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摘要
为了克服电弧焊中焊接件热膨胀变形、烟雾干扰视觉导致难以获取

准确的焊缝信息的问题，实现对于非标大型工件的自动焊接功能，本文

设计了双目视觉焊缝空间位置信息采集系统，配置了红色线型结构激

光、窄带红色滤镜和双目视觉相机，与焊枪一起固定在机器人的执行末

端，在焊接过程中对于焊缝进行实时图像采集和位置感知。本文设计了

生成式对抗网络（ＧＡＮ）架构的深度学习神经网络，并采用了迁移学习进
行跨域训练。实验表明，所设计的双目视觉系统能有效利用双目图像数

据，实时输出在焊接区域里焊缝的位置和深度，在无专门图像校正的条

件下，焊接过程中焊缝横向位置和焊缝高度二者的识别精度均可达

１．０ｍｍ。本文设计的焊接机器人双目视觉方法简明可行且成本低廉。
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０　引言

电弧焊［１］是目前最常见的焊接方法之一。用

于自动焊接的焊接机器人在提高生产效率和质量、

降低企业成本等方面具备巨大优势。克服电弧焊中

热膨胀［２］、烟雾和飞溅等困难，实时获取焊接过程

中焊缝在３维空间中的相对与执行末端的位置信
息，是自动焊接中的关键技术。

目前３维感知方法主要包括：激光测距、结构
光测量法［３］、ＴＯＦ（ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ）测量法、单目深度
学习法［４］、双目深度学习法［５］等。激光测距法的测

量范围有限，该方法常局限于点状和线状区域，且

获取的信息类型一般局限于深度信息。结构光测量

法对于环境光污染、烟雾等干扰敏感。ＴＯＦ测量法
测量范围有限，而且容易受烟雾等干扰。深度学习

方法发展迅速，单目和双目的深度学习方法都有人

研究，然而它们常局限于各自的应用场景，难以跨

域使用困难且效果很差，其中单目深度学习方法对

于场景的空间关联性要求很高，而双目深度学习方

法依赖视差特定知识，对于硬件参数、训练数据敏感。

由于工作环境的恶劣，这些方法单独使用这些

方法来解决焊缝感知问题常有各种问题：包括测量

范围有限、烟雾电弧干扰引起的不稳定、获取的信

息维度不足、训练数据获取困难等问题。

感知和焊接过程分离的方法［６］，也就是事先感

知一段焊缝的位置后，再进行这段焊缝的焊接，是

目前一些自动焊接场景首选的方法。然而，这种方

法焊接效率不高，且焊接过程导致的热膨胀会改变

焊缝的位置，影响焊接质量，特别是不合适于大型

工件焊接。

由于焊接过程会有烟雾和弧光的发生，对于视

觉感知造成严重影响，所以两者必须在时空上分开

进行，在某区域同时进行视觉和焊接极其困难。

如果视觉和焊接两者在时空中相差过大，温度

变化引起的形变及其传播和叠加会造成测量位置与

实时位置的偏差，从而影响焊接质量。视觉与焊接

相互分离的方法，也就是在视觉感知全局里焊缝位

置后依次对于各个位置的焊缝进行焊接的方法，对

于本文所述的焊接工况也存在很大问题。

焊缝特定区域的视觉与该区域焊接过程的实

施，应该在时空里尽可能接近且稳定。实际工况和

实验表明，空间差约在２５０ｍｍ、且时间差约在１００ｓ
的条件下，不仅焊接过程具有可能性，焊接质量是满

足焊接要求的。

本文为实现上述特定的感知和焊接过程相分离

的焊接工艺，在龙门式焊接机器人上安装了激光、双

目视觉相机、遮光罩等，对于现场焊缝进行实时图像

采集，搭建了ＧＡＮ架构的深度学习网络［７］，提出了

跨域数据生成训练方法，先后利用 ＫＩＴＴＩ生成数据
集和现场图像生成数据集对于网络模型进行训练，

用于双目视觉焊缝感知。

１　系统设计

１．１　总体设计
本文视觉系统服务于龙门式焊接机器人，如图

１所示，主要实现焊缝的３维视觉功能，即实时获
取３维空间中焊缝的位置以进行焊接。

图１　龙门式焊接机器人
Ｆｉｇ．１　Ｇａｎｔｒｙｗｅｌｄｉｎｇｒｏｂｏｔ

　　双目视觉系统类似人类的双眼，可同时获取２
张图片（左眼图像和右眼图像）来获取３维视觉信
息，其硬件成本低而常被使用。

本文将双目视觉相机、线形激光器、焊枪等部

件依次固定安装在龙门式机器人执行末端上，如图

２所示。为屏蔽焊接烟雾和弧光，在相机和激光器
之外设计有一个遮光罩，并在焊枪焊头与遮光罩安

装有柔性致密栅栏，如图３所示。

图２　龙门式焊接机器人系统组成示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇａｎｔｒｙｗｅｌｄｉｎｇｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ
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图３　视觉系统硬件示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｉｓｕａｌｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ

１．２　视觉硬件选型
在计算机视觉技术充分发展的背景下，系统设

计兼顾性能和价格，双目相机采用了１９２０×１０８０
像素的２个 ＬｏｇｉｔｅｃｈＣ９３０ｅ相机（Ｃ９３０ｅ），滤镜采
用了 ＴｈｏｒｌａｂｓＦＥＬＨ０８００窄带红色滤镜，激光器采
用了８００ｎｍ红色线型激光器。
１．３　软件架构设计

以ＧＡＮ机器学习网络模型为核心，将机器学
习和视差分析、单目视觉、双目视觉技术结合起

来，增强视觉系统的准确性和稳定性，处理流程如

图４所示。基本步骤包括：

图４　数据流程图
Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　１）深度学习模型设计。针对双目彩色图像的
输入，设计了双目ＧＡＮ网络模型，包括生成器、判

别器等结构，输出以图像表达的深度信息。

２）跨域训练。将ＫＩＴＴＩ双目图像，及其在单目
视觉模型计算判别的单目深度图像，两者联合得

到预训练双目数据集，以该数据集为输入，训练双

目ＧＡＮ网络。利用焊接现场图像和视差分析算法
计算深度图像，结合实际测量位置，合成焊接双目

数据集，利用该数据集再次训练双目 ＧＡＮ网络
模型。

３）模型使用。使用双目ＧＡＮ网络模型计算焊
缝位置和深度。

２　双目ＧＡＮ

由于训练样本的有限，为实现端到端的功能并

拓展泛化能力，本文采用了改进的 Ｐｉｘ２Ｐｉｘ模
型［８－１０］。

输入双目图像数据，经过尺寸和类型调整，每

个样本包含２副３通道的图像，即左眼图像和右眼
图像尺寸是（１２８×５１２×３）。随后将它们合并为一
张６通道的输入图像。人为规定输入顺序的含义：
左眼优先，也就是说，将以输入的左眼图像为参照

视角输出一副深度图像，用于实现 “输入左眼图

像，参考右眼图像，输出左眼图像对应的深度图”

的功能。其优点是，保持单目图像端到端的网络复

杂度，实现双目信息融合目的。

为有效地利用双目图像之间、以及图像内部的

空间结构信息，从而生成更准确的输出图像，本文

设计的网络模型包括以下特点：

１）左眼图像、右眼图像直接作为输入的一部
分参与到生成器的工作过程中。

２）在模型的输入端和输出端，规定并利用了
左眼图像、右眼图像之间的关系。

３）生成器采用了ＵＮｅｔ结构，以更好地保持单
幅图像内部的空间结构信息；判别器采用了 Ｐａｔｃｈ
ＧＡＮ结构，只关注图像的小块区域，而不是全局信
息，从而更好地捕捉细节特征。

２．１　生成器
生成器接收输入的６通道的图像，然后依次应

用１２８个过滤器、３个过滤器的２次等尺寸的卷积
处理，将数据还原成３通道等尺寸，过程如图５所
示，其中每层数据的第１维大小由每批样本数量决
定，记作Ｎｏｎｅ。
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图５　生成器输入图像合并
Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｓｍｅｒｇｅ

　　随后采用了７次下采样和７次上采样处理块。
下采样处理块主要包括卷积层、批量归一化处理

层、随机失活处理及激活层ＬｅａｋｙＲｅＬＵ；上采样处
理块包括反卷积层、批量归一化处理层、随机矢活

处理及激活层ＲｅＬＵ；最后得到尺寸为（１２８×２５６×
３）的输出图像。

生成器 Ｇ损失评价由 ２部分组成，如式（１）
所示：

ＬＧ＝Ｌａｄｖ＋λＬｐｉｘ （１）
其中，Ｌａｄｖ部分评估生成器输出真实性的对抗损失，
如式（２）所术：

Ｌａｄｖ＝Ｅｘ，ｙ（ｌｂＤ（ｘＬ，ｘＲ，Ｇ（ｘＬ，ｘＲ））） （２）
而Ｌｐｉｘ部分，衡量生成器的输出与目标图像之间的
像素损失，如式（３）所术：

Ｌｐｉｘ＝Ｅｘ，ｙ（ｙ－Ｇ（ｘＬ，ｘＲ）） （３）
式（１）～式（３）中，Ｌ表示损失，Ｇ表示生成器，Ｄ
表示判别器，ｘ（包括ｘＬ和ｘＲ）表示输入的图像、左
眼图像、右眼图像。而ｙ表示期望输出图像或目标
图像，由于本文规定了左眼图像、右眼图像的特定

顺序（也就是左眼优先规则），目标图像各像素的空

间位置对应于输入合并函数中的第一个参数表示的

图像所对应的像素。对于超参数 λ，本文采用了
８０。
２．２　判别器

判别器用于评估生成器输出真实性的对抗损

失，即区分这个图像到底是源于何处：源于目标图

像还是源于生成图像。判别器不断地最小化判别器

损失函数，以提高其性能，其数学表达为

ＬＤ＝ＬＤ１＋ＬＤ２ （４）
其中，ＬＤ１项是输入图像和目标图像的判别得分，
ＬＤ２项是输入图像和生成图像的判别得分，计算公
式分别为

　ＬＤ１＝Ｅｘ，ｙ（ｌｂＤ（ｘＬ，ｘＲ，ｙ）） （５）
ＬＤ２＝Ｅｘ［ｌｂ（１－Ｄ（ｘＬ，ｘＲ，Ｇ（ｘＬ，ｘＲ）））］ （６）
在评判过程中用到了 ＰａｔｃｈＧＡＮ网络，它的主

要思想是将整个图像划分为多个小的图像块（或补

丁），然后只对每个小块进行判断是否真实，而

不考虑整个图像的整体结构。由于 ＰａｔｃｈＧＡＮ只关
注局部特征，因此它比传统的全局判别器更容易

训练，并且能够更好地捕捉图像中的高频细节

特征。

判别器接收 ２种输入，每种输入由 ３部分合
成。如果输入左眼图像、右眼图像目标图像，则该

判别器应将其分类为真；反之，如果输入左眼图

像、右眼图像、和生成图像，则该判别器应将其分

类为假。

在判别过程中，通过３次下采样将输入的３副
图像进行了区域化，使用卷积操作对零填充后的图

像进行处理，提取图像的特征。判别器的结构如图

６所示。
判别器中最后一层之后的输出维度为（ｂａｔｃｈ＿

ｓｉｚｅ１４×６２×１）。输出的每个１４×６２图像分块会
对输入图像的１２８×５１２部分进行分类。图６展示
了焊接双目图像的生成图像及判别输出的实例。
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图６　判别器结构
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ

图７　双目生成图像及判别结果
Ｆｉｇ．７　Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

３　跨域训练

利用大量优质数据是深度学习方法关键。然而

对于焊接进行充分地训练而言，目前没有大量的真

实视觉数据和相应的深度数据，双目的焊接数据更

是无人提及。本文采用了下面方法克服该问题：首

先，利用自动驾驶行业中的数据，生成预训练双目

数据集，并对本文深度学习网络进行训练。在此基

础上，对于焊接现场采集的图像进行分析，合成相

应的深度图像，形成焊接双目数据集，并对于深度

网络进行再次训练，用于训练网络，达到最终

目的。

７８７６期 龚文华，等：基于生成式对抗网络的龙门式焊接机器人双目视觉方法



３．１　预训练双目数据集及训练
ＫＩＴＴＩ数据集是一个知名的计算机视觉和自动

驾驶领域基准，包含了大量关于道路场景的图像、

激光雷达点云、ＧＰＳ定位信息以及车辆姿态信息，
这些数据可用于研究和开发自动驾驶系统和计算机

视觉算法。

根据本文对于最终网络模型的期望，对于“左

眼优先－右眼辅助”，或者“右眼优先－左眼辅助”的
输入，输出的深度图要分别与左眼或右眼对齐。这

样，由于激光雷达点云、ＧＰＳ定位信息中的深度数
据与双目视觉的图像并未对齐，这样难以直接使用

该类数据。而本文之所以要利用该类数据，目的是

获取双目融合的粗框架，在模型中实现双目优于单

目的的框架优势及相关的表达。因此，本文采用了

如下方式进行ＫＩＴＴＩ双目数据集生成及训练。
１）ＫＩＴＴＩ数据。
２）利用已有单目深度网络及模型，对于双目

图像进行深度计算，得到对应的深度图像。

３）利用双目数据和深度图像，组成输入和输
出对，形成训练数据集。

本文生成了４０００个数据，每个数据包括４部
分：左眼图像、右眼图像、左眼深度图像、右眼深

度图像，如图７所示，形成了预训练数据集。

图８　ＫＩＴＴＩ双目数据

Ｆｉｇ．８　ＢｉｎｏｃｕｌａｒｄａｔａｆｒｏｍＫＩＴＴＩ

　　在训练过程中，每个数据对应２种使用方法：
左眼优先和右眼优先，它们分别会用到这个数据中

的３副图像：对于左眼优先，输入的是左眼图像、
右眼图像，输出的是左眼深度图像；而对于右眼优

先则稍复杂些，输入的是右眼图像水平翻转图、左

眼图像水平翻转图，输出的是右眼深度图像水平翻

转图。

３．２　焊接双目数据集及训练
用于网络训练的数据的真实性对于最后视觉信

息获取至关重要。因为本文最终目的是获取焊缝水

平位置信息和焊缝深度信息，所以，获取焊接过程

中的双目图像数据，计算并将上述信息 “标注”到

目标图像上是问题的关键。焊接双目数据集的搭建

步骤包括：

１）在实际工况下利用双目系统采集焊接过程
中的双目图像，并记录了相关的实际拍摄的深度

数据。

２）利用目前立体匹配算法（ＢＭ算法，一种基
本的双目立体匹配算法），对于每组双目图像进行

双目匹配，获取视差图。

３）根据所记录的相关的实际拍摄的深度数据，
计算相应的颜色值（Ｒ＝深度值／最大深度 ×２５５，
Ｇ＝深度值／最大深度×２５５，Ｂ＝０），对于视差图中
的焊缝位置进行标注。

４）将采集的双目图像和对应的标注图像组成
焊接双目数据，如图９所示，形成焊接双目数据集。

图９　焊接双目数据
Ｆｉｇ．９　Ｗｅｌｄｉｎｇｂｉｎｏｃｕｌａｒｄａｔａ

　　本文生成了３００个焊接双目数据，同样，在训
练过程中，每个数据对应２种使用方法：左眼优先
和右眼优先。

４　实验及分析

为验证深度网络模型性能和迁移学习效果，设

计并进行了相关实验。

４．１　网络模型对照实验
与双目ＧＡＮ模型对应，本文设计了对照 ＧＡＮ

模型［１０－１１］，该模型直接将双目图像进行并排拼接

作为输入，将左右深度图像进行并排拼接作为

输出。

实验表明，在训练过程中迭代１０００次，本文
方法和对照方法分别耗时２９４７ｓ和５４５５ｓ。在推
理测试过程中迭代１０００次，本文方法和对照方法
分别平均每次感知推理耗时０．２０５ｓ和１．０２５ｓ。前
者耗时将近是后者的１／５，从资源分配上可以看出，
前者数据量和参数量都小：数据量分别是 ４１８５７

８８７ 信息与控制　　　　 　　　　　　　　　　　　　　５３卷



８０７（１５９．６７Ｍ）和５４４２５８５９（２０７．６２Ｍ），而两数据
量之比接近１∶２。从实验效果可知，本文方法学习
效果优于对比方法，在图９和图１０可以看出，对于
中间树干部分的深度信息表达清晰，本文方法超越

了训练使用的期望深度数据的表达，而对照方法出

现一些较大偏差，且在中间合并区域出现相互干

扰。双目ＧＡＮ模型与对照ＧＡＮ模型训练过程的截
图如图１０和图１１所示。

图１０　本文方法迭代１０００次、５０００次、２００００次结果
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ１０００，５０００，２００００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图１１　对照方法迭代１０００次、５０００次、２００００次结果
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ１０００，５０００，２００００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｃｏｍｐａｒｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　本文在网络模型跳跃连接方面进行了对照实
验。使用文［１１］的短跳跃连接的 ＲｅｓＮｅｔ网络取代
长短跳跃连接的 ＵＮｅｔ网络而形成的对照实验表
明，虽然ＲｅｓＮｅｔ增加了模型表达的容量，但是在执
行效率方面不如 ＵＮｅｔ，也就是说，对于关键信息
在图像空间里面相对集中的焊接图像而言，ＵＮｅｔ
结构要比 ＲｅｓＮｅｔ结构在执行效率方面更好，且效
果相差不大。

４．２　迁移学习对照实验
为了验证跨域检测效果，本文进行了直接跨域

检测实验，将已在 ＫＩＴＴＩ数据集上训练好的模型，
直接用于焊接视觉系统，结果发现，尽管在自动导

航数据上表现良好，在自动焊接数据上表现非常

差。如图１２所示，所得焊缝位置和深度的信息基
本无法利用。

而经过跨域数据训练，焊缝位置和深度的信息

明确可用，如图１３所示。
实验结果表明，本文 ＧＡＮ模型具有很强的学

习能力，合适用于焊接任务中的端到端数据处理；

而迁移学习则可以弥补焊接数据短缺问题。

图１２　跨域检测结果

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｄｏｍａｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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图１３　跨域训练１０００次、５０００次、１００００、２００００次结果
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓｄｏｍａｉｎｔｒａｉｎｉｎｇａｆｔｅｒ１０００，５０００，１００００ａｎｄ２００００ｉｎｔｅｒａｔｉｏｎｓ

４．３　双目视觉服务算法与系统集成
双目视觉服务算法：

Ｓｔｅｐ１　采集数据，计算左眼优先深度图像。
Ｓｔｅｐ２　从结果分析焊缝位置和焊缝高度，并

计算结果满意度，如果结果满意度合适，返回焊缝

位置和焊缝高度。

Ｓｔｅｐ３　计算右眼优先深度图像。
Ｓｔｅｐ４　从结果分析焊缝位置和焊缝高度，并

计算结果满意度，如果结果满意度合适，就输出焊

缝位置和焊缝高度。

Ｓｔｅｐ５　返回错误。
其中，结果满意度的判定主要考虑前５个检测

周期中平均焊缝位置和宽度，如果与本次结果差异

在一定范围之内，则结果满意。否则结果不满意。

本文实现了上述视觉系统到龙门式焊接机器人

的集成，视觉输出的结果需要与当时执行末端的实

际位置进行叠加，修正后的结果再经过平滑处理后

进入动作规划队列，而运动控制系统则选择队列的

头部数据进行位置控制。

图１４是实际的龙门式机器人应用双目感知系

图１４　视觉结果用于控制焊接
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｖｉｓｕａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇ
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统进行感知并进行跟踪的实验截图，由图可见，感

知位置和规划位置具有很好的相关性，根据视觉位

置的记录数据和实际焊缝的空间位置测量结果，可

计算得到，在本文实验环境中，视觉系统的焊缝横

向位置和焊缝高度的识别精度分别可达到１．０ｍｍ。
实际的焊接效果如图１５所示，焊缝的位置和

高度正确，视觉系统对于焊接进行了实时的运动控

制，整个的焊接过程平稳。

５　结论

本文设计了固定在焊接机器人执行末端的双目

视觉系统，实现了焊接过程中焊缝位置和高度在线

实时测量，精度均可达到１．０ｍｍ。本文提出的基于
ＧＡＮ的双目视觉深度学习模型及迁移学习方法可
行、有效，单次推理速度约０．２帧／ｓ，满足一般焊接

图１５　自动焊接实例
Ｆｉｇ．１５　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅｌｄｉｎｇ

工艺速度、识别精度、成本代价等方面的要求，可

用于大型非标工件的自动焊接。
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