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摘要　利用光纤镜头和彩色工业摄像机实时采集激光切割厚板中切割点的图像，从彩色图像中分别选取蓝色、绿

色和红色通道图像，分析各通道图像的特点和切割点的几何形状特征。首先以激光焦点在图像中的位置为中心建

立坐标系，以狓轴方向为起始，４５°为间隔向８个方向搜索激光切割区域的边缘点，根据边缘点到坐标原点的距离信

息确定激光切割方向和切割顶点；建立边缘识别用抛物线模型，根据边缘处存在灰度特征、梯度特征和方向特征设

计识别目标函数，识别切割顶点两侧边缘，进而识别整个切割点处的几何形状。实验表明识别方法具有良好的适

应性、准确性和实时性。
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１　引　　言

激光切割是激光技术的重要工业应用之一。激

光切割厚板的物理过程十分复杂，工艺条件的微小

变化（如：表面质量、化学成分、温度变化）将引起严

重的切割质量问题。因此，在激光切割厚板时实时

识别切割状态和自适应控制工艺参数对改进切割质

量和避免切割缺陷非常重要［１～３］。

Ｓｉｃｈａｎｉ等
［３］开发了激光切割的实时监控和自

适应控制系统，确定了监测参数与不同质量特征之

间的关系，用２５ｍｍ 厚的 ＨＡＲＤＯＸ４００钢板和

１５ｍｍ厚的ＳＴ５２３板的线性切割展示了实时监控

和自适应控制系统的功能。Ｌｅｉｄｉｎｇｅｒ等
［４］使用硅

０２０３００７１
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光电二极管监测激光切割过程，得出光电二极管信

号的变化和平均值分别与挂渣和切口粗糙度有很好

的相关性。Ｈｕａｎｇ等
［５］采用光电二极管和ＣＣＤ相

机开发了激光切割的智能自适应控制系统，光电二

极管监测切口处的光辐射，ＣＣＤ相机监测切口底部

的锥形火花，建立了锥形火花形状变化与切割质量

的关系。Ｋａｅｂｅｒｎｉｃｋ等
［６］开发了激光切割的自适

应控制系统，使用了包括光电二极管和硒化锌

（ＺｎＳｅ）二色性透镜的监测系统。Ｓｃｈｕｌｚ等
［７］开发了

通用的工艺控制系统，即可以装配不同传感器（ＣＣＤ

相机、光电二极管）的模块化系统，以监测不同的激

光制造工艺，并且集成一个高速ＣＣＤ相机到该系统

来监测激光切割工艺，得到了切缝和缺陷图像。

Ｓｈｅｎｇ等
［８］提出识别激光切割过程的声音，开发了

激光切割时光束穿透监控系统。Ｄａｎｉｓｍａｎ等
［９，１０］

使用朗缪尔探针检测激光切割中的电子温度和等离

子流，发现在高电子温度和低电子密度时切割质量

得到改善，等离子体形貌反映了切割质量。李淑玉

等［１１］采用ＹＡＧ激光器切割自动流量平衡阀过流曲

线，以切缝宽度、切口表面粗糙度和熔渣量作为衡

量指标，研究了输出电流、扫描速度、焦点位置、辅

助气体种类和压力对过流曲线和切割质量的影响。

基于光电二极管的监控系统具有短的反应时间和快

的信号处理能力；基于ＣＣＤ相机的监控系统能够提

供丰富的信息，获得更加优化的工艺控制能力。

本文利用光纤镜头和彩色工业摄像机实时采集

激光切割厚板中切割点的图像，从彩色图像中分别

选取蓝色、绿色和红色通道图像，分析各通道图像的

特点和几何形状特征，为激光切割厚板的自适应控

制系统提供具有良好的适应性、准确性和实时性的

识别方法。

２　激光切割状态图像分析

试验用功率为４ｋＷ的ＣＯ２激光器，利用氧气辅

助切割，气 体压力为２．５ｋｇ／ｃｍ
２，切 割 速 度 为

７０ｍｍ／ｍｉｎ，焦距为１８０ｍｍ，焦点半径为０．５ｍｍ，焦

点距离切割的板面１ｍｍ。监控系统包括光纤镜头、

彩色工业摄像机（ＣＣＤ）和工控机。实验采用厚度为

１５ｍｍ碳钢板材。镜头视场为１０ｍｍ×１０ｍｍ，采集

图像为ＲＧＢ彩色图像，大小为６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。

为了充分利用图像中彩色信息分析激光切割状态，从

彩色图像中分别选取蓝色通道、绿色通道和红色通

道生成各自通道图像，图像为８位灰度图像，其灰度

值在０～２５５之间，其结果如图１所示（彩图请见网

络电子版）。图１中箭头形状部分为激光切割点，下

面白色部分为已完成切割部分的状态。蓝色、绿色

和红色通道图像中激光切割区域大小、几何形状与

彩色图像存在一定的差异，这些差异反应了激光切

割的不同特征。

图１ 激光切割状态图像。（ａ）彩色正像；（ｂ）蓝色通道；

（ｃ）绿色通道；（ｄ）红色通道

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｓｔａｔｅ．（ａ）Ｃｈｒｏｍｏｇｒａｍ；

（ｂ）ｂｌｕｅｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅ；（ｃ）ｇｒｅｅｎｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅ；

　　　　　（ｄ）ｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅ

图２ 激光切割状态示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｓｔａｔｅ

切口具有３种热力学状态
［１２］：切缝、切缝边缘、

热影响区，分区情况如图２所示。切缝处金属产生

气化现象，切缝边缘金属为液态，热影响区金属为高

温固态。图１中蓝色通道图像的区域最小，与切缝

相对应，其边缘处纹理反应切缝的表面质量和边缘

处是否挂渣；绿色通道图像的区域比蓝色通道的稍

大一些，与切缝边缘相对应；红色通道图像的区域最

大，其反应了热影响区的状态。彩色图像中由白色

变至红色反应了激光切割切口的状态。通过实时识

别图像的几何特征，可以判定当前切割状态，从而判

定切割质量。图２中，狕＝０为切割板材的上表面，

狕＝１为下表面；狓＝０为激光束轴线，狓＝犡Ａ 为下表

０２０３００７２
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面气化区边界，狓＝犡Ｍ 为液体区边界，犕 为切缝最

大宽度，犺为液体区宽度。

３　激光切割方向与切割点顶点识别

方法

由于激光切割设备采用可编程序控制器（ＰＬＣ）

控制，机床在工作时无法向监控系统提供设备进给

方向，因此监控系统首先应判定激光切割方向。下

面以蓝色通道图像为例说明切割方向识别方法，其

他通道图像与其相同。由于光纤镜头安装在激光切

割头上，因此在图像中激光焦点位置是固定的，以激

光焦点为中心，按水平、垂直、４５°、１３５°、２２５°和３１５°

８个方向由内向外寻找切割区域边缘点，为了减小

图像中个别野点对搜索的干扰，对每个待搜索点进

行均值滤波处理，其模板如图３所示。图３为

３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ模板，黑色像素表示被判断点，计

算被判断点（狓，狔）处统计小块的灰度均值可表示为

犕（狓，狔）＝
∑

犿＝１，狀＝１

犿＝－１，狀＝＝－１

犣（狓＋犿，狔＋狀）

９
， （１）

式中犕（狓，狔）为（狓，狔）点处的统计小块内部灰度均

值；犣（狓＋犿，狔＋狀）为坐标（狓＋犿，狔＋狀）处的灰度

值。通过统计分析图像，在激光切割区域边缘处像

素值为２１０ｐｉｘｅｌ左右，因此采用阈值为２１０ｐｉｘｅｌ，

由激光焦点 向外搜索，当判断点 犕 （狓，狔）＜

２１０ｐｉｘｅｌ时即认为该点为边缘点，搜索结果如图４

所示，图像中坐标原点为激光焦点。

图３ 均值滤波模板

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｌａｔｅｏｆａｖｅｒａｇｉｎｇｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图４中黑点为各个方向激光切割区域边缘点位

置，分别用１～８表示。分析图中水平和垂直方向激

光焦点到切割区域边缘的距离，可得到这４个边缘

点与激光焦点距离最小的为激光切割进给大致方

向，距离第二小边缘点、距离最小边缘点与激光焦点

组成的区域存在激光切割点顶点的概率最大；距离

第三小边缘点、距离最小边缘点与激光焦点组成的

区域存在激光切割点顶点的概率次之。以图４（ａ）

说明激光切割点顶点的识别方法，首先利用边缘点

２和边缘点７在图像中的坐标求经过两点的直线斜

率犽与狔轴的交点坐标。然后以步长为１沿狔轴正

向按斜率犽做直线进行搜索，判定该直线中经过均

值滤波大于阈值２１０ｐｉｘｅｌ点的个数，当满足阈值点

的个数大于等于１且为最小值时，该点即为激光切

割点顶点坐标。

图４ 激光切割区域搜索结果。（ａ）搜索图１；

（ｂ）搜索图２

Ｆｉｇ．４ Ｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ．（ａ）Ｓｅａｒｃｈ

ｇｒａｐｈｏｎｅ；（ｂ）ｓｅａｒｃｈｇｒａｐｈｔｗｏ

４　激光切割点几何形状识别方法

４．１　边缘边界抛物线模型

根据图４可知，激光切割点上部边缘纹理接近

直线，为了更准确拟合边缘形状，这里采用抛物线拟

合边缘，抛物线模型可表示为

狔１ ＝犪１狓
２
１＋犫１狓１＋犮１， （２）

狓２ ＝犪２狔
２
２＋犫２狔２＋犮２． （３）

从（２）式和（３）式可以看出：１）犪１ 和犪２ 的值反映了

抛物线的大致形状与弯曲程度。（２），（３）式能够统

一表示直线边缘和弯曲边缘，即当犪１＝犪２＝０时，表

示直线边缘；当犪１≠０、犪２≠０时，表示边缘线为弧

线；２）假设（２）式和（３）式中二次项是高阶无穷小，

即假定犪１＝犪２＝０，方程简化为狔１＝犫１狓１＋犮１ 和狓２＝

犫２狔２＋犮２，因此犫１ 和犫２ 的值大致反映了在图３坐标

系狓轴和狔轴上边缘边界的斜率。３）犮１ 和犮２ 的值

反映了边缘边界与狔轴和狓 轴的交点坐标。由于

直线斜率变化范围为［－∞　＋∞］，不利于边缘拟

合时对犫１ 和犫２ 的搜索，为此，当｜犫１｜≤１时采用（２）

式拟合边缘，当｜犫２｜≤１时采用（３）式拟合边缘。

４．２　边缘识别目标函数建立

目标函数是用来评价拟合质量的指标。在边缘

一定范围内搜索到多条抛物线方程，比较并找到目

标函数值最大的一条作为边缘边界的拟合线。因

此，分析图像构建合适的目标函数是边缘识别的关

键问题。如图４所示，边缘的方向特征主要由曲线

方程如（２）式和（３）式中的参数犫１ 和犫２ 决定；边缘

处与激光焦点之间存在较大灰度差异，此为边缘的

灰度特征；边缘两侧的平均灰度间有明显差异，即在
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边缘的垂直方向上由边缘到非边缘存在明显的过

渡，此为边缘的梯度特征。

４．２．１　边缘特征提取

边缘特征图如图５所示，每个特征单元为

５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ，特征图的中心黑色点为待识别点，

灰色部分为子块方向，以１５°为间隔分为１２种情况，

分别对应图４（ａ）和（ｌ），其中边缘（黑色和灰色）５个

像素，边缘两侧各１０个像素，其分别大致对应着不

同的犫１ 和犫２ 值。此１２种特征单元分别用犫犻犼（犻＝

１，２）（犼＝１，…，１２）表示。特征单元的灰度特征是激

光焦点灰度与特征单元中黑色点经（１）式滤波后灰

度值之差，根据采集实验图像可知，激光焦点处灰度

通常为２５４，边缘处灰度为２１０左右，为了消除图像

中黑色部分对灰度特征提取的影响，灰度特征可计

算为

图５ 边界特征。（ａ）犫１１＝０，犫２１＝０；（ｂ）犫１２＝０．２６，犫２２＝３．７３２；（ｃ）犫１３＝０．２６，犫２３＝１．７３２；（ｄ）犫１４＝１，犫２４＝１；（ｅ）犫１５＝

１．７３２，犫２６＝０．５７７；（ｆ）犫１６＝３．７３２，犫２６＝０．２６；（ｇ）犫１７＝０，犫２７＝０；（ｈ）犫１８＝－３．７３２，犫２８＝－０．２６；（ｉ）犫１９＝－１．７３２，

犫２９＝－０．５７７；（ｊ）犫１（１０）＝－１，犫２（１０）＝－１；（ｋ）犫１（１１）＝－０．５７７，犫２（１１）＝－１．７３２；（ｌ）犫１（１２）＝－０．２６，犫２（１２）＝－３．７３２

Ｆｉｇ．５ Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．（ａ）犫１１＝０，犫２１＝０；（ｂ）犫１２＝０．２６，犫２２＝３．７３２；（ｃ）犫１３＝０．２６，犫２３＝１．７３２；（ｄ）犫１４＝１，

犫２４＝１；（ｅ）犫１５＝１．７３２，犫２６＝０．５７７；（ｆ）犫１６＝３．７３２，犫２６＝０．２６；（ｇ）犫１７＝０，犫２７＝０；（ｈ）犫１８＝－３．７３２，犫２８＝－０．２６；

（ｉ）犫１９＝－１．７３２，犫２９＝－０．５７７；（ｊ）犫１（１０）＝－１，犫２（１０）＝－１；（ｋ）犫１（１１）＝－０．５７７，犫２（１１）＝－１．７３２；（ｌ）犫１（１２）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－０．２６，犫２（１２）＝－３．７３２

犺＝
犿狉－犿犻

０
，　
犿狉－犿犻≤５０

犿狉－犿犻＞
烅
烄

烆 ５０
（４）

式中犺为特征单元灰度特征；犿犻为特征单元黑色点

经（１）式滤波后的灰度值；犿狉为激光焦点灰度。梯度

特征犵犻是特征单元中边缘两侧像素灰度均值之差

的绝对值，可表示为

犵犼 ＝狘犱犼１－犱犼２狘 （５）

式中犱犼１ 和犱犼２ 分别为特征单元边缘两侧的灰度均

值。用（２）式和（３）式拟合边缘边界，式中参数犫１ 和

犫２ 必在相邻特征单元犫犻犼 与犫犻（犼＋１）中。边缘处梯度特

征由相邻的特征单元犫犻犼与犫犻（犼＋１）的梯度特征值按犵犼

和犵犼＋１ 比例加权求得，这样可将方向特征融入最终

的梯度特征计算中，待识别点梯度狋可表示为

狋＝
犫犻－犫犻犼
犫犻（犼＋１）－犫犻
［ ］

犼

犵犼＋
犫犻（犼＋１）－犫犻
犫犻（犼＋１）－犫犻
［ ］

犼

犵犼＋１，（６）

式中犫犻（犻＝１，２）为待搜索抛物线参数。

４．２．２　目标函数确立与边缘识别

以图４（ａ）为例说明切割点区域边缘识别过程，

先将激光切割点顶点定为坐标系原点，根据顶点坐

标、位置２点坐标 （狓２，狔２）和位置７点坐标（狓７，狔７）

利用式狔＝犽狓＋犫分别计算顶点与位置２点和位置

７点在坐标系中斜率；如果犽≤１采用（２）式拟合边

缘，如果犽＞１采用（３）式拟合边缘。顶点与位置点２

采用（２）式拟合边缘，顶点与位置点７采用（３）式拟

合边缘。以当前激光顶点为起始点，分别依照等间隔

（间隔为２）向狓坐标和狔坐标依次取一定的特征单

元，通过分析实验图像，蓝色通道图像特征单元数为

５０，绿色通道图像特征单元数为６０，红色通道图像特

征单元数为１００。由于激光切割顶点可能存在一定的

误差，抛物线３个参数搜索范围分别为－０．０１≤

犪１ ≤０．０１，犽１－０．３≤犫１ ≤犽１＋０．３，－５≤犮１ ≤５，

犽１ ＝狔２／狓２，－０．０１≤犪２ ≤０．０１，犽２－０．３≤犫２ ≤

犽２＋０．３，－５≤犮２≤５，犽２ ＝狓７／狔７。

考虑边缘处特征单元的灰度特征和梯度特征，

综合抛物线上各特征单元的统计信息，构建评价目

标函数，函数最大值为最优拟合边缘。所构建目标

函数可表示为

犳（犺犽，狋犽）＝
１

狀∑
狀

犽＝１

（α犺犽＋β狋犽） （７）

式中犺犽 为抛物线上第犽个统计点的灰度特征，α为
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权系数；狋ｋ为抛物线上第犽个统计点的梯度特征，β
为权系数，狀为特征单元个数。（７）式中权系数α和β
大小对识别有一定影响，不同权系数下激光切割点

顶点两侧边缘局部识别效果图如图６所示，图６（ａ），

（ｂ）分别为α＝０．９、β＝０．１和α＝０．１、β＝０．９的

识别效果图。权系数取值大小反应对各特征的重视

程度，从图６可知当α较小时识别效果不是很理想。

说明灰度特征在两个特征中起主要作用，但是灰度

特征权系数过大不利于对边缘细节的提取，因此选

取权系数α＝０．６，β＝０．４。

图６ 切割点边缘识别效果。（ａ）效果１；（ｂ）效果２

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｔｅｄｇｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｐｏｔ．

（ａ）Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ１；（ｂ）ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ２

为了确定顶点两侧边缘线边界点，在最终拟合

边缘线上由外向内依次读取经（１）式滤波后的灰度

值，当灰度值大于２１０时，即为边缘点两侧端点，识

别效果图如图７所示，图中狉、犾和犿 分别为两侧边

缘点端点和中点，狆为顶点，θ为顶点夹角。

图７ 切割点边缘最终识别效果

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｎａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｔｅｄｇｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｐｏｔ

由于激光切割点区域下侧边缘长度通常较小，

有时甚至不明显，其纹理变化较为复杂，按照激光切

割点区域上侧边缘识别方法识别下侧边缘较为困

难，同时很难准确判定激光切割点与已完成切割的

边界。为此采用下面方法识别下侧边界点和确定边

缘。如图７所示，根据点狉、犾坐标求连接两点线段

斜率，以此斜率值为直线斜率，由点犿为起始点沿狔

轴与顶点狆相反方向做直线（步长为１，范围为犿点

向下取４０），求得该直线两侧边缘点线段长度，由上

至下依次选取与某线段上下相邻５条线段长度方差

小于１时停止搜索，该线段两个端点即为激光切割

点顶点反方向边界点，如图８（ａ）所示；如果未发现

边缘点，即选取线段长度最小的为边界点，如

图８（ｂ）所示。

图８ 切割点边缘识别效果。（ａ）状态１；（ｂ）状态２

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｔｅｄｇｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｐｏｔ．

（ａ）Ｆｉｒｓｔｃａｓｅ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｃａｓｅ

５　识别效果演示

不同工况下激光切割点状态识别效果图如

图９～１２所示（彩图请见网络电子版），各图中（ａ）为

彩色图像，（ｂ）为蓝色通道激光切割点局部识别图。

图９中激光切割点边缘形状较为规则，图１０为穿孔

过程的初始状态，图１１和图１２中激光切割点边缘

形状较为复杂。从各局部识别效果图可知，激光切

割点区域边缘识别准确，切割点顶点和４个边界点

定位较为准确。

激光切割后切割缝图像如图１３所示（彩图请见

网络电子版）。图１３（ａ）中点１对应图９中切割点

状态，此工况切割缝较宽，点２对应图１２切割点状
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图９ 工况一识别效果。（ａ）彩图；（ｂ）局部识别

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｒｓｔｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

（ａ）Ｃｈｒｏｍｏｇｒａｍ；（ｂ）ｌｏｃａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

图１０ 工况二识别效果图。（ａ）彩图；（ｂ）局部识别

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｃｏｎｄｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

（ａ）Ｃｈｒｏｍｏｇｒａｍ；（ｂ）ｌｏｃａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

态，此工况切割缝宽度适中；图１３（ｂ）中点３对应

图１０切割点状态，此工况为激光加工打孔后开始切

割局部图像；图１３（ｃ）对应图１１工况，为切割缝存

在挂渣情况。根据识别的切割点状态和切缝质量的

对应关系，取顶点狆的夹角θ为识别参数。图１２显

示的切割点状态可以保证切缝质量，设图１２为识别

的标准状态，其识别参数为θ０。对于图９的工况和

图１１的工况，其由切割点状态识别给出参数θ为θ犻，

图１１ 工况三识别效果图。（ａ）彩图；（ｂ）局部识别

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｒｄｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

（ａ）Ｃｈｒｏｍｏｇｒａｍ；（ｂ）ｌｏｃａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

图１２ 工况四识别效果图。（ａ）彩图；（ｂ）局部识别

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｕｒｔｈｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

（ａ）Ｃｈｒｏｍｏｇｒａｍ；（ｂ）ｌｏｃａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

比较θ０ 和θ犻，如果两者的偏差大于质量参数Δ（该参

数由大量的切割试验数据确定，另文介绍），则控制

切割状态系统显示报警状态，并给出控制参数，通过

激光切割设备的反馈控制系统，自动修改加工参数。

６　结　　论

１）利用激光切割彩色图像获取红色、绿色和蓝

色通道灰度图像，分析各通道图像差异，得出激光切
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高士友等：　基于视觉激光切割厚板切割状态监控方法

图１３ 激光切割点状态。（ａ）切割点状态一；

（ｂ）切割点状态二；（ｃ）切割点状态三

Ｆｉｇ．１３ Ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｔａｔｅ．（ａ）Ｃｕｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｔａｔｅ

ｏｎｅ；（ｂ）ｃｕｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｔａｔｅｔｗｏ；（ｃ）ｃｕｔｔｉｎｇ

　　　　　　ｐｏｉｎｔｓｔａｔｅｔｈｒｅｅ

割点在图像中为箭头形状。

２）根据激光切割点几何形状特点，给出激光切

割方向与切割点顶点识别方法，该方法能准确获取

切割方向和切割点位置。

３）建立识别用抛物线方程，构建１２特征单元，

提取切割点边缘处的灰度特征和梯度特征，建立识

别目标函数对激光切割点顶点两侧边缘进行准确识

别，并给出切割点下部区域识别方法。该方法识别

准确，稳健性较强。

　　４）通过对激光切割点区域边缘形状识别，可以

准确判定激光切割加工中切割点状态，在不良情况

下及时报警。同时为后续设备闭环控制提供基础。
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