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基于机器视觉的冲床自动化布料算法研究

钱振奇，　王战中，　杜小强

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对冲床落料的完成主要靠人工操作，劳动强度大和生产效率低下的问题，提出了实

现冲床自动化布料的机器视觉算法。介绍了机器视觉系统的整体结构设计，着重研究了系统中

图像采集模块、图像处理模块和控制模块，并对图像处理中自动布料算法的实现过程和优化过

程详细阐述。自动布料 算 法 的 提 出 能 够 实 现 对 不 规 则 板 料 自 动 布 料 和 落 料 工 艺，以 最 小 的 成

本，提高不规则板料的利用率和加工效率，能够大幅度提高中小企业的经济效益。
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０　引言

普通冲床落料工艺主要是通过人工操作冲床得到落料件。随着国内人力成本不断提高和生产制造

自动化的发展趋势，人工落料体现出很多不足，如劳动强度大、人工成本高、定位不准确、生产效率低、板

料利用率低等［１］。同时，如果能够将板料加工企业在生产过程中产生的大量不规则板料进行二次利用，
将极大地提高板料的利用率，降低企业成本，提高经济效益。

随着机器视觉技术的不断发展，机器视觉在机械制造业领域中的应用越来越广泛。文献［２］进行了

智能化上料系统中工件视觉定位的研究，解决工业生产线生产效率不高，人工成本过大问题；文献［３］进

行了基于机器视觉的焊缝追踪技术的应用研究，实现焊缝自动跟踪，达到实时和精确，保证了焊接质量。
文献［４］提出了基于机器视觉的机械产品装配系统在线作 业 方 法 并 应 用 于 某 型 号 变 速 箱 阀 体 装 配 工 艺

中。而机器视觉在冲床应用方面相对少见报道，为实现冲床的自动化布料和落料，提出了实现冲床自动

化的机器视觉系统，研究了机器视觉系统中图像采集、图像处理和系统控制等，并对图像处理中布料算法

进行了重点阐述。

１　系统整体设计

机器视觉系统主要包括工业相 机、工 业 镜 头、照 明 光 源、图 像 采 集 卡，图 像 处 理 软 件 等。图１为 实

现冲床自动化改造的机器视觉系统整体示 意 图，该 系 统 从 结 构 上 划 分 主 要 组 成 为 机 器 视 觉 部 分、系 统

控制部分和机械结构３大部分；从功能上划分包括：图像采集与图像处理功能模块、控 制 功 能 模 块 和 机

械运动功能模块。图２为功能实现流程图，启 动 设 备 后 对 设 备 进 行 调 试，根 据 落 料 的 直 径 和 布 料 间 隙

设定系统参数，从送料口入料，当板料随辊子 移 动 设 定 距 离 时，视 觉 系 统 完 成 图 像 采 集，并 传 输 到 工 控

机中；控制程序进行图像处理，实现自动布料 并 得 到 布 料 位 置 坐 标 和 布 料 位 置 数 量；根 据 布 料 参 数，控

制程序对其进行处理，调用运动控制卡控制 函 数，运 动 控 制 卡 发 生 动 作，控 制 两 台 伺 服 电 机 转 动，送 料

平台将板料送到实际落料位置后工控机再次调用运动控制卡控制函数，运动控 制 卡 控 制 冲 床 动 作 实 现

落料。
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图１　系统整体示意图 图２　功能实现流程图

图３　图像采集装置侧视图

２　图像采集与图像处理

图像采集和处理模块主要包括工业摄像机、照明光源和

工控计算机及机器视觉相关软件等。图３和图４分别为图像

采集装置 的 侧 视 图 和 俯 视 图，其 中 工 业 相 机 选 用 普 通 黑 白

ＣＣＤ工业相机并选配合适焦距的手动调焦镜头，光源照明采

用背光照明方式，工控机选用 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统，选择 Ｈａｌｃｏｎ机

器视觉软件完成自动布料算法的开发。图５为图像采集和处

理流程图，图像采集和处理实现过程为：根据所要加工出零件

的尺寸参数和加工工艺，辊子带动板料移动一定距离时触发

相机拍摄图像，对图像进行矫正后提取参考物两交点对角线所在区域图像，即图４中虚线框区域的背光区域

图像；获取背光区域后，对其进行全局阈值分割，分离出板料所在区域，然后通过一定的算法进行布料，筛选出

能够获得完整零件的布料位置，获取位置参数后，程序控制模块根据位置参数控制平台和冲头的运动实现落料。

图４　图像采集装置俯视图 图５　图像采集和处理流程图
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３　图像处理———布料算法的实现

首先在 Ｈａｌｃｏｎ的 Ｈｄｅｖｅｌｏｐ开发环境中开发和调试机器视觉算法；然后将调试好的算法导出高级语

言的程序，如Ｃ＋＋、ＶＢ等；最后将导出的机器视觉程序和运动控制卡落料控制程序集成在同一软件中，
实现自动布料和落料控制等全部功能。

搭建好视觉平台，并对设备进行调试；打开摄像机用传统标定方法对摄像机进行标定［５］。摄像机拍

摄图像后对图像使用 ｍａｐ＿ｉｍａｇｅ等算子进行畸变校正；利用ｇｅｔ＿ｍｂｕｔｔｏｎ算子对矫正图像进行操作，获

取光源面板对角处两个参考物的角点的坐标，使用ｃｒｏｐ＿ｄｏｍａｉｎ＿ｒｅｌ算子截取背光区域图像ＩｍａｇｅＰａｒｔ，
如图６所示。

图像分割［６］是指按照一定标准，将图像空间换分成若干个互不重叠的区域。为便于后续布料算法的

特征提取，对背光区域图像应用图像分割分离出板料存在区域。图像分割中阈值分割是从图像中提取物

体形状的基本方法，阈值分割的操作定义为［７］

Ｓ＋｛（ｒ，ｃ）｝∈Ｒ｜ｇｍｉｎ≤ｆｒ，ｃ≤ｇｍａｘ
阈值分割将图像Ｒ内灰度值处于某一指定灰度值范围内全部点选到输出区域Ｓ 中。阈值分割是基

于灰度值自身的，所以只要被分割的物体和背景存在非常显著的灰度差时都能使用阈值分割。如果光照

保持恒定，阈值在系统设置时被选定且永远不用被调节。分析截取的背光区域图像ＩｍａｇｅＰａｒｔ，背光区域

被板料遮挡，区域灰度值较低，而未被板料遮挡的区域灰度值较高，二者的灰度值差异明显，符合阈值分

割的条件，因此使用全局 阈 值 分 割 算 子ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ进 行 图 像 分 割，对 矫 正 后 的 图 像 中 对 象 和 背 景 进 行 分

离，转换为二值图像，如图７所示。图像分割后提取出图像中板料存在区域只有转化为图像才能进行布

料，使用ｒｅｇｉｏｎ＿ｔｏ＿ｂｉｎ算子将分割后的区域连接起来并转化为图像。

图６　背光区域图像ＩｍａｇｅＰａｒｔ 图７　阈值分割图像

图８　筛选前板料布料图像

　　以圆形落料件布料为例，对分割图像应用自动布料算法。自动布料

的实现首先是进行单个布料，然后通过循环语句实现多次布料的过程达

到重复布料。首先通过ｇｅｎ＿ｃｉｒｃｌｅ算子生成单个落料等直径大小的圆形

区域，然后对ｒｅｇｉｏｎ＿ｔｏ＿ｂｉｎ算子输出的图像进行操作，使用ｏｖｅｒｐａｉｎｔ＿

ｒｅｇｉｏｎ算子将生成的圆形区域以ｒｅｇｉｏｎ＿ｔｏ＿ｂｉｎ算子输出的图像中背光

区相同灰度值绘制到ｒｅｇｉｏｎ＿ｔｏ＿ｂｉｎ算 子 输 出 的 图 像 中，得 到 单 个 圆 布

料后 的 图 像，通 过 循 环 语 句 多 次 实 现 上 述 过 程 得 到 筛 选 前 板 料 布 料 图

像，如图８所示。
实现自动布料的同时，进行了布料算法的优化。图９为两种布料方式的对比图像。由图所示，Ｒ为布

料半径，Ｍ 为布料间隙，两种算法相邻圆心的距离均为２Ｒ＋Ｍ，第一种布料方式是矩形布料算法，相邻布

料的圆心连心线呈矩形样式，算法实现是每行从左到右等距离依次进行单个布料，当第一行布满之后，由

控制语句控制第二行开始布料，重复第一行布料，通过逐行扫描的形式，布料圆布满整个板料图像，完成

布料；第二种布料方式是等边三角形布料算法，相邻布料的圆心连心线呈等边三角形样式，与矩形布料算

法相比，单行布料方法相同，均是从左向右依次等距离排布布料圆，不过每行行距Ｌ发生改变，行距Ｌ由

公式（１）确定，算法实现是判断语句首先判断排列行数，当判断为奇数行时按照矩形算法排布布料圆，当判断

是偶数行时，所有布料圆心向右移动Ｒ＋Ｍ／２距离，按照从左到右等距离依次进行单个布料，直到达到指定
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图９　布料算法对比图

数量，布满整行，重复上述过程对下一行进行布料。

Ｌ＝ｓｑｒｔ（２／３）×（２Ｒ＋Ｍ） （１）
矩形布料算法简单，但布料区域围成的区域较大，板

料利用率没有达到最优；等边三角形布料算法相对复杂，
运算量和运算时间有一定的增加，相对于前一种布料算

法板料利用率有较大提升，利用率提高了将近８％。
对布料后的结果进行分析，发现板料所布位置在边

界处可能存在不完整的布料，需要筛选出能够实现完整

落料位置的布料区域并提取出相应的位置坐标；与此同

时发现能够实现完整落料的位置，都是等直径并完整的

圆形轮廓区域并且面积相等，因此可以使用区域的等面

积属性，剔除不想要的落料位置，筛选出完整落料区域，

图１０　筛选后板料布料图像

该过程的实现本质上是区域 特 征 提 取 过 程。首先使用ｆａｓｔ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ算

子对图像再次分割，分割之后求得布料后板料的区域，使用ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ算

子求取图像域中的补集，这样就可以得到未筛选的布料区域和背光区域，
剔除的布料区域和背光区域相连通并且远大于要筛选出的等面积的布料

区域，使用ｓｅｌｅｃｔ＿ｓｈａｐｅ求取等面积的布料区域，筛选出完整的圆形落料，
图１０为在板料上通过求取图像域中的补集后进行基于形状属性的等面积

筛选的结果，其中板料上完整的圆形中心位置即为布料位置，通过ｃｏｕｎｔ＿

图１１　控制流程

ｏｂｊ和ａｒｅａ＿ｃｅｎｔｅｒ算 子 求 得 板 料 需 要

布料位置的个数与布料的位置坐标。

４　系统控制

图像处理的目的就是对板料进行

布料并获 取 布 料 位 置，而 系 统 控 制 是

通过基于ＰＣ的运动控制卡对送料平

台和普通 冲 床 进 行 控 制，完 成 自 动 落

料的工艺，得到所要零件，真正实现普

通冲床自动化。
控制系 统 的 组 成：主 要 包 括 工 控

机及控制 软 件、基 于ＰＣ的 运 动 控 制

卡、伺服电机及伺服控制器和冲床等。
图１１为落料控制实现过程流程图，得
到了布料 位 置，工 控 机 控 制 运 动 伺 服

平台将板 料 送 到 算 法 指 定 位 置，配 合

冲床动作实现落料工艺。

５　结论

提出 了 冲 床 自 动 化 布－落 料 的 机

器视觉系 统 的 实 现 方 法，对 机 器 视 觉

系统的图像采集与处理和控制模块进

行了细致的研究。开发的自动布料算

法不仅能 够 实 现 对 规 则 板 料 的 布 料，
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而且同样适用于不规则板料，从而很大程度提高了系统的柔性和自动化程度；同时还对布料算法进行了

优化，优化后板料的利用率提升了将近８％。基于机器视觉的冲床自动化布料和落料的实现方法同样对

其它视觉系统的开发提供参考，具有良好的可移植性。
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