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专用焊接打磨机器人视觉系统的研究

杨　萍1, 2, 赵　丹1, 李鹤岐2, 张淑珍1

( 1.兰州理工大学 机电工程学院, 甘肃 兰州　730050;2.兰州理工大学材料科学与工程学院, 甘肃兰州　730050)

摘要:针对水轮机修复专用机器人视觉系统进行了系统地描述, 并对其硬件与图像处理方法作了较详细地阐述.采

用主动视觉检测法,利用 CCD摄像机等相关硬件获取图像和小波变换对获取后图像进行处理, 实现了对叶片表面

缺陷的识别并且引导机器人焊枪跟踪焊缝,实时调整焊枪姿态,以完成补焊及焊后打磨工作.
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Abstract:The visual system of the special-purpose robot for hydraulic turbine repair is described systematically and its

hardware components and methods of the image processing are also discussed in detail.By taking positive vision testing

method and CCD camera to gain image and wavelet transform for image processing, the identification of the defect on vane

surface is realized to implement the weld seam tracking, regulate timely the attitude of weld gun, and, finally, finish the

rewelding and polishing.
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　　随着机器人技术的发展, 机器人已在很多领域

可代替人来进行工作,这其中有半数是焊接机器人.

它们大多为可编程的示教再现式机器人, 对外界条

件要求较严格, 不能实时动态调整焊接参数, 不适用

于某些特殊应用场合.因此,机器人要想真正智能地

代替人进行工作,就必须具有人的“器官”和判断执

行功能.根据研究, 人类感知客观世界的信息中有

70%来自于视觉[ 1] , 因此随着第三代机器人 智

能机器人研究的深入, 视觉已被认为是机器人中最

重要的感觉能力.

在水轮机修复专用焊接打磨机器人系统中, 视

觉系统主要是进行叶片表面的缺陷识别并且引导机

器人焊枪跟踪焊缝,实时调整焊枪姿态以完成补焊

及焊后打磨工作.本研究主要针对导轨式水轮机修

复机器人(见图 1)视觉系统的硬件组成与图像处理
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进行了分析,以实现对图像的消噪 、边缘检测 、特征

提取和压缩等处理, 尽量真实清晰地反映叶片表面

特征.

图 1　基于 Pro/ E平台的水轮机修复专用机器人虚拟样机

Fig.1　Virtual prototype of robot for hydraulic turbine re-

pair based on platform Pro/ E

1　叶片缺陷检测的方法

1.1　基本原理

目前常用的焊接机器人视觉检测方法主要有主

动视觉法和被动视觉法.被动视觉法指利用弧光或
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普通光源和摄像机组成的系统, 由于该方法易受电

弧的严重干扰, 而且较难获取相关的三维信息,因此

信息的真实性与准确性有待提高;而主动视觉法是

基于三角测量原理(见图 2) , 利用特定结构的光源

与摄像机组成的视觉传感器.主动视觉法一般分为

结构光法和激光扫描法.结构光法采用面型传感器,

当结构光照在金属板表面时, 会产生强烈的二次反

射,使后续处理失败, 另一方面投射光纹光强不均

匀,使图像经过较为复杂的后续处理, 精度也会降

低[ 2] ;而激光扫描法与其它类型传感器相比具有获

取信息量大,精度高,检测空间范围大, 通用性好, 具

有智能化特点, 实时性能好等优点.正因如此, 本文

提出采用基于三角测量原理的主动视觉法中的激光

扫描法对水轮机转轮叶片缺陷进行检测, 其基本原

理如图3所示.

图 2　基于激光的三角测量原理图

Fig.2 　Principle diagram of trigonometric measurement

based on laser

图 3　基于线阵 CCD 的激光扫描视觉传感器的结构原理

Fig.3　Structural schematic of visual sensor with laser scan-

ning based on linear array CCD

在图 2中,产生漫反射的物点在 P1P2 上, 其对

应的像点用 F1F 2 等标记.H 为深度测量范围, P0

为透过光轴上的点.被测量点 P 的像F 与P1 点的

像 F1的距离 F1F =I .可由图 1推导出:

h =
L( R tan β -I tan βcos α+I sin α)

R -I cos α-Itan βsin α

传感器结构确定后,上式中只有 I 是变量.

1.2　坐标系的确定及空间一点的坐标变换

设在水轮机转轮轴心的世界坐标系为 xw, yw,

zw,摄像机坐标系为 xc , yc , z c ,机器人本体坐标系为

x r, y r, z r,如图 4所示.

图 4　坐标变换图

Fig.4　Diagram of coordinate transformation

空间一点在世界坐标系 、机器人本体坐标系与

摄像机坐标系下的齐次坐标为( xw, yw, zw, 1)
T, ( x r,

y r, z r, 1)
T和( xc , yc , z c , 1)

T, 世界坐标系与机器人本

体坐标系间的关系可表示为
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其中 R r-w为 3×3阶正交单位阵(旋转矩阵) , Tr-w为 3

×1阶平移列向量, 0=( 0, 0, 0) T, Mr-w为 4×4阶机

器人本体坐标系与世界坐标系间的变换矩阵.

同理机器人本体坐标系与摄像机坐标系间的关

系可表示为
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其中, Rc-r为 3×3阶正交单位阵(旋转矩阵) , T c-r为

3×1阶平移列向量, 0=( 0, 0, 0) T, M c-r为 4×4阶机

器人本体坐标系与摄像机坐标系间的变换矩阵.因

为机器人本体与摄像机间位置相对固定,所以 Mc-r

为常数,因此由坐标变换知,摄像机坐标系与世界坐

标系间的关系为
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其中,Mc-w为 4×4阶摄像机坐标系与世界坐标系间

的变换矩阵,只要摄像机与机器人本体间相对位置

固定,Mc-w只与Mr-w有关.

2　视觉系统的硬件组成

1) 激光视觉传感器.由一台激光发生器与一台

CCD摄像机组成,摄像机上可加不同镜头,以调节焦

距和光圈;

2) 视频信号数字化设备.将 CCD摄像机输出的

模拟信号转化为数字信号;

3) 视频信号快速处理器.视频信号实时 、快速 、

并行算法的硬件实现;

4) 计算机外设.

3　视觉系统的软件组成

水轮机修复专用机器人视觉系统的软件组成主

要有计算机系统软件 、机器人视觉信息处理算法和

机器人控制软件等,其中与视觉系统最密切相关的

是机器人视觉信息处理算法, 包括图像的预处理 、分

割 、描述 、识别和解释等算法.现在主要对机器人视

觉信息处理的算法进行研究.

傅里叶分析是信号处理的主要工具,但傅里叶

变换在处理本课题时,却遇到了以下问题:傅里叶变

换反映的是整个信号全部时间下的整体频域特性,

不能提供任何局部时间段上的频率特性;因为熔池

边缘是突变信号,而傅里叶变换对非平稳信号和突

变信号却无能为力;且对图像中大量冗余信息的处

理时间长,不能满足实时性的要求.为了克服上述问

题,小波变换应运而生.原则上凡传统使用 Fourier

变换的地方,都可以用小波变换代替.由于小波在时

域和频域同时具有良好的局部化特性, 而且由于对

高频采取逐渐精细的时域或空域步长, 从而可以聚

焦到分析对象的任意细节[ 3] , 因此本系统采用小波

变换来对图像进行消噪 、边缘检测 、特征提取和压缩

等处理.

3.1　小波变换

小波( Wavelet)是指一衰减波形, 它在有限的区

域内存在(不为零) , 且其均值为零[ 4] .它在低频部分

具有较高频率分辨率和较低的时间分辨率, 在高频

部分具有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率,

因而又被称为“数学显微镜” .小波基是一个由单一

的函数经伸缩平移而产生的一簇函数:

ψa, b ( t ) =|a|
-1/2ψ

t -b
a

　( a, b ∈ R, a ≠0)

其中, a 为伸缩因子, b 为平移因子, ψ( t )为母小

波[ 5] .

由于实际中的图像多为离散点,因此将伸缩因

子 a 和平移因子 b 进行离散化, 通常取 a =2m ( m

取整数) , b=2mn.小波基函数变为

ψm, n( t ) =2
-m/2

ψ(2
-m

t -n)

　　Mallat在图像分解与重构的塔式算法启发下,

提出了多分辨率( Multi-revolution Analysis,MRA)的概

念.从空间概念上形象地说明了小波的多分辨率特

性,给出了正交小波构造以及正交小波变换的快速

算法,即Mallat塔形算法, 使离散小波变换以数字滤

波器组的形式出现.多分辨率分析小波分解公式为

a
j
n = ∑

∞

k=-∞
hn-2ka

j-1
k

d
j
n = ∑

∞

k=-∞
gn-2ka

j-1
k

其重构公式为

a
j-1
n = ∑

∞

k=-∞
hn-2ka

j
n + ∑

∞

k=-∞
gn-2kd

j
k

　　一个多分辨率分析对应一个尺度函数 φ( t ) 和

一个小波函数 ψ( t ) .设尺度空间为 ∪
j∈ z
Uj =L

2
( R) ,

Wm 为Vm在Vm-1中的正交补空间, 即 Vm-1 =Vm ⊕

Wm.依次类推,则 L
2
( R) =⊕

j ∈ z
Wj .直方图曲线可分为

Vj与Wj 两部分, Vj为低频分析空间,包含大部分的

图像信息;Wj为高频分析空间,主要是含噪声的边

缘信息[ 6] .

3.2　小波变换在水轮机修复专用机器人视觉系统

中的应用

采用激光扫描法本身信噪比较大, 又由于存在

强烈弧光干扰和电磁干扰,图像中有大量噪声与突

变信号, 因此消除噪声便成了图像处理中必不可少

的工作.噪声主要包含在图像的高频信息中,所以消

噪处理实际上就是对图像的高频信息进行处理.利

用小波变换中的多分辨率分析可以有效地区分噪声

与突变信号, 实现消噪.一般分为 3步进行:首先选

择小波对图像信号进行 N 次分解;然后对从第 1层

到第 N 层, 每层选择一个阈值(本文采用 heursure启

发式阈值法) ,并对高频系数用软阈值法进行处理;

最后根据第 N层低频系数与从第 1层到第 N 层经

过修改的高频系数,计算出信号的小波重构,即得到

去噪后的图像[ 7] .

消噪后图像需要进行特征提取.由于图像大多

信息包含在低频部分, 因此利用小波变换即可实现

特征提取.

机器人工作时需要对图像中的边缘进行检测,

·43·第3 期　　　　　　　　　　　　　杨　萍等:专用焊接打磨机器人视觉系统的研究　　　　　　　　　　　　 　　　　



分辨出物体轮廓,以便于后期识别与解释.由于边缘

信息主要包含在高频中, 因此还需对高频信息进行

处理,以区分噪声与边缘信息.与小波分析中多分辨

率类似,也可对高频信息进行多次分解,直到达到想

要的结果,此即小波包变换.其分解式为

ω2n( t ) = 2∑
k

hkωn(2t -k )

ω2n+1( t ) = 2 ∑
k

gkωn (2t -k )

　　给定尺度函数 φ( t )与小波函数 ψ( t ) , 满足双

尺度方程:

φ( t) =∑
k ∈ z

φ(2t -k)

ψ( t ) =∑
k ∈ z

gkφ(2t -k )

　　在水轮机修复专用机器人视觉系统中, 要达到

实时控制,就要求图像信息实时进行处理.由于硬件

设备的原因,图像处理速度被限制,因此只有通过压

缩图像数据来实现对图像进行多分辨率分解.将图

像分解为不同空间 、频率的子图像,再对子图像进行

系数编码,去掉冗余信息.小波变换与其它类型算法

相比,压缩比高, 压缩速度快, 压缩后能保持信号与

图像特征基本不变, 且在传递过程中可以抗干扰, 这

是采用小波变换的又一个好处.与图像消噪类似, 图

像压缩也分为几个步骤:首先对信号进行小波分解;

其次将高频系数进行阈值化处理, 对第 1层到第 N

层的每 1 层高频系数选择不同的阈值进行系数量

化;最后对量化后的系数进行小波重构,即可得到压

缩图像.此外利用小波变换还可以进行图像增强 、图

像平滑与数据融合等处理, 使图像更接近于真实图

像.

经过小波变换处理后的图像还需与人工智能 、

分形技术等先进技术结合进行识别与解释后, 才可

送给控制器并利用机器人软件对机器人实施控制.

4　系统组成

　　视觉系统的硬件和软件组成确定后,视觉系统

的基本组成也就基本确定, 如图 5所示.

图 5　水轮机修复专用机器人视觉系统的基本组成

Fig.5 　Primary components in visual system of robot for

hydraulic turbine repair

5　结论

由于小波变换在图像处理方面的优越性,因此

系统基本上可以满足水轮机修复专用机器人视觉系

统的要求.可以代替人在恶劣的环境下工作;可以获

取叶片表面缺陷, 有助于人们观察;可以实时控制焊

枪调整姿态;提高工作效率, 降低维修成本.但还有

许多有待于解决的问题:采用激光扫描法时图像信

噪比较大;激光束 、透镜轴线 、线阵敏感器单元不共

面引起的误差;图像消噪 、压缩过程中小波基及阈值

选择引起的误差等需要在今后的研究中解决.
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