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摘　 要: 在冲压零件的生产过程中ꎬ 材料费用是必须考虑的问题ꎬ 提高材料利用率和生产效率对降低生产成

本具有重要意义ꎮ 本文开创性的将冲裁工艺与机器视觉相结合ꎬ 通过拍摄冲裁件图片ꎬ 进行图像处理ꎬ 分析出可

冲裁区域ꎬ 并精确排样ꎬ 从而大大的提高了材料利用率和生产效率ꎮ
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视觉测量与控制等ꎮ

０　 引言

冲压加工优点突出ꎬ 广泛应用于批量生产ꎬ 在现

代工业生产中有着举足轻重的地位ꎬ 是民用工业以及

国防工业中不可缺失的一种加工方法ꎮ 相比较其他方

法ꎬ 冲压加工方法有许多优点: 技术比较成熟、 加工

成本较低ꎻ 生产出来的工件具有高生产率、 高精度和

低功耗特点ꎮ 进行冲压成型加工中模具是至关重要的ꎮ
因模具技术要求高ꎬ 一般都是小批量生产ꎬ 加工难度

大ꎬ 生产成本高ꎬ 所以只有在大批量生产冲压零件的

情况下ꎬ 才会采用冲压成型的方法ꎮ
传统的冲裁工艺是通过冲裁模事先在冲裁件上比

对ꎬ 记录好位置ꎬ 然后依次冲裁ꎬ 材料利用率和生产

效率均较为低下ꎮ 本文将冲裁工艺与机器视觉相结合ꎬ
用机器视觉代替人工检测ꎬ 进行冲压件的优化排样ꎬ
提高了材料利用率和生产效率ꎮ
１　 系统介绍

机器视觉检测系统是由机械结构、 硬件系统和软

件系统精密联系在一起的ꎬ 缺一不可ꎮ 稳定精确的送

料系统、 可靠的硬件系统和成熟的软件系统是成功的

关键所在ꎮ
１􀆰 １　 系统整体结构图

本系统由图像识别系统、 运动控制系统、 送料机

构三大部分组成ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统结构图

１􀆰 ２　 送料机构

该送料机构有 Ｘ 和 Ｙ 两个运动方向ꎬ 当材料移动

后如可以冲裁ꎬ 则系统冲裁材料ꎬ 否则移到下一个区

域判断是否可以冲裁ꎮ 当材料完成加工后ꎬ 更换新的

板料进行加工ꎮ



􀅰３０　　　 􀅰　 　 计量、 测试与校准 ２０１６ 年第 ３６ 卷第 ５ 期

１􀆰 ３　 图像识别系统原理

对材料进行拍摄ꎬ 通过计算机处理ꎬ 识别出可

以冲裁的区域ꎬ 而后把数据传输给自动控制系统ꎬ
自动控制系统根据传过来的数据控制送料机构的移

动ꎬ 并同时决定是否冲裁材料ꎬ 控制执行机构的信

息能实时反馈到上位机端ꎮ 当一次加工周期完成

后ꎬ 重新装夹材料发送信号给计算机ꎬ 启动下一次

的图像处理ꎮ
１􀆰 ４　 系统控制流程

机器视觉检测系统控制流程图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 系统控制流程

２　 图像检测系统介绍

机器视觉检测系统的设计与检测需求密切相关ꎬ
不可分割ꎬ 只有知道了检测指标ꎬ 才能合理的选择相

机和光源ꎬ 确定相机的安装高度和光源的打光方式ꎮ
２􀆰 １　 检测指标

工业生产中需要大量不同形状的金属冲压件ꎬ 这

时ꎬ 需要提高被冲金属板材利用率ꎬ 尽可能多的冲出

样品ꎮ
冲压件类型: 最大幅宽为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍꎻ 被冲

金属板材最大幅宽: ５００ ｍｍ×５００ ｍｍꎻ 冲压件精度要

求: 尺寸精度为 ２ ｍｍ×２ ｍｍꎬ 表面允许有 ０􀆰 ５ ｍｍ×
０􀆰 ５ ｍｍ 以下的孔ꎬ 毛刺划痕不做要求ꎮ
２􀆰 ２　 硬件选型

２􀆰 ２􀆰 １　 相机

对于这种传统加工方式ꎬ 板料在模具里直接受到

变形力会产生一些毛刺ꎬ 尺寸准确度往往没有精密加

工那样高ꎬ 不过幅宽过大ꎬ 分辨力取适中即可ꎻ 由于

对表面检测要求不高ꎬ 选择一般的 ＣＭＯＳ 相机即可ꎬ
本研 究 选 择 的 是 德 国 进 口 的 映 美 精 工 业 相 机

ＤＭＫ２３ ＧＭ０２１ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 光源

冲压件表面检测没有太多要求ꎬ 首选打背光ꎬ 由

于照射幅宽过大ꎬ 选择普通白炽灯组合成灯箱即可ꎮ
２􀆰 ３　 图像处理部分

２􀆰 ３􀆰 １　 冲压件取样

由于冲压件形状各异ꎬ 必须先对冲压件拍图取样ꎮ
然后经过一定的阈值处理才能真实反映冲压件的形状ꎬ
常见的阈值分割有灰度阈值分割和边缘阈值分割ꎮ

１)灰度阈值的分割方法是一种很常见的方法ꎬ 原

理为 ｇ( ｉꎬ ｊ)＝
０ꎬ ｆ( ｉꎬ ｊ)<Ｔ
１ꎬ ｆ( ｉꎬ ｊ)≥Ｔ{ ꎮ 其中ꎬ 设定固定的灰

度阈值 Ｔꎬ 对于像元素的灰度值大于 Ｔ 时ꎬ ｇ( ｉꎬ ｊ) ＝
１ꎬ 灰度值小于 Ｔ 时则 ｇ( ｉꎬ ｊ)＝ ０ꎮ

分析可知ꎬ 阈值的确定是一个关键性问题ꎬ 阈值

分割算法的关键是确定阈值ꎬ 只有阈值合适ꎬ 才能把

图像和背景准确的分离开来ꎮ 将每个像素点的灰度值

与确定的阈值比较ꎬ 而且每个像素可以并行地进行像

素分割ꎬ 速度快ꎬ 最后可以得到处理后的图像区域ꎮ
灰度阈值分割的优点是速度快、 计算简单、 运算

效率高ꎬ 在检测速度要求很高的场合ꎬ 得到了广泛应

用ꎮ 灰度阈值包括全局自适应阈值、 全局阈值、 最佳

阈值等等ꎮ 全局阈值是用同一个阈值对图像进行分割

处理ꎬ 适用于前景和背景有高对比度的图像ꎮ 但是这

种方法一般不考虑空间因素ꎬ 只考虑本身的灰度值ꎮ
常用的全局阈值选取方法有最大类间方差法、 最小误
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差法、 最大熵自动阈值法等等ꎮ 但多数情况下ꎬ 图像

中的对比度在每处相差很小ꎬ 很难用一个阈值将背景

和图像区分开来ꎮ 这时可以根据图像的局部特征将图

像分成若干子区域ꎬ 分别选择阈值ꎬ 或者根据像素的

邻域范围选择ꎬ 这种方式叫做自适应阈值ꎮ
２)边缘阈值分割是图像分割的一种重要途径ꎬ 往

往用来检测图像中灰度级突变的地方ꎮ 在两个不同区

域经常会有这种灰度级突变ꎬ 这种不连续性称为边缘ꎮ
图像的不同区域灰度相差较大ꎬ 边缘一般很明显ꎬ 利

用此特征可以分割图像ꎮ 这种分割算法往往用在对噪

声不太敏感的场合ꎮ
由于工件打光方式为背光ꎬ 物体与背景之间对比

度明显ꎬ 灰度值差异较大ꎬ 可以选择灰度阈值中的全

局阈值ꎬ 这样检测速度快ꎬ 提高了生产效率ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 被冲板材的在线检测

１)当读取到 ｐｌｃ 发送的启动信号时才开始进行板

材的图像处理ꎬ 需要单独开启一个监听线程和图像处

理线程ꎮ 进入图像处理线程后ꎬ 被检测图像同样要进

行阈值分割ꎬ 由于板材表面允许有一定范围的小孔ꎬ
故检测之前需要对被检图像进行一定的形态学处理ꎮ

图 ３　 被冲板材检测预处理

待检面积过大ꎬ 从中找出可冲区域ꎬ 最先想到的

是匹配算法ꎮ
由于拍摄时间不同ꎬ 环境的变化以及传感器本身

固有的缺陷ꎬ 拍摄的图片不仅受到噪声的影响ꎬ 而且

还伴随着一定的图像畸变和灰度失真ꎮ 如何使图像匹

配的准确率高ꎬ 抗干扰性强以及鲁棒性好ꎬ 一直是人

们探寻的方向ꎮ 匹配算法主要由两种基本思想: 基于

区域的匹配算法和基于特征的匹配算法ꎮ
传统的匹配算法只是通过检索找到一种最理想的

情况ꎮ 本系统情况特殊ꎬ 要充分利用材料ꎬ 就需要多

次寻找最佳位置ꎬ 在匹配算法上进行改进ꎬ 最大可能

的优化排样ꎬ 提高材料利用率ꎮ
经过处理后ꎬ 得到被冲起点坐标ꎬ Ｘꎬ Ｙ 方向增量

以及可冲裁次数ꎮ 上位机和 ｐｌｃ 遵从的是 ＲＳ４８５ 通信

协议ꎬ 依照此协议发送图像处理完成信号和处理后的

数据ꎬ 图像处理线程挂起ꎬ 等待下一次的启动信号ꎮ
２)发送处理数据时要考虑到送料机构控制 Ｘꎬ Ｙ 方

向的最短行程ꎬ 防止空行程的产生ꎬ 必须对数据的先

后进行排序优化ꎬ 本系统采用的是贪婪算法ꎮ

图 ４　 整个图像处理算法流程图

３　 实验结果及分析

１)冲压件和经过处理后的图像如图 ５ꎬ 图 ５(ｂ)是
保存下来的匹配模板ꎮ

图 ５　 冲压件和经过处理后的图像

２)板材和处理后的图像如图 ６ 所示ꎮ 可以看出板

材上有一些小孔ꎬ 由于表面允许有 ０􀆰 ５ ｍｍ×０􀆰 ５ ｍｍ 以

下的孔ꎬ 图 ６(ｂ)已经进行了形态学上的处理ꎮ

图 ６　 板材和处理后的图像

３)有了模板和待测图像ꎬ 本系统用的是改进后的

匹配算法ꎬ 处理后的图像如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 处理后的可冲区域

可以看出ꎬ 板材被充分利用ꎬ 那些超过标准的小

孔是一些不可冲区域ꎮ
４)图像处理完成后ꎬ 上位机发送数据给 ｐｌｃ 后ꎬ

ｐｌｃ 进而控制送料机构的进给ꎬ 上面的讨论中已经论述

过数据的先后顺序直接影响到送料机构进给运动的总

行程ꎬ 表 １ 和表 ２ 是按图像处理得出的数据先后发送

和经过优化后的顺序发送的数据分析ꎮ

表 １　 优化前的数据发送 ｍｍ

当前加工点
距离上一点
Ｘ 轴进给

距离上一点
Ｙ 轴进给

此次进给
总行程

２ ７０ ０ ７０
３ ７０ ０ ７０
４ ７０ ０ ７０
５ ７０ ０ ７０
６ ７０ ０ ７０
７ ７８ ０ ７８
８ １１９ ０ １１９
９ ５４ ４４ ９８
１０ ４６１ １８ ４７９
１１ ７０ ０ ７０
１２ ７０ ０ ７０
１３ ７０ ０ ７０
１４ ７０ ０ ７０
１５ ７０ ０ ７０
１６ １７２ ３４ ２０６
１７ １０５ ４ １０９
１８ ４５４ ２３ ４７７
１９ ７０ ０ ７０
２０ ７０ ０ ７０
２１ ２２１ ５ ２２６
２２ １３６ １ １３７
２３ ２９１ ２２ ３１３
２４ ８７ １５ １０２
２５ １１７ １１ １２８
２６ ２７８ ７ ２８５
２７ ７０ ０ ７０

续　 表

２８ ７０ ０ ７０
２９ ７０ ０ ７０
３０ ３１６ ３３ ３４９
３１ ４２９ １４ ４４３
３２ １９１ １ １９２
３３ ３１８ １９ ３３７
３４ ２３９ ４ ２４３
３５ ２７４ １９ ２９３
３６ ４５０ １５ ４６５

加上第一个加工点坐标(６５ꎬ ６５)ꎬ 总行程计算得 ６１９３ ｍｍ

表 ２　 优化后的数据发送 ｍｍ

当前加工点
距离上一点
Ｘ 轴进给

距离上一点
Ｙ 轴进给

此次进给
总行程

２ ７０ ０ ７０
３ ７０ ０ ７０
４ ７０ ０ ７０
５ ７０ ０ ７０
６ ７０ ０ ７０
７ ７８ ０ ７８
８ ４３ ０ ４３
９ ７０ ６２ １３２
１０ ７０ ０ ７０
１１ ７０ ０ ７０
１２ ７０ ０ ７０
１３ ７０ ０ ７０
１４ ３４ ０ ３４
１５ ７０ ６２ １３２
１６ ７０ ０ ７０
１７ ８５ ０ ８５
１８ １９ ６ ２５
１９ ０ ７５ ７５
２０ ７８ ７１ １４９
２１ １１ ２３ ３４
２２ ５０ ７５ １２５
２３ ６７ ４９ １１６
２４ ２４ ３８ ６２
２５ ４１ ６７ １０８
２６ ５４ ５７ １１１
２７ ９ ４４ ５３
２８ ４２ ９６ １３８
２９ ４４ ５６ １００
３０ ４２ ８６ １２８
３１ ３８７ ５７ ４４４
３２ ２７ ４３ ７０
３３ ７０ ６７ １３７
３４ ２９ ０ ２９
３５ ６３ ８７ １５０
３６ １０６ ３８ １４４

加上第一个加工点坐标(６５ꎬ ６５)ꎬ 总行程计算得 ３４６６ ｍｍ



计 测 技 术 计量、 测试与校准　 　 􀅰３３　　　 􀅰

　 　 通过对比、 优化后ꎬ 总行程从 ６１９３ ｍｍ 减小到

３４６６ ｍｍꎬ 减小显著ꎮ
５)图像处理完成后ꎬ 上位机发送数据给 ｐｌｃ 后ꎬ

ｐｌｃ 进而控制送料机构的进给ꎬ 在加工过程中ꎬ 通过访

问 ｐｌｃ 固定寄存器ꎬ 可以看到此时的加工状态ꎮ 如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 加工状态图

图 ８ 中ꎬ “ ”区域为板材已经加工部分ꎬ “ ”为
正在加工部分ꎬ 白色小孔为板材自身的孔洞ꎬ 其它的

白色部分为待加工区域ꎮ 加工过程中ꎬ 能够实时观测

到板材的加工状态ꎮ

４　 系统重点分析

机器视觉检测代替了人工检测尽管是当前检测工

具发展的趋势ꎬ 但与传统生产线的衔接上会遇到很多

未知的问题ꎬ 如果不能妥善处理ꎬ 必然会引起很多问

题ꎮ 在本系统中ꎬ 降低系统稳定性和可靠性的可能因

素有:
１)由于本系统是打背光测量ꎬ 对环境光非常敏感ꎬ

在检测过程中稍有不慎ꎬ 会将很多可冲区域定义为不可

冲区域ꎬ 降低材料的利用率ꎬ 影响正常的排样ꎮ 本系

统采用一个单独的暗箱ꎬ 有效地杜绝了环境光的影响ꎮ
２)本系统的重点是在被冲材料中进行冲压件的优

化排样ꎬ 尽可能多地冲出产品ꎬ 因此第一步取模板非

常重要ꎬ 要保证模板取样时上表面与被冲板材上表面

放置同样的高度ꎬ 能正确地反映比例关系ꎮ 如不能准

确地做到这点ꎬ 会造成冲压交叠或间距过大ꎮ
３)加工过程中ꎬ 被冲材料由于强大的冲压力ꎬ 周

围会产生很多毛刺ꎬ 因此本系统必须设置一定的保护

带ꎬ 以免造成冲压件不合格ꎮ
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