别称为

摄像机标定和手眼标定。

弧焊机器人整体坐标变换关系如图 3所示。图

中 ,(x0 y 0 z0)为机器人基坐标系;(x 6y 6 z 6)为机器

人末端坐标系;(xcycz c)为摄像机坐标系;(xy)为像

平面坐标系 。像平面上一点(xy)及其该点在摄像

机坐标系中的坐标(xcycz c)之间的关系是由摄像机

成像几何模型决定的 ,通过标定得到的摄像机成像

几何关系 , 即可确定(xy)与(xcycz c)之间的关系。

建立了带有一阶畸变的摄像机模型[ 2] 。摄像机坐

标系与机器人末端坐标系之间的关系称为手眼关

系 ,在一般情况下 ,摄像机和手眼关系需要分别标

定 。在该系统中作者提出了一种同时标定摄像机和

手眼关系的方法 ,具体标定过程见文献[ 3] 。

图 3　坐标变换关系图

Fig.3　Transformation relation of coordinates

当摄像机标定好后可以得到图像上一点(xy)

与其在摄像机坐标系中的坐标(xcycz c)之间的关系 ,

即
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式中:sx 、sy 分别是摄像机 x 、y 方向的尺度因子;

cx 、cy 是光心的像素坐标;k 是畸变因子;f 是焦距;

R d 是图像点径向距离 , 这些参数通过标定得到;

(xy)为图像上一点;(xcycz c)是该点在摄像机坐标

系中的坐标 。

当手眼关系标定好后 ,摄像机坐标系中的一点

(xcycz c)与其对应的机器人基坐标系中的点

(x 0 y0 z 0)的关系为
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式中:(x0 y 0 z0)是对应点在机器人基坐标系中的坐

标;T 6 是机器人末端坐标系与机器人基坐标系之间

的关系 ,可以在机器人控制器上读出;H 为手眼关

系 ,通过标定得到。将式(3)代入式(2)得
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式中:M 称为投影矩阵 ,是 3×4的矩阵。从而通过

标定得到了图像上一点与对应的机器人基坐标系中

的点的关系 。标定的误差在±0.5 mm 以内 ,误差

曲线见图 4。

图 4　误差曲线

Fig.4　Error curves

2.3　立体视觉

立体视觉是三维重建的主要方法之一 ,是指用

两幅或多幅两维图像恢复物体三维几何形状的方

法 。由式(4)可知 ,图像上一点通过投影矩阵与机器

人基坐标系建立了联系 ,但是一幅图像是无法恢复

三维信息 ,需要在两个或两个以上的位置取像 ,分别

用式(4)建立方程用最小二乘法求解三维信息 ,如图

5所示 。

图 5　立体匹配原理图

Fig.5　Principle of stereo matching

对于点 P ,当摄像机在 o1时方程为
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当摄像机在 o2 时方程为
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式中:(x1 y 1)、(x 2 y 2)分别是 P 点在两幅图像上的

图像点;(x pypzp)是 P 点在机器人基坐标系中的坐

标;M 1 、M 2 分别为摄像机在 o1 、o2 时的投影矩阵 ,

相当于式(4)中的 M 。因为 M1 、M2 是 3×4的矩

阵 ,因此式(5)、(6)联立得 4个方程 ,用最小二乘法

可解得 P 点的三维坐标 。

3　试　　验

试验用的机器人和变位机本体 ,如图 6所示 。

工件装卡在变位机上 ,分别控制机器人在两个

位置取像 ,所取得原始图像和按 2.1 中所述方法处

理的结果如图 7所示。取工件 4 个顶点为特征点。

图 7a 、b 是左右两幅立体匹配图像对 ,图 7c 、d 、e 分

别是对图 7a 进行自动阈值分割 、链码搜索及 RTH

的结果 ,对图 7b 进行同样的处理 ,这样可以得到工

件4个定点在左图像上的像素坐标和在右图像上的
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图 6　弧焊机器人和变位机

Fig.6　Arc welding robot and positioner

图 7　图像处理结果

Fig.7　Results of image processing

对应点的像素坐标 。按 2.3中立体视觉的方法进行

工件定位 ,结果如图 8a所示。将变位机任意翻转一

角度 , 用同样方法再次定位 ,定位的结果如图 8b

所示。

图 8　工件在机器人基坐标系中的位置

Fig.8　Position of workpiece in basal coordinate of robot

作者用下述方法验证精度 ,用焊枪尖端对准工

件的 4个顶点 ,记下关节角 ,通过机器人逆运动学计

算出 4个顶点在机器人基坐标系中的三维坐标作为

真实值 ,该方法得到的三维坐标作为测量值 ,两者相

减并取绝对值 ,取其中一点 ,两种情况下 3个轴的误

差见表1。误差在 1.5 mm ,这主要是由于标定误差带

表 1　x , y , z 坐标误差

Table 1　Errors of x-axis , y-axis , z-axis　(Unit:mm)

Horizon tal Overturn

T rue value Measured value 　　Error T rue value Measured value Error

x-axis 125.960 9 127.149 4 1.188 5 119.756 1 120.360 4 0.604 3　

y-axis -981.603 7 -982.480 4 0.876 7 -983.276 3 -982.480 4 0.785 9　

z-axis 515.744 0 514.830 8 0.913 2 503.152 4 502.530 9 0.621 5　

[下转第 16页]
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图 4　Ag-Ti和 Ag-Cu-Ti溶液的原子分布示意图

Fig.4　Atomic distribution in(a)Ag-Ti and

(b)Ag-Cu-Ti solutions

种元素 M ,并且 Cu-M 的键能比 Cu-Ti和 M -

Ti的键能大 ,则 Ti周围的 Cu 原子将趋向于 M 周

围 ,从而使 Ti周围的 Cu原子数减少。这样 ,在 Ti

含量不变的情况下 ,溶液的 Ti活度就会增大 。当

然 , M 与 Ti的键能应尽可能小 ,且与溶液中的任何

组元都不应形成高熔点化合物或脆性相 。

寻找 M 元素的工作极有意义 ,不仅能使活性

组元 Ti具有较低的含量和较高的活度 ,而且有可能

在提高Cu含量的同时大大降低贵金属 Ag 的含量 。

4　结　　论

(1)Ag-Cu-Ti合金溶液的 Ti活度随着 Cu含

量的增加而减少 ,随着 Ti含量的增加而增大。Cu

与Ti 、Ag与Ti之间的相互作用能是影响Ti活度

的主要因素 。

(2)Ag -Cu-Ti合金溶液中 ,Ag 与 Ti之间存

在较大的排斥作用 ,Cu 与 Ti之间存在强烈的吸引

作用 。Ag与 Cu 、Ag 与 Ti以及 Cu 与 Ti之间的相

互作用参数分别为 15.80 kJ/mol 、32.83 kJ/mol和

-16.14 kJ/mol。
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来的 ,因此提高标定的精度是提高定位精度的关键 。

4　结　　论

利用摄像机成像几何关系和弧焊机器人手眼关

系建立了一个工件定位系统 ,解决了弧焊机器人焊

接工件时工件定位问题 ,用该方法获得的工件位置

信息可以直接下装给机器人控制器 ,从而控制弧焊

机器人运动 ,同时也可以将工件的位置信息传给离

线编程系统 ,使得离线编程系统在工件定位不准的

情况下不需要对工件重新进行离线编程 ,为焊接机

器人自主焊接奠定了基础 。但应指出这种方法是针

对平面工件的 ,对于空间工件定位问题 ,其关键在于

工件特征点的提取 ,是下一步研究的重点。
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