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基于机器视觉的自动裁切机精定位算法研究∗
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摘要:针对传统自动裁切机因裁切精度较低无法满足高精度产品要求的问题ꎬ通过对裁切机结构进行研究ꎬ提出了利用机器视觉技

术来提高裁切机裁切精度的方法ꎮ 首先利用改进的形态学梯度滤波算子找到板料的粗略边缘ꎬ然后采用灰度矩法对之进行亚像素

精定位ꎬ利用最小二乘法将符合要求的亚像素边缘点拟合成一条直线ꎬ再根据几何关系计算出板料偏移量ꎬ指导纠偏平台进行偏差

补偿ꎬ最后利用 Ｍａｔｌａｂ 对该方法进行了图像边缘定位的仿真测试ꎮ 研究结果表明:改进后的裁切机裁切精度理论上可达０. ０３ ｍｍꎬ
满足绝大多数高精度产品的精度要求ꎮ
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０　 引　 言

在 Ｉｎｌａｙ、银行卡、证件和各种智能卡等工业生产

过程中ꎬ需要用到裁切机[１ꎬ２]ꎮ 目前ꎬ市场上大多数传

统裁切机的生产效率基本可以满足客户需求ꎬ但产品

精度低ꎬ国内多数裁切机厂家的裁切机仅能达到毫米

级的裁切精度[３]ꎮ 国内仅有杰克、长园和鹰和爱科科

技等公司ꎬ其裁切机的裁切精度达到了 ０. １ ｍｍ 以下ꎮ
而在国外ꎬ裁切机产品精度可以做到更高ꎮ 美国的格

柏(Ｇｅｒｂｅｒ)公司其裁切精度可达 ０. ０５ ｍｍꎻ德国的拓

卡奔马其裁切精度可达 ０. ０５ ｍｍꎻ法国的力克公司其

裁切精度甚至可达 ０. ０３ ｍｍꎮ



由于高精度裁切机价格昂贵ꎬ本文通过在传统裁

切机纠偏平台上方加装一套视觉定位装置来提高裁切

精度ꎮ

１　 自动裁切机精定位过程

本文通过在传统自动裁切机上安装 ３ 台 ＣＣＤ 工

业相机进行定位ꎮ 其中两台安装在裁切机板料平台上

方的前规处ꎬ另外一台安装在侧规处ꎮ 当板料被送至

板料平台上时ꎬ裁切机上的传感器发出信号触发相机

拍摄ꎬ由工控电脑对照片中的板料进行图像处理ꎮ
自动裁切机精定位计算流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 自动裁切机精定位计算流程

在处理板料边缘定位算法之前ꎬ需通过对 ３ 台摄

像机采集的图像进行标定[４]ꎮ
为了提高精度ꎬ本研究将每个相机都安装在距离

板料平台约 ８０ ｍｍ 的高度处ꎬ以提高图像处理效率ꎮ
为了后续算法处理结果的稳定性ꎬ在粗定位板料的边

缘时ꎬ首先采用中值滤波的方法对采集到的图像做预

处理ꎬ然后对中值滤波后的灰度图像进行像素级边缘

检测ꎬ之后再利用亚像素级边缘提取算法对边缘区域

进一步处理ꎬ得到精确的板料边缘图像信息ꎬ最后对满

足条件的所有亚像素边缘点进行直线拟合ꎮ 以这种方

式得到板料边缘的拟合直线方程ꎬ通过几何关系计算

出拟合直线方程在 Ｘ 轴上的偏移截距ꎮ
实际操作中ꎬ当板料被送至裁切平台时ꎬ压力传感

器会给裁切机控制系统一个信号ꎬ代表有板料送入ꎬ这
时裁切机控制系统发送拍照命令ꎬ就得到了板料在 Ｘ
轴方向的 ３ 个偏移截距值ꎬ根据几何关系计算出板料

在 Ｘ 轴方向上的偏移值和偏转角ꎬ以及 Ｙ 轴方向上的

偏移值ꎬ然后将其发送至控制系统的内存变量中ꎬ指导

伺服纠偏平台对板料进行微调ꎮ

２　 摄像机图像校正

在对板料边缘定位之前ꎬ首先应将每个摄像机进

行相机标定[５]ꎬ然后进行镜头畸变校正ꎮ 其中ꎬ相机

标定是在板料位置上放置一张标准标定板ꎬ移动标定

板用相机拍摄标定板在不同位置的 １５ ~ ２０ 张图像进

行测试校正ꎮ 当标定成功后ꎬ将摄像机的内外参数进

行存储ꎮ
在对板料裁切前ꎬ还需要进行零点位置校正ꎬ校正

过程是先将板料放在裁切平台的标准位置处ꎬ调整摄

像机的位置ꎬ使其在视野内看到待识别的边缘或特定

标记ꎬ将视野中心作为坐标原点ꎬ在图像中绘制坐标

系ꎬ当摄像头在调整到合适的位置后该绘制坐标系与

标准坐标系将重合ꎬ此时认为零点位置校正成功ꎮ
零位校正前后位置示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 零位校正前后位置示意图

３　 板料图像边缘提取

３. １　 板料边缘粗定位

对相机进行图像校正后ꎬ便可对板料边缘进行粗

定位ꎮ 此时通常使用边缘检测算子来对图像进行处

理ꎮ 常见的像素级边缘提取算子对图像进行边缘提取

时ꎬ都是对局部小区域作差分运算ꎬ易受噪声影响ꎬ而
且经常会在提取边缘的同时放大噪声[６]ꎮ 而形态学

梯度方法不会放大噪声ꎮ 其中ꎬ常用的单尺度形态学

梯度的定义为:
Ｇｒａｄ[ ｆ(ｘ)] ＝ ( ｆ ⊕ ｂ) － ( ｆΘｂ) (１)

式中:ｆ—原始图像ꎻｂ—代表结构元素ꎻ⊕—代表膨胀

运算ꎻΘ— 代表腐蚀运算ꎮ
对于单尺度形态学梯度而言ꎬ检测结果的好坏与

结构元素的选择密切相关ꎮ结构元素选择的偏差都将

使边缘提取结果受到较大影响ꎬ所以有学者对单尺度

形态学梯度进行了改进ꎬ其表达式为[７]:
ＩＧｒａｄ[ ｆ(ｘ)] ＝ ( ｆ 􀳱 ｂ) ⊕ ｂ － ( ｆ􀅰ｂ)Θｂ (２)
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式中: 􀳱 — 开运算ꎻ􀅰— 闭运算ꎮ
实际操作中ꎬ若使用单一的结构元素进行边缘检

测则难以取得最佳的检测效果ꎬ因此ꎬ本文选取两个

３ ×３ 大小的结构元素ꎬ令它们关于原点对称且互补ꎬ
采用两个形态学梯度进行加权组合ꎬ可以得到改进后

的形态学梯度滤波算子:
ＩＧｒａｄ[ ｆ] ＝ ｃ１ ＩＧｒａｄ１[ ｆ] － ｃ２ ＩＧｒａｄ２[ ｆ] (３)

式中:ｃ１ꎬｃ２— 权系数ꎬ其最佳值由最小均方自适应方

法求得ꎻＩＧｒａｄ１[ ｆ]ꎬＩＧｒａｄ２[ ｆ]— 两个不同结构元素的

改进型形态学梯度ꎮ
由于改进的算子是综合了两个结构元素对图像进

行的边缘提取ꎬ利用它提取的边缘较细ꎬ同时具有良好

的抗噪能力ꎮ此外ꎬ使用形态学滤波方法滤除噪声时ꎬ
图像边缘不会变得模糊ꎬ且该方法易于在计算机上进

行并行运算ꎬ效率高ꎬ便于进行实时检测ꎮ

３. ２　 板料边缘精定位

粗定位后的板料需要进行更精细的定位ꎬ使得裁

切精度达到 ０. １ ｍｍ 以下ꎮ本文采用亚像素图像处理ꎬ
在算法上采用灰度距法[８￣１０]ꎮ

一维边缘模型示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 一维边缘模型示意图

横坐标 — 图像内像素的坐标值ꎻ纵坐标 — 像素的灰度

值ꎻ分散点 — 实际边缘点ꎻ粗实线 — 理想边缘ꎻｈ１ꎬｈ２— 理想

边缘左右两侧的灰度值ꎻｌ— 理想边缘所在的位置ꎮ

设 ｕ(ｘ) 为单位阶跃函数ꎬ则一维边缘函数的表达

式为:
Ｅ(ｘ) ＝ (ｈ２ － ｈ１)ｕ(ｘ － ｌ) ＋ ｈ１ (４)

灰度值为 ｈ１ 和 ｈ２ 的像素所占的比例分别为 ｐ１ꎬ
ｐ２ꎬ且 ｐ１ ＋ ｐ２ ＝ １ꎮ根据灰度距的定义ꎬ设 ｆ(ｘ) 为一维

连续函数ꎬｍｐ 为 ｐ阶灰度矩ꎬ根据定义ｍｐ ＝ ∫ｆｐ(ｘ)ｄｘꎬ
可以推出该理想模型的前三阶灰度矩其离散形

式为:

ｍｉ ＝ ∑
２

ｊ ＝ １
ｐ ｊｈｉ

ｊ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ (５)

实际边缘的前 ３ 阶灰度矩满足如下关系:

ｍｉ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｇｉ
ｊ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ (６)

式中:ｇ ｊ— 像素的实际灰度值ꎮ
根据矩不变原理ꎬ图像真实边缘分布的灰度矩与

理想阶梯边缘的灰度矩保持一致ꎬ则有:

ｍｉ ＝ ∑
２

ｊ ＝ １
ｐ ｊｈｉ

ｊ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｇｉ
ｊ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ (７)

对式(７) 求解ꎬ 结合式(４) 可得到理想边缘的

位置:

ｌ ＝ ｎｐ１ － １
２ ＝ ｎ

２
ｓ

４ ＋ ｓ２
＋ ｎ － １

２ (８)

其中:ｓ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１

(ｘｉ － ｍｉ)３

σ３ ＝
ｍ３ ＋ ２ ｍ１

３ － ３ ｍ１ｍ２

σ３ ꎬ

σ２ ＝ ｍ２ － ｍ２
１ꎮ

根据式(８)ꎬ通过对粗略边缘周围 ４ ~ ６ 个像素点

搜索ꎬ可以获得真实边缘的亚像素位置ꎮ

３. ３　 最小二乘法直线拟合

为了使得到的图像边缘直线与实际边缘直线之间

的误差值最小ꎬ 这里使用最小二乘法拟合来实

现[１１￣１２]ꎮ将灰度矩法得到的亚像素级边缘特征点作为

数据样本ꎬ再利用最小二乘法去逼近实际边缘所在的

直线ꎬ将 ｙ ＝ ｋｘ ＋ ｂ 表示为拟合的直线方程ꎬ方程的优

化目标是寻找最佳参数 ｋ和 ｂꎬ优化的约束条件是使得

Ｌ 达到最小ꎬ即:

Ｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[ｙｉ － (ｋｘｉ ＋ ｂ)] ２ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (９)

进一步可转化为:
Ｙ － (ｋＸ ＋ ｂＥ) Ｔ[Ｘ　 Ｅ] ＝ ０ (１０)

其中:
Ｘ ＝ [ｘ１ 　 ｘ２ 　 ｘ３ 　 􀆺　 ｘｎ] Ｔꎻ
Ｙ ＝ [ｙ１ 　 ｙ２ 　 ｙ３ 　 􀆺　 ｙｎ] Ｔꎻ
Ｅ ＝ [１　 １　 １　 􀆺　 １] Ｔꎮ

对式(９) 进行求解ꎬ 可推出 ｋ 和 ｂ 的表达式分

别为:

ｋ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｙｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

２ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ( )

２
　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ꎬｎ(１１)

ｂ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｋ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｎ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ꎬｎ (１２)

考虑到不相关干扰点的影响ꎬ通过去除干扰点可

以提高拟合精度ꎬ在本文中不相关干扰点用递归方法

去除ꎮ
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最小二乘法直线拟合流程图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 最小二乘法直线拟合流程图

经过计算 ｋ值和 ｂ值ꎬ确定了方程 ｙ ＝ ｋｘ ＋ ｂ的一个

表达式ꎬ然后对所有边缘点计算ꎬ分别求出各点到拟合

直线的距离ꎮ设定一个阈值 Ｔ 作为衡量边缘点与拟合直

线的距离远近的参量ꎬ如果边缘上某点离拟合直线的距

离超出设置的阈值ꎬ则将该点视为干扰予以去除ꎬ然后

利用最小二乘法对数据拟合形成理想边缘直线ꎮ如此往

复ꎬ最终完成对板料边缘所在直线的精确定位ꎮ
本研究通过最小二乘法直线拟合最终确定了图像

坐标系中板料边缘所处的直线方程ꎮ

４　 板料偏移量计算

在得到板料边缘所在直线方程后ꎬ便可对板料偏

移量进行计算ꎮ板料偏移模型图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 板料偏移模型图

图 ５ 中ꎬ３ 部 ＣＣＤ 相机的视野中心点分别为 Ａ 点ꎬ
Ｂ 点和 Ｃ 点ꎬ在标准位置上的板料用点 Ｏ 为中心的矩

形表示ꎬ当板料处于实际工作状态时ꎬ以点 Ｏ′ 为中心

的矩形来表示ꎮ在实际中ꎬ相机的安装位置一般处于固

定状态ꎬ裁切机前规的两个相机之间的距离 ＡＢ 不变ꎬ
表示为 Ｌ１ꎬ且在侧规处的摄像机距离前规处两摄像机

所在直线的距离 ＣＨ 也是已知的ꎬ表示为 Ｌ２ꎮ设置板料

偏离标准位置的角度为 θꎬ与裁切机前规偏离的方向

距离是 ηꎬ与裁切机侧规偏离的方向距离是 ξꎬ将点 Ｏ′
的偏移表示为(ξꎬη)ꎮ基于图像处理算法计算 Ａ点与 Ｅ
点、Ｂ点与Ｆ点、Ｃ点与Ｇ点之间的距离ꎬ规定Ｅ点、Ｆ点

位于直线 ＡＢ 的下方时其方向是正ꎻ当 Ｇ 点位于直线

ＣＨ 左侧时视作方向为正ꎻ若 ＡＥ > ＢＦꎬ则 θ 角的方向

视为正ꎮ由几何关系有:

θ ＝ ａｒｃｔａｎ ＡＥ － ＢＦ
Ｌ１

(１３)

由于自动裁切机自身所带机械导轨的裁切精度已

达 １ ｍｍꎬ板料的面积也比较大ꎬ实际操作中板料的偏

移角度微小ꎬ将模型进一步简化为:
η ＝ ＡＥ － ＡＨ􀅰ｓｉｎθ (１４)
ξ ＝ ＣＧ － Ｌ２􀅰ｓｉｎθ (１５)

对每个裁切周期所采集的图像进行处理ꎬ计算偏

移值信息(ξꎬηꎬθ)ꎬ将其发送至控制单元ꎬ用来指导纠

偏机构进行微调ꎮ

５　 实验及结果分析

５. １　 实验步骤

为了验证本文检测方法的有效性ꎬ 笔者采用

Ｍａｔｌａｂ２０１６ｂ 设计了图像边缘定位实验ꎬ主要步骤如下:
(１) 生成一个尺寸大小为 ８００ × ６００ 像素的灰度

图像ꎬ并进行软件仿真ꎬ 令图像在横轴像素坐标为

３５０. ５ 处生成一个单位阶跃型边缘ꎬ并使其左半侧的

图像灰度值为 ３０ꎬ右半侧的图像灰度值为 ２２０ꎻ
(２) 为了模拟摄像机取像过程中的真实状况ꎬ利

用高斯函数的特性ꎬ取二维高斯函数与仿真图像进行

卷积运算来模拟摄像机采集的实际图像ꎬ标准二维高

斯函数为:

ｇ(ｘꎬｙ) ＝ １
２πσｅｘｐ － ｘ２ ＋ ｙ２

２σ１
２( ) (１６)

(３) 为了模拟实际生产环境中含有噪声污染的状

况ꎬ继续在图像中加入均值是 ０ꎬ方差是 １５ꎬ２５ꎬ３５ 的高

斯白噪声ꎬ对该图像使用改进的形态学梯度滤波算子

进行粗定位ꎬ采用的两个结构元素分别是[０　 １　 ０ꎻ
　 １　 １　 １ꎻ　 ０　 １　 ０] Ｔ 和 [１　 ０　 １ꎻ　 ０　 － １　 ０ꎻ
　 １　 ０　 １] Ｔꎻ

(４) 接着再利用灰度距法进行精定位ꎬ与实际值

进行比较ꎮ

５. ２　 结果分析

边缘理论点与粗、精定位像素点坐标值的实验对

比结果如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 边缘理论点与粗、精定位像素点坐标值对比结果(单位:像素)

像素点 高斯白噪声方差值 边缘理论点 粗定位像素点 精定位像素点 粗定位误差值 精定位误差值

第 ４５０ 行

σ２ ＝ １５ ３５０. ５ ３５２ ３５０. ５２ １. ５ ０. ０２
σ２ ＝ ２５ ３５０. ５ ３５１ ３５０. ５６ ０. ５ ０. ０６
σ２ ＝ ３５ ３５０. ５ ３５０ ３５０. ４７ － ０. ５ － ０. ０３

第 ９００ 行

σ２ ＝ １５ ３５０. ５ ３５０ ３５０. ４３ － ０. ５ － ０. ０７
σ２ ＝ ２５ ３５０. ５ ３５０ ３５０. ４７ － ０. ５ － ０. ０３
σ２ ＝ ３５ ３５０. ５ ３５２ ３５０. ３９ １. ５ － ０. １１

第 １ ３５０ 行

σ２ ＝ １５ ３５０. ５ ３５０ ３５０. ３８ － ０. ５ － ０. １２
σ２ ＝ ２５ ３５０. ５ ３５１ ３５０. ６３ ０. ５ ０. １３
σ２ ＝ ３５ ３５０. ５ ３４８ ３５０. ４５ － ２. ５ － ０. ０５

　 　 从表 １ 可以看出:
对于高斯白噪声污染的理想图像边缘ꎬ在粗定位

后精度仅为 ２ ~ ３ 个像素ꎻ而经灰度矩亚像素边缘检

测ꎬ其精度已达到 ０. １ ~ ０. ２ 像素ꎮ
由于本系统中使用的 ＣＣＤ 相机分辨率为 ８００ ×

６００ 像素ꎬ其短边视场较小ꎬ约为 ４０ ｍｍꎬ所以图像坐

标系内单个像素的大小约为 ０. ０５ ｍｍꎮ 再结合最小二

乘法对边缘点数据进行拟合ꎬ理论上裁切机的裁切精

度可以从原来的 １ ｍｍ 提高到 ０. ０３ ｍｍꎮ

６　 结束语

针对传统自动裁切机因裁切精度较低无法满足高

精度产品要求的问题ꎬ基于机器视觉ꎬ本文对传统自动

裁切机进行了升级ꎬ设计了一套亚像素级的定位系统ꎮ
系统仿真结果表明:利用该方法开发的视觉定位

系统ꎬ理论上可使裁切机的裁切精度达到 ０. ０３ ｍｍꎻ但
由于受到工作环境的影响ꎬ在实际工厂环境中系统表

现不稳定ꎻ后续仍需在硬件配置方面和算法上进一步

改进ꎮ
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