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摘要"针对目前难以在复杂恶劣的油污粉尘环境中实现对刀具图像的高质量采集和刀具磨损视觉

特征的高精检测#对磨损缺失刀刃这一类最为典型且危害最大的刀具磨损开展研究#提出一种采用

切削刃重构的刀具磨损视觉检测方法%首先#在数控机床加工台一侧搭建集成了一套具有镜头保

护与清洁功能的图像采集装置#用于在机定期自动采集刀具磨损图像&然后#将采集的图像经以太

网传输至计算机图像处理系统#利用设计的切削刃重构法对刀具磨损缺失区域进行切削刃重构#以

此得到完整刀具图像#进而利用图像差分#将重构后的刀具图像与磨损刀具图像相减#实现刀具磨

损缺失区域的自动识别&最后#基于识别的磨损特征测量刀具磨损的评估指标参数值#并判断是否

需要换刀%实验结果表明"所提检测方法具有较大优势#解决了油污粉尘机加环境下刀具磨损图像

采集困难的难题和难以从图像中分割识别刀具磨损缺失特征的难题#实现了刀具磨损的视觉高精

高效检测&与现有的刀具磨损视觉检测系统以及现有的
]KDD

Y

边缘检测法$自适应阈值法等
"

种

图像分割方法相比#所提方法避免了拆卸刀具进行离线显微镜检测和模板匹配的烦琐过程#可进行

在机自动检测#同时平均检测准确率至少提升
$%U

%

关键词"刀具磨损&视觉检测&图像分割&切削刃重构&自动识别
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ĤK\H9K7XKAG6DGDJHVHEK\HIHKEX\HJA6JHAH\IGDH @̂HA@H\A6F@KD

N

HA@HA66780@HHV

B

H\GIHDAK7

\HEX7AEE@6̂ A@KAA@H IHA@6J

B

\6

B

6EHJGDA@GE

B

K

B

H\@K9H

N

\HKAKJ9KDAK

N

HE

!

/AAKFC7HEA@H

JGZZGFX7A

Y

GDA667 ĤK\GIK
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A@HHVGEAGD

N

EGVGIK

N

HEH

N

IHDAKAG6DK7

N

6\GA@IEGDF7XJGD

N

A@H9GEXK7\HF6

N

DGAG6DKDJJHAHFAG6D

E

Y

EAHIZ6\A667 ĤK\
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高端机床作为工业母机&是核心件制造的基

石*

#

+

"刀具作为机床的,牙齿-&一旦发生磨损而未

及时换刀*

$:;

+

&将严重影响加工质量&甚至导致零件

报废&耽误生产进度*

L:!

+

"为确保安全&避免此类灾

难性刀具故障的发生&厂商只能在刀具远未到达使

用寿命时就提前换刀&造成刀具大量浪费"因此&亟

需对自动化加工车间中的刀具磨损状态进行高效)

高精度监控*

":=

+

目前&许多学者通过间接监测刀具加工过程中

的切削力*

R:<

+

)声发射*

#%:##

+

)功率(电流*

#$

+

)振动*

#;:#L

+

等传感器信号的变化判断刀具是否磨损*

#!:#"

+

"然

而&基于传感器信号的监测方法受切削条件影响较

大&当切削条件发生变化时&此方法将不再适用"一

些学者利用机器视觉直接检测刀具表面状态&提取

刀具破损信息"然而机器视觉检测法存在两大难

点"一是缺乏一套面向数控加工环境的刀具损伤在

机智能监测系统"陈晓波等发明了一种正交视觉检

测系统*

#=

+

&然而该系统需要将刀具从机床上拆卸下

来&清洗后在实验室环境中进行离线检测&占用生产

工时&检测效率极低"

>6X

等设计了刀具磨损在位

监测系统*

#R

+

&然而该检测系统没有考虑检测环境的

自动清洁&在复杂恶劣的油污粉尘机加环境中应用

受限"二是缺乏一种实现刀具破损信息高精识别的

图像处理方法"

>6X

等采用纯最大类间方差法)均

值迭代法及形态学操作处理刀具图像*

#R

+

'

QHD

N

等

采用区域生长法处理刀具图像*

#<

+

'邓晓鹏等提出一

种自适应区域生长法处理刀具图像*

$%

+

'叶祖坤等提

出一种局部阈值分割法处理刀具图像*

$#

+

'秦国华等

提出局部方差算法处理刀具图像*

$$

+

'

M@KD

N

等通过

列搜索找到损伤边界像素&最终获得刀具最大磨损

宽度*

$;

+

"然而&以上视觉检测方法仅针对磨损擦伤

类的刀具有效&对磨损缺失刀刃类的刀具无法有效

检测&图
#

#

K

%所示为刀具磨损擦伤示意图&图
#

#

O

%

为刀具磨损刀刃缺失示意图"目前对于磨损刀刃缺

失的视觉检测方法&鲜有学者研究"

[66C

等采集

新刀具与加工后的刀具图像&经过二值化后以两幅

二值图像的差分结果作为刀具的磨损结果*

$L

+

"此

类基于形状匹配的刀具破损检测需要采集新刀图

像&并且保证新刀图像与磨损刀具图像采集环境一

致&对采集系统要求较高&而在实际加工环境中难以

保证两次采集刀具图像环境一致&检测准确率低&且

需采集新刀图像&极大降低了检测效率&实用性较差"

!

#

K

%刀具磨损擦伤
!!!

#

O

%刀具磨损刀刃缺失

图
#

!

刀具磨损示意图

-G

N

T#4F@HIKAGFJGK

N

\KI6ZA667 ĤK\

因此&本文针对磨损缺失刀刃这一类最为典型

且危害最大的刀具磨损&提出一种采用切削刃重构

的刀具磨损视觉检测方法&旨在解决油污粉尘机加

环境下刀具磨损图像采集困难的难题和难以从图像

中分割提取刀具磨损缺失特征的难题&避免拆卸刀

具进行离线检测和模板匹配的繁琐过程&实现油污

粉尘机加环境下刀具磨损的视觉高精高效检测"

#

!

刀具磨损机器视觉检测系统

图
$

所示为具有镜头保护与清洁功能的集成式

刀具磨损在机视觉检测系统组成示意图&主要由刀

具图像在位采集装置)计算机图像处理模块)带喷嘴

$#
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的橡胶软管)气动高压喷枪)气泵)水箱)水泵等组

成"水清洗软管)水箱)水泵)气吹干软管)气动高压

喷枪)空气压缩机等主要用于对刀具进行水清洗与

气吹干&去除刀具上的污垢及铁屑&保证图像采集

前&刀具表面处于清洁状态"刀具图像在机采集装

置设置在数控加工设备切削位置一侧采集刀具磨损

图像"计算机图像处理模块用于处理刀具磨损图

像&提取刀具磨损信息"

#

$数控加工设备'

$

$刀具图像在位采集装置'

;

$计算机图像处理模块'

L

$橡胶软管'

!

$气动高压喷枪'

"

$气泵'

=

$水箱'

R

$水泵"

图
$

!

集成式刀具磨损在机检测系统

-G

N

T$/DAH

N

\KAHJA667 ĤK\6D:IKF@GDHJHAHFAG6DE

Y

EAHI

刀具图像在机采集装置结构设计如图
;

所示&

主要包括保护盒)伸缩翻转机构)拍照装置工作头"

保护盒用于保护视觉系统&防止机床加工产生的油

污粉尘直接喷溅在视觉系统上&其上设计有两个喷

嘴&分别连接刀具水清洗软管与气吹干软管"伸缩

翻转机构用于固定视觉系统并控制视觉系统采集刀

具侧刃及底刃图像&其具有
%m

工作位置和
<%m

工作

位置&转角误差为
a%T%$m

&如图
L

)图
!

所示"当处

于
<%m

工作位置时&视觉系统采集刀具底刃图像"

当处于
%m

工作位置时&视觉系统采集刀具侧刃图

像&采集侧刃时&需使主轴带着刀具旋转&对每个刃

进行单独拍照&旋转角
$

可根据下式确定

$(

;"%m

.

#

#

%

式中
.

为刀具侧刃个数"

拍照装置工作头结构如图
"

所示&主要由相机)

镜头)环形光源)环形气幕构成&其中相机与镜头主

要用于采集图像&环形光源主要用于提供照明&环形

气幕用于保护镜头&防止采集图像过程中机床内的

油雾粉尘等污染镜头"

为进一步提高检测效率&本文还设计了变频检

测法&即在刀具加工全寿命周期内&利用机床空闲时

图
;

!

刀具图像在机采集装置

-G

N

T;'DIKF@GDHA667GIK

N

HKF

_

XGEGAG6DJH9GFH

图
L

!

刀具拍照检测装置
%m

工作位置示意图

-G

N

TL4F@HIKAGFJGK

N

\KI6Z%m 6̂\CGD

NB

6EGAG6D6ZA667

B

@6A6

N

\K

B

@GD

N

JHAHFAG6DJH9GFH

图
!

!

刀具拍照检测装置
<%m

工作位置示意图

-G

N

T! 4F@HIKAGFJGK

N

\KI 6Z<%m 6̂\CGD

NB

6EGAG6D6Z

A667

B

@6A6

N

\K

B

@GD

N

JHAHFAG6DJH9GFH

图
"

!

拍照装置工作头

-G

N

T" P6\CGD

N

@HKJ6Z

B

@6A6

N

\K

B

@GD

N

JH9GFH

间进行视觉检测&根据每次实测的刀具破损量智能

调节检测频率"图
=

所示为在机视觉检测系统工作

流程示意图&主要包含刀具清洗&刀具图像采集)破

损特征提取)破损量计算)破损程度判定等步骤"在

系统检测前&需对刀具进行清洗吹干&去除刀具表面

的油污粉尘&之后采集刀具图像&从图像中提取刀具

破损特征"进一步地&根据提取的破损特征计算刀

具破损量&并判定所检测的刀具破损量是否超出刀

具损伤标准
/

b

&若超过&则更换刀具&若没有&则智

;#
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能调节检测频率&机床继续加工"

图
=

!

在机视觉检测系统工作流程

-G

N

T= P6\CZ76̂ 6Z6D:IKF@GDH9GEXK7JHAHFAG6DE

Y

EAHI

$

!

刀具破损机器视觉检测算法

?>=

!

刀具破损特征提取

图
R

所示为采用切削刃重构的刀具磨损缺失区

域提取流程&主要包含数据点采集)刀具重构)图像

差分
;

步'数据点采集是指采用
'AEX

法*

#R

+对预处

理后的刀具图像进行二值化操作&将刀具未磨损区

域像素置为
$!!

&背景区域与磨损缺失区域像素置

为
%

&图
<

#

K

%所示为二值化后的刀具图像"然后&进

行
]KDD

Y

边缘检测&提取磨损刀具的轮廓边缘&并

建立图像坐标系&如图
<

#

O

%所示"进而分别截取刀

具图像中未磨损的上)下切削刃区域&如图
<

#

F

%)图

<

#

J

%所示"在
]KDD

Y

边缘检测图像中对截取的上)

下切削刃区域进行像素扫描&获得
7

个切削刃像素

点&第
0

个像素点坐标记为#

!

0

&

"0

%&其中
#

&

0

&

1

"

扫描完成后将获取的未磨损切削刃坐标保存"

图
R

!

采用切削刃重构的刀具磨损缺失区域提取流程

-G

N

TR 3VA\KFAG6D

B

\6FHEE6ZA667 ĤK\IGEEGD

N

K\HKXEGD

N

FXAAGD

N

HJ

N

H\HF6DEA\XFAG6D

刀具重构是指在
]KDD

Y

边缘检测图像上分别

#

K

%二值化后的刀具图像
!

#

O

%

]KDD

Y

边缘检测图像

#

F

%选取上切削刃 #

J

%选取下切削刃

图
<

!

切削刃数据点采集

-G

N

T<]XAAGD

N

HJ

N

HJKAK

B

6GDAKF

_

XGEGAG6D

对磨损缺失区域的上)下切削刃进行拟合重建&如图

#%

#

K

%)图
#%

#

O

%所示&拟合的直线可表示为

"

(#

!

)

%

#

$

%

#(

#

2

$

%

1

0

(

#

#

!

0

,+

!

%#

"0

,,

"

% #

;

%

%

(,

"

,#+

!

#

L

%

2

$

(

%

1

0

(

#

#

!

0

,+

!

%

$

#

!

%

式中!

#

为切削刃拟合直线的斜率'

%

为切削刃拟合

直线的截距'#

!

0

&

"0

%为切削刃像素点坐标"

所重建的切削刃的交点即为刀尖&刀尖坐标为

!

%

(

#

#

!

#

,

"#

,#

$

!

$

)

"$

#

#

,#

$

#

"

%

"%

(

#

#

#

$

#

!

#

,

!

$

%

)#

#"$

,#

$"#

#

#

,#

$

#

=

%

式中!

!

#

)

!

$

分别为未损伤的上)下切削刃像素点横

坐标平均值'

"#

)

"$

分别为未损伤的上)下切削刃像

素点纵坐标平均值'

#

#

为上切削刃拟合直线的斜

率'

#

$

为下切削刃拟合直线的斜率'

!

%

)

"%

分别为刀

尖横)纵坐标值"

进而&基于拟合的切削刃&将图像中刀具区域的

像素置为
$!!

&显示为白色&至此基于磨损的刀具图

像完成了刀具重构&得到新刀图像&如图
#%

#

F

%所示"

图像差分是利用重构后的新刀图像减去二值化

后的磨损刀具图像&最终得到磨损区域"图
##

为通

过切削刃重构方法提取的刀具磨损缺失区域"

#

K

%切削刃重构
!!

#

O

%切削刃拟合后的刀具轮廓

L#
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#

F

%切削刃重构后的刀具

图
#%

!

刀具重构

-G

N

T#%0667\HF6DEA\XFAG6D

图
##

!

刀具磨损缺失区域

-G

N

T##0667 ĤK\IGEEGD

N

K\HK

?>?

!

刀具破损特征测量

在加工过程中&刀具会在前刀面)后刀面)刀尖

和边界产生磨损&如图
#$

所示"由于后刀面磨损对

加工精度和加工稳定性的影响比前刀面磨损)刀尖

磨损和边界磨损更为显著&因此在实际生产中&刀具

磨损评估指标通常是基于刀具后刀面磨损建立的"

图
#;

为刀具后刀面磨损示意图"最大磨损宽度用

-

表示&平均磨损宽度用-

-

表示&磨损长度用
3

表

示&磨损面积用
4

表示"

/4';"R!

标准规定&将刀具

后刀面平均磨损宽度作为衡量刀具磨损状态的评估

指标&当平均磨损宽度大于
%T;II

时&则需更换刀

具*

$$

+

"因此&可以通过提取刀具后刀面的磨损缺失

区域并计算其平均磨损宽度 -

-

来判断刀具的破损

程度"为全面有效地评估刀具的磨损状态&本文将

同时测量刀具后刀面的平均磨损宽度&以平均磨损

宽度)最大磨损宽度)磨损长度)磨损面积
L

个几何

特征作为刀具磨损的量化评估指标"

图
#$

!

刀具磨损示意图

-G

N

T#$4F@HIKAGFJGK

N

\KI6ZA667 ĤK\

图
#;

!

刀具后刀面磨损缺失示意图

-G

N

T#;4F@HIKAGFJGK

N

\KI6ZA667Z7KDC ĤK\IGEEGD

N

从图像中获取的刀具磨损几何特征是以像素为

单位的&需转化为实际尺寸"本文采用图
#L

所示的

标定板进行像素当量标定&标定后&图像中每一个像

素所代表的实际尺寸可按下式计算得到

5

(

6

$

7

槡8

#

R

%

式中!

6

为标定板方形的实际边长'

7

为标定板中方

形总个数'

8

为在图像中表示方形的像素个数'

5

为每个像素的实际尺寸"

图
#L

!

微型标定板

-G

N

T#L [GF\6FK7GO\KAG6DO6K\J

获得像素的实际尺寸后&需对从图像中提取的

刀具磨损特征进行列扫描&以获取图像中分别表示

刀具磨损长度)最大磨损宽度)平均磨损宽度)磨损

面积所用的像素个数&如图
#!

所示"进而&将每个

几个特征的像素个数与每个像素的实际尺寸
5

相

乘&即可得到刀具的实际磨损量"根据上述原理&刀

具的实际磨损量可按式#

<

%

!

#

#$

%求得

3

(

59

3

#

<

%

-

(

59

-

#

#%

%

-

-

(

5

9

4

9

:

#

##

%

4

(

5

$

9

4

#

#$

%

式中!

9

3

为图像中表示刀具磨损长度所用的像素

个数'

9

-

为图像中表示刀具磨损宽度所用的像素

个数'

9

4

为提取到的刀具磨损区域的全部像素个数"

!#
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图
#!

!

刀具磨损缺失区域列扫描示意图

-G

N

T#!4F@HIKAGFJGK

N

\KI6ZF67XIDEFKDDGD

N

GDA667 ĤK\

IGEEGD

N

K\HK

;

!

刀具磨损机器视觉检测

@>=

!

实验设计

从加工现场选取了
"

把典型的不同磨损程度的

立铣刀进行实地检测验证"首先利用显微镜测量磨

损刀具的真实磨损量作为理论值&进而将本文系方

法所检测的结果与显微镜检测结果进行对比"为进

一步验证本文方法的优越性&利用目前已取得较好

效果的
'AEX

法*

#R

+

)均值迭代法*

#R

+

)区域生长法*

#<

+

)

]KDD

Y

边缘检测法*

$$

+

)局部方差法*

$$

+

)自适应阈值

法*

$!

+等方法分别对
"

把刀具进行磨损检测&并将其

图
#"

!

刀具磨损在机视觉检测系统实物图

-G

N

T#"Q@

Y

EGFK7J\K̂GD

N

6ZA667 ĤK\6DIKF@GDHJHAHFAG6D

E

Y

EAHI

检测结果与本文方法进行对比"图
#"

为刀具磨损

在机视觉检测系统实物图"该实物系统选用的工业

相机为
[2:]3#%%:;%1[

工业面阵相机&分辨率为

;RL%n$=LR

像素&像元尺寸为
#T"=

"

In#T"=

"

I

&帧率为
=

帧(
E

'选用的镜头为
[2,:>0:%!:##%

远心镜头&放大倍率为
%T!

&景深为
;II

&光学畸变

小于等于
%T#U

&像面尺寸为
RTLII

'选用的光源

为白色环形光源&使用寿命为
"%%%

!

#%%%%@

"经

标定&利用该套实物系统获取的图像
5d;T;;<

&即

利用该套实物系统获取的图像&图像中每一个像素

所代表的实际尺寸为
;T;;<

"

In;T;;<

"

I

"

本文通过比较平均准确率评估各方法的检测效

果&平均准确率可按下式计算

"

(

#

,

#

&

%

&

%

(

#

;

"%

,

<

"%

;

<

"

# %

%

=

#%%U

#

#;

%

式中!

"%

为显微镜检测值'

<

"%

为本文系统与方法检

测值'

&

为组数"

@>?

!

实验结果与分析

图
#=

所示为本文所提的刀具磨损检测方法对

多把不同磨损程度的刀具底刃进行磨损缺失区域提

取的结果图&

#

#

表示第一把刀具底刃&

#

$

表示第

$

把刀具底刃&以此类推'图
#R

所示为本文所提的

刀具磨损检测方法对多把不同磨损程度的刀具侧刃

!!

#

K

%原始图像
!!!!

#

O

%磨损缺失区域

图
#=

!

刀具底刃磨损识别效果

-G

N

T#=)HF6

N

DGAG6DHZZHFA6ZA667O6AA6IHJ

N

H ĤK\

进行磨损缺失区域提取的结果图&

#

#o

表示第一把

刀具侧刃&

#

$o

表示第
$

把刀具侧刃&以此类推'图

#<

为刀具底刃检测结果与显微镜检测结果的对比

图&图
$%

为刀具侧刃检测结果与显微镜检测结果的

对比图'表
#

)表
$

分别为
"

把刀具底刃与侧刃磨损

检测量化分析结果"从检测结果可看出!所提的刀

具磨损在机视觉检测方法能够实现对刀具底刃与侧

刃磨损的高精识别与测量&所测量的刀具磨损量和

显微镜实测的刀具磨损量高度一致&对
"

把刀具进

行检测&所测量的底刃磨损长度)最大磨损宽度)平

均磨损宽度)磨损面积的平均准确率分别达
<RT$=U

)

"#
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!!

#

K

%原始图像
!!!!

#

O

%磨损缺失区域

图
#R

!

刀具侧刃磨损别效果

-G

N

T#R)HF6

N

DGAG6DHZZHFA6ZA667EGJHHJ

N

H ĤK\

#

K

%磨损长度 #

O

%最大磨损宽度

#

F

%平均磨损宽度 #

J

%磨损面积

图
#<

!

底刃检测结果

-G

N

T#<SHAHFAG6D\HEX7AE6ZO6AA6IHJ

N

H

<RT"#U

)

<RT%RU

)

<RT;%U

&所测量的侧刃磨损长

度)最大磨损宽度)平均磨损宽度)磨损面积的平均

准确率分别达
<!T""U

)

<"T!RU

)

<"T#!U

)

<!T"RU

"

侧刃识别效果略逊于底刃&经分析主要原因为采集

侧刃的光照偏暗&侧刃结构复杂&呈螺纹状&易吸收

光照&而底刃基本呈平面&易反射光照&在图像采集

#

K

%磨损长度 #

O

%最大磨损宽度

#

F

%平均磨损宽度 #

J

%磨损面积

图
$%

!

侧刃检测结果

-G

N

T$%SHAHFAG6D\HEX7AE6ZEGJHHJ

N

H

过程中&侧刃图像采集相比于底刃图像采集需要更

强的光照条件才能保证较好的采集效果"

表
#

!

采用切削刃重构的刀具底刃磨损检测准确率

0KO7H# +FFX\KF

Y

6ZA667O6AA6IHJ

N

H ĤK\JHAHFAG6DXEGD

N

FXAAGD

N

HJ

N

H\HF6DEA\XFAG6D

实验

组号

检测准确率(
U

长度 最大宽度 平均宽度 面积

# <=T%L <<T<< <=T<" <=T%#

$ <<T%! <RT#; <RT#< <RT=!

; <RT<L <=TRR <=TL# <=T";

L <"TR$ <=T=% <=T=% <RT=!

! <RT=$ <RTL% <RTL$ <RT#!

" <<T#% <<T!; <RTR$ <<T!%

平均值
<RT$= <RT"# <RT%R <RT;%

表
$

!

采用切削刃重构的刀具侧刃磨损检测准确率

0KO7H$ +FFX\KF

Y

6ZA667EGJHHJ

N

H ĤK\JHAHFAG6DXEGD

N

FXAAGD

N

HJ

N

H\HF6DEA\XFAG6D

实验

组号

检测准确率(
U

长度 最大宽度 平均宽度 面积

# <!T%< <<T=< <"T$" <#T$#

$ <"T%# <!T$; <LT$# <LT=L

; <RT<R <RTR# <RTL; <RT"$

L <;T<$ <;T=$ <!T=! <=T==

! <LT=< <!TL; <=TL; <=T#<

" <!T#R <"T!! <"TR# <LT!L

平均值
<!T"" <"T!R <"T#! <!T"R

=#
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图
$#

为不同视觉检测方法在实际加工环境中

所识别的刀具底刃磨损效果"图
$$

为不同视觉诊

断方法在实际加工环境中所识别的刀具侧刃磨损效

果"表
;

为各方法对刀具底刃)侧刃磨损进行诊断

的量化分析结果对比"通过对比可知!在实际加工

环境中&针对在机刀具磨损图像&

'AEX

法)均值迭代

法)自适应阈值法)区域生长法均未能识别到刀具侧

刃磨损信息'

]KDD

Y

边缘检测法)局部方差法仅能识

别到部分损伤信息&检测平均准确率仅为
L!U

!

=!U

'所提的采用切削刃重构的刀具磨损视觉检测

方法取得最好的诊断效果&对实际加工环境中刀具

磨损检测平均准确率可达
<RU

左右&与
]KDD

Y

边缘

检测法)自适应阈值法等
"

种方法相比&平均检测准

确率至少提升
$%U

"

#

K

%原始图像 #

O

%

'AEX

法 #

F

%均值迭代法 #

J

%自适应阈值法

#

H

%

]KDD

Y

边缘检测 #

Z

%区域生长法 #

N

%局部方差法 #

@

%切削刃重构法

图
$#

!

不同方法所识别的刀具底刃磨损特征

-G

N

T$#]@K\KFAH\GEAGFE6ZA667O6AA6IHJ

N

H ĤK\GJHDAGZGHJO

Y

JGZZH\HDAIHA@6JE

#

K

%原始图像 #

O

%

'AEX

法 #

F

%均值迭代法 #

J

%自适应阈值法

#

H

%

]KDD

Y

边缘检测 #

Z

%区域生长法 #

N

%局部方差法 #

@

%切削刃重构法

图
$$

!

不同方法所识别的刀具侧刃磨损特征

-G

N

T$$]@K\KFAH\GEAGFE6ZA667HJ

N

HO\HKCK

N

HGJHDAGZGHJO

Y

JGZZH\HDAIHA@6JE

表
;

!

不同方法对刀具磨损检测的平均准确率对比

!

0KO7H;]6I

B

K\GE6D6ZK9H\K

N

HKFFX\KF

Y

6ZA667 ĤK\

JHAHFAG6DO

Y

JGZZH\HDAIHA@6JE

方法
检测准确率(

U

底刃 侧刃

'AEX

法 $ $

均值迭代法 $ $

自适应阈值法 $ $

]KDD

Y

边缘检测
"<T"" L<T<"

区域生长法 $ $

局部方差法
=$T=# !$T!<

本文切削刃重构法
<RT%R <"T#!

L

!

结
!

论

刀具磨损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

采用切削刃重构的刀具磨损视觉检测方法"首先&

研制了一套具有镜头保护与清洁功能的集成式视觉

检测系统&提出变频检测方案&实现了油污粉尘机加

环境下刀具磨损图像的高质量采集'之后&设计刀具

磨损缺失区域自动识别与提取的切削刃重构法&实

现了刀具磨损缺失区域的自动识别与精确测量'最

后&在实际加工环境下采集了刀具磨损图像&验证所

提出的刀具磨损视觉检测方法的有效性"实验结果

表明!文章所提的刀具磨损视觉检测方法对实际加

工环境中刀具磨损检测平均准确率可达
<RU

左右"

与现有的刀具磨损检测系统以及现有已取得较好效

果的
]KDD

Y

边缘检测法)自适应阈值法等
"

种方法

相比&解决了油污粉尘机加环境下刀具磨损图像采

集困难和从图像中提取刀具磨损缺失特征困难的两

大难题&避免了拆卸刀具进行离线检测和模板匹配

R#
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!

@AA

B

!

"

C̀VO8V

W

AX8HJX8FD

!

的繁琐过程&实现了油污粉尘机加环境下刀具磨损

的在机高精高效检测&平均检测准确率至少提高

$%U

&可为今后刀具磨损状态监测提供有效技术支

持&且该系统和方法可有效推广至车削刀具&铣削刀

具)钻削刀具等的磨损检测"在后续的研究中&将进

一步研制一套刀具磨损在线预警子系统增加到整套

检测系统中&使整套检测系统能够自主判断检测时

机&进一步提高刀具磨损检测的智能化水平"
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