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采用局部阈值分割的刀具损伤视觉检测方法
叶祖坤1，李恒1，查文彬1，何彦2，王禹林1
(1.南京理工大学机械工程学院，210094，南京；2.重庆大学机械传动国家重点实验室，400030，重庆)

摘要：针对目前刀具损伤检测系统难以从采集的机床刀具损伤图像中自动识别到刀具损伤位置并精准测量刀具损伤量的难题，提出了一种采用局部阈值分割的刀具损伤视觉检测方法。该方法对采集的刀具图像进行灰度化、滤波降噪、旋转定位校正后，将刀具图像均分为多个小像素块，对每个像素块进行图像分割，获取每个像素块的分割阈值，即局部阈值，以最大的局部阈值为基准，对刀具图像进行整体像素扫描，同时结合形态学操作，实现刀具损伤位置识别，并基于识别到的损伤信息精准测量刀具损伤几何特征。搭建了离线检测试验平台，验证所提出方法的有效性。试验结果表明：所提方法能够解决目前难以从刀具损伤图像中自动识别到刀具损伤位置并精准测量刀具损伤量的难题，与现有的局部方差法、自适应阈值法等相比，刀具损伤几何特征测量平均准确率至少提升19%以上，具有较大优势。
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Visual Detection Method of Tool Damage Using Local Threshold Segmentation
YE Zukun1,  LI Heng1,  ZHA Wenbin1,  HE Yan2,  WANG Yulin1
(1. School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China;
2. State Key Laboratory of Mechanical Transmission, Chongqing University, Chongqing 400030, China)

Abstract：Aiming at the problem that the current tool damage detection system is difficult to automatically identify the location of the tool damage and accurately measure the amount of tool damage from the collected machine tool damage images, a tool damage visual detection method using local threshold segmentation is proposed. Firstly, the tool image is divided into several small image blocks after graying, filtering and noise reduction, rotating and positioning correction. Each pixel block is segmented to obtain the segmentation threshold of each pixel block, that is, the local threshold. Based on the maximum local threshold, the tool image is scanned as a whole pixel. At the same time, combined with morphological operation, tool damage location recognition is realized, and the geometric characteristics of tool damage are accurately measured based on the identified damage information. An offline detection experiment platform was built to verify the effectiveness of the proposed method. Experiments show that the proposed tool damage visual detection method using local threshold segmentation can solve the current difficulty in automatically identifying the tool damage location and accurately measuring the amount of tool damage from the tool damage image. Compared with the existing local variance method, adaptive threshold method and other methods, the average accuracy of tool damage geometric feature measurement is improved by at least 19%, which has a great advantage.
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在机械加工过程中，刀具易产生损伤，操作人员大多凭经验估计刀具是否损伤以及损伤程度是否对加工精度有影响[1]，易造成刀具远未到使用寿命就被更换，导致刀具浪费；或刀具过度损伤后才被更换, 造成零件报废、机床故障甚至人员伤亡[2]，为降低制造成本，减少制造环境危害，保证生产制造系统正常高效运行和产品质量，需要对刀具损伤状态进行高效、高精度的监测[3]。

目前，许多学者对刀具损伤监测技术进行了研究，根据监测手段的不同，刀具状态监测方法分为直接测量和间接测量[4]。间接检测法是利用切削力[5-6]、声发射[7-8]、电流[9]、振动[10]等与刀具损伤有关的信号变化特征为依据进行刀具损伤检测[11]。然而，基于传感器信号的监测方法存在一些缺点：首先从信号中提取与刀具磨损有关的特征需要耗费大量的人力资源和要求掌握全面的专业领域知识；其次，基于多传感器信号建立的预测模型是特定机床类型和加工参数下的某种映射，当修改了NC程序或者使用不同的刀具进行切削时，此模型将不再适用。直接检测法是利用机器视觉对刀具损伤图像进行处理从而获取得到刀具损伤信息，其关键在于通过图像处理技术把损伤区域从刀具图像中识别出来。K.B.Pedersen等[12]参考刀具图像灰度直方图，识别刀具损伤区域。朱爱斌等提出刀具磨损图像视差图的非标定方法重构刀具磨损轮廓[13]。然而，由于刀具磨损区域所占面积小，特征不明显，以上方法易将非损伤区域误判为损伤区域，检测精度难以保证。一些学者采用纯最大类间方差法、均值迭代法及形态学操作分析对刀具图像进行全局二值化处理，分割出刀具损伤区域与非损伤区域[14-16]，但由于刀具表面纹理复杂，此类方法所获得的损伤区域通常含有大量背景信息；PENG Ruitao等[17]采用区域生长法对图像进行分割,然而由于损伤区域灰度值波动大，该方法亦难以准确识别损伤区域；Dai Y[18]通过人为指定分割阈值识别刀具损伤区域，但该方法效率低，需人为多次尝试以确定最佳阈值；秦国华[19]提出了用于刀具边界提取的局部方差算法，清晰地将刀具损伤区从图像中分割出来，但该方法对灰度波动较大区域敏感，识别到的损伤区域往往包含其他无关边界信息，造成较大检测误差。Zhang等[4]人通过列搜索找到损伤边界像素，并重建刀具磨损上边界最终获得刀具最大损伤宽度, 但该列搜索方法仅能搜到最大损伤列，提取最大损伤宽度，无法识别刀完整的损伤区域。Fernandez-Robles Laura[20]划出损伤区域，基于形态学运算和k-均值算法识别损伤区域。然而该方法需要一定量的数据集进行学习训练，检测效率低，适用性差。
因此本文综合分析刀具损伤图像，提出一种采用局部阈值分割的刀具损伤视觉检测方法，通过图像划分，阈值选取、像素扫描3步，有效的识别到刀具损伤区域，并基于识别的损伤区域精确测量刀具磨损几何特征，为刀具损伤状态检测提供有效技术支持。
1 刀具损伤视觉检测系统

机器视觉测量是建立在图像信息基础上的，为保证从图像中识别的刀具损伤特征具有较高可靠性，需保证被采集的刀具端面与相机镜头端面保持完全水平，因此，本文采用如图1所示的刀具损伤检测系统，主要包括CCD相机、远心镜头、光源、相机支架。相机支架竖杆垂直固定在水平台面上，横梁与竖杆保持垂直安装，所述CCD相机通过横梁上的圆形通孔垂直于横梁固定在支架上，远心镜头与CCD相机连接，环形光源设置在镜头前端，提供良好的照明条件。检测时，对刀具进行清洗后，垂直立于水平检测台上，进而调整被测刀具位置以及镜头前端与刀具之间的距离，使相机视野中呈现清晰的刀具损伤图像，保证了被采集刀具端面与镜头端面水平，消除了偏角。最终利用CCD相机拍摄刀具后刀面图像并通过千兆以太网将图像传输至计算机供后续处理。
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图1 刀具损伤检测系统

Fig.1 Tool damage detection system
2 刀具损伤检测方法
2.1  图像预处理
2.1.1  图像灰度化及滤波降噪
[image: image2.jpg]



图2 原始图像

Fig.2  Original image
图2为利用刀具损伤检测系统采集到的损伤铣刀刀刃图像。由于机器视觉测量是建立在图像灰度信息处理基础上，因此首先需对刀具图像进行灰度化处理，扩展图像的对比度，使图像清晰，特征明显，灰度化原理如式（1）所示。同时为了降低环境噪声干扰，在进行损伤区域识别前需对刀具图像进行滤波降噪。由于中值滤波算法能够有效平滑噪声并保护好刀具损伤边界信息，故采用卷积模板为7×7的中值滤波算法对灰度化后的刀具图像进行滤波降噪，中值滤波过程如图3所示，滤波前后图像对比如图4、图5所示，从对比图中可看出，降噪后的刀具图像已无噪点存在。
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（a）输入                  (b)输出

图3 中值滤波
Fig.3  Median filtering
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(a)灰度图像           (b)Canny边缘检测
图4 滤波降噪前
Fig.4  Before filtering and noise reduction
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(a)灰度图像           (b)Canny边缘检测
图5 滤波降噪后
Fig.5  After filtering and noise reduction
2.1.2  图像校正
现场加工过程中采集的刀具损伤图像，未定位校正，其刀刃边缘与图像水平方向具有一定角度，如图6所示，在后续进行损伤量测量过程中将增加测量难度，为方便后续测量，需对刀具图像进行旋转定位校正。首先确定切削刃边缘与图像水平倾角
[image: image14.wmf]q

。建立图6所示的图像坐标系，选取刀具损伤图像中未损伤切削刃边缘，如图7，对选中区域进行二值化与Canny边缘检测提取切削刃，进而进行像素点扫描，获得l个切削刃像素点，第q个像素点坐标记为(xq,yq)，其中1≤q≤l。将获取的未损伤切削刃坐标保存，并按式（1）-（4）进行切削刃拟合，如图8。获取切削刃所在直线的斜率后，倾角
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可按式（5）求得。最后将切削刃沿倾角
[image: image16.wmf]q

旋转至水平。之后，对刀具图像进行裁剪，保留刀具损伤区域，如图9所示，至此完成刀具图像定位。
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式中：
[image: image22.wmf]a

为拟合的切削刃直线斜率；
[image: image23.wmf]b

为拟合的切削刃直线的截距；(xq,yq)为切削刃像素点坐标。
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图6 图像坐标系
Fig.6  Image coordinate system
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图7 选取未损伤切削刃
Fig.7  Selection of undamaged cutting edge
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(a)未损伤切削刃  (b)未损伤切削刃二值化
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(c)Canny边缘检测  (d)切削刃直线拟合
图8 刀具图像旋转定位校正
Fig.8  Tool image rotation positioning correction
[image: image30.png]



图9 旋转定位校正后的图像

Fig.9 Image after rotation positioning correction
2.2  刀具损伤视觉特征提取
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图10 刀具损伤图像示意简图

Fig.10  Schematic diagram of tool damage image
图10所示为刀具损伤图像示意简图，可知刀具损伤图像主要由背景、未损伤区域、损伤区域组成，其中背景区域像素值最小，显示为黑色，损伤区域像素值最大，显示为亮白色，未损伤区域像素值居中，显示为暗黑色，设置适当的阈值可分别将3个区域识别出来，而对于刀具损伤检测，只需选取合适阈值识别损伤区域即可。损伤区域相对于背景以及未损伤区域所占面积较小，具有特征不明显，纹理复杂，不易识别的特点，为清晰完整识别到损伤区域，本文提出了图11所示的基于局部阈值分割的损伤区域提取方法，主要包含图像划分、最佳阈值选取、像素扫描3个步骤。
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图11 采用局部阈值分割的损伤区域提取流程

Fig.11  Damage region extraction process using 
local threshold segmentation
图像划分是指将刀具损伤图像均分成j×k个像素块，如图12所示，像素块的个数可按式（14）、（15）确定。

最佳阈值选取是指利用式（6）-（13）所示的Otsu法对均分后的每一个像素块进行图像分割，可分别得到一个分割阈值Ti。对每个小像素块进行分割得到的阈值Ti即为局部阈值。由于损伤区域像素灰度值最大，因此获取局部阈值后，最大的局部阈值即可作为最佳阈值Tbest用于识别损伤区域，考虑到损伤区域在切削热与切削力的共同作用下，损伤纹理复杂，像素值存在一定波动，为使灰度值低于最佳阈值的损伤区域被识别到，最佳阈值需增加一个惩罚项，保证灰度值低于最佳阈值的损伤区域被识别到，最终最佳阈值的选取定义如式（16）所示。
像素扫描是指对整张刀具损伤图像进行像素扫描，原理如式（17）所示，将图像像素值大于或等于最佳阈值Tbest的像素值置为255，将图像像素值小
于最佳阈值T的像素值置为0，对整张图像扫描完后，即完成损伤区域的识别，像素值为255的区域即为损伤区域，显示为白色，像素值为0的区域显示为黑色。但由于损伤区域纹理复杂，像素灰度值波动较大，识别后损伤区域具有空洞，狭窄边缘具有断

[image: image34.emf]
图12 图像划分

Fig.12  Image division
裂及间断，如图13(a)所示。为了使识别的损伤区域进一步完整，采用形态学闭操作平滑损伤区域，连接相邻元素，填充空洞及狭窄断裂边缘。形态学闭操作是对图像先进行膨胀操作，后进行腐蚀操作。膨胀与腐蚀过程分别如图13(b)、13(c)所示，膨胀过程为结构B在结构A上进行卷积操作，若结构B与结构A存在重叠区域，则保存结构A的该位置；腐蚀过程为结构B在结构C上进行卷积操作，若结构B与结构C的交集完全属于结构C的区域内，则保存结构C的该位置。最终利用本文方法自动识别到的完整刀具损伤区域如图13(d)所示。
Otsu法对图像进行二值化操作原理如下：
设图像中灰度值为i的像素数为ni，图像中像素灰度值范围为[0,L-1]，则图像总的像素数为：
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图像中各灰度值出现的概率为：
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把图像像素用阈值T分为A1、A2两个区域，A1由灰度值在[0,T-1]的像素组成，A2由灰度值在[T,L-1]的像素组成，则区域A1和区域A2的灰度值的概率分别为:
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区域A1和区域A2的平均灰度分别为:
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整幅图像的平均灰度为：
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两区域的总方差：
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让T在[0,L-1]范围内依次取值，使σ2最大的T值便是最佳区域分割阈值。
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式中：j×k表示像素块个数；h和w分别为原始图像的高和宽，以像素为单位，由于损伤边缘一般对应4-10个像素，为使分割后的每个小像素块最多只包含一条损伤边缘，同时包含非损伤区域，则每个小像素块只可由5-20个像素组成，故1≤m<20，m为整数。
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式中：Tbest为最佳阈值；Ti为局部阈值；a为最佳阈值的下误差，由于3个区间灰度值差最大不超过30，故a取值可为0~30间的整数；f(xi,yi)为刀具损伤图像在坐标点(xi,yi)处的像素值；L(xi,yi)为经像素扫描后的图像在坐标点(xi,yi)处的像素值。
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(a)形态学闭操前的损伤区域图像
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(b)膨胀过程
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(c)腐蚀过程
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(d)形态学闭操作后提取到的完整损伤区域
图13 形态学闭操作提取刀具损伤区域
Fig.13  Extraction of tool damage area by morphological 
close operation
2.3  刀具损伤几何特征测量

ISO3685标准规定，可将刀具后刀面损伤带平均宽度
[image: image51.wmf]W

作为衡量刀具损伤状态的评估指标[21]。此外由于刀具损伤形式复杂，仅用损伤平均宽度
[image: image52.wmf]W

作为评估指标不一定全部评估准确，为了更全面完整的评估刀具的损伤状态，本文还补充了刀具损伤最大宽度W、损伤长度L、损伤面积S等指标辅助刀具损伤评估。图14为刀具后刀面损伤示意图。
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图14 刀具后刀面损伤示意图
Fig.14  Damage diagram of tool flank
2.3.1  像素当量标定
基于图像处理方法获取的刀具损伤量是以像素为单位，需转化为实际尺寸。本文以图15所示的微型标定板为参照标准进行像素当量标定。所述像素当量按式（18）、（19）进行计算。
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图15 微型标定板
Fig.15  Miniature calibration board
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式中：K1为长度像素当量；K2为面积像素当量；lN为标尺实际长度；aN为标尺实际面积；N1为图像中表示标尺长度所用的像素个数；N2为图像中表示标尺面积所用的像素个数。
2.3.2  刀具损伤量计算
如图16所示，根据识别到的刀具损伤区域，构造刀具损伤区域的外接矩形，由于刀具经旋转定位校正，故最小外接矩形水平方向的长度即为刀具损伤带长度，最小外接矩形垂直方向的长度即为刀具最大损伤带宽度。对于单连通的刀具损伤区域，其损伤带长度L、最大损伤带宽度W、平均损伤带宽度
[image: image57.wmf]W

与损伤面积S可按式（20）、（21）、（22）、（23）求得；对于多连通的刀具损伤区域，其损伤面积可将各单连通区域计算的损伤面积相加，损伤带长度、最大损伤带宽度、平均损伤带宽度则根据最大连通区域计算。
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(a)识别的刀具损伤区域     (b)刀具原始图像
图16 刀具损伤外接矩形示意图
Fig.16  Schematic diagram of external rectangle of tool damage
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式中: K1为长度像素当量；K2为面积像素当量；L为刀具损伤实际长度；NL为图像中表示外接矩形水平方向长度所用的像素个数；W为刀具实际最大损伤宽度；NW为图像中表示外接矩形垂直方向长度所用的像素个数；
[image: image64.wmf]W

为刀具平均损伤带宽度；S为刀具损伤实际面积；NS为提取到的刀具损伤区域的全部像素个数。
3 试验验证
3.1  试验设计

为了验证本文提出的基于局部阈值分割的刀具损伤检测方法的有效性及优越性，从工业现场选择了6把典型的不同损伤程度的立铣刀。利用显微镜测量损伤刀具真实损伤量作为真实值，将本文方法所检测的结果与真实值对比。同时利用Otsu法[14]、均值迭代法[15]、自适应阈值法[16]、Canny边缘检测法[19]、区域生长法[17]、局部方差法[19]等方法分别对6把刀具进行损伤检测，将其检测结果与本文方法进行对比：

本文通过比较平均准确率判断各方法的检测效果 ，如式24所示。
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式中：
[image: image66.wmf]x

为平均准确率；
[image: image67.wmf]i

y

为真实值；
[image: image68.wmf]µ
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为预测值；n为组数。

3.2  试验结果与分析
图17所示为本文所提的刀具损伤检测方法对6把不同损伤程度的刀具进行损伤自动识别的效果图，#1表示第一把刀具，#2表示第2把刀具，以此类推；图18所示为刀具损伤检测结果与理论值的对比图；图19为不同视觉检测方法效果对比图。表1为各方法对6把刀具进行检测的量化分析结果对比。通过图17与图18可知：所提的采用局部阈值分割的刀具损伤视觉检测方法确能自动有效识别完整的刀具损伤区域，对6把刀具进行检测，效果突出，解决了目前刀具损伤监测系统难以从刀具损伤图像中自动识别到刀具损伤位置并精准测量刀具损伤量的难题。通过图19以及表1的对比结果可知：Otsu法、均值迭代法与区域生长法均未能识别到6把刀具损伤信息，检测效果最差；自适应阈值法、Canny边缘检测法、局部方差法对6把刀具的损伤检测平均准确率为60%-80%；所提的采用局部阈值分割的刀具损伤视觉检测方法检测效果最好，对6把刀具进行检测，所测量的刀具损伤长度、最大损伤宽度、平均损伤宽度、损伤面积的平均准确率分别可达97.58%、98.07%、96.49%、98.04%，与现有局部方差法、自适应阈值法等6种方法相比，刀具损伤几何特征测量平均准确率至少提升19%以上，具有较大优势。
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（a）原始刀具图像        （b）损伤识别
图17 刀具损伤识别效果图

Fig.17  Tool damage identification effect
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(a)损伤带长度           (b)最大损伤带宽度           (c)平均损伤带宽度             (d)损伤带面积

图18 采用局部阈值分割法刀具损伤量检测结果
Fig.18  Tool damage detection results using local threshold segmentation method
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（a）原始图像              （b）Otsu法                （c）均值迭代法          （d）自适应阈值法
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（e）Canny边缘检测法         （f）区域生长法            （g）局部方差法        （h）局部阈值分割法

图19  不同方法所识别的刀具损伤区域
Fig.19 Tool damage areas identified by different methods
表1  不同方法对6把刀具进行损伤检测的平均准确率对比

Tab.1  Comparison of average accuracy of damage detection for 6 tools by different methods
	方法
	损伤检测平均准确率/%

	
	损伤
长度
	最大损伤宽度
	平均损伤宽度
	损伤
面积

	Otsu法
	—
	—
	—
	—

	均值迭代法
	—
	—
	—
	—

	自适应阈值法
	69.09
	72.16
	65.86
	68.29

	Canny边缘检测法
	76.85
	69.66
	76.96
	74.22

	区域生长法
	—
	—
	—
	—

	局部方差法
	74.65
	66.71
	62.59
	68.93

	局部阈值分割法
	97.58
	98.07
	96.49
	98.04


注：表中黑体数据为最优数据。

4 结 论
刀具损伤检测对保证加工质量，提高生产效益，降低制造环境危害具有重要意义。文章提出了一种采用局部阈值分割的刀具损伤视觉检测方法，能够使刀具监测系统自动有效识别刀具损伤区域，并基于识别到的损伤信息对刀具损伤量进行精确测量，测量效果突出，解决了目前刀具损伤监测系统难以从刀具损伤图像中自动识别到刀具损伤位置并精准测量刀具损伤量的难题。所测量的刀具损伤长度、最大损伤宽度、平均损伤宽度、损伤面积的平均准确率分别达97.58%、98.07%、96.49%、98.04%。与现有局部方差法、自适应阈值法等6种方法相比，刀具损伤几何特征测量平均准确率至少提升19%以上，具有较大优势，可为今后刀具损伤状态监测提供有力技术支撑。
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