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曲线焊缝跟踪的视觉伺服协调控制

王麟琨, 徐　德, 李　原, 谭　民
(中国科学院 自动化研究所, 北京 100080)

摘　要: 为实现工业机器人自动跟踪曲线焊缝,提出了协调焊枪运动和视觉跟踪的视觉伺服控制方法. 建立了特征

点的数学模型,并在此基础上确定机器人运动的旋转轴. 设计了一种双层结构的模糊视觉伺服控制器,通过动态确定

控制量有效范围来保证图像特征存在于视场中. 为准确确定有效范围,设计了带模型动态补偿的 Kalm an 滤波器. 曲

线焊缝的自动跟踪实验验证了所提方法的有效性.
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Abstract: A visual servo ing con tro l m ethod w h ich harmonizes the to rch mo tion w ith visual track ing is p ropo sed fo r

robo t track ing w eld seam s shaped curve. F irst ly, a m athem atical model fo r featu re po in ts is estab lished, and then

ro ta t ion ax is is computed. A fuzzy visual servo ing con tro ler w ith tw o2layers structu re is designed to keep im age fea2
tu res among vision field by computing valid range of con tro l ou tpu ts. In o rder to get p recise valid range of con tro l

ou tpu t, a sta te est im ato r based on Kalm an filter w ith dynam ic model compensation is designed. T he p ropo sed

m ethod is verified by track ing experim ents.
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1　引　　言
　　焊接是工业机器人最主要的应用领域之一,其

工作方式以示教为主,效率低、缺乏灵活性,且不适

用复杂工件[1 ]. 焊缝自动跟踪可以提高焊接机器人

的智能程度,由于视觉传感器具有获取信息量大,非

接触测量等优点,近年来,基于视觉传感器的焊缝跟

踪获得了比较广泛的应用,并已取得了令人满意的

跟踪精度[2 ]. 对于曲线焊缝,采用传统的基于示教的

方法进行跟踪困难较大,所以研究曲线焊缝的视觉

跟踪在实际生产中具有重要意义. 针对曲线焊缝的

视觉跟踪也开展了很多的研究,并取得了一些研究

成果[3～ 5 ]. 对于六自由度机器人跟踪曲线焊缝,需要

完成两个任务,一是要保证焊枪以高的精度跟踪焊

缝,二是要保证跟踪过程中获得连续、稳定的视觉信

息,即保证图像特征始终存在于摄像机视场内. 当前

针对曲线焊缝视觉跟踪的研究,是在假设可以得到

稳定的视觉信息前提下,对如何保证图像特征始终

存在于摄像机的有效视场中和如何协调两个任务考

虑较少.

本文通过协调焊枪运动与图像特征运动、动态

确定控制量有效范围来实现具有较强鲁棒性的曲线

焊缝视觉跟踪. 首先建立图像特征与机器人运动的

数学模型,并在此基础上确定旋转轴,然后设计了双



层结构的模糊视觉伺服控制器,在建立数学模型基

础上,设计了带有模型动态补偿的 Kalm an 滤波器,

对图像特征进行准确预测,并动态确定控制量有效

范围. 最后通过跟踪实验验证了方法的有效性.

2　机器人运动与特征点坐标变化的数学

分析
2. 1　特征点相对于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的

三维坐标. 实际上焊线为一空间曲线, 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 k = (x k , y k , z k) T 为特征点在工具坐标系下

的坐标,直线方程为

(x - x 0) öm = (y - y 0) ön = (z - z 0) ök ,

令L k = (m , n , k ) T , P k = (p x , p y , p z ) 为空间直线上

某点的坐标. 结构光的平面方程为 ax + by + cz =

1,令N = (a , b, c) T ,则特征点坐标可以表示为

X k = (N TL k ) - 1 (1 - N T P k )L k + P k. (1)

　　相对于工具坐标系进行平移 T k和旋转R k操作

后,得到新的状态变量为

X k+ 1 = (N T (R kL k ) ) - 1 (1 - N T (R kP k ) +

N TT k )R kL k + R kP k + T k. (2)

其中: To rch = [To rchx　To rchy　To rch z ]T 为焊枪

末端点在坐标系下的坐标,

∃To rch = [∃To rchx　∃To rch y　∃To rch z ]

为焊枪末端点在当前工具坐标系下的相对运动, I

为单位矩阵.

ck = (N TL k ) - 1 (1 - N TP k ) , (3)

ck+ 1 = (N T (R - 1
k L k ) ) - 1 (1 -

　　　N T (R - 1
k P k ) + N TR - 1

k T k ). (4)

整理可得

X k+ 1 = R - 1
k X k + B kU k , (5)

Y k+ 1 = X k+ 1. (6)

其中

B = R - 1
k ,U k = (ck+ 1 - ck )L k - T k.

2. 2　确定旋转轴

图 1所示为曲线焊缝跟踪示意图, 理想的曲线

焊缝跟踪应为焊枪向前运动 ∃To rch,通过结构光视

觉得到的图像特征点也相应地在焊缝方向上运动

∃Featu re. 焊枪和摄像机的位置相对于机器人末端

是固定的, 需分析如何确定机器人的运动来满足跟

踪要求.

　　根据旋量理论[6 ] , 任何旋转运动都可等价为绕

空间某一个旋转轴旋转一定的角度,如果旋转轴可

图 1　曲线焊缝跟踪示意图

以得到, 则求解机器人旋转运动控制量等价为如何

确定旋转角度.

　　设 P = (p x , p y , p z ) 为结构光平面上某点的坐

标,结构光的平面方程为

a (x - p x ) + b (y - p y ) + c (z - p z ) = 0. (7)

令N = (a, b, c) T ,则在当前工具坐标系下结构光平

面方程可表示为

N T (X k - P ) = 0. (8)

其中X k为特征点在工具坐标系下的坐标. 如果相对

于当前末端坐标系运动 R k 和 T k , 得到新的特征点

X k+ 1,在已知旋转运动的前提下,可通过平移运动来

保证焊枪的运动位置. 平移运动与旋转运动的关系

为

( I - R ) To rch + ∃To rch = T. (9)

将式 (9) 带入式 (8) ,可得

(R kN ) T (X k+ 1 - R kP -

( I - R k ) To rch - ∃To rch) = 0. (10)

令X k+ 1 = X k + ∃Featu re,将式 (8) 带入式 (10) 可得

　　N T (R - 1
k X k + R - 1

k ∃Featu re - X k +

　　 ( I - R - 1
k ) To rch - R - 1

k ∃To rch) = 0. (11)

其中N 为常数向量 1若使上式成立,则有

(X k - To rch + ∃Featu re) -

R k (X k - To rch + ∃To rch) = 0. (12)

　　设 F = X k - To rch,则有

F + ∃Featu re - ∃To rch = R kF. (13)

　　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:

‖F‖ = ‖F + ∃Featu re - ∃To rch‖.

　　根据旋量理论[6 ] ,任意一个旋转矩阵 R 可表示

为

R = eΞδΗ = I + ΞδsinΗ+ Ξδ2 (1 - co sΗ) ,

Ξ = (F ) á (F + ∃Featu re - ∃To rch). (14)

其 中: Ξ 为 旋 转 轴, Η 为 旋 转 角 度, Ξ =

[a1　a2　a3 ]T , á 为叉乘算子.

3　模糊视觉伺服控制器的设计
　　对于如图 1所示的曲线焊缝视觉跟踪,需协调

焊枪运动和视觉跟踪. 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
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视觉跟踪的连续,平移运动保证焊枪的运动位置,设

计双层结构模糊视觉伺服控制器协调两个任务. 由

于跟踪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. 为了动态确定

控制量有效范围, 设计带有模型不确定补偿的

Kalm an滤波器对状态进行准确预测,并在此基础上

准确计算控制量有效范围.

图 2为视觉伺服控制器的控制图, 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 3 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合

适的旋转角度. 末端运动量计算首先计算旋转轴,然

后根据旋转角度确定旋转矩阵和平移量.

图 2　视觉伺服控制器框图

3. 1　模糊控制器的基本结构

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

一个矩形区域内, 其次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. 模糊控制器控制机器人在

两个目标间进行协调. 由于上面两个目标具有相对

的独立性,采用一种分层模糊控制结构. 下层结构根

据每个目标计算控制量的模糊输出, 上层结构负责

协调两个目标,得出合适的控制量. 下层结构由两部

分组成:调节像素位置的规则集R p 和调节激光条纹

与焊缝夹角的规则集 R a. 特征点理想的像素坐标为

P 0, 当前特征点的像素坐标为 P c, 取当前特征点相

对于理想坐标的偏差 e及偏差变化 ∃e作为R p 规则

集的输入, 机器人旋转角度 Ηp 作为输出. 激光条纹

与焊缝所成夹角 Α作为规则集R a 的输入,机器人旋

转角度Ηa作为输出. 其中e模糊集合中采用5个模糊

化量级, ∃e模糊集合中采用 3个模糊化量级, Α模糊
集合中采用 5个模糊化量级, Ηp 和 Ηa 在输出模糊集

合中采用 5个模糊化量级. 所有输入输出语言变量

的隶属度函数均定义在 [ - 1 1 ] 区间内. 输入的模

糊归一化等级分别设定为{e} = { - 1 , - 0. 7 , 0 ,

0. 7, 1}, {eα} = {- 1, 0, 1}. 上层结构的规则集R t的

输入量为Ηp和Ηa ,输出量为Ηt. Ηt与Ηp和Ηa具有相同

的模糊化量级和模糊归一化等级,即

{Ηp = Ηa = Ηt} = {- 1, - 0. 5, 0, 0. 5, 1}.

　　模糊控制器使用的控制规则包括: 调节像素位

置的规则集 R p , 上层结构的规则集 R t, 具体模糊规

则略. 输入偏差 e和 ∃e的隶属函数采用三角形隶属

度函数, 输入角度 Α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

[ - ûP m ax - P 0û , ûP m ax - P 0û ], P m ax由计算得到. 输

入偏差变化 ∃e的论域 [Em ax , Em in ] 和角度 Α的论域
[Αm in , Αm ax ]可以通过实验设定,输出角度Ηt的论域在

跟踪过程中动态确定.

3. 2　动态确定模糊控制器控制量有效范围

3. 2. 1　状态估计器的设计

对于准确线性模型, 采用 Kalm an 滤波器进行

状态预测,一般可以得到满意的结果. 但如果所建立

的模型存在偏差, 需要进行处理以减弱模型不确定

的不利影响[7, 8 ]. 在视觉伺服控制系统中, 存在摄像

机和激光平面的标定误差、曲线拟合所带来的偏差

和不可避免的图像噪声、图像处理的误差等. 这些误

差和噪声的存在会产生模型偏差. 对式 (5) , 式 (6)

进行分析可知, 主要的模型不确定性来自U k. 通过

曲线拟合所产生的 ∃To rch 和L k 必然存在误差,这

将给状态模型带来时变的不确定性. 基于上面的分

析,设计了对模型不确定性进行补偿的状态估计器.

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 Kalm an 滤波器进行准确的状态预

测. 设M u k 为模型不确定值,可以得到如下表达式:

M u k = X k+ 1 - R - 1
k X k - B kU

δ
k. (15)

设Uδ
k = ∃Tδo rch k + tδkL

δ
k , tδk = cδk+ 1 - cδk ,则有

M u k = B k (U k - Uδ
k ) =

B k (∃To rchk - ∃Tδo rchk + tkL k - tδkL
δ

k). (16)

其中 ∃Tδo rchk 和Lδ
k 为通过曲线拟合获得的方向向

量. 由式 (3) , 式 (4) 可知拟合的误差对 ck+ 1, ck 有影

响,鉴于 To rch, P k ,N 的值比较准确,以及

1 - N T (R - 1
k P k ) + N T ( (R - 1 - I ) To rch µ

N TR - 1
k ∃To rch,

由于N T 为常数向量, 可以认为拟合误差对 ck+ 1, ck

的分母项N T (R - 1
k L k ) 和N TL k 产生影响. 在实验过

程中 t
δ

k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 t
δ

k的波动造成,将其他对

模型不确定的影响因素和状态噪声统一归为均值为

零的高斯噪声. 式 (16) 简化为

M u k = B k ( tkL k - tδkL
δ

k ). (17)

得到如下递推公式:
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　　　M u k+ 1 = B k+ 1B
- 1
k M u k +

B k+ 1 ( tk+ 1L k+ 1 - tkL k ) -

B k+ 1 ( t
δ

k+ 1L
δ

k+ 1 - tδkL
δ

k ). (18)

　　由于理想的 tk ,L k为慢时变参数,可以将上式化

简为

M u k+ 1≈ M
�

u k+ 1 =

B k+ 1B
- 1
k M u k - B k+ 1 ( t

δ
k+ 1L

δ
k+ 1 - t

δ
kL

δ
k ). (19)

　　对模型不确定进行补偿后, 采用 Kalm an 滤波

进行状态预测,则有

Xδ
k+ 1ûk = R kX

δ
kûk + B kU k + M�u k , (20)

其他 Kalm an 滤波器的递推公式见文献[ 9 ].

3. 2. 2　动态确定控制量有效范围

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. 在求解控制量范围时,需

要对求解公式进行合理的化简,求出显式解.

在 2. 2节中已经确定了旋转轴, 因此输出控制

量有效范围的确定归结为旋转角度的求取. 设

D P k+ 1 为总的噪声补偿值, 包含模型补偿值和

Kalm an 观测补偿

D P k+ 1 = M u k+ 1 + K k+ 1 (Y k - X
δ

kûk ). (21)

　　设P 3 为理想像素坐标, Ε为矩形边长, T R , T t为

变换矩阵, T RX k + T t = P k ,其中 P k为对应X k的像

素坐标,并将式 (9) 带入式 (5) ,其中X
�

k+ 1 = X k+ 1 +

To rch,则有如下不等式成立:

‖T R (R - 1
k X�k - R - 1

k ∃To rch +

(ck+ 1 - ck )R - 1
k L k - D P k+ 1) -

T R To rch + T t - P 3 ‖ <
Ε
2

. (22)

　　令m = [Εö2　Εö2 ]T ,则有

- m + T R To rch + P 3 - T t + T RD P k+ 1 <

T RR - 1
k (X�k - ∃To rch + (ck+ 1 - ck )L k ) <

m + T R To rch + P 3 - T t + T RD P k+ 1. (23)

　　将式 (14) 带入式 (19) ,可得

[ 1 - N T P k + N T ∃To rch +

2sin
Η
2

N T (- Ξδco s
Η
2

+ Ξδ2 sin
Η
2 ) (P k -

To rch - ∃To rch) ]
T

[N TL k +

2sin
Η
2

N T (- Ξδco s
Η
2

+ Ξδ2 sin
Η
2

L k ) ] -

(1 - N TP k ) öN TL k = ck+ 1 - ck. (24)

　　因为

‖P k - To rch - ∃To rch‖2 µ ‖L k‖2,

û1 - N T P k + N T ∃To rchû µ ûN TL k û
和ck+ 1 - ck是旋转角度Η的慢时变单调函数,所以用

ck+ 1 - ck≈ (ck+ 1 - ck ) û Η- ΗN = C k

近似逼进真实值.

设 u k = C kL k - ∃To rch,其中 Ξ为单位向量,则

有将 Ξδ2 (1 - co sΗ) - Ξδsin Η近似为 Ξδ3 sin Η,可得

Ξδ3 =

- (a2
3 + a2

2) a3 - a2

- a3 - (a2
1 + a2

3) a1

a2 - a1 - (a2
1 + a2

2)

.

设

T R To rch + P 3 - T t + T RD P k+ 1 +

T R (X�k + u k ) = qk ,

T R Ξδ3 (X�k + u k ) = q0k ,

鉴于在跟踪过程中像素坐标 y 轴分量变化很小, 则

可得到 Η的一个可行的取值范围为
(- m + qk ) 1ö(q0k ) 1 <

sin Η< (m + qk ) 1ö(q0k ) 1.

4　实验与结果
　　实验系统由上位计算机、机器人本地控制器、

Yaskaw a U P6 机器人本体、摄像机、激光器、电焊

机、送丝机、焊枪、CO 2 气瓶等构成. 由上位计算机进

行图像特征提取,由机器人本地控制器控制机器人

运动. 摄像机、激光伺服控制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,

距离焊枪尖约 25 mm. 采集的图像幅度为 768×576

像素. 实验中所用的数据都是在实际焊缝跟踪中采

集得到的. 实验结果表明,采用所提方法机器人可以

较好地在线实时测量并跟踪焊缝.

图 3和图 4验证了带有模型不确定补偿的状态

预测方法的有效性. 图 3 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 为带有

噪声观测器的采用 Kalm an 滤波器得到的状态估计

值与实际观测值之间的偏差. 由图 3 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.

对图 3和图 4进行对比可以发现,采用模型动态补

偿

的状态预测比直接采用模型计算进行状态估计的估

计误差波动幅值明显减少.

图 3　采用模型计算值与实际测量值的偏差
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　　　　图 4　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 5为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 x 轴 [ 200,

568 ], y 轴[ 200, 476 ]. 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 0. 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

探一个角度,计算机器人的运动量并下发. 量测运动

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. 图 6为图像特征

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,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 5　动态确定的旋转角度有效范围

图 6　跟踪过程中的像素变化

5　结　　论
　　本文提出了协调焊枪运动和视觉跟踪的视觉伺

服控制方法,以实现跟踪曲线焊缝. 实验和仿真验证

了方法的有效性,可以得到如下结论:

　　1) 视觉伺服协调控制可将视觉跟踪和焊枪的

调整结合起来,有效跟踪曲线焊缝;

2) 在预测特征点坐标过程中采用模型补偿结

合 Kalm an 滤波器可以取得比较好的预测效果;

3) 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.

尽管本文方法已经基本实现了曲线焊缝的自动

视觉跟踪,但仍存在一些问题,例如图像处理的抗干

扰能力等,需要在实际的应用中加以解决.
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