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基于图像识别的机床工况监控系统
*

张 瑞 王振忠 郭 龙 吴沿鹏

( 厦门大学物理与机电工程学院，福建 厦门 361005)

摘 要: 设计实现一种基于图像识别的机床工况监控系统，该系统包括摄像机、DM642 下位机以及上位机人

机界面 3 部分。通过优化数字仪表图像处理与识别算法，实时对机床主要配套设备的数字仪表进行

图像识别、监测，可准确检测机床的加工环境及机床实际状态参数，并通过以太网与上位机通信，实

现远程监控机床环境工况，给机床状态信息管理和维护提供便利。
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Monitoring system of machining environment based on image recognition
ZHANG Ｒui，WANG Zhenzhong，GUO Long，WU Yanpeng

( College of Physics and Mechanical Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，CHN)

Abstract: This paper develops a monitoring system of machining environment，which contains cameras，DM642
development board and computer application. By optimizing digital image processing and recognition al-
gorithms，the digital instrument of machine associated equipment are recognized in real time，besides，
machining environment and actual status parameters are accurately detected. The computer application
communicates with DM642 through ethernet，so that the machining environment is remotely monitored，

and information management of machining environment is facilitated.
Keyword: DM642; location of image; image recognition; Back Propagation neural network

在超精密加工过程中，为了保证加工精度和工艺稳

定性，必须严格控制机床加工环境和机床工作状态，包

括环境温湿度、振动、冷却液温度、主轴及静压导轨油温

度等。因此，对加工环境的状态进行综合监测是一项非

常关键的技术［1 － 2］。目前，对机床工况监控已有很多研

究，赵高波等采用检测刀具振动的方法对刀具磨损进行

检测，提出了一种基于 CC2430 的刀具磨损检测系统［3］。
陈海斌等研制一种新型的主轴回转精度测量系统，提出

正弦回归法分离测量球的安装偏心，采用反向法来剔除

测量形状误差，检测主轴回转精度［4］。康榜联等阐述了

应用双频激光干涉仪对数控机床定位精度进行检测的

方法以及通过补偿机床螺距和对丝杠间隙误差进行补

偿的方法［5］。大部分研究主要监控刀具磨损、主轴进给

轴精度、定位精度等对加工精度有直接影响的因素，而

很少关注机床外围设备及环境的监控和管理。本文设

计了一种基于图像识别的机床工况监控系统，系统通过

对数字仪表进行图像识别，检测机床的加工环境和配套

设备工况信息，通过以太网与 DM642 通信，远程监控机

床工况，实时获知机床运行状态，有利于准确定位、量化

影响生产的各种问题。

1 超精密加工环境与系统功能

1. 1 超精密加工设备及环境

能实现微纳米级增量进给的超精密加工机床是超

精密加工的首要基础条件，它决定了超精密加工技术

的水平。随着数控系统、光机电一体化技术的发展，超

精密机床得到迅速发展，其综合性技术趋于成熟，并形

成相应的结构特点，主要包括液体静压主轴及导轨、高
精度运动及位置反馈部件、高分辨率数控系统、高精度

热变形控制等。其中，热变形控制通常的重要措施如，

对机床运动产生的热量、磨削产生的热量，通过恒温手

段加以严格控制，如液压油液、冷却液等，其温度控制

精度应在 20 ± 0. 1 ℃ 以内; 把发热量大的部件 ( 如冷

却液冷却机、冷却润滑油箱等) 与机床本体结构分离
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或密封隔热。因此实际生产加工过程中，机床外围设

备的状态信息通常很难实时、直观获取，而采取摄像头

图像识别及网络传输的方式是经济可行的。
图 1 为本课题组为满足大口径反射镜光学玻璃的

高精度平面及非球面加工而开发研制的大尺寸高精度

平面磨床 2MK1760，以及外围配套的液压系统、冷却

系统、过滤系统、润滑系统、空气净化系统等。机床放

置于恒温恒湿隔振洁净车间，温度控制在 20 ± 1 ℃，湿

度控制在 50% ± 5%。磨削液水冷却系统、主轴及静

压导轨油冷却系统采用精密油冷却机，温度波动控制

在 20 ± 0. 1 ℃。

1. 2 系统功能与结构

为保证超精密加工的加工精度和工艺过程稳定

性，有必要对机床的环境温湿度、油压、冷却液和液压

油温度进行监控，这些工况主要是通过机床配套设备

的仪表显示，没有专门与计算机通信接口。文中所设

计监控系统通过摄像头对这些仪表的图像识别，判断

机床的工作状况。系统主要任务是图像采集、图像处

理与识别、数据传输等。
系统的硬件结构包括摄

像 机、DM642 ( 下 位 机 ) 开 发

板、计算机 ( 上位机) 等，系统

结构如图 2 所示。远程客服

端通过 internet 访问 DM642，

来获取机床工况信息。本系

统采用摄像机的型号是 PNT
－ 619，像 素 是 720 × 576。
DM642 也就是 TMS320DM642，专用于数字媒体应用的

高性能32 －位定点DSP，是 TI 公司C6000 系列中的一款，

工作主频最高达 720 MHz，处理性能可达 5 760 MIPS［6］。

2 图像识别算法

系统有图像识别、网络传输和上位机程序等几个

模块，其中，图像识别是系统的关键技术。网络传输和

上位机程序算法简单，实现相对容易，而图像识别算法

很复杂，要保证系统的高效稳定，图像识别算法的合理

设计非常重要。

系统监控的仪表有温湿度记录仪、精密油冷却机、
精密水冷却机、液压油泵等，其仪表界面如图 3 所示。
识别目标的不同，识别算法会不一样，主要是仪表定位

方法有些差异，其他部分基本相同，所以本文只讲述了

温湿度记录仪的图像识别算法，其它仪表识别都可以

参考这个算法。图 4 为

图像 识 别 的 主 要 流 程，

首先 读 取 图 像 数 据，然

后在图像中定位待识别

字符 的 矩 形 区 域，对 该

区域 图 像 进 行 处 理，分

割出 单 个 字 符，再 对 每

个字符图片进行特征提

取，然后将提取出的图像特征送入已训练好的 BP 神

经网络，根据 BP 神经网络输出，判定图片中字符［7］。
2. 1 仪表定位与截取待识别区域

本文分析的温湿度记录仪如图 3a 所示，图片显示

的温度是 21. 3 ℃，湿度是 42. 8%，这就是要识别的数

据。截取待识别区域需要先确定仪表位置，由于仪表

显示屏的背景是蓝色的，图像在仪表显示屏部分蓝色

分量很大，所以采用图像数据的蓝色分量，更容易找到

仪表显示屏的位置。以蓝色分量作为灰度值生成灰度

图，如图 5a 所示，仪表显示区域蓝色分量一般都大于

220，取 150 作阈值对图像二值化。然后，寻找屏幕所

在的白色区域，由于仪表显示屏连通白色区域很大，而

其他连通的白色区域相对很小，这样可以搜索大面积

的矩形白色区域，再确定显示屏的具体位置。
确定显示屏位置后，寻找包含温湿度显示值的矩

形框的位置就比较容易了，因为它在显示屏中的位置
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是确定的，容易找到一个包含这个矩形框的区域，再对

这个区域进行边缘检测。当然这时不能用蓝色分量图

来寻找矩形框，DM642 采集到的信号是 YUV 格式的，

可以使用 Y 分量数据，图 5b 为截取到的待识别区域。
2. 2 图像处理与特征提取

找到字符的显示位置后，首先，通过 Otsu 方法确

定二值化阈值，进行二值化。然后根据每个字符在矩

形框的相对位置分割字符。最后，寻找每个字符的上

下左右边界，将每个字符转化为 25 × 35 个像素的图

像，图 5b 为温度值的处理结果。
提取的字符特征通常包括特征点、闭环特征、笔画

特征、对称特征、像素比重特征、外围轮廓特征和骨架

特征等。如何选择特征与识别方法有很大关系，本系

统采用 BP 神经网络做图像识别。因此，将字符图像

均分为 5 × 7 个区域，每个区域统计白色像素的个数，

作为该字符的特征。

2. 3 BP 神经网络

字符图像识别常用的方法有模板匹配法、支持矢

量机、决策树、神经网络等，其中模板匹配法识别速度

最快，但鲁棒性较差，对于其他 3 种方法，由于仪表显

示的数字很规则，识别效果都不错，而 BP 神经网络设

计简单，使用方便，所以最终选择 BP 神经网络做为系

统的识别算法。系统采用两层 BP 神经网络，输入层

有 35 个神经元，输出层有 10 个神经元。BP 神经网络

的使用包括训练、识别两个过程，由于字符分类是确定

的，是有监督的分类，在 DM642 上训练神经网络很不

方便，所以 BP 神经网络的训练是在上位机中进行的，

再将训练好的参数输入到 DM642 中。
BP 神经网络常用 h ( I) = 1 / ( 1 + e － ( I + θ) ) 作为激

活函数，然而指数运算在 DM642 不好实现，所以 BP 神

经网络的激活函数在训练和识别时，都使用相同方法

做近似计算。通过恒等变换有 ex = 2x·log2e = 2N·2 f，其

中 N 和 f 分别是 x·log2e 的整数部分和小数部分。2N

很容易计算，2 f 是通过用( 0，1 ) 、( 0. 5，1. 414 ) 、( 1，2 )

三点插值所得的二次函数近似计算的。

3 程序设计

3. 1 DM642 程序

程序使用 ＲF － 5 框架，主要实现图像采集、图像

处理与识别、网络编程等功能。ＲF5 是一种大规模集

成的参考框架，其专为多通道多算法的应用程序而设

计，它是基于 DSP /BIOS 实时操作系统的 TSK 模块的

应用，因此适用于大型 DSP 应用系统。ＲF5 中的数据

处理包括任务 ( task ) 、通道 ( channel ) 、单元 ( cell ) 和

XDAIS 算法 4 个层面［8 － 10］。本程序建立了 4 个任务，

分别实现图像获取、图像

处理 与 识 别、网 络 编 程、
图像 的 本 地 显 示，其 中，

图像 处 理 与 识 别 是 程 序

的核心。图 6 为程序的数

据 流 图，不 包 括 控 制

信号。
3. 2 上位机程序

上位机程序是用 Visual C + + 6. 0 编写的，主要实

现网络通信、数据库、报警等功能。网络通信功能是通

过 Socket( 套接字) 编程实现的，采用 TCP /IP 协议，下

位机为服务器，上位机为客服端，下位机发送现场图片

和识别结果给上位机，上位机给下位机发送反馈结果

和控制参数。在温湿度等监控的机床工况超出警戒值

时，上位机提供报警功能，包括对话框报警和声音报

警。此外，程序的数据库用于保存机床工况，可以查询

历史数 据 和 统 计 异 常 情 况。图 7 为 上 位 机 程 序 的

界面。

4 结语

基于图像识别的机床工况检测系统，通过对图像识

别算法的优化设计，实现了正确实时地对机床仪表进行

( 下转第 136 页)
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( 1) 工件的加工时间由 25 min 缩短至 8 min，且所

加工出的内孔直线度由 1. 5 mm 提高到 0. 8 mm 水平。
( 2) 加工过程中所产生的噪声相对于改装前明显

减小。
( 3) 所加工的深孔内表面精度达到 0. 58 μm，满足

加工要求。

6 结语

本文通过对旧式 Z8016 深孔钻床进行了高速化改

装，克服了其加工效率低，稳定性差的缺点。与高速化

改装前相比，高速化改装后的 Z8016 深孔钻床的加工

效率与稳定性明显提高，加工出的产品质量更优，在使

用过程中体现出了优良的性能，对旧式深孔机床的现

代化高速化改装具有实际参考意义。
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图像识别，通过上位机下位机的网络通信，保证数据的

实时传输，实现了机床工况的远程监控，同时，上位机

还实现了报警和数据库的功能，给机床状态信息管理

和维护提供便利。本系统开发后经测试，系统运行稳

定可靠，实现了超精密磨床加工环境的监控和管理，达

到了预期的效果和设计要求，具有良好的应用前景。
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