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基于双目视觉的车身焊点定位误差补偿研究

朱文杰，凌　鹤，杨守鹏
（武汉理工大学 机电工程学院，湖北 武汉 430070）

摘     要：在应用机器人对车身点焊质量检测过程中，其焊点的定位精度受到点焊作业质量以及车

身制造误差等因素的影响，导致实际焊点与设计值并不重合。针对传统示教无法对焊点定位进

行实时补偿的问题，提出基于双目视觉引导机器人的焊点定位策略，并构建基于改进粒子群算法

优化的支持向量机回归误差补偿模型，对定位结果进行补偿。在机器人末端安装双目传感器，利

用双目定位原理对焊点进行初步定位，并将焊点位置的测量数据与实际数据作为学习样本，利用

训练好的误差补偿模型预测系统定位误差，将补偿结果作为纠偏值引导机器人定位焊点。实验

结果表明，补偿后的定位精度得到较大提升，验证了该方法的有效性。
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Research on compensation for positioning errors of car
body welding points based on binocular vision

ZHU Wenjie，LING He，YANG Shoupeng
（College of Mechanical and Electrical Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China）

Abstract： In  the  process  of  applying  robots  to  car  body  spot  welding  quality  inspection,  the  positioning

accuracy of its welding spots was affected by factors such as quality of spot welding operations and car body

manufacturing errors, which resulted in actual welding spots did not coincide with designed values. Aiming at

the problem that traditional teaching could not perform real-time compensation for welding spot positioning, a

welding spots positioning strategy based on binocular vision guided robots was proposed, and a support vector

machine  regression  error  compensation  model  optimized  based  on  improved  particle  swarm  algorithm

was constructed  to  compensate  the  positioning  results.  The  binocular  sensors were  installed  at  the  end  of

the robot, the binocular positioning principle was used to initially locate welding spots, and the measured data

and  actual  data  of  welding  spots  position was  used  as  learning  samples.  The  trained  error  compensation

model was  used  to  predict  positioning  error  of  the  system, and  the  compensation  results were  used  as  the

correction value guiding the robot to locate welding spots. The experimental results show that the positioning

accuracy after compensation is greatly improved, which verifies the effectiveness of the method.
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引言

点焊作为汽车制造过程中主要的焊接方式，车

身焊点的质量决定着整车的力学性能的好坏 [1]。

焊点质量检测过程中，目前常用的焊点质量无损

检测方法有超声波检测法及涡流检测法，上述方

法虽然检测原理不同，但均是通过检测传感器探
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头接收的信号值的差异（回波信号、涡流值）来反

映焊点质量的好坏，须尽量保证探头轴线方向与

焊点法线方向相重合，对焊点定位的精度提出较

高的要求。同时，考虑到车身制造误差的影响，传

统机器人示教已无法满足焊点定位精度的要求。

因此，针对如何提高示教机器人对焊点的实时补

偿精度问题，本研究采用基于双目视觉引导机器

人定位焊点策略，且由于点焊作业中，焊接参数及

实际工况等因素的影响，导致焊点的外观形状差

异较大，为视觉定位焊点增加难度，需构建误差补

偿模型，实现焊点的精确定位。

针对如何实现目标物体的精确定位，国内外学

者对此做出了许多研究。刘俸材[2-3] 等通过仿真分

析双目结构参数对定位精度的影响，得出误差较

小时的结构参数取值范围；王闯闯[4] 等提出了基于

支持向量机回归的误差补偿算法，对焊点进行误

差补偿；樊海风 [5] 等提出一种利用 BP(back propa-
gation)神经网络实现平行式双目视觉系统的误差

补偿； John M[6] 等人采用人工神经网络（ artificial
neural network，ANN）对机床的轴向定位精度进行

误差补偿，定位精度提升了 80%；Prakash[7] 等人采

用反向传播前馈神经网络提升 CNC车床的定位精

度，实现了将车床的定位精度提升到亚微米级；齐

俊德 [8] 等人通过分析机器人运动性能对其定位精

度的影响，构建基于改进 Denavit-Hartenberg算法

的定位误差补偿模型，实现提升机器人的定位精

度。这些研究大多分析测量误差的影响因素从而

进行补偿，鲜有对误差补偿模型参数优化方面的

研究，而未对模型参数进行优化可能会导致模型

出现收敛速度慢、易陷入局部最优解等问题。

本文通过在工业机器人末端安装双目传感器，

利用图像处理技术拟合焊点的边缘轮廓，提取焊

点的中心坐标，同时，构建基于改进粒子群优化的

支持向量机回归的误差补偿模型，预测视觉系统

的定位误差，并对测量结果进行误差补偿 ,最终实

现机器人对焊点定位的实时补偿。试验表明，补

偿后的测量结果的精度得到了明显的提高，验证

了该方法的有效性。

1    机器视觉定位
机器视觉因具有非接触、响应时间快、定位精

度高等优势，目前在工业、农业、军事、航空、交

通、医疗等领域得到广泛应用[9-10]。

1.1    双目视觉定位原理

双目视觉定位原理是通过 2个摄像机在不同

位置对同一目标物体进行拍照，根据两成像平面

与目标物体之间构成的三角形，利用三角测量原

理实现对目标物体的三维重建。双目视觉模型如

图 1所示。
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图 1    双目视觉模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of binocular vision model
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假设世界坐标系与左相机坐标系重合，

是空间中任意一点， 为左相机坐标系，

为左相机图像坐标系， 为右相机坐标系，

为右相机图像坐标系，P在两相机成像平

面上的对应点分别为 。

(u,v) P(xw,yw,

zw),

假设空间中某一点 P在相机成像平面的投影

坐标为 ，在世界坐标系下的坐标为

齐次表示为

k
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（1）

fx、 fy、s、u0、v0式中： k为比例因子； 为相机内

参；R、t为相机坐标系到世界坐标系的旋转、平移

矩阵，即相机外参；H为单应性矩阵。

or xryrzr假设左相机坐标系与右相机坐标系 的

相对位置关系可表示为
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（2）

则可得出目标点 P在空间中的三维坐标为
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

x =
zXl

fl

y =
zYl

fl

z =
fl( frTy−YrTz)

Yr (R31Xl+R32Yl+R33 fl)− fr (R21Xl+R22Yl+R23 fl)
（3）

fl、 fr综上可知，已知两相机的焦距 、及目标点

在左右相机的图像坐标以及两相机之间的旋转、

平移矩阵，就可求出目标点 P在空间的三维坐

标。

1.2    焊点图像特征提取

图像处理的目的是为了确定图像中焊点的中

心坐标。考虑到焊点图像在采集和传输过程中往

往会受到各种噪声干扰的影响，导致图像质量较

低，影响定位结果。因此，必须对所采集的焊点图

像进行相应的预处理，提高图像质量。焊点图像

特征提取流程图如图 2所示。
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图 2    焊点图像特征提取流程图

Fig. 2    Flow chart of welding spots image feature extraction
 
 

特征提取流程详细描述如下：1）  对图像进行

中值滤波，消除图像中孤立的噪点，同时起到平滑

图像的目的；2） 进行图像锐化处理，对滤波后的图

像进行补偿，使焊点的边缘轮廓更加清晰，更加接

近真实值；3）  利用 Canny算子检测图像的边缘轮

廓；4）  利用 Hough圆检测算法拟合焊点的边缘轮

廓，最终实现焊点中心坐标的定位。图像处理效

果图如图 3所示。

1.3    双目视觉系统定位策略

双目视觉系统定位车身焊点策略采用基于图

像处理的视觉伺服控制 [11-12]。当车身进入待检工

位，机器人根据事先示教的车身上所有的关键焊

点，包括相机拍照点 P1，探头检测点 P2、将当前

P2 定位基准点，对下一辆进入待检工位的车身进

行实时纠偏，定位流程图如图 4所示：
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图 4    视觉定位流程图

Fig. 4    Flow chart of visual positioning
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定位流程图详细描述如下所示：1）  车身进入

待检工位，机器人根据示教程序，运动至相机拍照

点 P1，采集当前焊点图像信息；2） 通过双目立体匹

配算法计算出焊点中心的三维坐标，并结合前期

示教的探头检测点 P2 计算出焊点中心坐标三维偏

差 ；3）机器人移动至探头检测点 P2，并
根据接收的偏差值引导机器人至当前焊点的期望位置。

2    焊点定位误差补偿
在实际工况中机器人定位焊点的误差较大，如

工业机器人存在强耦合及非线性误差、车间复杂

的生产环境对视觉定位产生的干扰，以及双目立

体匹配算法存在的定位误差等因素，导致系统的

定位精度较低。

针对以上问题，机器人模型及相机标定误差属

于系统误差，而双目立体匹配误差属于随机误差，

会存在波动，但只要匹配算法合理，随机误差会控

制在某个范围波动。考虑到焊点位置数据采集的

 

(a) 原始图像 (b) 提取焊点中心 

图 3    图像处理效果图

Fig. 3    Image processing effect
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复杂性，且无法获取较多车身焊点样本，因此，采

用支持小样本理论的统计学方法来提升双目视觉

的定位精度。

支持向量机是一种建立在统计学理论基础上

的机器学习算法，该算法在有限数据集情况下，具

有较好的泛化能力，且在解决非线性、高维模式时

取得较好的效果 [13]，因此，本研究采用支持向量机

回归（support vector regression, SVR）的方法对焊点

定位进行误差补偿，以获取较高的定位精度。

2.1    基于改进粒子群算法优化的支持向量机回归

模型

{(xi,yi)} xi

yi

支持向量机因其在数据集有限的情况下表现

出的学习能力，在很多领域得到广泛的应用。假

定集合 ， i=1,2,… ,n为样本的数据集， 为数

据集的输入集合， 为输入对应的目标值。

ξ ξ∗ ε

K(xi, x j)

为避免出现线性不可分的情况，引入松弛变量

和 、惩罚因子 C及不敏感损失系数 。同时，引

入核函数 将目标函数向高维进行映射，将

非线性问题转化为线性可分问题。优化问题即可

表示为

min
1
2

K(w,w)+C
n∑

i=1

(ξi+ ξ∗i )

s.t. K(w, xi)+b− yi ⩾ ε+ ξi
−K(w, xi)−b+ yi ⩾ ε+ ξi
(i = 1,2, · · · ,n) ξi ⩾ 0 （4）

ε

其中：松弛变量将距离超平面较远的干扰点去

掉，并将线性问题转化为非线性问题；惩罚因子

用来表征离群点所带来的损失，C越大，表示对

离群点越重视；不敏感损失系数 用来评估模型

的拟合精度。

常用的核函数有多项式核函数、高斯径向基

核函数（radial basis function，RBF）、sigmoid核函数

等。不同的核函数类型决定着映射到高维的方

向。在车身焊点位置预估中，核函数采用 RBF核

函数，见（5）式：

K (x1, x2) = exp
(
−∥x1− x2∥2

2γ2

)
s.t. γ > 0 （5）

式中 γ为核宽度系数，主要反映支持向量之间的相

关程度。

ε由上述分析可知，损失函数 、惩罚因子 C及

核宽度系数 γ决定着模型的拟合精度及回归程度，

因此，如何选取三者的值对模型的好坏起着决定

作用。目前常用的支持向量机参数优化算法有交

叉验证法、遗传算法、粒子群优化算法等。相较于

其他算法，粒子群算法具有简单易行、收敛速度

快、设置参数少等特点，因此得到了广泛的应用。

粒子群算法（particle swarm optimization，PSO）

思想源于鸟群捕食行为，通过每个粒子经历的局

部极小值并与其他粒子共享该粒子目前所在的位

置，进而快速地达到全局最小值 [14]。假设存在粒

子 i，其第 k次迭代后的速度更新公式为{
vk

i= wvk−1
i + c1r1(pibest− xk−1

i )+ c2r2(gbest − xk−1
i )

xk
i = xk−1

i +wvk
i

（6）

pibest

gbest xk
i

{C, ε,γ}

其中：w为惯性权重，用于调节搜索范围；c1、c2 为
加速度，调节搜索步长；r1、r2 为属于 0到 1的随机

数，增加搜索随机性； 为粒子 i经历过的最好位

置； 为种群所经历最好位置； 为粒子 i在第

k次迭代的位置，在支持向量机中即为  的取值。

粒子群算法因其设置参数少、算法容易实现

而被广泛应用，但同时粒子群算法也存在容易陷

入局部最优解的问题[15]。针对上述问题，提出基于

非线性自适应的改进粒子群参数优化算法（impro-
ved particle  swarm optimization， IPSO）。主要针对

惯性权重 w，加速度 c1、c2 进行优化。

惯性权重 w值的大小决定着寻优算法的收敛

速度，w越大，全局搜索能力越强，但不易收敛；

w越小，收敛速度慢，且容易陷入局部最优解。因

此，在初期应保证较大的 w值，提高算法的全局搜

索能力，在后期应提高算法的局部搜索能力，即减

小 w的值。惯性权重 w值更新公式如（7）式所示：

w = e(−T/10) (wmax−wmin)(Tmax−T )
Tmax

+wmin （7）

wmax wmin

Tmax

式中: 为权重的最大值，通常取 0.9； 为权重

的最小值，通常取 0.4；T为当前的迭代次数； 为

最大迭代次数。权重 w变化示意图如图 5所示。
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图 5    权重 w变化曲线图

Fig. 5    Variation curve of weight w
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对于加速度 c1 和 c2，分别表示粒子的自身学

习率和社会学习率。在迭代初期，个体粒子对粒

子当前的最优位置影响较大，应保证较大的 c1 和
较小的 c2，提高算法的全局搜索能力，而在迭代后

期，粒子群粒子对当前粒子的最优位置影响最大，

应保证较小的 c1 和较大的 c2，提高算法的局部搜

索精度。加速度 c1，c2 调整公式为

c1 = (c1max− c1min)cos2

(
πT

2Tmax

)
+ c1min （8）

c2 = (c2max− c2min)sin2

(
πT

2Tmax

)
+ c2min （9）

c1max、c1min

c2max、c2min

cimax = 2.0,cimin = 1.5

式中： 分别表示加速度 c1 的最大值和最

小值； 分别表示加速度 c2 的最大值和最

小值。通常取 ，其中 i=1,2。c1、c2
变化示意图如图 6所示。 
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迭代次数T
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图 6    加速度 c1、c2 变化示意图

Fig. 6    Variation diagram of acceleration c1 and c2  

2.2    构建误差补偿模型

当车身进入工位时，机器人根据示教轨迹至相

机拍照位置，根据双目立体匹配算法，获取当前焊

点中心的三维坐标，实现初定位，并将该坐标发送

至经改进粒子群算法优化的支持向量机回归模

型，模型将返回所预测的差值给机器人，进而引导

机器人至该焊点检测位置。系统误差补偿策略流

程图如图 7所示。

由上述分析可知，误差补偿模型对焊点的定位

精度起着关键性作用，误差补偿模型流程图如图 8
所示。

算法具体步骤如下：

(xi
′,yi

′,zi
′)

1） 获取已知车身的 40个关键焊点，利用双目

立体匹配算法，计算出焊点在机器人下的坐标

，其中 i=1,2,…,40。

(xi,yi,zi) ∆xi = xi− xi
′,

∆yi = yi− yi
′,∆zi = zi− zi

′
(
∆xi,∆yi ,∆zi

)
2）  获取上述 40个焊点在机器人下的实际坐

标 ，并求出两者之间的差值

，并将 作为预测

{xi
′,yi

′,zi
′}值 y， 为输入值，其中前 30组为数据集，

后 10组为测试集。

{C, ε,γ}3）  初始化粒子种群 ，设定粒子群的相

关初始化参数。

pibest

gbest

4） 计算每个粒子的适应度，将当前出现的

作为当前全局 。适应度函数采用均方差函数

（mean square error, MSE），计算公式如（10）式所示。

fitness =MSE =
1
n

n∑
i=1

( f (xi)− yi)2 （10）

f (xi)

(xi
′,yi

′,zi
′) yi (xi,yi,zi)

式中：n表示训练集样本个数； 表示焊点理论

坐标 ； 表示焊点实际坐标 。

pibest gbest

gbest

gbest

5）  根据（10）式更新粒子的速度和位置，将跟

新后的粒子适应度 与当前全局极值  比较，

若优，则更新 ；否则保留原值，直至产生全局最

优值 。

 

图像采集

双目立体匹配

坐标转换

SVR回归模型预测

机器人

 

图 7    误差补偿策略流程图

Fig. 7    Flow chart of error compensation strategy
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初始化, 输入x、y

数据预处理
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达到
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训练最佳SVR模型,
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图 8    构建误差补偿模型流程图

Fig. 8    Flow chart of constructing error compensation model
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{C, ε,γ}6）  利用输出的 训练 SVR模型，通过测

试集的数据及验证指标 MSE函数反映当前模型的

拟合精度，直至获得满意的回归模型。

3    实验结果与分析
3.1    系统构成

双目视觉焊点定位系统主要由上位机系统、

视觉系统及机器人系统组成，如图 9所示。
 

 

双目相机 工控机 工业机器人

图像处理、视觉定位、视觉引导图像采集

 
图 9    系统硬件框架图

Fig. 9    System hardware framework diagram
 
 

(∆x,∆y,∆z)

其中，上位机与机器人通过 TCP/IP进行通讯，

视觉系统通过图像处理计算出焊点与示教焊点坐

标的偏移值 后，再由上位机发送给机器

人，引导机器人实现焊点的定位。

现场试验平台如图 10所示，主要由研华工控

机、AUBO-I5机器人，大恒工业相机、Computar镜
头组成。
 

 

工业相机

夹具

探头

AUBO机器人

 
图 10    实验平台搭建

Fig. 10    Experimental platform construction
 
 

3.2    实验验证与误差分析

焊点定位试验验证流程如下所示：

(x,y,z)

1）  在车身上选择 10个关键焊点进行机器人

示教拍照，并记录当前 10个拍照位姿信息及焊点

的真实坐标 ；

(x′,y′,z′)

2）  当下一个车身到位后，利用开发的视觉定

位系统，并结合步骤 1）下的视觉拍照位姿，计算对

应焊点的理论坐标 ；

(x′,y′,z′)3）  将焊点理论坐标 输入训练好的

(∆x,∆y,∆z)IPSO-SVR模型中，得出偏差值 ；

(∆x,∆y,∆z)4）  将偏差值 发送给步骤 1）中示教

的真实焊点坐标，引导机器人实现精确定位；

(x′′,y′′,z′′) (∆x′,∆y′,∆z′) ∆x′ =

x′′− x′ ∆y′ = y′′− y′ ∆z′ = z′′− z′

5）  作为验证，测量第 2次车身到位后的焊点

的真实坐标 ，并计算 ，其中

， ， 。

10个关键焊点的定位误差图如图 11所示。

由图 11可知，3个方向的 IPSO-SVR模型预测的效

果与实际基本符合。
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(a) x方向误差预测结果
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(c) z方向误差预测结果 
图 11    各方向误差预测结果

Fig. 11    Error prediction results in all directions
 
 

为验证使用经改进粒子群算法优化后的 SVR
模型 (IPSO-SVR）的优越性，使用同样的数据集及

测试集，分别使用Middlebury平台中排名较好的算

法 SGBM2、SGM对焊点定位结果进行补偿，并比

较 3者的误差预测能力，见表 1所示。其中：

∆L =
√

(x′′− x′)2+ (y′′− y′)2+ (z′′− z′)2

由表 1可知，IPSO-SVR模型的预测能力最佳，

在 x方向的误差可控制在 0.5 mm以内，在 y、z方
向的误差可控制在 0.6 mm以内，在空间中的误差

可控制在 0.8 mm以内，具有较高的定位精度，验证

了该方法的有效性。
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4    结论
本研究在基于双目视觉车身焊点定位的基础

上，引入机器学习相关算法，提出了一种新的车身

焊 点 定 位 算 法 ， 并 搭 建 相 应 的 试 验 平 台 ， 与

Middlebury平台上排名较好的算法对预测结果进

行比较，验证了该方法的有效性和优越性。
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表 1    误差补偿效果 
Table 1    Error compensation effect mm

 

坐标方向 误差 IPSO-SVR SGBM2 SGM
x方向 平均 0.290 0.308 0.359

最大 0.446 0.565 0.606

y方向 平均 0.322 0.387 0.407

最大 0.564 0.641 0.736

z方向 平均 0.428 0.455 0.503

最大 0.578 0.613 0.725

ΔL 平均 0.647 0.749 0.802

最大 0.782 0.857 0.952
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