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基于光栅投影技术的刀具磨损三维特征提取方法
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摘要：提出了利用激光光栅投影技术对硬合金刀具磨损图像进行检测的方法。利用采集待测物体栅线图样中未变形区

域包含的相位信息，使用最小二乘迭代法将数据拟合，得到了理想参考面相位分布参数。由于不需另外采集实物参考面

变形光栅图像，不仅减少了实物参考面的采集步骤，而且不需要对实物参考面相位进行求解。实验表明：该方法利用数

控机床换刀间隙进行检测，实现了在线测量。同时，该方法测量磨损区域的最大宽度、最大面积、磨损区域的周长、狕方

向最大深度参数的标准差和相对精度都小于０．０１，具有较好的三维形貌轮廓检测精度。
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１　引　言

　　切削刀具是关系制造成本和工件质量的重要

因素。刀具磨损的自动检测分为直接法和间接

法［１，２］。直接法是直接检测刀具磨损面的数值大

小；间接法是通过检测与刀具磨损状态相关的物

理信号来估计刀具磨损状态，分为光学和非光学

方法［３］。间接检测方法中，最为常见也较为有效

的方法有切削力检测、声发射检测和电机电流／功

率检测等，在某种程度上能够实现在线检测［４］。

刀具磨损的间接在线检测是分析实际切削过

程中的信号，然后将其与最优切削过程的参考信

号相比，适用于大批量生产的刀具状态监测。对

于变化的加工环境和不同的工件，间接法必须调

整比较过程中的阈值，因此一些模糊神经算法被

应用到参数的自调整中。间接法主要的缺点是无

法得到刀具磨损的真实几何尺寸，影响测量结果

的因素多。

直接在线检测刀具磨损的方法是利用基于图

像分析的计算机视觉方法，具有非接触、可得到磨

损精确量、使用方便且速度快的优点。但其检测

效果取决于采集图像处理和磨损的模式识别，可

以使用各种边界检测和纹理特征的识别方法。该

方法的缺陷是只能分析刀具磨损的二维特征［５］，

缺少磨损区域的三维描述能力。

本文提出一种基于激光栅格投影的刀具磨损

图像检测方法。该方法使用卤素灯照明，同时将

激光栅格投影到检测表面，利用ＣＣＤ摄像机采集

图像。编写宏代码计算软件Ｉｍａｇｅｔｏｏｌ分析的结

果，从而得到磨损区域宽度、面积、周长和磨损深

度，得到磨损区域的三维信息。

２　光栅三维形貌测量原理

　　光栅投影轮廓测量系统根据摄像机光轴和投

影装置光轴的空间位置不同，可分为相交轴系统

和平行轴系统［６］。以相交轴系统为例，如图１所

示，犚为参考平面，犆为摄像机镜头光心，犘 为投

影系统镜头光心，犃为被测物体上任一点，摄像机

光轴与参考面犚相交于点狅，以狅点为原点建立

坐标系狅狓狔狕，其中狓轴与图面平行，狔轴与图面

垂直，狕轴与摄像机光轴重合。光栅投影时的成

像面为平面犐，在平面犐上，光栅投影为平行等间

距条纹，设其节距为狆。

图１　光栅投影及图像采集系统构成

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

平面犐实际上是被投影光栅的共轭像面，也

是形貌测试分析中常用的光栅虚拟像面，该像面

上光栅是等间距的，便于后续分析。另外以狅点

为原点建立另一坐标系狅狓′狔′狕′，使狓′狅狔′平面与

犐平面重合，并且狓′轴与犐面上条纹方向垂直，狕′

轴与投影系统的光轴方向平行。设坐标系狅狓狔狕

可以依次绕狓轴、狔轴、狕轴旋转α、β、γ角度后与

坐标系狅狓′狔′狕′重合，犅、犇 点分别是犃 点与两光

心连线跟参考面的交点。设犘和犅 点在狅狓′狔′狕′

坐标系中的坐标分别为犘（狓犘′，狔犘′，狕犘′），犅（狓犅′，

狔犅′，狕犅′），犅 点在狅狓狔狕 坐标系中的坐标为犅

（狓犅′，狔犅′，狕犅′），由坐标系狅狓狔狕与坐标系狅狓′狔′

狕′的旋转关系，犅点在两坐标系下坐标有如下的

变换关系［７］：

狓犅′＝狓犅ｃｏｓβｃｏｓγ＋狔犅（ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ＋ｃｏｓαｓｉｎγ）

狔犅′＝狔犅ｃｏｓβｓｉｎγ＋狔犅（－ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓγ）

狕犅′＝狓犅ｓｉｎβ－狔犅ｓｉｎαｃｏｓβ， （１）

由空间解析几何可知，已知犘、犅两点在坐标

系狅狓′狔′狕′中的坐标，可求得在狅狓′狔′狕′下该空间

直线方程为：

狓′－狓犘′

狓犅′－狓犘′
＝
狔′－狔犘′

狔犅′－狔犘′
＝
狕′－狕犘′

狕犅′－狕犘′
， （２）

又平面犐的方程为

狕′＝０， （３）

由平面犐以及直线犘犅 的方程可得直线犘犅 与平

面犐的交点犉 坐标为
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狓犉′＝狓犘′－
（狓犅′－狓犘′）狕犘′
狕犅′－狕犘′

狔犉′＝狔犅′－
（狔犅′－狔犘′）狕犘′
狕犅′－狕犘′

，（４）

狕犉′＝０

参考面上犅点与犐平面上犉 点的相位是相同的，

也就是有

（狓犅，狔犅，０）＝（狓犉′，狔犉′，０）＝０＋
２π狓犉′

狆
，

（５）

将式（４）和（１）代入式（５），用狓，狔替换狓犅，狔犅 可

得更一般的形式

（狓，狔）＝
犪＋犫狓＋犮狔
１＋犱狓＋犲狔

， （６）

其中

犪＝０

犫＝
２πｃｏｓβｃｏｓγ

狆
－
０ｓｉｎβ
狕犘′

－
２π狓犘′ｓｉｎβ
狕犘′犘

犮＝
２π（ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ＋ｃｏｓαｓｉｎγ）

狆
＋

０ｓｉｎαｃｏｓβ
狕犘′

－
２π狓犘′ｓｉｎαｃｏｓβ

狕犘′狆
，（７）

犱＝－
ｓｉｎβ
狕犘′

犲＝－
ｓｉｎαｃｏｓβ
狕犘′

从式（７）不难知道，如果能精确测定测量系统的几

何参数与光学参数，就完全可以得到理论参考面

的相位分布，从而在形貌测量中无需采集参考面

上的栅线图样。但是，由于投影系统和摄像机系

统的光心只是假想的空间点，光栅投影时的成像

平面犐也只是假想的理想面，所以要精确测定这

些参数非常困难，因此本文没有通过测定实验系

统的这些参数来获取理想参考面相位分布，而是

用另外的办法。在实际形貌测试实验中可以注意

到，待测物体一般是放在一参考平面上的，因此在

采集变形栅线图样的时候，实际上也采集了一小

部分参考面上的栅线图样，于是就可以利用变形

栅线图样解调后与参考面上未变形部分对应的相

位信息，通过最小二乘迭代法对这些数据进行拟

合，从而求得由系统参数决定的理想参考面分布

函数的待定参数犪、犫、犮、犱、犲，这样即可获得理想

参考面的相位分布。

为求式（６）中的待定系统犪、犫、犮、犱、犲，采用最

小二乘迭代法求解超定非线性方程组。将式（６）

展开为一阶Ｔａｙｌｏｒ级数形式，

（狓，狔）＝ｅ（狓，狔）＋
δ犪＋狓δ犫＋狔δ犮
１＋犱狓＋犲狔

－

（犪＋犫犮＋犮狔）（狓δ犱＋狔δ犲）
（１＋犱狓＋犲狔）

２ ＋狅（δ）， （８）

其中下标ｅ表示有误差的量；狅表示无穷小量。

由上式可以形成迭代过程，步骤如下：

（１）选取变形栅线图样解调后未变形区域对

应的若干像素点，假定迭代初始数值犱（０）＝犲（０）

＝０，则犪（０）、犫（０）、犮（０）可由如下线性方程组求得

１ 狓１ 狔１

１ 狓２ 狔２

  

１ 狓犕 狔

熿

燀

燄

燅犕

犪
（０）

犫
（０）

犮
（０

熿

燀

燄

燅）
＝Φ ， （９）

其中Φ＝［φ（狓１，狔１），φ（狓２，狔２），…，φ（狓犕，狔犕）］
犜，

犕 为所取最小二乘像素点个数。

（２）计算出的第犽次迭代结果后，将其代入

（８）线性方程组中，求取未知量δ犪（犽＋１）、δ犫（犽＋

１）、δ犮（犽＋１）、δ犱（犽＋１）、δ犲（犽＋１），则可得第犽＋１

次迭代结果为

［犪
（犽＋１），犫

（犽＋１），犮
（犽＋１），犱

（犽＋１），犲
（犽＋１）］犜＝

［犪
（犽），犫

（犽），犮
（犽），犱

（犽），犲
（犽）］犜＋

［δ犪
（犽＋１），δ犫

（犽＋１），δ犮
（犽＋１），δ犱

（犽＋１），δ犲
（犽＋１）］犜，

（１０）

（３）重复第２步，直到满足足够的精度要求。

３　实验系统构成

　　检测系统的构成图和实物图分别如图２和图

３所示，主要由卤素灯照明、激光光栅投影器、望

远镜、ＣＣＤ摄像头、图像采集卡、计算机构成。

图２　测量系统构成图

Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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　　为了分析磨损区域与未磨损区域间的差异，

需要调整硬质合金刀片采光的强度和角度，突出

所要分析的刀具部位。将具有７６８（Ｈ）×４９３（Ｖ）

像素分辨率的 ＰａｎａｓｏｎｉｃＧＰＭＦ１３０型号 ＣＣＤ

摄像机、激光二极管、空间光调制器（ＳＬＭ）和卤

素灯相连接以获得最强的辐射度。将照明角度和

强度调整到最佳状态，以增强前刀面和后刀面的

图像采集效果。

在摄像机上安装一个焦阑透镜系统以减小透

视畸变带来的影响，并调整焦阑透镜系统的光圈

到其焦点，使得只有平行光线可以通过。由于反

射物体处于无限远位置，所以不存在透视畸变问

题，且增益与透镜距离无关。

ＣＣＤ摄像机拍摄５ｍｍ×５ｍｍ的区域，此幅

图像的分辨率约为１０μｍ。变形光栅图像经过模

／数转换为２５６级灰度数据文件，然后由自编处理

软件进行处理。考虑到傅里叶变换轮廓术中频移

时由于主频点难以准确找到而导致测量系统误差

的问题，在处理过程中没有按一般傅里叶变换轮

廓术的基频移中处理，而是直接在用滤波器取出

基频后就作逆变换，求取相位以便描述起三维形

貌。

４　实验验证

　　为了实现在线测量，在森精 ＮＴ４３００ＤＣＧ／

７００Ｃ型复合加工机的 ＮＣ程序中对刀具的运动

轨迹和馈送率进行编程。在每次换刀间隙使刀具

移动到检测位置进行检测，由于换刀之后用其他

刀具进行加工，同时，高速加工过程中不可能允许

进行图像采集，因此这种换刀间隙检测可以认为

是在线检测。

不使用冷却材料的条件下，在复合加工机上

进行刀具磨损的检测实验。在不涂膜的硬质合金

刀片上观察磨损不断增长的现象。复合加工机停

止之前，转动工件１５ｍｉｎ。然后将刀具定位，记

录后刀面磨损和刀口磨损，并将其存储到计算机

中。每隔１０ｍｉｎ就重复一次这个过程。

在同一照明条件下，对已得到的刀具磨损剖

面进行五次测量，重复计算刀具磨损参数。并通

过下式进行估计，

犚＝狋狏，狆犛 ， （１１）

其中，犛为标准差（ＳＴＤ），即

犛＝
∑

犖

犻＝１
［（犞（犻）－珚犞）

２］

犖－槡 １
， （１２）

其中

珚犞＝ ［∑
犖

犻＝１
犞（犻）］／犞 ， （１３）

表１给出对后刀面磨损重复测量的实验结

果。从中可以看出，测得的参数几乎没有变化。

表１　实验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

实验数据
磨损区域的

最大宽度（ｍｍ）

磨损区域的

最大面积（ｍｍ２）

磨损区域的

周长（ｍｍ）

磨损区域狕方向的

最大深度（ｍｍ）

１ ０．４５ ０．２１ １．９４ ０．３５

２ ０．４５ ０．２１ １．９４ ０．４０

３ ０．４５ ０．２１ １．９５ ０．３５

４ ０．４５ ０．２２ １．９５ ０．４４

５ ０．４５ ０．２０ １．９４ ０．４０

平均值 ０．４５ ０．２１ １．９５ ０．３０

标准差 ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１

狋狏，狆，（狏＝８，狆＝９５） ２．８５ ２．８５ ２．３１ ２．７５

相对精度 ０．００５ ０．０１ ０．０１ ０．０１
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　　用傅里叶变换相位解调法对刀具磨损面进行

了实际测量。下面的图像显示了实际测量结果的

情况，图３为采集的变形栅线图，图４为用本文算

法计算的结果描述的刀具表面三维效果。图５为

扫描隧道显微镜测量的三维形貌效果图。

图３　采集的变形栅线图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｏｒｍｅｄｇｒａｔｉｎｇｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

图４　由本文算法计算结果描述的刀具表面三维效果

Ｆｉｇ．４　３Ｄｇｒａｐｈｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　利用扫描隧道显微镜测量得到的三维形貌效果图

Ｆｉｇ．５　３Ｄｐａｔｔｅｒｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

５　结　论

　　本文提出的刀具磨损检测方法利用变形光栅

提取磨损表面三维形貌信息。通过对形貌检测中

理论参考面相位分布规律的分析，研究了三维形

貌轮廓检测技术中的参考面相位自动生成技术。

由于不需另外采集实物参考面变形光栅图像，不

仅减少了实物参考面的采集步骤，而且不需要对

实物参考面相位进行求解，这样就可以真正实现

只采集一幅图像解调形貌，从而提高测试速度，简

化检测系统。利用该方法对硬合金刀具后表面磨

损进行检测，实验表明，该方法测量曲线和扫描隧

道显微镜方法测得结果相互吻合。测量磨损区域

的最大宽度、最大面积、磨损区域的周长、狕方向

最大深度参数的标准差和相对精度都小于０．０１。

同时，由于是在换刀间隙进行测量，因此该方法为

在线测量方法，与传统方法相比提高了检测速度。
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