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基于机器视觉的条形光学玻璃自动计重切割
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摘要　基于人工经验对光学玻璃进行的计重切割存在误差较大、效率较低、安全性较差的问题.针对上述问题,利
用机器视觉构建了一套针对条形光学玻璃的自动计重切割设备,并结合结构光为该设备设计了一套在线自动计重

算法.在计重算法中,高速工业相机采集到光学玻璃的图像后,首先识别玻璃横截面的位置特征,并对轮廓进行拟

合,得出当前横截面的面积;然后结合伺服电机对玻璃推进的进给量,对面积进行积分,计算出累计的体积与质量.

当累计质量满足切割条件时,对玻璃进行切割.经实验及工厂实际应用证明,该系统具有高精度、高效率以及高安

全性等特性,实际切割误差小于０．３g.该装置及算法能够高效、精确地进行条形光学玻璃的自动计重切割.
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Abstract　Therearemanyproblemsofusingweighingandcuttingmethodforopticalglassbasedonartificial
experience suchaslargeerrors lowefficiencyandpoorsecurity敭Inordertosolvetheaboveproblems an
automaticweighingandcuttingequipmentforstripopticalglassisbuiltbasedonmachinevision andanautomatic
weighingalgorithmisdesignedfortheequipmentcombinedwithstructuredlight敭Thepositionfeatureoftheglass
crosssectionisidentifiedaftertheopticalglassimageiscollectedbythehighspeedindustrialcamera敭Thecross
sectionalareaiscalculatedbyusingthelocationinformation敭Thentheareaisintegratedwiththehelpoftheglass
propulsionfeedoftheservomotor敭Andthecumulativevolumeandthemasssizearecalculated敭Whenthecutting
conditionsaresatisfied theglasswillbecut敭Experimentalresultsandpracticalapplicationinthefactoryshow
that thesystemhasthecharacteristicsofhighprecision highefficiencyandhighsafety andtheactualcutting
errorislessthan０敭３g敭Therefore Theautomaticweighingandcuttingmethodcancutthestripopticalglass
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１　引　　言
光学玻璃因具有良好的透光性、相干性,通常被用于生产相机镜头和显微镜镜头等光学器件[１].由于这

些器件尺寸较小,且光学玻璃价格昂贵,因此,对光学玻璃的切割技术要求很高.然而受到生产工艺的限制,
条形光学玻璃基料的形状并不规则.此外,光学玻璃材质较脆,在切割过程中容易出现崩边等现象,加大了

切割难度[２].当前对光学玻璃的分块切割主要是依靠人工操作,即凭借经验,根据光学玻璃的截面形状及所需

切割质量来确定切割长度,然后手动切割,此种方式难以精确计算玻璃的切割位置.若实际切割质量大于设定

质量,切割后的玻璃块需要经过再打磨才能使用;若切割质量小于设定质量,切割后的玻璃块就成为了废料.
因此,人工切割不仅会造成很大的浪费,而且对工人经验要求较高、切割效率低,工人的人身安全也难以保证.

机器视觉技术利用机器来代替人眼进行观察,并模仿人脑做出一定的判断[３].通常利用工业相机来获

取图像,然后基于图像分析目标特征,进而采取下一步动作.随着工业４．０时代的到来,机器视觉技术得以

应用于各个行业的实际生产中,如缺陷检测[４Ｇ５]、视觉定位[６]等.而在玻璃类材料的生产应用也有很多,例
如,姚红兵等[７]提出一种基于机器视觉的树脂镜片疵病检测系统算法,针对树脂镜片疵病的自动检测,构建

了一套图像采集系统并提出了相应的疵病检测算法.赵善政[８]设计了一种玻璃边缘定位方法,实现了机器

人对玻璃的自动抓取来代替人工搬运玻璃,将边缘提取应用于玻璃切割.白雁兵[９]将机器视觉系统与玻璃

切割机结合,提出了一种液晶显示屏的自动切割算法,该算法主要利用销钉查找,并在该位置进行切割,但其

本质只是静态的目标查找.国外也有不少学者进行了相关研究,Liu等[１０]将机器视觉技术用在玻璃瓶缺陷

的智能检测方面,大大地提高了检测的准确率和生产效率.Lee等[１１]搭建了一个玻璃质量检测系统,该系

统可用于检测玻璃种类,且检测正确率较高.
大量研究报道了机器视觉在玻璃缺陷检测、定位和对位等方面的应用.虽然机器视觉已经应用到玻璃

生产行业,尤其是玻璃的缺陷检测以及简单的玻璃边缘提取等方面,但是机器视觉应用在动态的玻璃实时计

算重量方面却鲜有文献报道.当前普通玻璃自动切割的主要方式为利用可编程逻辑控制器(PLC)作为中央

控制系统,控制电机对玻璃每次推进固定的距离,然后进行切割操作.但该方法不适用于价格昂贵、形状未

定的光学玻璃.当前常见的光学玻璃切割分块方式仍然是工人凭借经验、按照设定切割质量确定切割长度,
手拿条形光学玻璃靠近切割刀片进行切割,该切割方式的危险性极高,且生产效率较低、浪费较大.因此急

需一种方便精确的计重方式来实现自动切割.
结构光可用于相机的标定与定位[１２],结构光与机器视觉结合具有高精度的特点.解则晓等[１３]利用结

构光与机器视觉构建了一套工业机器人的定位系统,该系统精度较高,且灵活性与稳定性也能满足应用的需

求,体现了结构光与机器视觉搭配的高精度优点.基于机器视觉的高精度、高效率以及高安全性,本文构建

了一套自动计重切割装置,并结合结构光为该装置设计了一套自动计重算法.经工厂实际使用验证,该装置

及算法能够高效、精确地进行光学玻璃的自动计重切割.

２　光学玻璃自动计重切割装置
该切割系统主要用于将条形光学玻璃切割为相等质量的小玻璃块.光学玻璃切割系统的工作原理如图

１所示.
该切割系统主要包括玻璃图像采集模块、图像处理模块、图像显示模块、运动控制模块及切割模块.图

像采集模块包括高速工业相机和红色一字型激光源等;图像处理模块为内装计重切割算法的工控机(IPC);
图像显示模块为触摸显示器;运动控制模块包括PLC和伺服电机;切割机模块包括玻璃切刀、切刀控制电机

以及玻璃夹紧等气动装置.IPC与PLC通过RS２３２/４８５接口利用处理机/外围设备接口(PPI)协议进行通

信,PLC控制切割刀片驱动电机、玻璃推动伺服电机以及气缸等气动装置.
切割系统中采用２００万像素高速工业相机,相机帧率设置为６０frame/s;镜头焦距为１６mm,光圈调小,

保证背景为黑色;激光源外形尺寸为１６mm×６０mm,光束束散角为６０°,功率为５mW;IPC为研华生产的

计算机,配置要求为４核３２位的 Windows７操作系统,运行内存为４GB,以保证IPC网口传输速度大于相

机图像数据的传输速度,不会出现丢帧现象;PLC为西门子S７Ｇ２００,PLC控制伺服电机平稳推动条形光学玻
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图１ 光学玻璃切割系统工作原理图

Fig敭１ Schematicofopticalglasscuttingsystem

璃,推动过程中由气缸控制夹具固定玻璃,切割刀片由切割电机驱动.

３　光学玻璃自动计重切割算法
３．１　自动计重切割流程

自动计重切割流程如图２所示.系统上电以后,首先在IPC软件界面设置好各项参数,点击开始按钮,
程序开始监控PLC控制器,当PLC控制器通过串口通信向IPC发送开始扫描指令后,PLC控制器开始控制

伺服电机平稳推动玻璃运动.同时高速工业相机开始扫描玻璃采集图像,识别光学玻璃横截面位置特征,并
对横截面轮廓进行曲线拟合,得出当前横截面的面积,然后结合伺服电机对玻璃的推进,通过对面积积分计

算出累计的体积与质量.若累计质量未达到设定分块质量,则伺服电机继续推进玻璃,相机继续扫描玻璃并

计算累计的体积与质量.若累计质量达到设定质量,则IPC通过串口向PLC控制器发送切割指令,相机停

止采集图像与计算,同时PLC向伺服电机发送停止推进指令,并进行玻璃切割.

３．２　工业相机及激光源的安装

要实现实时自动计重,首先要保证玻璃扫描图像的清晰度.工业相机与激光源的具体安装方式如图３
所示.

图３中一字型红色激光与样品垂直,高度为１５０mm,该距离的改变对成像效果影响不大,主要是为得

到清晰的激光线;高速相机安装在距传送带上玻璃为２００mm的高度处,此时相机成像效果较好;相机与激

光源的距离为３００mm,相机与垂直面的夹角为５０°.传送带背景为黑色,即拍照的背景颜色为黑色.镜头

光圈调小,使噪声影响最小,此时轮廓目标最明显,基本没有干扰线条.成像效果如图４所示.图４(a)为光

学玻璃未达到激光照射位置时采集的图像,图４(b)为平面光学玻璃通过激光照射位置时采集的图像,
图４(c)为弧面光学玻璃通过激光照射位置时采集的图像.

３．３　条形玻璃横截面轮廓拟合

得到图４所示图像之后,为了计算出条形玻璃横截面的面积,首先要识别光学玻璃的位置特征信息,得
到横截面的轮廓.如图５所示,利用找到的A、B、C、D４个特征点进行轮廓拟合.

图５中CD红色曲线为光学玻璃表面反射(磨砂面光学玻璃)或者折射(光滑面光学玻璃)形成的光线.要

想获得横截面面积,首先需要拟合AB、AC、BD以及CD４条直线或曲线,然后获得横截面的轮廓.具体做法为
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１)根据图４中采集的图像,对图像按列扫描,找到A、B、C、D４个点;

２)利用直线轮廓拟合算法拟合出AB、AC、BD３条直线;

３)根据所切割玻璃为弧面或平面光学玻璃,确定CD为曲线拟合或直线拟合.最终得到当前横截面的轮廓.

图２ 条形玻璃自动计重切割流程图

Fig敭２ Flowchartofautomaticweighingandcuttingmethodforstripglass

图３ 工业相机及激光源安装方式

Fig敭３ Installationofindustrialcameraandlasersource
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图４ 相机采集的图像.(a)条形光学玻璃未到达激光照射位置;(b)条形平面光学玻璃通过激光照射位置;
(c)条形弧面光学玻璃通过激光照射位置

Fig敭４ Picturescollectedbythecamera敭 a Stripopticalglassdoesn′treachthelaserirradiationposition 

 b stripplaneopticalglassreachesthelaserirradiationposition  c stripcurvedopticalglassreachesthelaserirradiationposition

图５ 条形玻璃横截面的４个特征点位置

Fig敭５ Locationoffourfeaturepointsforstripglasscrosssection

３．３．１　直线轮廓拟合

线性插值利用两个端点的数据得到一条直线函数,然后利用此函数可以得到两点间的任何位置的函数

值.图５中AB、AC以及BD之间的线段可近似看成直线,因此利用线性插值来对这３段线段的像素坐标进

行拟合.以AC段为例,从A、C两点可以确定AC线段之间的函数为

Y－yC

yA－yC
＝

X －xC

xA－xC
, (１)

式中xC、yC 分别为点C的横、纵坐标,xA、yA 分别为点A的横、纵坐标.X 为A到C之间的任一数据,Y
为与X 对应的插值.(１)式还可以写为

T(x)＝yC＋
yA－yC

xA－xC
(x－xC). (２)

　　线性插值的误差函数为

R(x)＝f(x)－T(x), (３)

图６ 线性插值效果图

Fig敭６ Linearinterpolationimage

式中T(x)为(１)式中的插值函数Y,f(x)为x 的实际值.
由罗尔定理可知,误差函数的范围为

|R(x)|≤
(xA－xC)２

８ max
xC≤x≤xA

|f′(x)|. (４)

　　由玻璃横截面图像可知,xA 与xC 之间的像素差值通常较小,且图像采集精度较高,因此基本可忽略此

误差.AB与BD之间的插值方式同AC.线性插值效果如图６所示,图６中绿线表示拟合线段.
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３．３．２　曲线轮廓拟合

图５中CD为激光照射在光学玻璃表面形成的反射或折射光线.光学玻璃表面分为曲面与平面两种,
针对曲面光学玻璃,采用最小二乘法进行曲线拟合[１４].该拟合方式可以去除一些波动较大的奇异值点,能
更真实地反应曲线的趋势,使得曲线偏差达到最小.假设CD曲线上的像素点横坐标为x１,x２,,xn,对应的

纵坐标为y１,y２,,yn.误差δ(x)＝T(x)－yi.此时不需要T(x)＝yi,而是要求∑
n

i＝１
δ(xi)达到最小值 .

此曲线的轮廓趋势与抛物线相近,故取函数T(x)＝ax２＋bx＋c. 然后得到最小二乘法方程矩阵
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　　根据实际的曲线抽样取出m 个坐标点,由(５)式可以得出拟合函数的系数a、b、c的值,基于这些值可求

出CD曲线之间任意横坐标xi 处的yi 值.对图像进行直线以及曲线拟合后的效果如图７所示,绿色直线

与曲线所围成的区域即为光学玻璃横截面区域.

图７ 拟合后得到的横截面图

Fig敭７ Crosssectionalimageafterlineandcurvefitting

３．４　小玻璃块质量计算

通过３．３节的算法已经可以获得较好的光学玻璃横截面轮廓,对轮廓进行二重积分即可得到每帧图像

的截面面积.然后结合伺服电机平稳推进的速度与相机帧率,即可计算出每帧图像之间光学玻璃推进的距

离,利用面积与距离的积分即可实时求出累计体积.
针对图７所示绿色边缘按列积分得出像素面积.即

S＝∬
D１

dxdy, (６)

式中D１ 表示绿色曲线围成的区域.
由于光学玻璃横截面的像素面积与实际面积存在线性关系,因此,根据实际横截面面积大小与像素横截

面面积大小标定[１５]出线性关系的系数k.即实际横截面面积为

S′＝kS＝k∬
D１

dxdy. (７)

　　每帧图像之间的体积为

dV＝S′dl＝k∬
D１

dxdydl, (８)

式中dl＝vdt,v 为伺服电机的平稳推进速度,dt为相机帧率的倒数,即采集每帧图像的时间间隔.根据光

学玻璃的密度即可算出小玻璃块的累计质量为

madd＝ρV＝ρ∫S′dl＝k∫∬
Ω

dxdydl, (９)

式中ρ为光学玻璃密度.
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４　实验结果及分析
按照第３节所述步骤,构建了一套如图８所示的玻璃自动计重切割装置.

图８ 玻璃自动计重切割装置实物图.(a)侧面;(b)正面

Fig敭８ Imagesofglassautomaticweighingandcuttingdevice敭 a Sideview  b frontview

在VisualStudio２０１０环境下,为该装置设计开发了一套自动计重切割算法软件.该软件的操作界面如

图９所示.

图９ 光学玻璃自动计重切割系统软件操作界面

Fig敭９ Softwareinterfaceofopticalglassautomaticweighingandcuttingsystem

图１０ (a)弧面光学玻璃;(b)平面光学玻璃

Fig敭１０  a Curvedopticalglass  b planeopticalglass

图９中的产品型号为可选项,包括弧面玻璃与平面玻璃等.切割质量可事先设定,例如图中３g表示将

光学玻璃切割为质量为３g的小块.玻璃密度表示当前切割光学玻璃的密度大小.完成数量为实时显示的

切割分块个数.累计体积为实时显示达到切割要求之前的玻璃块累计的体积,每切割一次后清零.单位帧

数为实时显示达到切割要求之前采集图像的帧数,每切割一次后清零.另外有些新型号光学玻璃首次进行

切割之前,先要进行标定,标定编辑框输入的内容为实际横截面的面积.转换系数为伺服电机推动速度与每

帧图像采集之间的时间间隔的乘积.在点击开始按钮之前,必须事先选择产品型号,设定切割质量、玻璃密

度及转换系数这些参数.
图１０(a)为弧面条形光学玻璃实物图,图１０(b)为平面条形光学玻璃实物图.这两种玻璃的主要区别在

于横截面形状.在不考虑切割工艺造成的切割豁口情况下,弧面光学玻璃横截面的上沿为弧形,平面光学玻
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璃横截面的上沿为直线.
假设切割质量为３g,对条形平面光学玻璃进行切割.实验参数设置为:v＝１８．１２mms－１,相机帧率为

６０frame/s,dt＝０．０１６７s,则dl＝０．３０２mm.实验称重使用电子天平的精度为０．０１g.实验地点为重庆某

研究所.实际切割所得到的实验数据如表１所示.图１１为根据表１中数据得到的切割质量数据图,蓝色曲

线为实际切割质量数据,绿色曲线为设定切割质量与切割误差范围,红点为超出误差范围质量数据.
根据光学玻璃的实际用途与产品特点,实际切割质量可以比设定切割质量稍大,后续工位经过打磨即可

得到实际需求质量玻璃块.但若实际切割质量比设定切割质量小,则切割后的产品无法打磨修补,只能回炉

重造.由图１２可知,大部分数据的误差都在＋０．３g(产品误差要求)以内.序号１２的数据误差较大,达到了

＋０．４７g,造成此误差的原因是切割刀片在切割光学玻璃时,由于切割工艺问题造成了截面形成一个较大斜

坡,但通过观察下刀口位置,分析出算法计重得出的切割位置是正确的,在误差范围内.从图１２也可观察

出,当设定切割质量为３g时,切割成的玻璃块基本都保持在误差范围以内,计重方式以及计重误差都可满

足实际应用需求.
表１　光学玻璃的设定切割质量和实际切割质量及误差表

Table１　Setandactualcuttingweightoftheopticalglassandcuttingerrors g

Number Setcuttingweight Actualcuttingweight Cuttingerror
１ ３．００ ３．０９ ＋０．０９
２ ３．００ ３．２０ ＋０．２０
３ ３．００ ３．０８ ＋０．０８
４ ３．００ ３．０２ ＋０．０２
５ ３．００ ２．９９ －０．０１
６ ３．００ ３．３０ ＋０．３０
７ ３．００ ３．０７ ＋０．０７
８ ３．００ ３．１０ ＋０．１０
９ ３．００ ３．２１ ＋０．２１
１０ ３．００ ３．１７ ＋０．１７
１１ ３．００ ３．０９ ＋０．０９
１２ ３．００ ３．４７ ＋０．４７
１３ ３．００ ３．０３ ＋０．０３
１４ ３．００ ３．１１ ＋０．１１
１５ ３．００ ３．１２ ＋０．１２
１６ ３．００ ３．２６ ＋０．２６
１７ ３．００ ３．００ ０
１８ ３．００ ３．１８ ＋０．１８

图１１ 切割质量数据图

Fig敭１１ Datachartofcuttingweight

５　结　　论
当前条形光学玻璃的切割方式,即凭经验人工对光学玻璃计重并切割,存在误差较大、效率较低、安全性

较差等问题.为此,构建了一种基于机器视觉的条形光学玻璃切割设备,设计了一种基于机器视觉联合结构
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光的自动计重算法,并对其进行了实验验证及应用.实验结果及工厂实际应用表明,该条形光学玻璃自动计

重切割设备可以满足对弧面、平面等多种形状光学玻璃的自动切割,计重精度较高,且实际切割误差小于

０．３g,处于生产允许的误差范围以内.与当前人工切割方式相比,该自动计重切割装置不仅能提高生产效

率,减少光学玻璃基料的浪费,还能保证玻璃切割操作人员的安全.该装置及算法能够高效、精确地进行条

形光学玻璃的自动计重切割.
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