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(57)摘要

本发明涉及一种基于机器视觉的不规则工

件加工路径生成方法，属于图像计算技术领域，

解决各异性成形轮廓加工过程中需要人为监视

与修正的技术问题，包括以下步骤：相机标定→

拍摄工件图像并预处理→寻找边界并形成工件

轮廓图像→校准轮廓质心与加工平台的坐标系

→在工件轮廓图像上生成用户所需的缩进轮廓

坐标集Sc→利用中值滤波平滑轮廓 得到

→根据用户预设条件生成覆盖工

件图像的多条轮廓线→根据轮廓线生成加工路

径。本发明可以根据不同形状来自适应的调整加

工轮廓，使各异性成形加工无需人工监视与修

正，提高了各异性成形加工自动化进程与高效生

产。

[转续页]

权利要求书2页  说明书6页  附图7页

CN 112296999 B

2022.07.08

CN
 1
12
29
69
99
 B



(56)对比文件

G. Bourgeniere ET AL..On the 

determination of 3D trajectory of moving 

targets by stereovision.《2005 1st 

International Conference on Computers, 

Communications, & Signal Processing with 

Special Track on Biomedical Engineering》

.IEEE,2005,

肖方生.机器视觉在热切机中的应用.《电子

工业专用设备》.2018,(第02期),

田辉等.机器视觉在生瓷片印刷机中的应

用.《电子工艺技术》.2012,(第04期),

白伟志等.基于图像分割的船舶涂装轮廓检

测方法.《机电一体化》.2016,(第03期),

张宽.基于视觉的陶瓷点胶系统研究.《中国

优秀硕士学位论文全文电子期刊网》.2018,

孙坤.不规则轮廓的机器视觉检测算法研

究.《中国优秀硕士学位论文全文电子期刊网 信

息科技辑》.2018,

2/2 页

2

[接上页]

CN 112296999 B



1.一种基于机器视觉的不规则工件加工路径生成方法，其特征在于包括以下步骤：

S1、相机标定

架设摄像机及背光板，校准摄像机的焦距，调整摄像机的曝光量，使摄像机可以清晰区

分工件和背光板；使用n×n棋盘格拍摄m张标定图像，利用张正友标定法得到单应矩阵H、畸

变系数distCoeffs＝[k1，k2，p1，p2]、内参矩阵M1＝[fx，fy，cx，cy]、外参矩阵M2；

S2、拍摄工件图像并预处理

驱动械手臂将工件放到工作台上，拍摄工件图像，设为图像A，利用步骤S1中得到的畸

变系数distCoeffs、内参矩阵M1，根据以下公式(1)～(4)对图像A进行矫正，得到去除图像

畸变后的图像B，

其中，xA、yA为图像A中同一像素的水平、垂直坐标，xB、yB为图像B中同一像素的水平、垂

直坐标，r为中间变量；

S3、寻找边界并形成工件轮廓图像

对步骤S2中去畸变后的图像B进行二值化处理得到图像Bb，然后对图像Bb寻找边界，并

找到所有的连通轮廓面积，保留面积最大的轮廓为Cmax，将其他轮廓删除，得到工件的轮廓

图像D；

S4、校准轮廓质心与加工平台的坐标系

求步骤S3中轮廓Cmax的特征矩m＝{m00，m10，m01}，其中，m00为轮廓面积，m10为轮廓区域中x

坐标值之和，m01为轮廓区域中y坐标值之和；根据以下公式(5)得到轮廓质心坐标P(xc,yc)，

将质心坐标P设为加工平台的原点；

S5、在工件轮廓图像上生成用户所需的缩进轮廓坐标集Sc
对步骤S3中轮廓Cmax的所有坐标点，根据用户设定的轮廓缩进参数Psawtooth，利用以下公

式(6)向内缩进，得到用户所需的缩进轮廓坐标集Sc，

其中(x，y)为图像D中轮廓的像素坐标，(x′，y′)为图像D中(x，y)邻接的像素坐标，kx、ky
分别表示图像视野与平台大小的水平、垂直比例，element为坐标元素；

S6、利用中值滤波平滑轮廓Sc得到Sc‑smooth
当使用者对当前某段轮廓不满意，可以在图像D中通过鼠标画直线L截取该段轮廓，求
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得L与轮廓的交点为a(xa,ya)，b(xb,yb)，线段ab代替该段轮廓，根据中值滤波法平滑交点a、

b前后n个轮廓点，生成调整后的平滑轮廓Sc‑smooth；

S7、根据用户预设条件生成覆盖工件图像的多条轮廓线

对轮廓Sc‑smooth，根据用户设定轮廓扩展参数Pexpend，利用以下公式(7)将步骤S6中获得

的轮廓Sc‑smooth向外扩展，生成多个轮廓为Sc‑expend：

其中(x，y)为图像D中轮廓Sc‑smooth的像素坐标，(x′，y′)为图像D中(x，y)邻接的像素坐

标，kx、ky分别表示图像视野与平台大小的水平、垂直比例，element为坐标元素；

S8、根据轮廓线生成加工路径

将步骤S7获得的轮廓Sc‑smooth中的像素坐标根据步骤S1中的单应矩阵H利用以下公式

(8)和公式(9)转换为拍摄平台实际坐标：

其中，u、v为Sc‑smooth上的像素坐标值，w为灰度值，x、y为加工路径的实际坐标值，x″，y″，

w″为中间参数，(xc,yc)是步骤(4)所得到的加工平台原点坐标。
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一种基于机器视觉的不规则工件加工路径生成方法

技术领域

[0001] 本发明属于图像计算技术领域，具体涉及的是一种基于机器视觉的不规则工件加

工路径生成方法。

背景技术

[0002] 由于计算机技术及图像处理算法的日趋成熟，目前机械加工中已经出现了各种各

样的视觉型数控系统，纵观整个加工领域，存在着许多这样的成形加工：如用卷板机床卷制

各种形状的金属筒时，同样的加工参数和环境条件，由于板件的形状误差与材质的不均匀，

前一个板件能实现板缝之间对接成筒，而后一个却对接不上，因此需要边卷制边调整辊筒

位置和速度，整个过程离不开人工参与，还有弯管、弯板、挤压成形等加工都存在类似情况。

此类加工有一个共同点，即每次新的加工过程都会出现不同的情况，需要人为的监视与修

正，这不同于同一性的模具成形加工，称之为各异性成形加工，正是各异性的特点，制约了

该类加工的自动化进程与高效生产。因此，我们需要一种可以根据不同形状来自适应的调

整加工轮廓的方法。

发明内容

[0003] 本发明的目的是：为了解决各异性成形轮廓加工过程中需要人为监视与修正的技

术问题，本发明提供一种基于机器视觉的不规则工件加工路径生成方法。

[0004] 为了实现上述目的，本发明通过以下技术方案予以实现。

[0005] 一种基于机器视觉的不规则工件加工路径生成方法，包括以下步骤：

[0006] S1、相机标定

[0007] 架设摄像机及背光板，校准摄像机的焦距，调整摄像机的曝光量，使摄像机可以清

晰区分工件和背光板；使用n×n棋盘格拍摄m张标定图像，利用张正友标定法得到单应矩阵

H、畸变系数distCoeffs＝[k1，k2，p1，p2]、内参矩阵M1＝[fx，fy，cx，cy]、外参矩阵M2；

[0008] S2、拍摄工件图像并预处理

[0009] 驱动械手臂将工件放到工作台上，拍摄工件图像，设为图像A，利用步骤S1中得到

的畸变系数distCoeffs、内参矩阵M1，根据以下公式(1)～(4)对图像A进行矫正，得到去除

图像畸变后的图像B，

[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

[0014] 其中，xA、yA为图像A中同一像素的水平、垂直坐标，xB、yB为图像B中同一像素的水

平、垂直坐标，r为中间变量；
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[0015] S3、寻找边界并形成工件轮廓图像

[0016] 对步骤S2中去畸变后的图像B进行二值化处理得到图像Bb，然后对图像Bb寻找边

界，并找到所有的连通轮廓面积，保留面积最大的轮廓为Cmax，将其他轮廓删除，得到工件的

轮廓图像D；

[0017] S4、校准轮廓质心与加工平台的坐标系

[0018] 求步骤S3中轮廓Cmax的特征矩m＝{m00，m10，m01}，其中，m00为轮廓面积，m10为轮廓区

域中x坐标值之和，m01为轮廓区域中y坐标值之和；根据以下公式(5)得到轮廓质心坐标P

(xc,yc)，将质心坐标P设为加工平台的原点；

[0019]

[0020] S5、在工件轮廓图像上生成用户所需的缩进轮廓坐标集Sc
[0021] 对步骤S3中轮廓Cmax的所有坐标点，根据用户设定的轮廓缩进参数Psawtooth，利用以

下公式(6)向内缩进，得到用户所需的缩进轮廓坐标集Sc，

[0022]

[0023] 其中(x，y)为图像D中轮廓的像素坐标，(x′，y′)为图像D中(x，y)邻接的像素坐标，

kx、  ky分别表示图像视野与平台大小的水平、垂直比例，element为坐标元素；

[0024] S6、利用中值滤波平滑轮廓Sc得到Sc‑smooth
[0025] 当使用者对当前某段轮廓不满意，可以在图像D中通过鼠标画直线L截取该段轮

廓，求得L与轮廓的交点为a(xa ,ya)，b(xb,yb)，线段ab代替该段轮廓，根据中值滤波法平滑

交点a、  b前后n个轮廓点，生成调整后的平滑轮廓Sc‑smooth；

[0026] S7、根据用户预设条件生成覆盖工件图像的多条轮廓线

[0027] 对轮廓Sc‑smooth，根据用户设定轮廓扩展参数Pexpend，利用以下公式(7)将步骤S6中

获得的轮廓Sc‑smooth向外扩展，生成多个轮廓为Sc‑expend：

[0028]

[0029] 其中(x，y)为图像D中轮廓Sc‑smooth的像素坐标，(x′，y′)为图像D中(x，y)邻接的像

素坐标，kx、ky分别表示图像视野与平台大小的水平、垂直比例，element为坐标元素；

[0030] S8、根据轮廓线生成加工路径

[0031] 将步骤S7获得的轮廓Sc‑expend中的像素坐标根据步骤S1中的单应矩阵H利用以下公

式  (8)和公式(9)转换为拍摄平台实际坐标：

[0032]
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[0033]

[0034] 其中，u、v为Sc‑expend上的像素坐标值，w为灰度值，x、y为加工路径的实际坐标值，

x″，y″，w″为中间参数，(xc,yc)是步骤(4)所得到的加工平台原点坐标。

[0035] 与现有技术相比，本发明的有益效果为：

[0036] 本发明提供的一种基于机器视觉的不规则工件加工路径生成方法，可以根据不同

形状来自适应的调整加工轮廓，使各异性成形加工无需人工监视与修正，提高了各异性成

形加工自动化进程与高效生产。

附图说明

[0037] 图1是本发明的流程图；

[0038] 图2是本发明中拍摄的棋盘格图像；

[0039] 图3是本发明中拍摄的工件图像；

[0040] 图4是本发明中预处理后的工件图像；

[0041] 图5是本发明中生成单条轮廓线的工件图像；

[0042] 图6是本发明中手动调整轮廓线的工件图像；

[0043] 图7是本发明中手动调整轮廓线后的工件图像；

[0044] 图8是本发明中根据预设条件生成多条轮廓线的工件图像。

具体实施方式

[0045] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步的详细描述。

[0046] 如图1至图8 中  基于机器视觉的不规则工件加工路径生成方法，包括以下步骤：

[0047] S1、相机标定

[0048] 架设摄像机及背光板，校准摄像机的焦距，调整摄像机的曝光量，使摄像机可以清

晰区分工件和背光板；使用n×n棋盘格拍摄m张标定图像，利用张正友标定法得到单应矩阵

H、畸变系数distCoeffs＝[k1，k2，p1，p2]、内参矩阵M1＝[fx，fy，cx，cy]、外参矩阵M2；如图2所

示是本实施例的标定结果；

[0049] S2、拍摄工件图像并预处理

[0050] 驱动械手臂将工件放到工作台上，拍摄工件图像，设为图像A，如图3所示，利用步

骤  S1中得到的畸变系数distCoeffs、内参矩阵M1，根据以下公式(1)～(4)对图像A进行矫

正，得到去除图像畸变后的图像B，

[0051]

[0052]

[0053]

[0054]

[0055] 其中，xA、yA为图像A中同一像素的水平、垂直坐标，xB、yB为图像B中同一像素的水
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平、垂直坐标，r为中间变量；

[0056] S3、寻找边界并形成工件轮廓图像

[0057] 对步骤S2中去畸变后的图像B进行二值化处理得到图像Bb，如图4所示，然后对图

像  Bb寻找边界，并找到所有的连通轮廓面积，保留面积最大的轮廓为Cmax，将其他轮廓删

除，得到工件的轮廓图像D，如图5所示；

[0058] S4、校准轮廓质心与加工平台的坐标系

[0059] 求步骤S3中轮廓Cmax的特征矩m＝{m00，m10，m01}，其中，m00为轮廓面积，m10为轮廓区

域中x坐标值之和，m01为轮廓区域中y坐标值之和；根据以下公式(5)得到轮廓质心坐标P

(xc,yc)，将质心坐标P设为加工平台的原点；

[0060]

[0061] S5、在工件轮廓图像上生成用户所需的缩进轮廓坐标集Sc
[0062] 对步骤S3中轮廓Cmax的所有坐标点，根据用户设定的轮廓缩进参数Psawtooth，利用以

下公式(6)向内缩进，得到用户所需的缩进轮廓坐标集Sc，

[0063]

[0064] 其中(x，y)为图像D中轮廓的像素坐标，(x′，y′)为图像D中(x，y)邻接的像素坐标，

kx、  ky分别表示图像视野与平台大小的水平、垂直比例，element为坐标元素；

[0065] S6、利用中值滤波平滑轮廓Sc得到Sc‑smooth
[0066] 当使用者对当前某段轮廓不满意，可以在图像D中通过鼠标画直线L截取该段轮

廓，求得L与轮廓的交点为a(xa ,ya)，b(xb,yb)，线段ab代替该段轮廓，根据中值滤波法平滑

交点a、  b前后n个轮廓点，生成调整后的平滑轮廓Sc‑smooth，如图6所示；

[0067] S7、根据用户预设条件生成覆盖工件图像的多条轮廓线

[0068] 对轮廓Sc‑smooth，根据用户设定轮廓扩展参数Pexpend，利用以下公式(7)将步骤S6中

获得的轮廓Sc‑smooth向外扩展，生成多个轮廓为Sc‑expend：

[0069]

[0070] 如图7所示是用户调整后的加工路径；其中(x，y)为图像D中轮廓Sc‑smooth的像素坐

标，  (x′，y′)为图像D中(x，y)邻接的像素坐标，kx、ky分别表示图像视野与平台大小的水平、

垂直比例，element为坐标元素；

[0071] S8、根据轮廓线生成加工路径

[0072] 将步骤S7获得的轮廓Sc‑expend中的像素坐标根据步骤S1中的单应矩阵H利用以下公

式  (8)和公式(9)转换为拍摄平台实际坐标：

[0073]
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[0074]

[0075] 其中，u、v为Sc‑expend上的像素坐标值，w为灰度值，x、y为加工路径的实际坐标值， 

x″，y″，w″为中间参数，(xc，yc)是步骤(4)所得到的加工平台原点坐标，在本实施例中加工平

台原点坐标如下：

[0076] [轮廓]

[0077] 圆心的X坐标＝37.222561

[0078] 圆心的Y坐标＝50.059418

[0079] 内圈轮廓面积＝1219.784027

[0080] 内圈轮廓周长＝145.181081

[0081] 轮廓的圈数＝8

[0082] [1圈轮廓坐标]

[0083] 轮廓点数＝6220

[0084] 轮廓坐标ρ1＝84.789702

[0085] 轮廓坐标θ1＝160.668961

[0086] 轮廓坐标ρ2＝84.754012

[0087] 轮廓坐标θ2＝160.698242

[0088] 轮廓坐标ρ3＝84.744780

[0089] 轮廓坐标θ3＝160.743301

[0090] 轮廓坐标ρ4＝84.735564

[0091] 轮廓坐标θ4＝160.788422

[0092] 轮廓坐标ρ5＝84.726375

[0093] 轮廓坐标θ5＝160.833542

[0094] 轮廓坐标ρ6＝84.717204

[0095] 轮廓坐标θ6＝160.878677

[0096] 轮廓坐标ρ7＝84.708056

[0097] 轮廓坐标θ7＝160.923859

[0098] 轮廓坐标ρ8＝84.698924

[0099] 轮廓坐标θ8＝160.969055

[0100] 轮廓坐标ρ9＝84.689818

[0101] 轮廓坐标θ9＝161.014267

[0102] 轮廓坐标ρ10＝84.680732

[0103] 轮廓坐标θ10＝161.059509

[0104] 轮廓坐标ρ11＝84.671664

[0105] 轮廓坐标θ11＝161.104782

[0106] 轮廓坐标ρ12＝84.662619。

[0107] 如图8所述，最终生成从粗到精的多条加工路径。

[0108] 为了验证轮廓是否精确，我们采用三个不同尺寸的标准圆进行测量，实验结果如
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表1所示，标准圆半径分别为R1＝20mm，R2＝30mm，R3＝40mm。

[0109] 表1

[0110]

[0111] 实验表明系统测量与实际测量的误差在0.03mm之内，满足企业需求。

[0112] 以上所述，仅为本发明的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任何

熟悉技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，都应涵

盖在本发明的保护范围之内。因此，本发明的保护范围应以所述权利要求的保护范围为准。
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图1
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图2

图3
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图4
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图5
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图6
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图7
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图8
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