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基于图像形态学激光模具裂纹修复技术研究

张伟杰１，２，刘立君２，３，张红兴１，２

（１．太原科技大学 机械工程学院，太原 ０３００２４；２．浙江大学 宁波理工学院 机电与能源工程学院，宁波 ３１５１００；３．哈尔滨
理工大学 材料科学与工程学院，哈尔滨 １５００８０）

摘要：为了探究小功率激光模具自动修复技术，利用同轴视觉采集系统采集模具的裂纹图像，结合数字图像形态学

细化处理识别裂纹位置信息，建立了数字图像处理流程，得到裂纹的轨迹信息，将裂纹轨迹信息矢量化后，经曲线拟合生

成数控代码，导入到数控系统完成激光模具修复。裂纹图像经图像去噪增强、形态学细化等处理后，能够有效地得到裂

纹中心线，将裂纹位图矢量化后转为ＤＸＦ文件格式，通过 ＣＡＭ软件生成数控加工代码。结果表明，该方法加工精度达
到０．０３６８ｍｍ，满足模具修复的精度要求；通过图像形态学细化处理技术可以实现激光模具自动修复。这对激光加工设
备实现自动化和智能化提供了理论支持和技术基础。

关键词：激光技术；激光模具修复；图像形态学处理；数控代码；ＵＧＮＸ后处理
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引　言

在现代工业中，模具作为基础工艺设备应用非常

　　

广泛，由于恶劣的工作环境，频繁的冷热交替，模具很容

易出现破坏性的疲劳裂纹并导致失效。随着模具加工

工艺的不断进步、高新技术的不断应用，模具成本也在

相应地提高。模具失效将带来巨大的经济损失［１］。模

具激光修复是以激光作为高热能的精确修复技术，能够

有效处理模具棱角等易出现裂纹区域的修补工作，特别

适合有抛光要求模具修补。采用脉冲激光修复模具缺

陷，利用能量密度高的特点，对模具合金缺陷部位进行

加热，并加入同质合金粉末或者丝料，能实现模具的快

速修复。利用激光熔覆技术对模具进行修复已经得到

应用，现在已有成型的技术设备，如华工激光的激光模

具焊补机、大族激光的激光模具修复焊接机等。

目前绝大多数实用阶段的模具修复系统都是通过
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手工示教完成的［２３］。而模具裂纹的形态大多都是不

规则的曲线，示教过程中需要用肉眼观察裂纹，手动记

录示教过程点，保证激光指示路径能够完全符合裂纹，

从而生成良好的修复路径轨迹。在实际模具修复过程

中，由于机床轨迹都是用近似直线段逼近的，为了保证

裂纹跟踪的精度，需要尽可能多的选用示教点，以减小

示教点之间的距离，使机床运动轨迹逼近裂纹的真实

走向，保证激光准确作用在裂纹中心线上。若示教点

数过少，则有可能导致激光焊接轨迹无法与裂纹吻合，

导致部分裂纹无法被激光熔凝，这样被遗漏的微小裂

纹段会继续对模具产生影响［４］。这种主要依靠示教

的方法过程繁琐、效率低、示教精度难以保证，尤其难

以准确跟踪模具裂纹这样的复杂路径，并且示教者处

于危险的工作环境中，环境差、危险性高［５７］。

基于上述原因，利用ＣＣＤ视觉传感器检测待修复
的模具，根据裂纹图片，利用数字图像处理技术提取出

裂纹骨架中心线，生成焊接轨迹。这样可以在有效提

高工作效率、降低人的劳动力的同时，大幅提高裂纹跟

踪的准确性，为实现模具自动修复提供基础技术。

１　模具裂纹特征提取

１．１　模具裂纹图像预处理
激光模具修复过程是一个声光电热交互作用的复

合过程，会产生强烈的弧光、飞溅、焊接电流变换、工件

反光等，这就导致采集的图像产生很多噪声点，如图１
所示。为避免由于噪声对模具裂纹特征提取造成干

扰，需要用对图像进行预处理，通过合适的图像处理算

法进行过滤增强，改善图像的噪音［８］。

Ｆｉｇ１　ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｆｒｏｍＣＣＤ

图像增强的目的是突出图像中的裂纹信息，同时

去除或消弱不需要的噪音。增强处理的结果使得裂纹

更适合人的观察或者机器的识别系统。常用的图像增

强基本上可以分为空间域增强和频率域增强［９］。空

域法是直接对像素值进行相应的灰度操作以获得增强

效果，它具有理论简单、算法复杂度低的优点，可广泛

应用于实时领域图像增强；频域法是通过对变换域的

系数进行处理，然后再逆变换，其算法比较复杂，不能

对图像所有部分都很好地增强［１０］。作者提取裂纹的

最终目的是要形成控制指令对加工路径进行在线调

节。因此，从应用的角度，本文中主要是通过空域法来

达到裂纹图像增强的目的。对采集图像的预处理主要

包括灰度线性变换解决视觉上的裂纹图像整体对比度

问题，伽马变换选择性地增强裂纹的对比度。线性灰

度变换函数ｆ（ｘ）为１维线性函数：
Ｄ２ ＝ｆ（Ｄ１）＝ｆ１Ｄ１＋ｆ２ （１）

式中，ｆ１为斜率，ｆ２为截距，Ｄ１为输入的灰度，Ｄ２为输
出的灰度。

伽马变换的一般表达式为：

ｙ＝（ｘ＋ｅ）γ （２）
式中，ｘ与ｙ的取值范围都是［０，１］，ｅ为补偿系数，γ
为伽马系数。

对原始裂纹图像先经过线性变换、再经过伽马变

换后得到预处理图像，如图２所示，可以看到，在保证
模具裂纹特征不变的情况下，有效地滤除了模具表面

的划痕噪音，裂纹信息的对比度得到增强。

Ｆｉｇ２　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｃｒａｃｋｉｍａｇｅ

一般来说，裂纹图像的裂纹具有局部连续性质，即

相邻像素的数值相近，而噪声的存在使得裂纹图像在

噪声点处产生灰度值的跳跃，假设偶尔产生的噪声并

没有改变模具裂纹图像局部连续的性质。利用加大中

心点权重的高斯模板就可以滤除由于模具修复系统电

气系统引起的随机噪声。高斯函数的表达式为：

Ｇ（ｘ，ｙ，σ）＝ １
２πσ２

ｅｘｐ－ １
２σ２
（ｘ２＋ｙ２[ ]） （３）

式中，σ为尺度参量。中值滤波器是在数字图像处理
中应用非常广泛的一种顺序统计滤波器，它的输出响

应是窗口中像素排序结果的中值，像素的原始值包含

在中值的计算结果中。因此它对很多本系统的随机噪

声都有很好的去噪能力，能够保留图像更多的裂纹细

节特征信息，尤其在消除椒盐噪声上效果明显。

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｍｅｄ｛ｆ（ｘ－ｋ，ｙ－ｌ），（ｋ，ｌ∈Ｗ）｝（４）
式中，ｆ（ｘ，ｙ）和 ｇ（ｘ，ｙ）分别为原始图像和处理后图
像；Ｗ为２维模板，通常为线状、圆形、十字形，圆环形
的３×３，５×５区域；ｋ，ｌ是 Ｗ的特征变量，组合使用大
小为５×５。σ＝０．８５的高斯滤波器和大小为５×５的
十字形的中值滤波器得到的结果如图３所示，与图２
相比，模具裂纹图像周边的噪点明显去除，但是裂纹图

０９１
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Ｆｉｇ３　Ｃｒａｃｋｉｍａｇｅｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

像的连续性也遭到破坏。

１．２　形态学模具裂纹中心线
使用形态学原理解决模具裂纹图像连续性的问

题，形态学的基本原理是利用结构元素作为模板，同原

始图像进行卷积处理。结构元素一般是２维的，由数
值０和１组成的矩阵，形状任意。结构元素的原点指
定图像处理范围，结构元素中数值为１的点决定领域
像素是否需要参与计算。腐蚀是指消除边界点，使边

界向内部收缩的过程。若Ａ和Ｂ是Ｚ２（代表２维整数
空间）中的集合，Ａ被Ｂ腐蚀定义为：

ＡΘＢ＝｛Ｚ（Ｂ）ｚＡ｝ （５）
　　膨胀运算是将与物体接触的所有背景点合并到该
物体中，使边界向外部扩张的过程。Ａ被 Ｂ腐蚀定义
为：

Ａ
!

Ｂ＝｛Ｚ［（Ｂ
⌒
）ｚ∩Ａ］Ａ｝ （６）

　　对图像进行膨胀运算后再腐蚀得到的图像如图４
所示，可以看出，裂纹图像中间的断点得到连接仍保持

原有裂纹图像的特征。

Ｆｉｇ４　Ｉｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｃｒａｃｋ

这样就得到了裂纹的完整图像，由于激光加工形

成的熔池大小大于裂纹的宽度，可以沿着裂纹宽度方

向的中心线进行激光模具修复，裂纹中心线可以看作

是图像细化后的骨架，细化骨架在原始图像的中间位

置，并且保持裂纹的连接线、拓扑结构和细节特征。从

形态学的角度看，细化就是从８个方向分别对图像进
行腐蚀的结果。集合Ａ使用结构Ｂ进行细化，用ＡＢ
表示：

ＡＢ＝Ａ－（Ａ Ｂ）＝Ａ∩瓓Ｕ（Ａ Ｂ） （７）
式中，Ａ Ｂ表示在Ａ中对Ｂ进行击中或击不中匹配：

Ａ Ｂ＝（ＡΘＸ）∩［瓓ＵＡΘ（Ｗ－Ｘ）］ （８）

式中，Ａ是由Ｘ，Ｙ和Ｚ３个子集组成的集合；Ｘ被包围
在小窗口Ｗ中；瓓ＵＡ为Ａ在全集Ｕ的补集；Ｂ为Ｘ和Ｙ
的背景集合。

若结构元素序列为：

｛Ｂ｝＝｛Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ｝ （９）
　　则用这个序列细化定义为：

Ａ｛Ｂ｝＝
（（…（（ＡＢ１）Ｂ２）…）Ｂｎ） （１０）

　　这种处理的过程为：先使用Ｂ１对Ａ进行细化处理，
然后再使用Ｂ２对经过Ｂ１处理得到的结果进行细化，如
此重复进行下去，直到得到的细化结果不再变化为止。

细化后的骨架如图５所示。通过对比可以看到，裂纹图
像细化处理后的“骨骼”即为裂纹的中心线。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｉｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｃｒａｃｋｉｍａｇｅ

２　裂纹图像矢量化及数控代码生成

经过前面的处理获得了裂纹图像的骨架曲线，裂

纹骨架由像素点来描述原裂纹曲线走向、宽度、长度等

基本信息特征。裂纹骨架曲线图像为位图格式，并不

能被数控软件识别。为了便于数控软件的矢量编辑运

用，需要对其进行矢量化，从而得到能够让数控系统识

别的裂纹数据信息，从裂纹数据信息中得的数控编程

需要的裂纹坐标尺寸信息，依靠裂纹关键点的信息完

成数控编程。

２．１　轮廓跟踪
通过图像处理得到的裂纹轮廓是无序像素的组

合，轮廓跟踪可用 Ｆｒｅｅｍａｎ码实现［１１］，链码的定义如

图６所示，Ｐ代表中心像素，Ｐ的８个相邻的像素被分
别定义为０到８的数值，即链码值加１，链码所指方向
就按逆时针旋转４５°。当裂纹图像信息用 Ｆｒｅｅｍａｎ码
　　

Ｆｉｇ６　Ｆｒｅｅｍａｎｃｈａｉｎｃｏｄｅａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

１９１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

表示后，裂纹轮廓的跟踪变为对裂纹图像像素序列信

息的解读。裂纹轮廓坐标值可以通过表１得到。
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｒｅｅｍａｎｃｈａｉｎｃｏｄｅｖａｌｕｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

Ｆｒｅｅｍａｎｃｈａｉｎｃｏｄｅｖａｌｕｅ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ｘａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ １ １ ０ －１ －１ －１ ０ １

ｙａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ０ １ １ １ ０ －１ －１ －１

２．２　曲线拟合
经过上述Ｆｒｅｅｍａｎ码轮廓跟踪得到了离散的裂纹

数字化模型。裂纹的线框模型通过依次连接相邻像素

得到。若直接使用裂纹的线框模型进行图像编程，生

成的数控代码步长过小、加工速度不仅下降明显而且

波动剧烈，这种代码段间的不连续性正是由于线框模

型的像素点间距过小造成的。利用这样的代码进行加

工，会导致激光对模具表面的重复作用，不仅会对裂纹

修复造成影响，也会导致加工速度、加速度的不连续

性，从而影响模具修复的效率和质量［１２］。所以，在生

成数控代码前，必须将线框模型的离散点拟合成曲线。

目前曲线拟合的方法中，Ｂ样条曲线由于其强凸包性、
可微性、局部修改性和递推性等优点在表示与设计自

由型曲线曲面上显示出强大的应用。在实际工程应用

中，多数情况下由于三次样条曲线具有２阶导矢连续
性，即２阶光滑性，已就能满足工程实际的需求［１３］。

为了保证数控代码的精度及加工效率，必须对如

图５所示的裂纹图像的曲线部分生成的连续微小直线
段进行拟合预处理，找到在连续直线中可以不拟合的

直线段，进行分段拟合。本文中采用圆弧近似法估算

相邻两段拟合的弓高误差［１４］，用以拟合时进行选用，

其原理如图 ７所示，θ为相邻两段的夹角，Ｑｉ－１，Ｑｉ，
Ｑｉ＋１为原始数据点，Ｌ１和Ｌ２为相邻线段的长度。弓高
误差δ１和δ２的计算方法如下：

δ１ ＝ｒ（１－ｃｏｓ１） （１１）
δ２ ＝ｒ（１－ｃｏｓ２）＝
ｒ［１－ｃｏｓ（π－θ－１）］ （１２）

式中，ｒ＝
Ｌ２
２ｓｉｎ１

，１＝ｔａｎ
－１ Ｌ１ｓｉｎ（π－θ）
Ｌ２＋Ｌ１ｃｏｓ（π－θ[ ]），２＝

ｔａｎ－１
Ｌ２ｓｉｎ（π－θ）

Ｌ２＋Ｌ１ｃｏｓ（π－θ[ ]）。

Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｃａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｌｉｎｅｓ

Ｂ样条曲线拟合的具体流程为：首先获取解析的
数据点，之后采用圆弧近似法估算弓高误差并设置其

极限阈值δｔｈ，计算可拟合的最大直线段数并设定其阈
值Ｍｍａｘ以避免超出，对可拟合的微直线段输出 Ｂ样条
曲线，对于不可拟合的直线段采用传统直线插补输

出［１５］。

２．３　数控代码生成
经过上述处理后，裂纹的特征信息已由矢量线段

组成，需要先在ＣＡＤ系统中经过编辑处理后生成数控
代码再导入到数控系统中进行修复加工。在此之前，

需要将矢量化的裂纹图形信息输入到 ＣＡＤ系统中，
ＤＸＦ格式是存储已经提取的模具裂纹矢量线段最好
的ＣＡＤ图像格式。ＤＸＦ文件能够对图形进行完整描
述，它不仅是 ＡｕｔｏＣＡＤ标准图形交互文件，还广泛地
应用在所有的主流ＣＡＤ系统中，是该领域事实上的标
准。将有轮廓信息的ＤＸＦ文件读入后，依据裂纹修补
的工艺要求，利用ＵＧ软件的ＣＡＭ模块将刀具路径自
动转换成Ｇ代码，送入计算机的数控系统便可实现自
动加工。ＵＧ软件不仅有强大的实体建模和造型功
能，其ＣＡＭ模块能够仿真加工环境、生成运动轨迹、进
行加工仿真验证，为各类机床数控编程提供完整的解

决方案。利用ＵＧＣＡＭ模块，可以改善其 ＮＣ编程和
加工过程，减少浪费，提高生产效率。

利用ＵＧ软件提供的 ＵＧ／ｐｏｓｔ后置处理工具，可
将刀位源文件数据通过后置处理器转换成适应机床控

制系统的ＮＣ程序，利用加工输出管理器（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒ
ｉｎｇｏｕｔｐｕｔｍａｎａｇｅｒ，ＭＯＭ）应用程序启动后处理输出数
控代码［１６］。在程序开始加入激光加工的控制程序，通

过之前对模具实验调试出的不同材料对应的激光参量

进行参量设置。

具体实施方案为：首先在 ＵＧ中设置如图８所示
的后处理，在ＤＸＦ矢量图下建立实体模型，初始化加
工环境，设置零件的加工坐标系，创建毛坯，根据激光

加工特点设置刀具参量，选择精铣加工，设置铣刀削模

式、切削深度、切削进给率及速度等参量，设置完成后

　　

Ｆｉｇ８　ＳｅｔｔｉｎｇｓｏｆＵＧＮＸｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２９１
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ＵＧ即可生成加工轨迹，利用ＵＧ软件设置过的后处理
程序，将仿真生成的加工轨迹转换成自主研发的激光

仿生强化机床的 ＢｅｉＪｉｎｇＦＡＮＵＣ０ｉＭＤ五轴控制系统
所能识别的加工指令，最后输出激光加工的数控程序

如图９所示。

Ｆｉｇ９　ＮＣｃｏｄｅｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３　实验验证与结果分析

激光仿生强化机床如图１０所示，其数控系统通过
指令信息Ｇ代码和Ｍ代码实现与激光器的通信，代码
的加工程序为Ｇ６５Ｐ９０１０Ｗ＿Ｉ＿Ｆ＿Ｔ＿Ｋ＿，通过调用宏程
序，将激光加工参量的波形号、电流、频率、脉宽、百分

比等参量分别赋值给变量 Ｗ，Ｉ，Ｆ，Ｔ，Ｋ。本文中的参
量设置为：Ｇ６５Ｐ９０１０Ｗ２Ｉ１２０Ｆ１０Ｔ５Ｋ１００。通过控制
坐标轴的移动来实现对离焦量和扫描速率的控制。激

光加工不同于刀具的切削加工，当需要更换切削区域

的过程时要保证关闭激光，同时当进入下一段加工时

需要将激光打开。通过辅助气体的开关指令与激光器

的开关指令相连，通过Ｍ０８和Ｍ０９指令控制着激光和
辅助气体的同时开与闭。由于激光加工有一定的离焦

　　

Ｆｉｇ１０　Ｌａｓｅｒｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

量，不会产生干涉故可以减少一些不必要的抬刀，提高

加工效率。为实现不同区域激光强化，对激光及辅助

气体开与关进行准确控制，在后处理的逼近移动加入

Ｍ０８与退刀移动处加入了 Ｍ０９指令。将实验生成的
数控代码导入到数控系统中，得到的加工结果与裂纹

中心线对比情况如图１１所示。

Ｆｉｇ１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

激光加工精度一般考虑机床本身的精度和加工精

度。本系统所用机床数控系统精度为每轴０．０５ｍｍ，
重复定位精度为 ±０．０２ｍｍ，满足 ＧＢ１７４２１．２２０００和
ＩＳＯ２３０．２２００６及工程实用。为了评估激光修复加工
精度，采用提取裂纹的中心线图像坐标与激光加工后

图像的对应点图像坐标之差的模平均值作为加工精度

的评估函数，单位为像素，公式如下：

Ｅ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
［（ｘｉｊ′－ｘｉｊ″）

２＋（ｙｉｊ′－ｙｉｊ″）
２］

１
２ （１３）

　　选择左侧裂纹中心线上 ４８个特征点，右侧裂纹
中心线上１６个点作为测试点。其中，（ｘ′，ｙ′）为裂纹
细化中心线的图像坐标；（ｘ″，ｙ″）为激光加工后图像对
应点的坐标；ｎ为测试点数。进行误差分析后得到加
工图像坐标误差为２．１７１８７５ｐｉｘｅｌ。本文中的图像经
测定平均每 １ｍｍ有 ５９ｐｉｘｅｌ，即本方法的误差为
０．０３６８ｍｍ，满足激光模具修复加工 ±０．０５ｍｍ的精度
要求。

４　结　论

（１）通过线性灰度变化、伽马变化、中值滤波去噪
等方法和形态学细化处理可以得到很好的裂纹中心线

图像。

（２）通过轮Ｆｒｅｅｍａｎ码廓跟踪和 Ｂ样条曲线拟合
可以将裂纹图像矢量化，利用 ＵＧＣＡＭ软件可以将裂
纹中心线轨迹生成数控代码，将生成的数控代码导入

到数控机床中加工后，可以实现模具裂纹的激光修复。

（３）利用本文中方法进行加工，精度达到激光模
具修复±０．０５ｍｍ的精度要求。

３９１
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