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引言：1

近年来，3D 打印技术日益完善，已从开始的实验阶

段逐步进入到实际应用，并出现市场化的趋势 [1]。3D 打

印始于一种增材制造 [2-7]，经过不断发展，3D 打印技术

现已较为成熟，逐渐运用到生活到中，像是 3D 打印照相

馆，3D 打印假牙等等。根据相关文献 [8]，3D 打印的流程

可以大致分为：数字化点云的获取、点云的预处理、三

维模型的实体重建、模型优化与局部处理、导入打印计

算机系统、轨迹优化与支撑添加、打印、打印后处理等。

整个流程现已越来越智能化但在打印过程中仍会出现一

系列如打印材料不组，喷嘴温度过高等问题，而使打印

失败甚至使打印机受损。基于此研究一款能够对 3D 打印

全生命周期进行监测和预警的系统显得尤为重要。

王伯通 [9] 对 FDM 打印机喷头的结构进行优化设计，

并设计了温度测量与控制的打印机喷头，不仅有效地解

决了打印机喷头打滑和堵塞的情况，而且实现了步进电

机的精确控制，设计了交互式的界面，及时调整打印参

数，有效地实现了打印机喷头温度稳定控制，防止了打

印机喷头过高，延长了打印机喷头的使用寿命。但对于

3D 打印过程中有关材料的缺失等问题仍无法有效解决。

机器视觉是一种无接触、无损伤的自动检测技术，是实

现设备自动化、智能化和精密控制的有效手段，具有安

全可靠、光谱应范围宽、可在恶劣环境下长时间工作和

生产效率高等突出优点。而 3D 打印的过程是较为漫长的

常常需要数个小时，因此光靠人工来进行监测就显得极

为不足，而机器视觉技术正好填补了这一不足，再通过

PC 端中的软件对其图像进行分析，即可及时发现出打印
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过程中存在的问题。

目前机器视觉已被广泛应用于国防工业、医疗科

技、水下图像识别 [11]、尺寸测量 [12] 以及果蔬识别与分

类 [13-14] 等领域，技术已较为成熟但在 3D 打印方面的应用

较少。因此可以通过机器视觉技术与 VC，OPenCV 开发

的 3D 打印监测时间系统采集打印过程图像，进行监测特

征图像的预处理，包括特征图像的开运算和闭运算，经

过开发的识别 3D 打印过程中的异常的算法来对 3D 打印

过程中出现的材料不足或打印异常等问题进行识别，同

时在此基础上对于 3D 打印中即将会出现的一系列问题进

行预警，以达到减少 3D 打印过程中的损耗和隐患。提高

了打印的效率，并且装置较为简单易运用于实际操作当

中，具有一定使用价值。

1　系统整体结构框架设计

整个系统主要由两个部分组成：硬件部分和软件部

分，两部分之间通过千兆网口通讯。图像传感器被触发，

工业相机接收到触发信号后开始采集打印过程的图像，

采集到的图像经过千兆网与控制端进行通信传输，控制

端的智能识别系统通过所开发的信息特征识别算法完成

自动识别和检测。

2　系统硬件设计

系统的硬件主要包括 PC 控制端、工业相机、工业镜

头、光源、传感器、3D 打印机等。传感器通过信号线与

工业相机连接，工业相机与工业镜头配对连接后可以进

行图像采集，光源安装在工业相机正下方以便提供较好

的光照强度，工业相机通过千兆网与 PC 控制端连接。

2.1 工业相机

GigE 接口 CMOS 工业数字相机业面阵数字相机，根

据高帧率，高像素特点，本系统选取型号为 MER2-302-

37GM 的 300 万像素的面阵工业相机，帧率为 37.4fps，因
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3D 打印材料的信息特征位置相对固定，但是信息特征均

不相同，彩色图像的灰度值相差太大，处理较麻烦，因

此选取黑白的工业相机，以满足 3D 打印材料有无的快速

识别检测。

2.2 工业镜头

由于 3D 打印平台为平面，结合工业相机选用型号

OPT-C0420-2M，200 万像素的工业镜头，可以跟工业相

机很好的配合使用。

2.3 光源

在光源方面，考虑到 3D 打印材料是 ABS 等塑料材质

且表面光滑会反光，结合实际使用工况，选用环形白光

光源来配合图像采集。灯带角度 45°，可以很好的抑制

从 3D 打印材料表面反射回来的光，同时也能很好的避开

环境光的影响，以获得高质量的图像。

2.4 多传感器配合

基于机器视觉技术的自动化、智能化识别检测，首

先要保证识别检测系统的传感器能相互配合，3D 过程全

生命周期识别检测软件系统中的图像采集部分和图像处

理部分分别使用了采集触发传感器和图像处理器，各传

感器的选型及参数如表 1 所示。

表1　硬件型号与参数

名称 型号 主要参数

相机 MMER2-302-37GM 300 万像素，37.4fps

镜头 OPT-C0420-2M C 口，200 万像素

3　系统软件部分设计

3.1 软件框架设计

系统软件处理流程如图所示，主要包括传图像采集

部分、预处理部分、3D 打印记机器、识别检测部分组成。

传感器触发后，相机开始采集 3D 打印过程的图像，采集

到的3D打印过程的图像在预处理部分经过一系列的处理，

最后由软件系统对3D打印过程识别检测，并显示结果。

图　系统软件框架图

3.2 软件系统界面设计

软件系统运行于 PC 控制端上，采用 VS 开发环境开

发，结合 Opencv 开发的特征信息处理算法嵌入在识别软

件系统里面。通过软件系统可以进行在线实时采集，设

置好检测区域参数，打开相机进行实时图像采集，进行

实时识别检测，并将处理得到的结果显示在软件界面上。

4　结束语

设计的基于机器视觉的 3D 打印过程全生命周期智能

识别检测系统具有较好的对打印过去信息的识别检测性，

有效的提高了软件系统识别检测效率。该检测系统可以

高效、高质的识别实时监测 3D 打印过程全生命周期，实

现 3D 打印过程全生命周期自动化识别检测，达到了 3D

打印过程全生命周期信息识别与检测自动化、智能化的

项目要求。实际推广应用价值大，市场前景广阔。
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