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曹圣泉1, 田晓晓2, 孙　 勇2

(1. 宝武特种冶金有限公司, 上海
 

200940; 2. 中国机械总院集团北京机电研究所有限公司, 北京
 

100083)

摘要: 针对热加工复杂环境下锻件表面图像变化形成的低质量 DataMatrix 二维码难以识别的问题, 提出了一套立体视觉识别

技术。 该技术依靠 DM 二维码 “凹陷” 这一深度信息进行识别, 利用视觉传感器扫描获取原始点云数据, 通过数据层析和局

部投影算法去除干扰信息点、 筛选有效标识点, 最终实现 DM 二维码的识别功能。 此外, 为了验证该技术的识别能力, 开展

了 DM 二维码标识试验。 采用气动点针打标技术进行打标, 并获得了 4 种热处理后典型的金属材料表面低质量的 DM 二维码。
试验结果表明, 该技术可以实现金属表面低质量 DM 二维码标识的 100%识别, 这为金属锻造行业以及其他制造业进行质量管

控和信息追溯提供了技术支撑。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problem
 

that
 

it
 

was
 

difficult
 

to
 

recognize
 

the
 

low-quality
 

DataMatrix
 

code
 

formed
 

by
 

the
 

image
 

changes
 

at
 

the
 

surface
 

of
 

metal
 

forgings
 

under
 

the
 

complex
 

environment
 

of
 

thermal
 

processing,
 

a
 

set
 

of
 

three-dimensional
 

visual
 

identification
 

technology
 

was
 

pro-
posed,

 

which
 

relied
 

on
 

the
 

“depression”
 

feature
 

of
 

the
 

DM
 

two-dimensional
 

code
 

and
 

obtained
 

the
 

original
 

point
 

cloud
 

data
 

by
 

scanning
 

of
 

vision
 

sensor.
 

Then,
 

removing
 

interference
 

information
 

points
 

and
 

screening
 

effective
 

identification
 

points
 

were
 

conducted
 

by
 

data
 

layering
 

analysis
 

and
 

local
 

projection
 

algorithm
 

to
 

finally
 

realize
 

the
 

DM
 

two-dimensional
 

code
 

identification
 

function.
 

In
 

addition,
 

in
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

identification
 

ability
 

of
 

this
 

technology,
 

DM
 

two-dimensional
 

code
 

marking
 

test
 

was
 

carried
 

out.
 

Pneumatic
 

dot-needle
 

marking
 

technol-
ogy

 

was
 

used
 

for
 

marking,
 

and
 

the
 

DM
 

codes
 

of
 

four
 

typical
 

metal
 

materials
 

with
 

low
 

surface
 

quality
 

were
 

obtained
 

after
 

heat
 

treatment.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

technology
 

can
 

realize
 

100%
 

identification
 

of
 

low
 

quality
 

DM
 

two-dimensional
 

codes
 

marking
 

at
 

the
 

metal
 

surface,
 

which
 

provides
 

technical
 

guidance
 

for
 

the
 

metal
 

forging
 

industry
 

and
 

other
 

manufacturing
 

industries
 

to
 

carry
 

out
 

quality
 

control
 

and
 

information
 

traceability.
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　 　 随着工业数字智能化发展, 现代工业对金属零

部件产品质量管理提出更高要求, 尤其在航空航天、
汽车等领域, 关键金属锻件的设计、 制造、 销售和

服务过程中均须保持产品的可追溯性[1-2] 。 在锻造

生产过程中未形成以单件为粒度的质量数据, 则无

法对加工工序、 关键工艺参数和质检结果等信息进

行追 踪。 直 接 零 件 标 识 ( Direct
 

Part
 

Marking,

DPM) 技术直接将 DataMatrix 二维码 (DM 二维码)
标刻在金属表面制作永久标识, 能够适应恶劣的工

业环境, 是标识金属零部件关键信息、 实现全生命

周期质量追溯的有效手段[3-6] 。 但其在锻造领域还

存在一定的局限性和挑战。 金属锻件, 例如航空发

动机、 飞机承力构件用的钢轴类锻件、 钛合金环锻

件, 加工工艺较为复杂, 包括多道次加热制坯、 多

次热处理等工序[7-9] , 在加工成形时工件的温度较

高, 产生金属流动形成几何畸变、 氧化起皮导致复

杂表面纹理、 粗糙不平、 颜色对比度低等现象, 这

些现象导致 DM 二维码标识质量差、 难以识别[10] ,



因此, 无法实现各工序的追溯功能, 最终导致产品

质量稳定性差、 废品率高。
因此, 开发适用于热态加工条件下的锻件表面

标识以及识别技术非常有必要, 本文针对多道次加

热工序的锻件标识高精度自动识别难题, 研究热态锻

件表面低质量 DM 二维码三维立体视觉识别技术, 并

使用该技术对 4 种经过热处理的典型的金属材料 DM
二维码进行识别验证, 实际证明了该识别技术对低质

量 DM 二维码 “凹陷” 标识的识别能力。

1　 复杂背景金属构件表面标识视觉识别
技术

1. 1　 识别原理
 

待识别的 DM 二维码本质上是在金属表面打上

的凹坑式的点阵阵列。 由于锻造金属工件在热加工

前后, DM 二维码的 “凹陷” 特征形成的深度信息

是相对稳定的属性, 因此, 使用激光传感器进行

DM 二维码的三维扫描, 利用三维信息来识别标识

点云数据, 以提取识别标识的特征, 通过在识别时

增加空间深度信息提高识别度, 从而实现对锻件上

的 DM 二维码 “凹陷” 标识的识别, 解决了现有技

术下无法有效识别锻件上的 DM 二维码的问题。
1. 2　 识别系统

三维视觉识别技术的识别系统包括 3D 激光传

感器以及数据处理装置, 结构原理如图 1 所示。 其

中, 3D 激光传感器的扫描镜头面向锻件的扫描区

域, 3D 激光传感器与直线模组的电机通过编码器同

步工作, 提供点数据的扫描精度, 以获得更高的空

间精度数据, 完成激光对锻件表面标识区域的三维

扫描, 从而获得需要的原始点云数据。 数据处理装

置包括处理器和存储器, 代码集或指令集由处理器

图 1　 三维视觉识别系统的结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

structure
 

for
 

3D
 

visual
 

identification
 

system

加载并执行, 以实现原始点云数据处理, 从而识别

DM 二维码标识。
1. 3　 原始点云数据获取与预处理

利用 3D 激光传感器对锻件表面进行全覆盖扫

描, 获得原始点云数据。 锻件在热加工时处于塑性

变形的高温环境, 因此, 3D 激光传感器的波长选择

蓝光, 保证高温场景下的信号采集的抗干扰性。 热

加工后的表面粗糙、 氧化皮等会造成与标识类似的

凹陷特征, 容易误判的干扰特征增加, 传统的频域

去噪声算法容易 “误伤” 标识点, 降低本来就不高

的 “信噪比”, 因此选用了 “统计去噪” 的去噪模

型, 避免对信号点特征产生影响。 其核心内容就是

根据数据点密度去除 “孤岛” 点。
1. 4　 点云数据分析方法

完成原始点云数据预处理后, 建立数据点之间

的联系, 同时为后续的分析加速。 本研究建立基于

KD 树 (K-Dimension
 

Tree) 的数据结构, 实现三维

空间关于特定搜索键做出的分层决策, 加速数据搜

索和比较。 DM 二维码的点云数据涉及到百万至千

万级规模, 然而, KD 树算法性能受到点云数据量

和数据维度的影响, 会消耗大量计算时间, 耗时可

达分钟级别。 因此, 本研究创新地引入了数据层析

的方法, 将获得的点云数据进行分层处理。 基于经

验法则或经验数据建立的分层模型或层析模型, 根

据原始点云数据的法向量、 数据密度分布的特征,
确定对点云数据进行分层的数量、 方向和厚度, 然

后对点云数据进行分层处理。
通过点云数据的分层以及对分层后每层数据层

的单独处理, 可以降低数据维度, 提高数据的处理

速度, 同时, 为提高每层数据的处理速度, 采用局

部拟合投影方法简化数据复杂度。 通过数据的分层

分析可以获得一个 “薄层” 数据, 减少每次处理的

数据量, 通过多层数据的组合分析, 弥补分层过

“薄” 可能导致的特征丢失问题, 也可以适应标识

填充造成的特征弱化, 保证不会丢失数据, 保证识

别的准确率。
图 2a 为点云数据的分层处理, 对点云数据 2 通

过多条分层线 1 进行分层, 3 条分层线 1 可以按不

同的分层方向将点云数据分为厚度相同或不同的多

层, 图 2b 为对点云数据的分层方向的处理, 一条分

层线 1 按与水平面呈一定的倾斜的角度, 以预设的

角度或方向对点云数据进行分层。
1. 5　 局部投影法获取备选标识点

对标识的点云数据处理进行标识点的识别,
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图 2　 点云数据层析方法

(a)
 

点云数据分层处理　 (b)
 

对点云数据在预定方向进行分层

Fig. 2　 Layering
 

analysis
 

method
 

of
 

point
 

cloud
 

data
(a)

 

Layered
 

processing
 

of
 

point
 

cloud
 

data
(b)

 

Layering
 

in
 

a
 

predetermined
 

direction
 

for
 

point
 

cloud
 

data

主要是识别标记点相对于 “ 近邻点” 存在空间

“凹陷” 特征。 所述近邻点是指, 在三维空间, 计

算一个点与其他所有点之间的距离, 取出与该点

最近的 k 个点, 即近邻点。 通过类似投影的处理算

法, 将点云映射到二维平面。 降维处理后, 数据

结构中节点之间的关系从精确的三维近邻关系变

成 “似然” 的二维近邻。 然后, 通过以下两种评

估方法识别凹陷特征: ( 1) 计算近邻点的几何特

征期望值, 比如质心或者拟合平面, 比较识别点

和该期望值的关系, 比如距离和方向, 以判定

“凹陷” 程度特征; (2) 计算每个点与周围点的梯

度值。 锻件在热加工时容易出现表面粗糙、 氧化

起皮, 会造成与标识类似的凹陷特征, 导致误判。
因此, 为了快速有效地识别判断, 降低处理器的

压力, 不建立精确的 “近邻数” 结构, 而是在每

层数据中进行局部投影和划定坐标范围, 以获得

选取点的 “似然” 近邻点, 然后, 比较每个点和

近邻点的质心相对位置和梯度, 计算凹陷程度,
最终, 通过分析每层数据层获得相应的所有备选

标记点, 包括标识有效点以及无效点。 如图 3 所

示, 选取点 3 为例进行分析, 通过投影形成选取

投影点 31, 在其周围的点 4 通过投影形成周围投

影点 41, 其在投影区域并围在选取投影点 31 的周

图 3　 投影确定似然近邻点的示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

for
 

determining
 

likelihood
 

nearest
 

neighbor
points

 

by
 

projection

围, 然后, 以选取投影点 31 为圆心, 以确定半径

值的邻近区域 5 作为邻域搜索范围, 半径值根据

实际点云密度以及激光器设备的扫描精度进一步

确定。 选择相应的周围投影点 41, 在该区域 5 中

的点为 “似然” 近邻点。
如果直接使用似然近邻的结果, 对于测量类算

法可能带来一些干扰, 因此, 模型在获得近邻点集

后, 需要进行曲面化处理以弥补 “似然” 的副作

用。 当确定了点 P 周围的近邻点集 p 后, 环绕 P 点

形成了一个几何曲面, 描述曲面几何形状的一个重

要问题是推断出它在坐标系中的方向, 即法向量。
其通过估计与曲面相切的平面的法线问题来近似估

算, 从而演变为 p 的最小二乘法平面拟合估计问题。
这个平面被表示为一个三维空间的点 W 和一个法向

量 n。 则点集 p 中的任意一个点 P i ( i = 1, 2, …,
k) 到该平面的距离 di 被定义为:

di = (P i - W)·n (1)

　 　 令 di = 0, 用最小二乘法可以计算求 W 和 n 的

值。 进一步地, 将点集 p 的质心定义为:

P
-
= 1

k ∑
k

i = 1
P i (2)

　 　 有协方差矩阵 C, 通过分析其特征值和特征向

量可以求解法向量 n。 其中:

C = 1
k

·∑
k

i = 1
ξi·(P i -P

-
)(P i -P

-
) T

C·v j =λ j·v j, j ∈ {0, 1, 2} (3)

式中: ξi 为点 P i 的权重, 通常等于 1; v j 为 C 的

特征向量; λ j 为 C 的特征值。 C 是 3 维实对称的、
半正定矩阵, 其特征值为实数, λ j∈R。

特征向量 v j 形成一个正交坐标系, 对应于 p 的

主分量。 若 0≤λ0 ≤λ1 ≤λ2, 则对应于最小特征值

λ0 的特征向量 v0 的近似值如式 (4) 所示:

212 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 49 卷



+ n = {nx, ny, nz}
 

或者 - n
 

(4)
　 　 一般来说, 由于没有解析数学方法来确定n 的

正负符号 (基准方向), 用上面的主成分分析计算

的法向量基准方向是不确定的, 并且可能在整个点

云数据上的每个点的基准方向不一致, 特别是在视

点信息不明确情况下。 此时, 基准方向的问题转换

为图形优化问题, 假设两个在几何面上接近的点

P i、 Pm (m≠ i, 0 <m < k), 它们的法线方向一致,
如式 (5) 所示:

 

ni·nm ≈ 1 (5)
　 　 一般来说, 这一假设适用于平滑面的密集采样

数据集。 以每个点作为一个节点, 其边界代价定义

为两个空间点之间的欧式距离, 从而建立一个欧几

里得最小生成树。 从已知基准方向的点中, 随机选

择一个点, 通过遍历最小生成树, 可以确定其 “近

邻点” 的基准方向。 当满足式 (6) 时, 需要改变

法线的符号 (方向):
 

ni·nm < 0⇒nm = - nm (6)
　 　 获得法向量数据后, 随后需要判断几何体的凹

凸程度, 并以此为依据提取标识点的备选点集。 首

先选择一个点 P i, 并选取其多个近邻点构成一个分

析用的点集几何体 Pc。 对于两个连接的超体素, 其

质心向量分别为 x1、 x2, 法向量分别为 n1、 n2, 通

过法向量与连接它们质心的向量的关系来推断几何

体的凹凸特征。 首先构建连接两个质心的向量 d =
x1 -x2, 由于两个任意矢量 a 和 b 之间的夹角 α 一般

利用公式 ab= | a | · | b | cosα 来计算, 因此, 利

用该公式分别计算法向量 n1、 n2 与 d 的夹角 α1、
α2, 用式 (7) 表示。

cosα1 =
n1(x1 - x2)

| n1 | ‖x1 - x2‖

cosα2 =
n2(x1 - x2)

| n2 | ‖x1 - x2‖
(7)

　 　 令d
︿

=
x1 -x2

‖x1 -x2‖
且 | n1 | = | n2 | = 1, 若两个

超体素之间是凸连接的, 则 α1 <α2, 表示为:
 

α1 < α2⇒cosα1 - cosα2 > 0⇔n1·d
︿ - n2·d

︿

> 0
(8)

　 　 若两个超体素之间是凹连接的, 则 α1 >α2, 有:
α1 > α2⇔n1·d︿ - n2·d︿ < 0 (9)

　 　 记 fc =n1·d
︿

-n2·d
︿

为衡量凹凸程度指数, 如果

Pc 构成凹面, 并且某点位于质心的下方, 则将该点

纳入备选点集, 并记录对应的凹陷程度指数 fc 作为

特征值。 由此可以从大量的点云中获得了备选点

集。 接下来需要从备选点集中筛选出真正的标识

点。
1. 6　 标识有效点的识别

无效备选点为低质量表面形成的干扰点, 需将

这种无效备选点滤除, 以获取标识有效点。 从备选

点集的构成过程可以发现, 备选点集除了标识点,
也不可避免的包括了大量干扰点。 分析表明, 标识

点和干扰点的主要区别在于空间分布密度, 干扰点

分布比较分散, 很少密集出现, 而标识点的分布在

局部比较集中, 呈现出连续性。 利用这个特征, 通

过分析点集中备选点的分布密度实现对标识有效点

6 (图 4 中小面积的近似圆的多个黑点) 与干扰点 7
(图 4 中大面积的近似圆或椭圆的多个灰度点) 的

区分及筛选。
 

图 4　 标识有效点识别与筛选示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

identification
 

and
 

screening
 

of
 

marking
 

effective
 

points

密度计算法的基础是 KD 树, 首先建立备选点

集的三维 KD 树, 扫描点集中的每个备选点, 给定

“近邻点” 选择数量构成子点集, 计算子点集中每

个点到该备选点的平均距离作为该点的密度系数,
此处采用欧式几何距离。

经过上述计算后, 可以通过调整密度系数的占

比阈值, 筛选出相对集中度比较高的点, 以图像方

式展示, 然后用 DM 二维码识别软件进行 DM 二维

码凹陷标识的识别。

2　 金属锻件 DM 二维码打标与识别

为了验证研究的三维视觉识别技术的实际识别

效果, 开展了 DM 二维码打标试验, 基底材料选用

航空航天、 汽车领域典型的 4 种金属板材, 分别为
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40Cr 钢、 TC4 钛合金、 6082-T6 铝合金和 GH4169 高

温合金[11] 。 采用机械气动点针打标技术进行 DM 二

维码标刻, 建立 DM 二维码边长、 冲击次数 (凹陷

深度) 两个关键参数的正交试验。 打标过程中, 气

动压力持续在 0. 6
 

MPa, 二维码边长分别为 20、 30、
40

 

mm, 每个标记点位置冲击次数分别为 1、 2、 3,
凹陷深度最大为 0. 6

 

mm, 打印时表面冲击力约为

150
 

N, 锻造加工余量大于 0. 6
 

mm, 对实际锻件表

面内部组织性能影响较小。 二维码编码信息统一为

“0123456789ABC”, 共 13 位字符, 能够将锻件生产

日期、 原材料批次号、 流水号关键信息包含在内。
将带有 DM 二维码标识的 4 种金属材料按照实际生

产时金属锻件热处理工艺进行热处理[12-16] , 如表 1

所示, 以求与生产现场热处理单元二维码的环境保

持一致, 获取了低质量的 DM 二维码用于识别验证,
热处理后金属表面 DM 二维码图案效果如图 5 所示。

表 1　 标有 DM 二维码的金属板材热处理工艺方案

Table
 

1　 Heat
 

treatment
 

process
 

schemes
 

for
 

metal
 

sheets
 

labeled
 

with
 

DM
 

two-dimensional
 

codes

材料 热处理工艺

40Cr 钢 淬火: 850
 

℃ , 保温 60
 

min, 空冷

GH4169 高温合金 固溶处理: 1020
 

℃ , 保温 60
 

min, 空冷

TC4 钛合金 退火: 800
 

℃ , 保温 60
 

min, 空冷

6082-T6 铝合金 固溶处理: 530
 

℃ , 保温 60
 

min, 空冷

图 5　 经过热处理后的不同边长和冲击次数下的 DM 二维码表面效果

(a)
 

40Cr 钢
 

　 (b)
 

GH4169 高温合金
 

　 (c)
 

TC4 钛合金
 

　 (d)
 

6082-T6 铝合金

Fig. 5　 Surface
 

effect
 

of
 

DM
 

two-dimensional
 

codes
 

with
 

different
 

edge
 

lengths
 

and
 

numbers
 

of
 

impact
 

after
 

heat
 

treatment
(a) 40Cr

 

steel　 (b) Superalloy
 

GH4169　 (c) TC4
 

titanium
 

alloy　 (d) 6082-T6
 

aluminum
 

alloy
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　 　 从图 5 可以看出, 6082-T6 铝合金的表面质量

最高, 颜色均匀且纹理一致, 二维码所有的标识点

清晰; 而 40Cr 钢、 GH4169 高温合金、 TC4 钛合金

的待识别区域受热梯度影响导致表面产生复杂的形

态变化, 出现大量干扰纹理以及颜色衬度的较大差

异, 二维码图案模糊, 尤其是 40Cr 钢的表面容易氧

化, 形成脆弱的氧化皮脱落或出现明显的翘起, 导

致表面凹凸不平, 以上特征均增加了识别读取的难

度。 利用本研究的三维视觉识别技术对以上试验的

低质量 DM 二维码依次进行识别, 以 40Cr 钢材料上

的标刻的 DM 二维码 (二维码边长为 40
 

mm、 冲击

3 次) 为例, 说明 3D 视觉识别技术的实际识别过

程, 如图 6 所示。 首先, 利用 3D 激光传感器对 DM
二维码区域 (图 6a) 进行扫描, 并将扫描信息传到

数据存储装置, 从而获得原始点云数据文件; 其次,
将原始点云数据文件载入到识别系统中, 识别系统

的可视化界面上将显示原始 DM 二维码点云图像,
如图 6b 所示; 然后, 在数据层析模块设置数据处理

参数———凹陷深度以及数据分层层数 (本试验设置

层析凹陷深度为 0. 6
 

mm, 数据分层层数为 1000
层), 系统处理完成后显示备选点组成的 DM 二维码

点云图像, 如图 6c 所示; 最后, 进入有效标识点筛

选模块, 设置占比阈值参数 (本试验设置占比阈值

为 0. 01), 最终获取有效标识点的 DM 二维码, 如

图 6d 所示。 试验结果表明, 以上 4 种金属材料不同

打标参数下获得的 DM 二维码可以被 100%识别, 最

小二维码尺寸为 20
 

mm×20
 

mm, 通过传统的 DM 二

维码解码设备解码读取二维码信息。

图 6　 40Cr 钢三维视觉识别技术的识别过程

(a) 40Cr 钢表面标刻的 DM 二维码　
 

(b) 原始 DM 二维码点云图像

(c) 备选点组成的 DM 二维码点云图像　
 

(d) 有效标识点组成的 DM 二维码图像

Fig. 6　 Identification
 

process
 

of
 

3D
 

visual
 

identification
 

technology
 

for
 

40Cr
 

steel
(a)

 

DM
 

two-dimensional
 

code
 

marked
 

at
 

surface
 

of
 

40Cr
 

steel
 

　 (b) Point
 

cloud
 

image
 

for
 

original
 

DM
 

two-dimensional
 

code
(c)

 

DM
 

two-dimensional
 

code
 

point
 

cloud
 

image
 

composed
 

of
 

alternative
 

points
(d)

 

DM
 

two-dimensional
 

code
 

image
 

composed
 

of
 

effective
 

identification
 

points

3　 结语

产品质量一直是制造商以及消费者关注的重点,
实现产品的单件质量追溯是质量管理的必然要求。
为了实现锻造热加工复杂环境下单件金属构件的

追溯功能, 本文提供了一种复杂背景下金属标识

的三维视觉识别技术, 并通过航空航天、 汽车等

领域应用广泛的 4 种典型的锻造金属材料低质量

DM 二维码进行试验验证, 该技术能够精确识别

复杂表面状态的金属锻件 DM 二维码, 解决了现

有技术无法有效识别金属构件标识的难题, 为实

现金属构件多道次锻造全流程单件追溯和产品质

量优化提供了技术支持。
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