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摘#要"马鞍形焊缝自动焊接存在焊缝难以识别定位以及焊枪姿态难以规划的问题!为了实现

马鞍形焊缝的自动焊接!选取实际装配的管类交叉结构件作为研究对象!提出一种基于点云的

马鞍形焊缝识别与规划方法' 根据马鞍形焊缝的空间语义特征!提出基于法向量和空间距离

的紧耦合约束的方法提取焊缝关键点!之后用三次 d样条曲线对关键点进行近似拟合!得到

最终的空间焊接曲线' 实验表明!提取出的焊缝轨迹与真实轨迹相比!最大误差为+?$< CC!

最大均方根误差为 +?*>' 该方法具有较高的精度和鲁棒性!可满足实际焊接的需求' 此方法

的实用性不仅局限于马鞍形焊缝!也能处理其他具有曲线变化的焊缝'
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9#引#言

在船舶制造(建筑和桥梁建设(管道工程和能源

等领域!对马鞍形焊缝焊接存在巨大的需求!如今中

大型装备生产和装配时!对于马鞍形焊缝还是采用

人工焊接!不但工作效率低而且焊接质量受工人技

能经验影响较大
+9,

' 与传统焊接方法相比!机器人



焊接具有轨迹精度高(焊接一致性好(生产效率高等

优点' )示教 G回放*模式和离线编程#H,M$仍然

是现代焊接机器人的两种主要工作模式
+*,

!对于马

鞍形焊缝而言!其形状容易受工件尺寸误差和拼接

精度的影响!当重新焊接新的焊件时需要重新示教

或者编程!对完成大批量焊件的焊接任务存在效率

低的问题' 因此!研究马鞍形焊缝的焊接自动化(智

能化焊接具有重要意义
+=,

'

近年来!机器视觉已经逐渐应用于机器人焊接领

域' 谢盛(魏昕等针对被动视觉焊缝跟踪系统的图像

去噪问题!提出了基于帧间匹配的去噪方法
+",

!通过

将旋转不变性二进制描述算法#H0d$与随机采样一

致性算法#0-).-L$

+!,

结合!得到两帧图像间的单应

矩阵!并以此对齐两帧的焊件图像&采用帧间图像灰

度替换的方式!用焊件图像替换飞溅区域得到无飞溅

的焊缝图像' Z6等分析了焊接光谱!调整了窄带滤

光片的中心波长!最终获得了间隙较窄焊缝相对清晰

的图像
+$,

' 贾振威针对弧光对焊缝识别的影响!提出

一种相贯线焊缝的特征点识别算法
+;,

!可以在强弧光

环境下对焊缝特征点进行有效识别提取' dA7ÂKA7

等开发出基于激光和立体视觉结构光的焊缝跟踪系

统!利用改进的图像处理方式实现精确跟踪
+<,

' 激光

焊缝跟踪方法往往适用于传统的简单焊缝!因其原理

具有超前误差!难以适用于焊接路径与焊接姿态多变

的复杂空间焊缝
+>,

' 随着结构光视觉传感技术的发

展!研究人员逐渐使用平面结构光传感器来获取物体

的深度信息和纹理信息!进行物体表面的三维信息处

理' [A7S等提出了一种基于点到平面距离提取%形

焊缝特征点的算法
+9+,

!06DK7fK8PKRO等使用平面结构

光传感器完成机器人焊接路径规划!以拍摄两个空间

对接板的点云
+99,

'

虽然目前基于三维视觉的焊缝提取和轨迹规划

取得了一定的效果!但是主要的研究对象还是简单

的焊缝!应用于马鞍形焊缝的焊缝提取和轨迹规划

方法是需要进一步研究的工作' 针对这个问题!本

文提出一种基于三维视觉的马鞍形焊缝提取及轨迹

生成方法!通过结构光相机获取管类交叉结构件的

精细化点云数据
+9*,

!根据马鞍形焊缝的空间几何特

征#点云密度(法向量(空间距离$建立语义提取规

则!通过该规则自动识别并生成马鞍形焊缝的焊接

轨迹' 提高了焊缝识别的精度!相比传统的机器人

焊接作业!提高了焊接效率'

*#算法总体设计

本文提出的马鞍形焊缝提取及焊接轨迹生成的流

程图如图 9所示!主要分为数据采集和拼接(点云预处

理(焊接区域提取(关键点提取(焊接轨迹优化五个模

块' 首先考虑到配准后的点云数据庞大
+9=,

!有噪点等

问题!采取点云预处理操作&其次对预处理后的点云引

入马鞍形焊缝的空间语义约束提取焊缝关键点&最后

对关键点进行插值拟合!生成优化后焊接轨迹'

图 9#焊缝提取及焊接轨迹生成流程图

3KS?9 e8'̀D8AC8cB_ARBK&7 A7` P8'̀K7SB_AJ8RB&_NS878_ABK&7 '̂&PR]A_B

=#焊缝识别与规划算法实现

=?9#点云数据预处理

本文通过机器人示教的方法获取拍照位姿并

采集多帧点云数据!利用手眼矩阵将点云坐标统

一转换至机器人基坐标系下
+9",

!利用迭代最近点

算法
+9!,

对点云进行精细配准' 点云配准后的点云

模型存在冗余点云!为减少算法运行时间!采用体

素格滤波器将点云划为多个小立方体!使用每个

小立方体的重心作为一个点!简化整个点云
+9$,

'

对于点云存在离群点及噪点的现象!本文采用高
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斯滤波和直通滤波进行处理'

=?*#基于法向量和空间距离的紧耦合约束

由于马鞍形焊缝基本是母管与支管相交形成!

模型表面鲁棒性差!因此本文采用 F,.#移动最小

二乘法$方法进行曲面重建!以平滑和重采样噪声

数据
+9;,

' 马鞍形焊缝的局部示意图如图 * 所示'

深色的点为曲面 )

9

的点云!浅色的点为曲面 )

*

的点

云' /

&++

9

是特征点在曲面 )

9

的近邻点的法向量! /

&++

*

是

特征点在曲面 )

*

的近邻点的法向量! /

&++

7

是焊缝特征

点3

7

的法向量
+9<,

!法向量由基于协方差矩阵的法线

估计方法获取'

由图 * 所示!焊缝特征点的法向量与其附近的

邻域的点的法向量存在较大的角度差异!本文受

3M3U

+9>,

特征子启发!设计了一种基于法向量和空

间距离的紧耦合约束的三维点云提取马鞍形焊缝的

方法!用于焊缝特征点的提取'

图 *#马鞍形焊缝的示意图

3KS?* .R]8CABKR̀ KAS_AC&̂DÀ`'8P8'̀

定义一个半径为 0的球邻域!以当前点为中

心!用 f`E_88方法搜索其他相邻点' 相邻点之间被

视为一个单独的点对!每个点对的特征描述 *

Y

"

+,

+7!9,

!

&

+7!9,

, ' 中心点与所有其他相邻点配对!每

对有两个单位向量!形成一个包含的角度 &

+7!9,

!根

据欧式距离的计算公式!计算每对的两个点之间的

欧式距离 ,

+7!9,

!如图 = 所示'

图 =#点对的特征描述

3KS?= L]A_ARB8_KOABK&7 &̂\&K7B\AK_D

角度&

+7!9,

和距离 ,

+7!9,

是第9对点对计算如下"

&

+7!9,

%A_RR&D

/

&++

7

%/

&++

9

/

&++

7

%

/

&++

9

#9$

,

+7!9,

% #?

7

'?

9

$

*

+#H

7

'H

9

$

*

+#I

7

'I

9

$槡
*

#*$

其中3

7

%#?

7

!H

7

!I

7

$!3

9

%#?

9

!H

9

!I

9

$ & /

&++

7

是球邻域中

心点的法向量& /

&++

9

是与中心点成点对中另一个点的

法向量!如图 = 中! 3

9

的法相量为 /

9

!使用公式#9$

迭代每对相邻点!将所有计算结果都排列为一个集

合&

%2

&

+7!9,!

&

+7!*,!

/!

&

+7!/,

3 !/是相邻点对数'

定义 2变量表示球域内特征值的变化!计算公

式如下"

2

%

!

/

9%9

Y

9

&

+7!9,

*

/

#=$

其中! Y

9

是根据邻域内第 9个点到中心点的距离设

置的权重' /是邻域内点对的数量' 通过遍历表面

的点!处于边缘的点云不在本方法的应用范围内!相

同半径的邻域内!边缘点邻域内点对个数相比非边

缘点的点对个数少!为去除边缘点云!本文设计邻域

内点对数量作为阈值筛选边缘点和非边缘点!当

/ u" 时!视作该点为边缘点' 焊缝特征点区域是疑

似为焊接区域的点!由于焊接区域的点云与非特征

点之间的法向量存在较大差异!

&越大!

&大的点对

其两点距离越近!被视作为特征点的置信度越高!故

焊接特征点的 2值大于非特征点的 2值' 如图"#A$

所示!黑色为待测点!灰色为待测点周围的点!箭头

指代各个点估计的法向量!计算非边缘点的 2 值!

设置一定的阈值 4!当 2

vl4时!将该点纳入焊

接的特征点区域' 将新得到的点集命名为 *<!*<

%

3

9

!3

*

!/3

{ }
/

' 因为圆柱体表面点云的法向量

垂直于表面!方向持续变换!所以经过阈值筛选后

的点集可能存在一些异常点如图 !#A$所示' 考虑

焊缝特征点在同一曲面上的近邻点的法向量基本

图 "#特征点与非特征点示意图

3KS?" .R]8CABKR̀ KAS_AC&̂ 8̂AB6_8A7` 7&7:̂8AB6_8\&K7BD

图 !#聚类处理

3KS?! L'6DB8_K7S
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近似一致!采用聚类的思想描述法向量的一致

性
+*+,

!具有相似的法向量的点被视为一类!故以焊

接特征点为中心的球邻域可以至少被分为两类!

而非焊接区域的点!对其邻域点进行聚类!有且只

有一个'

Z

#3

7

$

%

9!

!

,

*

+!

!

%

{
9

#"$

其中!!是聚类的数量!当 !vl* 时候!Z置为 9!

将Zl9 的点 3

7

置为新的点集 *Z!经过聚类处理

完的点云数据如图 !#Y$所示'

=?=#焊缝关键点提取

真实的焊缝曲线应该穿过特征点区域!考虑

到圆柱形表面的点云在局部范围内可以近似的看

作无数条直线点云拼接而成' 考虑到存在生成的

特征点与实际焊缝曲线位置存在一定的偏差!本

文采用初步提取的关键点利用迭代的思想去消除

特征点中的异常值' 如图 $ 所示沿着侧管的轴线

方向!将点集 *Z按照点云密度设置成 F个区域

点云!最后在不同区域的点云用随机抽样一致性

算法拟合两条直线!取两直线相交点为提取相贯

线焊缝的关键点D

7

!如图 ; 所示&将初步提取的关

键点放入点集 D&将关键点 D

7

与点集 *Z的所有

点 3

7

计算空间欧式距离!最后将距离最小的值标

记为 P

7

&如果 P

7

大于设定的阈值 P

4

&就将 P

7

对

应的点 3

7

置为异常点' 点集 *Z去除掉异常点后

再计算D

7

' 对焊缝关键点提取的算法流程图如图

< 所示'

图 $#待测工件的三维模型

3KS?$ =4C&̀8'&̂B]8P&_f\K8R8B&Y8B8DB8̀

图 ;#直线拟合

3KS?; .B_AKS]B'K78̂KBBK7S

图 <#焊缝关键点提取算法流程图

3KS?< e8'̀f8N\&K7B8cB_ARBK&7 A'S&_KB]C '̂&PR]A_B

=?"#焊缝轨迹生成

本文以提取的焊缝关键点点集 D为采样对象!

为保证采样数据的轨迹精度!需要对焊缝关键点进

行数据拟合!最后对拟合后的数据再进行数据插值

操作可以有效提高焊缝的轨迹精度' 本文采用三次

d样条插值算法!其在拟合插值节点处连续且可导!

可以保证焊接路径的光滑性要求' 对于数据拟合!

以采样数据作为控制点计算三次 d样条曲线!而数

据插值则以采样数据反计算样条曲线的控制点!再

计算三次d样条曲线' 具体原理如下"

三次d样条曲线方程"

D

=

#[$ %

!

7

5%7'=

F

5!=

#[$*

5

#!$

其中!*

5

#5%+!9!*!=!/!/$ 为控制点!F

5!=

#[$ 为

三次d样条曲线基函数!由于d样条曲线的形状由

控制点决定但不经过控制点!而在进行焊接路径的

插值时!需要保证插值曲线过焊接特征点!因此需要

根据焊接特征点数据反求曲线控制点
+*9,

'

设有1个焊接关键点4

7

#7%+!9!*!/!1'9$!则

过该特征点的三次d样条曲线需要1+$个控制点

*

5

#5%+!9!*!/!1+!$!1+"个节点矢量 [

7

#7%

+!9!*!/!1+=$ !根据三次 d样条曲线原理得到

节点矢量"

[

+

%[

9

%[

*

%[

=

%+

[

1

%[

1+9

%[

1+*

%[

1+=

%

{
9

#$$

令焊接关键点和节点 +[

=

![

1

, 一一对应' 此时

三次d样条曲线方程可以得到"

D

=

#[$ %

!

7

5%7'=

F

5!=

#[$*

5

%4

7'=

!7%=!"!/!

1'* #;$

该方程包含1'* 个未知数!但只有1'" 个方程'

故采用非节点构建方程"
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其中!

(

9
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=
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(
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1'9

![

1'*

,

联立#;$!#<$反求控制点!如图 > 所示' 通过

控制点代入#!$得到经过焊接关键点的三次样条曲

线表达式!得到最终的焊接路径!点为焊接的关键

点!曲线为最终拟合的焊件轨迹'

图 >#焊接轨迹拟合效果图

3KS?> e8'̀K7SB_AJ8RB&_N̂KBBK7S8̂̂8RB̀KAS_AC

如图 9+ 所示!构建相贯线焊缝焊接坐标系

\

{ }
8

!焊矩姿态
\

{ }
T

' 轴O

8

与两个最近的路径点

的移动矢量重合!轴]

8

平行于二面角'的角平分线

并指向远离焊缝的地方!轴N

8

由右手定轴决定' 焊

矩姿态
\

{ }
T

和坐标系
\

{ }
8

关系如公式#9+$所示"

]

8

%

/

&++

9

+/

&++

*

/

&++

9

+/

&++

*

#>$

O

T

%O

8

]

T

%']

8

N

T

%O

T

-]

{
T

#9+$

图 9+#焊接坐标系示意图

3KS?9+ .R]8CABKR̀ KAS_AC&̂P8'̀K7SR&&_̀K7AB8DNDB8C

"#实验结果与分析

"?9#实验硬件平台搭建

实验所采用的三维视觉机器人平台如图 99 所

示!由六自由度协作机器人W0!(F8R] /N8M_&. 结

构光相机以及ML组成' 其中ML的LMW为27B8'K!:

;=++U!显卡为 )%242-V83&_R8VEZ9+!+' 数据处

理端为WY67B6 9<?+" 的操作系统'

"?*#标定实验

为了获取点云在机器人基坐标系下的位置!需

要对进行相机的内参标定和手眼标定' 手眼标定矩

阵采用 E.-2算法求解!标定物采用 9* m> 棋盘格'

棋盘网格边长为 *+ CC' 标定结果如下"

相机内部参数矩阵"

0

,

4%

*""; + >$<?"

+ *""; $+;?=









+ + 9

手眼标定矩阵"

T

0

4%

+?++9<$! '+?+9++ '+?>>>> '+?9=$>

+?>>>> '+?++!"+! +?++9>*9 +?+<!>=

'+?++!"*" '+?>>>> +?+9++< +?+=99>











+ + + 9

图 99#三维机器人视觉平台

3KS?99 =4_&Y&BaKDK&7 \'AB̂&_C

为了重建完整的工件模型!我们从多个角度收

集的点云!图 9*#A$ g#8$显示了多个角度未进行坐

标变化的点云图!然后对每个点云进行坐标变换!并

重建模型!图 9*# $̂显示了完整的工件模型重建的

点云图' 模型重建的结果也验证了相机标定结果的

正确性' 为了提取单独的焊件的点云数据!本文还

图 9*#点云模型重建

3KS?9* M&K7BR'&6` C&̀8'_8R&7DB_6RBK&7
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需要对降噪后的数据进行平面剔除的工作!本文

采用 0-).-L算法实现对工作台的平面的剔除'

图 9= 显示的是去除地面和滤波后的工件点云

模型'

图 9=#预处理后的点云

3KS?9= M_8\_&R8DD8̀ \&K7BR'&6`

"?=#马鞍形线焊缝提取实验

为了验证本文方法提取的马鞍形焊缝的精

度!利用 5/-F)公司的 XK7S.RA7F* 手持式 =4扫

描仪对待测工件进行三维重建!扫描结果如图 9"

所示!XK7S.RA7F* 的扫描精度最高为 +?+9 CC!从

扫描的点云数据人为提取焊点作为真值!并利用 =

次d样条算法对提取的焊点数据进行插值密化后

的数据作为焊缝曲线的真实值' 图 9! 显示了本

文中方法每个步骤的结果' 对预处理后的点云模

型通过算法拟合的焊缝曲线作为测量值' 如图 9!

#8$所示!灰色线状区域为拟合的焊缝曲线!线状

区域周围的点云是算法搜索到的焊缝特征点的点

云' 焊缝曲线的测量值和真实值对比如图 9$#A$

所示'

图 9"#待测工件的扫描结果

3KS?9" .RA7 _8D6'BD&̂B]8P&_f\K8R8B&Y8B8DB8̀

图 9!#马鞍形焊缝提取步骤

3KS?9! .À`'8P8'̀8cB_ARBK&7 DB8\D

图 9$#最大误差实验结果图

3KS?9$ FAcKC6C8__&_8c\8_KC87B_8D6'BS_A\]
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##为分析本文提出算法拟合的焊缝曲线和真实曲

线的位置精度的偏差!通过坐标系变换统一在机器

人基坐标系下!通过计算最大误差#F/$和均方根

误差#0F./$来测试精度' 将待测焊件摆放在不同

的位置!进行了五组实验!从提取的相贯线焊缝随机

选取 =++ 个点来计算偏差!表 9 记录了 " 组实验结

果!图 9$#Y$(图 9$#R$和图 9$#`$分别显示了第一

组实验在ON]三轴上的最大误差实验结果图!由表

可知!所提方法采集的焊接曲线和真实曲线之间的

F/小于 9 CC!0F./小于 +?"!满足基本焊接要求'

表 9#" 组实验的误差

EAY(9 /__&_&̂" D8BD&̂8c\8_KC87BD

实验序号 误差ICC ? H I

9

F/ +?"$ +?"> +?!$

0F./ +?9< +?*= +?*9

*

F/ +?"< +?"* +?!;

0F./ +?9; +?9= +?9$

=

F/ +?!* +?** +?!!

0F./ +?99 +?+< +?99

"

F/ +?!+ +?$< +?!!

0F./ +?9> +?*> +?**

"?"#焊接模拟实验

利用本文算法拟合的焊缝轨迹!将其发送给机

器人进行焊接模拟运动!通过使用 F&a8KB包的笛卡

尔路径规划!以胶枪末端坐标系作为机器人末端

ELM!采用)六点法)对机器人末端进行 ELM标定!

机器人焊接模拟仿真过程如图 9; 所示!机器人焊接

模拟过程如图 9< 所示'

图 9;#焊接模拟仿真

3KS?9; e8'̀K7SDKC6'ABK&7

图 9<#焊接模拟过程

3KS?9< e8'̀K7S\_&R8DD

!#总#结

本文提出一种基于三维视觉的马鞍形焊缝提取

和轨迹生成方法' 经点云拼接(点云预处理和基于

0-).-L的地面剔除获得用于焊缝提取的点云数

据&利用马鞍形焊缝空间语义特征设计的方法有效

的提取了焊缝关键点&利用三次 d样条曲线算法对

焊缝关键点进行插值计算从而拟合出焊接曲线' 为

了验证本算法的有效性!算法生成的焊接轨迹跟精

密的 =4扫描仪生成的真值作对比!经计算!轨迹精

度满足焊接要求!且用胶枪实现马鞍形焊缝的焊接

模拟任务'

实验中发现!工作平台存在其他干扰物体的情

况下!机器人运动可能会发生碰撞!焊接质量与焊接

速度和焊枪姿态等工艺参数有关!下一步将研究在

考虑避障和碰撞检测的条件下!结合全位置焊接工

艺量化优化目标!建立机器人与焊接工件的碰撞模

型!优化焊接路径'
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