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在铣削加工过程中，刀具达到服

役寿命尚未换刀，刀具过度磨损将导

致加工表面质量显著降低 [1]；刀具尚

未达到服役寿命换刀，将严重降低刀

具的利用率，增加生产成本。现有研

究表明，刀具破损是导致意外停机的

主要原因之一 [2]，因刀具失效造成的

停机时间约为 20%[3]，根据主观经验

换刀，刀具的使用寿命只占服役寿命

的 50%~80%[4]。在传统刀具状态监

测中，生产人员基于自身经验观察加

工过程中的振动、噪声和加工时间判

断刀具磨损状态，该方法受人为主观

判断的影响，不仅费时费力，也不利

于零件加工质量的提高，严重时甚至

会发生安全事故。因此，开发一种高

效、精准的刀具磨损状态在机检测方

法对降低生产成本、提高刀具利用率

及加工质量、实现自动化制造具有重

要意义[5]。

目前，刀具磨损检测包括间接法

和直接法。间接法是指通过振动传

感器 [6]、切削力传感器 [7]、声发射 [8]

信号等与刀具磨损量建立映射关系，

从而实现对加工过程在线监测。但

间接法在实际工况中使用的特定设

备昂贵且容易受到外界噪声干扰，检

测精度难以保证。

机器视觉在机检测是直接法的

一种，其通过光学仪器采集刀具图

像，并通过图像处理方法提取刀具磨

损参数，进而判断是否需要换刀。该

方法受环境影响较小、精度较高。图

像采集是其首要环节。Zhu 等 [9] 基

基于机器视觉的铣刀磨损在机检测方法*

彭锐涛 1，2，丁　珑 1，赵林峰 1，陈美良 1，高江雄 3，刘嘉晨 1

（1. 湘潭大学，湘潭 411105；
2. 复杂轨迹加工工艺及装备教育部工程研究中心，湘潭 411105；

3. 株洲华锐精密工具股份有限公司，株洲 412000）

[ 摘要 ]　为了解决采集图像时相机与旋转铣刀刀刃位置不确定的问题及提高图像处理的时效性，提出了一种基于机

器视觉的铣刀磨损在机检测方法。根据结构相似性算法判断刀具图像质量，并引入图像采集间隔角度系数，确定了

图像采集间隔角度与主轴转速。采用加速段特征测试（Features from accelerated segment test，FAST）算法实现了对

刀具磨损区域快速、准确地自适应裁剪。基于 FAST 特征点提出了自适应阈值分割方法，有效提取出磨损区域边缘。

采用 Hough 变换和最小外接矩形法，实现了对主切削刃倾斜角度的校正，进而提取出磨损区域 B 区的平均宽度。最

后开展了铣削试验，在 16 组试验中，计算值与真实值的最大、最小和平均误差分别为 4.76%、0.91%、3.63%。试验结

果表明，该方法可在主轴旋转时获取所有铣刀磨损区域的高质量图像，进而高效、准确地提取磨损参数。
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于双目视觉设计了一种针对车刀磨

损深度的在机检测系统，该方法精度

为 15.6 μm。Dai 等 [10] 在微铣削加

工中通过控制 3 个线性电机实现成

像设备三维运动，该方法可在预定的

加工时间间隔内获取刀具磨损图像。

以上方法对停止运动的刀具进行在

机检测时，需要安装传感器或对刀架

进行改造，机床操作空间有限，同时

也加大了成本支出。Hou 等 [11] 根据

铣刀侧边条数控制主轴旋转角度，连

续获取每条侧边 4 幅图像，取最大磨

损宽度作为磨损量，该方法在主轴首

次停止采集图片时，需要调整相机与

刀片的位置。Qin 等 [12] 基于动态图

像序列实现了铣刀旋转时在机检测，

该方法是在主轴 1 s 内转 1 圈时，获

取刀具的多张照片。Peng 等 [13] 基

于结构相似性（Structural similarity，
SSIM）算法，对旋转刀具拍摄多张照

片并从中选择相似度高的图像。以

上方法虽能够实现对旋转刀具的在

机检测，但需要拍摄大量图像，且不

能保证获取所有刀刃图像。

机器视觉在机检测系统中另一

难点就是图像处理在算法上的优化，

Li 等 [14] 将马尔可夫随机场（Markov 
random field，MRF）模型与形态学

梯度、分水岭算法等多种算法相结

合进行图像分割，结果表明，该方法

较大津法（Otsu 算法 [15]）可更好地

降噪和获取完整的刀具磨损区域。

You 等 [16] 通过同态滤波与直方图对

比来增强磨损边缘、定位磨损区域，

并基于 GrabCut 模型 [17] 实现对磨

损区域的精准分割。Zhou 等 [18] 基

于拉普拉斯边缘信息的 Otsu 分割算

法，增强了凿边磨损图像感兴趣区

域（Region of interest，ROI）的边缘。

Yu 等 [19] 为了提高凿边磨损的测量

精度，提出了一种基于积分图像和

Turky 双权核函数的非局部均值去

噪方法，并采用双峰阈值法和双阈值

Otsu 法来自适应增强图像。上述方

法虽能对刀具磨损区域进行较好的

提取，但图像裁剪时计算量大，阈值

的设置需要遍历整幅图像像素点。

鉴于此，本文在对旋转铣刀进行

在机检测时，针对旋转状态下如何采

集所有刀具后刀面高质量图像的问

题展开方法研究，并对图像预处理

和磨损区域边缘的提取进行了算法

优化。首先，基于 SSIM 算法判断刀

具图像质量，确定了最佳的图像采集

角度阈值，并计算出图像采集的最小

间隔角度，通过引入图像采集间隔角

度系数，实现了在不同转速下自动化

采集多个刀刃后刀面磨损图像；在

图像处理阶段，采用 FAST 算法识

别 ROI，实现对磨损区域自适应裁

剪，并通过中值滤波与分段线性拉伸

算法对图像进行去噪与增强预处理；

随后，基于 FAST 特征点提出了自适

应阈值分割方法，并结合二值形态学

法和 Canny 算子快速、准确地提取出

磨损区域轮廓；接着，采用 Hough 变

换和最小外接矩阵法，校正了主切削

刃倾斜角度，提高了获取磨损区域 B
区的计算精度；最后，通过开展铣削

试验证明了该检测方法的可行性。

1　刀具磨损检测系统设计

为了实现复杂工况下对刀具

磨损图像的获取及处理，搭建了图

1 所示的刀具磨损检测平台。视觉

检测系统由硬件和软件两部分组

成。其中，硬件部分对图像进行有

效采集，包括 Cognex 公司生产的型

号 In–Sight 5403 的 CCD（Charge 
coupled device）工业相机、型号 P/
N 119–2043R 的 LED 环形光源、型

号 PD2–5024 的光源控制器、Fujinon
公司生产的型号 CF25HA–1 的聚焦

镜头。软件部分为 Cognex In–Sight 

图 1　刀具磨损检测平台示意图

Fig.1　Schematic diagram of tool wear monitoring platform
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检测算法流程。

以下介绍该系统的工作原理。

试验开始前经过调试，将 CCD 相机

固定在机床工作台上；当需要对磨

损量进行检测时，刀具退回至原设定

的位置，停止冷却液供应，此时主轴

保持匀速转动使冷却液流尽，同时通

过压缩空气除去铁屑，触发相机采集

全帧图像；将采集到的图像通过以

太网接口传输至上位机进行处理并

提取当前刀具的磨损量。

2　刀具磨损评估指标

本研究所用铣刀如图 2 所示，

为山特维克 CoreMill R390 020A20–
11M 型内冷铣刀，采用 R390–11T3 
04E–PL S30T 涂层硬质合金刀片。

刀具通常有 3 种正常磨损形式，如

图 3（a）所示。前刀面磨损表现为

一道凹槽，又名月牙洼磨损。月牙洼

的深度 KT 是用于衡量刀具磨损状

态的一项指标，然而因深度难以通过

二维图像的形式表现，KT 的确定通

常采用离线测量的方式。边界磨损

大部分发生于刀尖旁边的副切削刃

周边区域，在实际切削过程中，难以

通过固定的评价指标对其进行衡量。

后刀面磨损是最为普遍的磨损形式，

其以主切削刃磨损的长度为边界。

铣刀的后刀面磨损带如图 3（b）所

示，主切削刃的顶端、中部及后端分

别对应 C、B 与 N 区。磨损带 B 区

宽度 VB 在数值上较为稳定，易于检

测，故通常以 VB 制定刀具磨损的量

化指标 [20]。

3　刀具磨损图像分析

刀具图像分析流程如图 4 所示，

包含了 CCD 相机在线采集图片至提

取磨损参数的全部步骤。

3.1　图像预处理

3.1.1　图像采集方法

如图 5 所示，假设刀具转动角度

γ = 0° 时，刀具后刀面正对相机，将

其称为标准图像（Standard picture，
std）。由于铣削加工结束时，刀具转

动角度 γ 具有不确定性，为了拍到完

整的刀具后刀面图像，现有在机检测

方法需要调节相机与铣刀刀刃的位

置，该过程不仅繁琐还会使检测结果

产生一定误差。

（1）确定采集图像的最佳角度

阈值。

本研究采用 SSIM 算法，该算

法可计算出两幅图像的相似程度，

以此作为评价指标。考虑亮度、对

比度和结构等因素，将待检测图像 x

与标准图像 std 对比，对拍摄图像的

SSIM 值进行排序。当采集的图像符

合标准时，确定刀具旋转的角度阈值

[γmin，γmax]，计算结构相似度 [21] 为

书书书
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（４） （4）
式中，l（std，x） 为亮度相似度，c（std，
x）为对比度相似度，s（std，x）为结

构相似度，其中 μstd 和 μx、σstd 和 σx、σstdx

为标准图像与待测图像的均值、标准

差和协方差；C1、C2、C3 是值很小的

常数，其作用是避免描述亮度与对比

度较低区域时分母趋近于 0，导致检

测结果不稳定的情况。SSIM 的值域

图 2　铣刀示意图

Fig.2　Schematic diagram of milling cutter

图 3　铣刀磨损示意图

Fig.3　Schematic diagram of milling cutter wear

图 4　刀具图像分析流程图

Fig.4　Flow chart of tool image analysis
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基于 SSIM 值图像采集如图 7
所示，其中各箭头代表从各个角度采

集到的图像，箭头颜色越深，代表其

SSIM 值越高，图像质量越好。将采

集到的 28 张图像 SSIM 值进行降序

排列，选择前 3 张进行后续处理。该

方法的创新在于，在实际操作过程

中，无论刀具后刀面起始拍摄位置是

否正对相机，每个刀刃对应最佳角度

阈值内采集到的图像总会包含于 28
张图中。

（3）确定图像采集间隔角度系

数。

考虑到实际情况，除了以最小间

隔角度 φ =12.857° 采集图像，引进间

隔角度系数 k，即以特定倍数的最小

间隔角度采集图像。实际工况下，相

机固定，刀具顺时针旋转，为方便表

达图像采集的过程，假设刀具固定且

刀具后刀面正对 CCD 相机，CCD 相

机绕着刀具逆时针转动。假设相机

正对刀具后刀面为 1 号位置，简化该

过程如图 8 所示，其中数字为采集图

像的顺序。当 k =1 时，相机依次从

刀具后刀面逆时针采集 28 张图片，

如图 8（a）所示；当 k =2 时，相机以

2 个最小间隔角度从后刀面采集图

像，然而相机会再次回到正对刀具后

刀面位置，所以在空间上还存在未

拍摄到的位置，如图 8（b）所示；当

k=3 时，相机以 3 个最小间隔角度从

后刀面采集图像，当相机逆时针转 1
圈后会与第 1 张采集到图像的位置

错开，从而在空间上完成对 28 个不

同位置的图像采集，如图 8（c）所示。

根据以上可以推出所有满足 k
值的约束条件：

k 属于数集 K={k|0<k<28，k ∈ Z}；
当 k 的取值存在图像重复采集

时，则舍弃；

以 kφ 为图像采集间隔角度，从起

始位置采集到第 1 张图像，经过（z–1）
次角度变更后，采集到的图像应包括

图 8 中箭头所有位置。

由 k 值的约束条件，推导出主轴
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是 [–1，1]，标准图像下的 SSIM 值为

1，拍摄图像相似程度越高，越接近

1，反之则接近 –1。标准图像和拍摄

图像相似程度 r 为

书书书

ｒ ＝ ＳＳＩＭ（ｓｔｄ，ｘ） ＋ １２ × １００％ （５） （5）

固 定 CCD 相 机 到 刀 具 中 心

距离，为避免试验的偶然性，采用

6 组刀片，每组刀片旋转角度 γ 选

择 –10°~10°，旋转增量为 2°。刀具

转动角度和 SSIM 值的关系如图 6
所示，可以看出，当角度 γ 从 0° 增加

或者减少时，SSIM 有所下降，这是

因为刀具后刀面逐渐偏离正对相机

位置，与标准图像相比采集图像的

相似程度降低所致。综上可得出，

当 –8° ≤ γ ≤ 8° 时，采集到的 6 组

刀片图像的 SSIM 值都大于 0.9，此
时根据式（5）可知，采集图像与标准

图像的相似程度 r 均大于 95%。这

说明在该角度范围内，CCD 相机拍

到的刀片后刀面的图像质量较高，由

此确定采集图像的最佳角度阈值为

[γmin，γmax]=[–8°，8°]。
（2）确定采集相邻图像的最小

间隔角度 φ。
为了采集到质量较高的图像，最

小间隔角度应满足

书书书

φ ＝ ３６０°Ｚ （６） （6）

Z = t×F （7）
φ ≤ γmax–γmin （8）

式中，t 为完成图像采集所花时间；

F 为相机帧数（相机在 1 s 内采集图

像的数量）。本文 CCD 相机帧数

为 14，考虑到计算机处理图片的时

效性，设定相机 1 s 内采集 7 张图

片，即 F=7。由采集图像的最佳角度

阈值可知，图像采集最小间隔角度

φ ≤ 16°，再根据式（6）和（7）可知，

完成一次图像采集时间 t ≥ 3.214 s，
根据实际工况情况设定 t =4 s。此时

采集图像的数量是 28 张，即 Z =28。
由式（6）可知图像采集时相邻图像

的最小间隔角度 φ =12.857°。

转速为

n=60(Z–1)kφ/360t� （9）

间隔角度系数 k 为 1、3、5、7、9、
11、13、15、17、19、23、25、27 时，对应

的主轴转速 n 为 14.46、43.39、72.32、
130.18、159.11、188.03、216.96、
245.89、274.82、332.67、361.60、
390.53（r/min）。

当主轴转速高达 500 r/min 时仍

可获取清晰的图像 [22]，上述转速值

均为可取值。本文选用 k = 9 时的主

轴转速进行图像采集，考虑到实际应

用情况，n 取 130 r/min，由此便可自

动获取全部铣刀刀刃的高质量图像。

图 5　图像采集角度偏差

Fig.5　Image acquisition angle deviation

图 6　刀具转动角度与 SSIM 值的关系

Fig.6　Relationship between tool rotation 
angle and SSIM value

图 7　基于 SSIM 值图像采集

Fig.7　Image acquisition based on 
SSIM value

CCD相机

刀具转动角度γ

铣刀底部刀片

相机与刀具中心距离

ω
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3.1.2　图像裁剪

在图像处理前，需要先对图像中

的冗余信息进行处理。FAST 算法 [23]

可用于实时识别图像中的兴趣点，该

检测方法不仅检测速度非常快，质量

也非常高 [24]。理论上刀具磨损区域

在竖直方向最高位置，先将采集到的

图像旋转 180°，将所有特征点在竖

直方向上降序排列，初步确定刀尖位

置，为避免切削液飞溅及高光点与反

光点造成检测到的特征点不是磨损

区域的干扰，提取竖直方向上最高

的 10 个特征点坐标的均值作为选定

的特征点。为了使磨损区域位于图

像中部，取选定特征点左右 120×40 

（px），上下 60×100（px）的领域，实

现自适应裁剪 ROI 区域，如图 9 所

示。为体现基于 FAST 特征点自适

应图像裁剪方法的快速性，取 9 组刀

具图像，将其与基于 Harris 角点检测

的图像裁剪方法进行对比 [25]，结果

如图 10 所示，可以看出，前者平均处

理时长为 18 ms，后者平均处理时长

为 635.4 ms，基于 FAST 特征点检测

裁剪的方法大幅节省了处理时间，提

高了算法的效率。

3.1.3　图像去噪及增强

裁剪后的图像常常带有大量的

噪声点，轮廓模糊，如图 11（a）所示。

为去除噪声并保护刀具磨损区域的

图 9　基于 FAST 特征点的自适应图像裁剪

Fig.9　Adaptive image clipping based on FAST feature points

图 11　图像去噪和增强结果

Fig.11　Image denoising and enhancement 
results

图 10　两种图像裁剪方法处理时间对比

Fig.10　Comparison of processing time of 
two image cropping methods

120 px 40 px

100 px

60 px

选定特征点

ROI特征点聚焦

特征点

图 8　图像采集过程

Fig.8　Image acquisition process
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形状，本文选用 5×5 大小的算子进

行中值滤波去噪处理，即将图像中任

意选择像素点（i，j）作为中心点，在

该点 5×5 邻域内，对所有像素点灰

度值进行排序，然后选择中值代替原

像素点（i，j），处理结果如图 11（b）
所示，可以看出，图像中噪点被有效

去除。为了更有效地区分刀具磨损

区域、背景区域、无关区域及提取刀

具磨损的轮廓，本研究采用分段线性

拉伸对图像进行增强处理，通过考虑

加工环境光照环境的变化调整参数，

可实现各加工环境下磨损区域的有

效增强。线性拉伸后的刀具磨损如

图 11（c）所示，可以看出磨损区域

与其他区域被有效区分。

3.2　磨损边缘提取方法

3.2.1　自适应阈值分割

为了让计算机更加准确地提取

刀具磨损轮廓，需要对磨损区域和无

关区域进行阈值分割。阈值分割方

法的选择决定了图像分割效果。其

中，Otsu 法等应用较为广泛，但对于

传统的阈值分割方法来说，计算量较

大，增加了实时检测的难度。本文提

出一种基于 FAST 特征点自适应阈

值分割的方法，该方法可根据每张图

像的具体情况自适应地确定分割阈

值，减少计算量，提高自动化程度。

如图 12 所示，通过 FAST 算法自适

应裁剪时确定的特征点，做一条竖直

线，该直线一定会通过磨损区域和背

景区域，也有可能经过无关区域。由

于经过图像增强处理，灰度值在其交

界处会产生突变，根据现场拍摄环

境，对灰度差值进行调整，以此作为

自适应阈值分割的依据，该方法具体

实施步骤如下。

首先获取上述直线上 161 个像

素点的灰度值，并将其按从上到下顺

序排列，令直线上第 x 个像素点的灰

度值为 f（x），相邻两个像素点（x，
x+1）的灰度差值为 g（x，x+1），计算

公式为

g(x，x+1)=| f (x+1) –f (x)| （10）
设定相邻像素点灰度差值且

gmax =50，当 g（x，x+1）大于 gmax 时，

统计像素点对（xi，xi+1），i 为点对个

数。取其相邻像素灰度值的均值，再

对 i 个均值求平均值，将该值设为阈

值，计算公式为

书书书

��

�

�

��

(
�

���

�

��

�

���

�

�

�������

�

�� ���

�

�� )�� �

 （11）
最后根据 T 值将图像转换成二

值图。当图像中像素点的灰度值大

于 T 值时将其置为 255，反之置为 0。
经阈值分割处理后的图像如图

13 所示，可以明显区分出磨损区域

和背景区域，但同时磨损区域中存在

不连续的情况且无关区域可能会被

突出，这是因为拍照时光线不均匀及

阈值分割线可能会经过无关区域，所

以需要进行下一步处理。

为体现出本文阈值分割方法的

鲁棒性和时效性，将其与 Otsu 法进

行对比，如图 14 所示，通过对 9 组刀

具图像进行测试，得到 Otsu 法与自

适应阈值分割法平均处理时间分别

为 435 μs、128 μs，方差分别为 14061 
μs2、28 μs2。结果表明，本文提出的

自适应阈值分割方法较 Otsu 法平均

处理时间缩短了 70.6%，同时稳定性

也得到大幅提高。

3.2.2　磨损区域优化与边缘提取

针对阈值分割后图像中存在磨

损区域中不连续及可能存在无关区

域的问题，本文采用二值形态学方法

进行优化，二值形态学是一种通过构

建结构元素对图像集合进行处理的

方法，包括图像的腐蚀与膨胀。首先，

将像素点小于 50 的无关区域移除，

处理后结果如图 15（a）所示；然后，

经二值形态学算法优化，结果如图

15（b）所示；最后，采用 Canny 算子

提取磨损边缘轮廓 [26]，结果如图 15
（c）所示。显然，将少量像素堆积的

图 12　基于 FAST 特征点自适应阈值分割原理图

Fig.12　Schematic diagram of adaptive threshold segmentation based on FAST feature points

图 13　自适应阈值分割处理结果

Fig.13　Results of adaptive threshold 
segmentation

图 14　两种阈值分割方法处理时间对比

Fig.14　Comparison of processing time of 
two threshold segmentation methods

无关区域

磨损区域
不连续
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检测主切
削刃直线

VBmax真实值
构造竖直线

校正角度
θ

旋转θ
VBmax行扫描结果

（a）误差来源图 （b）图像校正原理 （c）校正结果

主切削刃
并非竖直

外接矩形

b
VBmax

b/4
N区

b/4
C区

b/2
B区

区域去除消除了无关区域对边缘提

取的影响，形态学处理能有效使磨损

区域闭合，Canny 算子能有效提取磨

损边缘。

3.3　磨损参数提取方法

3.3.1　图像角度的校正

在图 16（a）中，由于主切屑刃

存在一定角度，直接进行行扫描获取

到的刀具磨损带宽度存在一定误差，

因此需要对图像角度进行校正。本

文采用Hough变换进行直线检测 [27]，

获得主切削刃与竖直方向的角度 θ，
并将其作为校正角度。具体实施步

骤如图 16（b）所示，首先构造一条

竖直线，为确保检测到的直线是主切

削刃，只保留与竖直线相差 30° 以内

且较长的线段；当检测到一条直线

时，该直线即为主切削刃；当检测到

两条或者多条直线时，取其斜率的平

均值作为主切削刃的斜率，计算得到

角度 θ；将图像逆时针旋转角度 θ，校
正后的磨损图像如图 16（c）所示。

3.3.2　磨损区域划分

旋转后的图像其磨损边缘呈锯

齿状，为减少检测的误差，本文采用

最小外接矩形法来确定主切削刃的

边缘。刀具磨钝标准以后刀面 B 区

宽度 VB 为评价指标，故将主切削刃

边缘按照 1：2：1 分为 C 区、B 区、N
区，划分结果如图 17 所示。

3.3.3　像素当量标定

图像以像素为单位，此时还不能

获取到磨损 B 区宽度的真实值。通过

标定像素当量，建立像素数与实际长

度映射关系 λ=d/p，其中 d 为标尺长度，

p 为标尺长度中像素数。通过行扫描

获得 B 区中每一行的像素数，取其均

值，均值与像素当量的乘积即为VBave。

本文相机分辨率为 1600×1200，快门

速度为 0.027~1000 ms，像素当量为

0.0131。

4　试验验证

4.1　试验条件

搭建图 18 所示的铣削试验平

图 15　磨损区域优化与边缘提取处理结果

Fig.15　Results of wear area optimization and edge extraction

图 16　图像校正过程

Fig.16　Image correction process

图 17　磨损区域划分结果

Fig.17　Division result of wear area

图 18　铣削试验平台

Fig.18　Milling test platform

（a）去除无关区域 （b）闭合磨损区域 （c）边缘检测

刀路油柄

工件
光学镜头

计算机 加压泵

待检测铣刀

以太网接口

环形光源

CCD相机
相机固定支架
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台，在 MVC650 数控铣床上进行试

验。采用前文所述视觉检测系统和

刀具，工件为镍基高温合金GH4169，
尺寸为 120 mm×60 mm×35 mm。

为避免相机工作时与刀具、工件

产生干涉现象，将相机用旋转臂和万

用夹固定在与机床 Z 轴有一定距离

的工作台上。为减小冷却液飞溅对

图像采集精度的影响，在镜头前安

装保护罩。为了与视觉检测结果形

成对比，本文采用型号为 Dino–Light 
AM4113T 的手持式显微镜对刀片真

实磨损量进行检测。

4.2　试验设计

为验证视觉检测系统的准确性，

将铣削速度 v、每齿进给量 fZ、轴向切

深 ap、走刀次数 T ′ 设为试验参数。开

展 16 组试验，第 1~8 组切削参数是

v = 40 m/min、fZ = 0.15 mm/z、ap = 0.3 
mm，第 9~16 组切削参数是 v = 60 
m/min、fZ = 0.2 mm/z、ap = 0.3 mm，T ′
取值为 20、40、60、80、100、120、140、
160，铣削方式为顺铣。

每组切削试验完成后，刀具退回

至设定好的图像采集点，通过 CCD
相机对刀具后刀面进行采集，将图

像传至计算机进行磨损量计算。随

后拆下已磨损的刀片，通过手持式显

微镜测量真实的磨损值，为提高测量

结果的准确性，取 5 个测量点刀具

磨损带宽度的平均值作为后刀面测

量值。

4.3　试验结果与分析

图 19 和 20 为两种切削参数下

走刀次数为 100~160 时显微镜与视

觉检测系统观察到的刀具磨损图。

为量化视觉检测系统的计算值

和测量值的误差，将磨损量的绝对

误差 Ea 和相对误差 Er 作为量化指

标，视觉检测系统精度检测结果如

图 21 所示。结果表明，在 16 组试验

图 21　视觉检测系统精度检测结果

Fig.21　Accuracy test results of visual monitoring system

图 19　切削参数为 v = 40 m/min、fZ = 0.15 mm/z、ap = 0.3 mm 时刀具磨损图

Fig.19　Tool wear when cutting parameters are v = 40 m/min,  fZ = 0.15 mm/z, ap = 0.3 mm

图 20　切削参数为 v = 60 m/min、 fZ = 0.2 mm/z、ap = 0.3 mm 时刀具磨损图

Fig.20　Tool wear when cutting parameters are v = 60 m/min,  fZ = 0.2 mm/z, ap = 0.3 mm

200 μm

（a）第13组（T'=100）

200 μm

（b）第14组（T'=120）

200 μm

（c）第15组（T'=140）

200 μm

（d）第16组（T'=160）
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中，视觉检测系统得到的计算值与真

实值的最大与最小绝对误差分别为

0.0112 mm 和 0.0012 mm；最大、最

小与平均误差分别为 4.76%、0.91%、

3.63%。从图 21 可以看出，在两组不

同切削参数加工的条件下，相对误差

有上升的趋势，这主要是因为随着走

刀次数的增加，刀具后面磨损量也在

增加，磨损区域形貌更加复杂。整体

来看，相对误差控制在 5% 以内，说

明在该条件下，通过视觉检测系统获

取到的磨损量准确度较高，可作为刀

具磨损检测模型的标签值。

5　结论

为了提高刀具磨损检测方法的

自动化程度，本文提出了一种基于机

器视觉的铣刀磨损在机检测方法。

通过研究得到以下结论。

（1）在图像采集阶段，基于结构

相似性算法，确定了图像采集的最

佳角度阈值为 [–8°，8°]，计算出图

像采集的最小间隔角度 φ =12.857°，
通过引入图像采集间隔角度系数 k，
实现了主轴旋转工况下自动化采集

多个刀具后刀面磨损图像。相较于

传统停机检测的方法，本方法可用

于加工间隙，省时省力，自动化程度

高。

（2）在图像处理阶段，首先基于

FAST 算法，对磨损区域裁剪平均耗

时仅 18 ms，而基于 Harris 角点检测

需要 635.4 ms，提高了系统的时效性；

其次基于 FAST 特征点提出的自适

应阈值分割方法，在磨损边缘提取时

间上相较于 Otsu 法，节省了 70.6%，

同时更稳定；最后采用 Hough 变换

和最小外接矩阵分别校正了主切削

刃的倾斜角度、确定了主切削刃的边

缘，减小了计算磨损参数误差。

（3）通过开展高温合金铣削试

验表明，所搭建的视觉检测系统计算

所得磨损值与显微镜下测量所得真

实值误差率在 5% 以内，精度满足工

业要求，为自动化监测刀具磨损状态

提供一种可行的方法。
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[ABSTRACT]　To solve the problem of uncertain position of camera and rotary milling cutter blade and improve the 
timeliness of image processing, a milling cutter wear detection method based on machine vision is proposed. According to 
the structure similarity index, the image quality of the tool was judged, and the image acquisition interval angle coefficient 
was introduced, and the image acquisition interval angle and spindle speed were determined. Features from accelerated 
segment test (FAST) algorithm was used to achieve fast and accurate adaptive cutting of tool wear area. Based on FAST 
feature points, an adaptive threshold segmentation method was proposed to effectively extract the edge of the wear region. 
Hough transform and minimum external rectangle method were used to correct the inclination angle of the main cutting 
edge, and then the average width of the wear zone B was extracted. Finally, the milling test was carried out. In 16 groups of 
tests, the maximum, minimum and average errors between the calculated value and the real value were 4.76%, 0.91% and 
3.63% respectively. The experimental results show that the proposed method can obtain high-quality images of all milling 
cutter wear regions when the spindle is rotating, and then extract wear parameters efficiently and accurately.
Keyword: Machine vision; Tool wear; Automation; Structural similarity; Adaptive threshold segmentation
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