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模式识别在薄板成型应变场测量中的应用
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摘　要 :对数字图像分析法测量薄板成形中的应变场问题进行了研究 ,

对其中的核心问题“网格识别”进行了讨论。提出识别点集的三个特征

值 ,即网格线的连续性 ,网格线的封闭性和网格的长度 ,并在点集识别

的基础上计算出测量点坐标。提出由中心点间距和中心连线角度构建

的距离判距 ,解决了中心点位置关系的识别问题 ,进而计算出标距长

度。
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0　引言

通过测量变形前后网格变化来反映试件的变形场和变形程度是研究板料成形塑性变

形行为、优化模具设计和薄板成形工艺设计的有效手段 ,也是建立成形极限图 ( FLD) [1 ]的

基本方法。

　　测量试件的变形场的网格一般通过贴膜、

印刷或是光刻的方法制备到被测试件表面[1 ]。

在成形时 ,由于网格与试件共同变形 ,因而可以

通过测量网格的变化来获取试件的变形场和变

形程度。网格的基本形式有圆形和方形两种

(见图 1) ,就反映试件的变形场而言 ,圆形网格

和方形网格并无本质区别。但在测量标距长度

及其变化所代表的变形区域上有所差别。 图 1　网格的基本形式 (方形、圆形)

　　传统的人工网格测量法的原理是 :将指定测量区域网格中心点 (方形网格)或圆心点

(圆形网格)作为测量点 ,将相邻两交点连线 (方形网格)或圆的初始直径 (圆形网格)作为

标距。假设在标距长度内试件的变形是均匀的、平面的 ,故可用标距长度的变化代表所在

区域试件的变形情况 ,进而可用不同区域之间标距长度变化的差异来反映整个试件
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的应变场情况。显然 ,用这种方法测定应变场 ,其精度取决于初始标距长度的大小 ,初始

标距愈小就愈能反映所在区域的实际变形情况。其缺点也是显而易见的 :测量中网格线

中心或边界的确定会因人而异 ,由于变形造成的线条粗化和模糊 ,也会影响到测量的精

度 ;用显微镜来测量距离 ,是将三维的变形近似为二维来测量 ,理论上会产生误差 ;要提高

精度 ,则需要用更小的网格来做试验 ,这样测量工作量将会大大增加 ,而且后续数据处理

工作繁杂 ;测量效率低。

1　数字图像分析法

由于用网格法表示应变场在板料成形和模具设计等研究中具有重要地位 ,而传统的

人工测量方法又有诸多缺点 ,因此网格测量自动化一直是应变场测量领域的研究热

点[2 - 5 ]。利用数字图像处理技术测量原理是 :将拍摄图像和灰度增强处理[6 ]两个过程结

合在一起 ,把网格边线和背景分离开。通过编辑处理 ,将网格图像中不需要的线手工清

除 ,为后续的识别工作奠定基础。通过骨架化处理 ,识别出网格线的中心线。识别出测量

点并计算出标距。在这些处理过程中网格点的识别和测量是重点和难点。

2　网格图像识别

网格图像识别的目的有四个 ,分别是 :组成网格点集

的识别 ;网格中心点的识别 ;网格几何位置关系的识别 ;

网格几何参数的度量。

211　网格点集识别

　　网格识别前的图像处理工作不可避免地会带来直

线、孤立的点和微小圆环等干扰图形 ,我们不仅要将不同

的网格的点集区分开 ,而且还要排除上述干扰图形的影 图 2　链码方向示意图

响。通过对网格骨架特点的分析 ,再结合网格线的长度特点 ,我们选择网格线的连续性、

网格线的封闭性和网格线长度应大于 30象素作为识别组成网格点集的三个特征值。

　　通过对网格特征值的分析 ,我们确定了解决网格点集识别问题的数据结构链表 ,在图

像识别中称其为链码[6 ]。在离散图像中 ,线条或边界是由一串离散的像素点组成的。若

用网格覆盖图像 ,并且像素点位于网格的交点上 ,则离散图像的线条可以看作是由短的线

条组成的链。这些短的线段正好是网格相邻交点的连线。在这样的基础上就可以用链码

来描述任意曲线或者闭合的边界。

所谓链码就是从起点开始沿曲线观察每一线段的走向并用相应的指向符来表示 ,结

果形成一个数列。从图像中的某一点出发 ,其周围共有 8个点 ,即 8个方向。分别将这 8

个方向用 0 - 7来表示 ,如图 2所示。

链码方法描述网格曲线是用这 8个数值记录网格边界 ,这 8个数值就是链码方法的

“码”。具体对圆形网格的边界编码方法如下 :首先寻找到圆形网格的一个边界点 ,将该边

界点的象素值置为 1 ,作为处理过的标志。以此边界点作为当前点 ,从方向 0天始顺时针

寻找该点周围的象素 ,当发现黑色象素点时 ,将该象素置为 1 ,同时记录方向码 ;然后再以

该象素点作为当前点 ,继续按照顺时针方向寻找下一个边界象素点 ,直到发现某一当前点
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的 8个方向除了白色象素点以外就只是象素值为 1的点。最后记录下该圆形网格链码的

长度。

链码数据结构所选取的点是八连通点 ,保证了用链码提取的点集是连续的点集。提

取到的链码经过封闭性和长度这两个特征值的依次分类就可得到所需要的圆形网格的点

集 ,其识别流程图如图 3所示。

图 3　网格点集识别流程图

212　网格几何位置关系识别

因为应变场的表示中还有个位置因素 ,所以仅仅识别出网格点集是不够的 ,还需要识

别出网格之间的几何位置关系。网格几何位置识别的目的是 :将网格圆形中心点坐标与

图像中的网格一一对应 ,并按照我们可以理解的顺序排列。在本文中 ,我们制定的网格的

排列规则是按照行和列来排列网格。

因为前面所论述的图像处理和图像识别工作没有对网格的图像进行旋转处理 ,所以

我们可以用网格中心的位置来代表网格的几何位置 ,将网格的几何位置识别问题简化为

网格中心的几何位置识别问题。
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通过分析得到图形的特点和网格中心的位置特点 :相邻的网格中心距离在一定的范

围内 ,同一行或同一列的网格中心夹角在一定范围内。因此我们得到网格中心识别的两

图 4　网格中心点几何位置识别流程图

个特征值 :网格中心间距离 d ,网格中心间夹角θ。并由这两个特征值组成一个距离判距

式 (1)

　　　　　　
是所求的点　　　　Δ< 015

不是所求的点　　　Δ≥015
(1)

其中Δ由式 (2)求得 , k、p分别为距离和夹角的权值。当我们选取合适的权值时 ,即

可完全、正确地识别出网格中心的位置关系 :

　　　　Δ= k×d + p×θ (2)

在这个识别过程中需要人机交互 ,由人指定第 0行第 0列网格中心的大概位置和下

一个网格中心的方向 ,由识别算法完成其余网格中心的位置关系识别和中心坐标值的精

确计算。网格几何位置识别算法流程图如图 4所示。

图 5为我们需要识别的网格 (画×的网格所围的区域) ,表 1为以坐标的形式反映的

网格中心点识别结果 (按图像坐标给出) 。
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骨架化处理结果图　　　　　　　　　　　选取的测量区域

图 5　选取的测量区域示意图

表 1　圆心坐标 (图像坐标系下)

0列

x , y (象素)

1列

x , y (象素)

2列

x , y (象素)

3列

x , y (象素)

0行
3001292 388 9

1071807 014 5

3611552 928

1071541 175 8

4221119 751

1041215 568 5

4811439 025

981128 051 76

1行
3001693 542 5

1951166 671 8

3611838 714 6

1951172 042 8

4221530 395 5

1891392 257 7

4811443 786 6

1791899 414 1

2行
3001306 823 7

2881454 559 3

3611982 940 7

2891369 323 7

4231045 440 7

2821340 911 9

4821089 386

2681229 064 9

3行
2991472 381 6

3691153 381 3

3611833 343 5

3691450 622 6

4231118 011 5

3631242 248 5

4281797 454 8

3501411 407 5

213　网格几何参数计算

在前面所论述的网格点集的识别、网格中心的识别和网格几何位置关系的识别结果

中 ,已经包含了网格几何参数计算所需要的信息。

我们进行网格应变场测量的目标是 :测量点和标距。测量点坐标是网格几何中心的

坐标 ,标距是相邻网格中心的距离。网格应变场测量自动化的测量点和标距的度量问题

由此基本解决 ,得到在图像坐标系下以象素为单位表示的结果。

3　结论

研究了网格点集能够识别的有效途径 ,提出通过识别网格点集的三个特征值 ,即网格

线是连续性的 ,网格线是封闭性和网格线长度大于 30象素来识别其点集。同时该方法还

能够排除直线、孤立的点和微小圆环对圆形网格点集识别的干扰。在网格点集识别的基

础上 ,采用点集坐标取平均的方法求得网格中心点的坐标。将网格的几何位置识别简化

为网格中心的几何位置识别。通过人机交互 ,确定出第一行第一列网格中心的坐标和相
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邻网格中心的方向 ,再由位置识别算法完成其余网格中心的几何位置关系识别和中心坐

标值的精确计算。从而得到测量所需的标距长度。网格应变场测量自动化的测量点和标

距的度量问题已经解决 ,得到在图像坐标系下以象素为单位表示的结果。
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The application of model recognition
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Abstract :The metgod based on digital - image - analysis to measure the strain - field of deforming

sheet is explored and the key of the method”grid recognition”is discussed. Three characteristic pa2
rameters are given to recognize the points which constitute a grid. These characteristic parameters are

the continuum ,the closure and the lenth of the grid. Then the position of the experiment points are

calculated by averaging the grid points. The length of the gauge can be calculated after the relation2
ship of the centers is recognized by giving a distance criterion with angle and length of two experi2
ment points.
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