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基于视觉式刀具测量的刀刃轮廓整体拟合
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摘要　为解决传统视觉式刀具测量仪采用的分段拟合方法在测量严重磨损刀刃时误差较大的问题,提出一种基于

单一函数表达式的刀刃轮廓散点的整体拟合方法.首先采用改进的kＧ余弦曲率算法提取刀刃轮廓曲线角点,并使

用最小二乘法进行分段拟合;然后确定刀刃轮廓曲线拟合目标函数的单一表达式,并在分段拟合结果的基础上,通
过LevenbergＧMarquardt迭代法进行非线性整体拟合.实验结果表明,整体拟合方法对严重磨损刀具测量时,能在

保证目标函数曲线连续性的基础上,提高拟合精度达２０％以上,这大幅度提高了刀具的测量精度及算法的稳健性.
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１　引　　言

近年来,我国“智能制造２０２５”计划的提出,对
工业零部件加工精度要求也越来越高,而数控刀具

的精度是影响加工中心加工精度和效率的一个关键

因素,因此刀具的高精度测量尤为重要.加工中心

刀具测量主要是通过刀具测量仪(简称对刀仪)实现

的,当前视觉式对刀仪由于测量功能多样、操作简

单、测 量 精 度 高 和 智 能 程 度 高 等 优 点 而 被 广 泛

应用[１].

根据后刀面磨损量的大小,刀具的磨损状态分

为轻微磨损、正常磨损和严重磨损三种类型[２].视

觉式对刀仪利用工业相机获取被测刀具图像,通过

图像处理获取刀刃轮廓信息,随后提取具有轮廓几

何特征的角点,对其分别拟合出相应的曲线方程,进
而测量相关参数[３].其中,刀刃轮廓的角点提取和

拟合精度作为衡量刀具测量精度的重要指标之一,
受到了众多学者的关注.郑军等[４]采用最小多边形

逼近误差方法提取轮廓特征点.陈琛[５]将 Harris
算法和Susan算法结合提取角点.谢静等[６]将模式
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激 光 与 光 电 子 学 进 展

识别方法应用于轮廓角点提取.李欣言等[７]在修正

多边形逼近提取角点方法的基础上进行几何基元拟

合.王纪武等[８]用曲面轮廓特征点作为角点,再进

行分段多项式拟合.伍济钢等[９]通过改进的CSS
算法定位振动图像序列中的角点.上述角点提取算

法在处理复杂轮廓图像时提取效果较为良好,但对

于对刀仪采集的简单轮廓图像则会产生冗余的计

算,严重影响测量的实时性.另外,角点提取后,利
用角点分割刀具轮廓再进行分段拟合求解曲线方

程,这种方法在测量轻微磨损和正常磨损刀具时能

够获得良好的测量结果,但对严重磨损刀具进行测

量时,拟合结果可能会出现拟合曲线与实际曲线不

匹配的情况,会产生较大的测量误差.综上所述,本
文选用较为高效的kＧ余弦曲率算法提取刀刃轮廓

曲线的角点,并构建刀刃轮廓曲线的单一表达式,将
分段拟合的结果作为迭代初值,采用 LevenbergＧ
Marquardt迭代法,对刀刃轮廓散点进行整体拟合.
该算法解决了传统方法在测量严重磨损刀刃时误差

较大的问题.

２　基于曲线曲率的角点提取

２．１　kＧ余弦曲率算法基础

数控刀具的种类繁多,在测量时仅需要测量切

削刃的几何参数,视觉式对刀仪采集到的刀刃图形

主要有两种常见形式,即“直线Ｇ直线”型(LL型)和
“直线Ｇ圆弧Ｇ直线”型(LCL型),两种形式刀具的轮

廓角点分别为两直线的交点、直线与圆弧的切点.
使用TMSmartIII３０７０型全自动刀具测量仪采集

两种形式的刀具图像,如图１所示.

图１ 采集的刀具影像图.(a)LL型;(b)LCL型

Fig敭１ Capturedtoolimages敭 a LLＧtype  b LCLＧtype

对获取的刀具图像进行二值化、边缘提取、边界

跟踪等操作即可获得刀刃的轮廓散点[１０].为测量

刀具几何参数,需利用刀刃轮廓的角点分割轮廓后

进行分段拟合,本文采用基于轮廓曲率识别的kＧ余
弦曲率算法[１１Ｇ１２]进行角点提取.轮廓余弦曲率Ai

的计算公式为
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式中:k为常数,表示点间距;i 为当前点的编号;

αik＝(xi－k－xi,yi－k－yi)为当前点pi 指向点piＧk

的向量;βik＝(xi＋k－xi,yi＋k－yi)为当前点pi 指

向点pi＋k的向量;αik 、βik 分别为向量的大小,

Cik＝αik×βik.
为确定恰当的k值,利用 (１)式对图１中LCL

型刀具进行处理,得到k值在５０、１００、１５０三种情况

下的Ai 曲线,如图２所示.

图２ 不同k值的Ai 曲线图

Fig敭２ Aiversusk

由图２可见,Ai 最大值稳定范围即为刀刃圆弧段

区间(partarc),该范围越大,范围内Ai 值跳动量越小,
则曲线越理想,角点的提取精度也会越高.随着k值

增大,Ai 的波动范围相对减小,但圆弧段的区间长度

也减小.因此本文提出使用圆弧段的区间长度和数值

标准差的加权结果Sk 对k值的适用性进行评价,即

Sk ＝５
l′k
lk

－σk, (２)

式中:σk 为k 值对应圆弧段曲线的标准差;lk 为整

个轮廓段区间的长度;l′k为圆弧段区间的长度.Sk

值越大则对应的k值适用性越高.绘制不同k值的

Sk 曲线,如图３所示.可知,k＝９２时Sk 达到最大

值,此时k为最优值.

２．２　角点定位与曲线拟合

当k＝９２时,用 (１)式对LL型、LCL型两种刀

具轮廓曲线进行处理,得到两种刀具轮廓向量夹角曲

线,如图４所示.对于LL型刀具,角点在向量夹角的

最大值处;对于LCL型刀具,直线和圆弧的切点在向

量夹角曲线的上升沿和下降沿处,由于该曲线不包含

理想上升沿和下降沿,因此需要对切点进行粗定位后

０２１５０５Ｇ２
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图３ 不同k值对应的加权值Sk 曲线

Fig敭３ WeightedvalueSkversusk

再进行精确定位以获取切点在边沿处的准确位置.
根据向量夹角值进行切点的粗定位,为保证精

度,适当扩大圆弧段范围,因此取粗定位点在上升沿

的１/３处,其对应的余弦曲率Ac 可近似表示为

Ac＝(Ai)max＋２(Ai)min/３. (３)

　　切点的精确定位可通过反求切点处的 Ai 得

到.将粗定位点视为圆弧点,其两端点分别为第k０
点和第k１点,粗定位圆弧范围为[k０,k１],且圆弧段

点的个数d＝k１－k０,其有效曲率区间为[k０＋d/

４,k１－d/４].令区间内向量夹角均值为A－,则精确

定位的切点处向量夹角值表示为

At＝π＋
π－A－

２
. (４)

　　通过寻找最接近At向量夹角所对应的像素位

置即可得到精确定位的切点位置.在得到角点位置

后,以角点作为分割点,使用最小二乘法对轮廓曲线

进行分段拟合.对于LL型刀具,若交点横坐标为

a３,则拟合的目标函数为

f(x１)＝
a１x１＋a２,x１ ＜a３

a４x１＋a５,x１ ≥a３
{ , (５)

图４ 刀具夹角Ai 曲线图.(a)LL型刀具向量夹角曲线;(b)LCL型刀具向量夹角曲线

Fig敭４ CurvesoftoolangleAi敭 a LLＧtypetoolvectorangle  b LCLＧtypetoolvectorangle

式中:a１、a２、a４、a５均为待拟合曲线参数.x１＜a３

对应直线段１,x１≥a３ 对应直线段２.对于LCL型

刀具,若两个切点横坐标分别为a９和a１０,则拟合的

目标函数为

f(xc)＝

k１xc＋b１,xc＜a９

a２
８－(xc－a６)２ ＋a７,a９ ≤xc≤a１０

k２xc＋b２,xc＞a１０

ì

î

í

ï
ï
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ï

,

(６)
式中:a６、a７、a８、k１、k２、b１、b２ 均为待拟合曲线参数.

３　构建轮廓单一函数表达式

基于分段拟合的刀刃轮廓表达式方法在拟合轻

微磨损刀具和正常磨损刀具时效果良好;但对于严

重磨损甚至崩刃刀具,刀具的过度磨损导致轮廓曲

线几何特征不明显甚至丢失,该方法在特征点提取

时将会出现较大误差,进而降低拟合精度.因此,本
文提出一种基于刀具轮廓单一函数表达式的整体拟

合方法以解决上述问题.

３．１　单一函数表达式构造条件

曲线拟合的目标方程分为显式方程和隐式方

程,隐式方程的拟合目前只限于初等函数及其简

单组合,而刀刃轮廓曲线的单一形式表达式方程

相对复杂,因此采用显式方程表达式对轮廓曲线

方程进行拟合.
图５为LL型和LCL型刀具轮廓散点图,其中

X 和Y 为轮廓点坐标.由图５(a)可知LL型刀具

可以直接用显式方程表达.而对于LCL型刀具,在
图５(b)散点曲线的左侧,每个X 值对应２个Y 值,
无法直接通过显式方程表达,因此需要将轮廓散点

图旋转变换后再进行拟合.
为判断轮廓曲线是否满足条件,设轮廓曲线点

pn(xn,yn)构成集合P＝{p１,p２,,pn,,pu}(n
为当前点编号,u 为轮廓曲线点集合的点总数),采
用步长为m 的前向差分法计算向量pnp－－－⇀n＋m 与X 轴

０２１５０５Ｇ３
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的夹角θn,即

θn ＝
arctan
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(７)
式中:(Xn＋m,Yn＋m )为pn＋m 点的坐标.考虑前向

差分法与kＧ余弦曲率算法的相似性,m 的取值应近

似于k 值,即 m＝９２.若θn 满 足θn∈[－π/２,

π/２],则轮廓曲线可以通过单一显式方程表达.
同理,若轮廓曲线点pn(Xn,Yn)构成的集合为

P＝{p１,p２,,pn,,pu},存在角度β,使得P 绕

原点旋转β 后形成新 的 集 合P′＝{p′１,p′２,,

p′n,,p′u},采用步长为m＝９２的前向差分法得出

向量p′np
－－－－⇀
′n＋m与X 轴夹角为

θ′n＝θn ＋β. (８)

　　若θ′n满足θ′n∈[－π/２,π/２],则P 旋转一定角

度后可采用显式方程表示,θ′n的取值范围可以采用

θn 的极差R 表示,旋转角β可取θn 的中值,即

R＝θn max(θn)－min(θn)[ ] ＜π

β＝θn max(θn)＋min(θn)[ ]/２{ . (９)

图５ 刀具轮廓散点图.(a)LL型刀具;(b)LCL型刀具

Fig敭５ Scatterplotsoftoolcontour敭 a LLＧtypetool  b LCLＧtypetool

　　在上述基础上,再通过矩阵旋转变换,将轮廓点

坐标旋转β,得到边缘点集合P′,其中p′n点的坐标为

X′n
Y′n
é

ë

ê
ê

ù
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ú＝

cosβ sinβ
－sinβ cosβ
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ù
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. (１０)

　　将图５(b)旋转变换角度β后得到LCL型刀具

轮廓散点图,如图６所示,满足显式方程构造条件.

图６ 图５(b)旋转变换后的轮廓散点图

Fig敭６ Contourscatterplotsafterrotation
transformationofFig敭５ b 

３．２　单一显式方程的构建和整体拟合

为构造轮廓曲线方程的单一显式方程,需要对

分段函数进行单一化处理.对于LL型刀具轮廓,

考虑目标刀具轮廓曲线具有连续性,由(５)式可以

得到

a１a３＋a２＝a４a３＋a５. (１１)

　　将(５)式和(１１)式联立,并将分段函数转化为单

一表达式[１３],得到LL型刀具轮廓曲线的单一形式

表达式为

f(x１)＝
a１

２ x１＋a３－ x１－a３( ) ＋

a４

２ x１＋a３＋ x１－a３( ) ＋a２－a３a４. (１２)

对于LCL型刀具轮廓,其分段表达式为

f(xc)＝
g１(xc),xc≤xc０

g２(xc),xc０ ＜xc≤xc１

g３(xc),xc＞xc１

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１３)

式中:g１为直线段１的函数表达式;g２为圆弧段的

函数表达式;g３为直线段２的函数表达式;xc０和xc１

分别为两个切点.首先将(１４)式转换为二段形式,
由g１(xc０)＝g２(xc０),g２(xc１)＝g３(xc１),可得

f(xc)＝
g１(xc)－g２(xc),xc≤xc０

０,xc０ ＜xc＜xc１
{ ＋

g２(xc),xc≤xc１

g３(xc),xc＞xc１
{ . (１４)
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　　而实际的LCL型刀具轮廓分段拟合目标函数

(６)式为连续函数,分割点a９、a１０为直线与圆弧的切

点,即切点左右两侧曲线一阶导数相等,因此联立

(６)式和(１４)式,并将(１４)式中分段函数转化为单一

表达式,得到LCL型刀具轮廓的单一形式表达式为

f(xc)＝
a６－a９

a２
８－(a９－a６)２



xc＋a９－ xc－a９
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(１５)

　　为方便求解,对轮廓散点进行拟合得到刀具轮

廓的函数表达式.因为目标函数(１２)式和(１５)式为

非线性方程,不满足二阶连续可导条件,因此使用非

线性拟合方法中的LevenbergＧMarquardt迭代法进

行整体拟合[１４].对于LL型和LCL型刀具轮廓曲

线,其迭代初值分别设定为A１＝[a１a２a３a４]和

A２＝[a６a７a８a９a１０],其值分别由(５)和(６)式中分

段拟合的结果确定.经验证,在选择合适的迭代初

值条件下,本方法具有良好的收敛性.

４　实验结果验证与误差分析

通过LevenbergＧMarquardt迭代法得出轮廓曲

线的单一表达形式后,为评估此方法的拟合效果,对

kＧ余弦曲率算法的角点提取和最小二乘拟合法相结

合的分段拟合法与本文方法进行对比,并采用拟合

残差作为评价整体拟合精度的评价指标.实验中不

同磨损程度刀具轮廓曲线均旋转β 后再进行拟合,
并且主要针对轻微磨损和严重磨损两种情况下的刀

刃轮廓进行对比分析.
轻微磨损刀具选用图１中的钻头(LL型刀具)

和立铣刀(LCL型刀具),两种轻微磨损刀具的分段

拟合结果和整体拟合结果分别如图７和图８所示.
结果表明,在拟合轻微磨损刀刃曲线时,整体拟合和

分段拟合均具有良好的拟合效果.
在严重磨损刀具的实验中,选用与图１中型号

相同且磨损状态严重的钻头和立铣刀进行实验,获
取的刀具图像如图９所示.

图７ LL型轻微磨损刀具拟合结果.(a)分段拟合;(b)整体拟合

Fig敭７ FittingresultsofslightlywornLLＧtypetool敭 a Piecewisefitting  b overallfitting

　　图９(a)为LL型严重磨损刀具,分段拟合结果

与整体拟合结果如图１０所示.该刀具磨损严重,导
致分段拟合的两条直线无法像整体拟合一样相交,
因此相应的特征点几何参数测量产生较大的偏差.

图９(b)为LCL型严重磨损刀具,分段拟合结

果和整体拟合结果如图１１所示,分段拟合结果的直

线段与圆弧段并不相切,造成此结果的主要原因是

刀具轮廓磨损量过大,特征点测量数据不足,但相比

较而言,此类问题对整体拟合方法影响不大.
轻微磨损刀具和严重磨损刀具拟合结果残差见

表１,其中直线段１、直线段２、圆弧段的定义见(５)
式和(１３)式的说明.在轻微磨损刀具的拟合结果

中,LL型刀具和LCL型刀具的分段拟合残差和整

体拟合残差均十分接近;而在严重磨损刀具的拟合

结果中,两种刀具类型的整体拟合残差均明显低于

分段拟合残差,其中LL型刀具减小了２９．２％,LCL
型减小了２２．５％.综上可知,本文整体拟合方法在

拟合轻微磨损刀具中相较于分段拟合方法,精度等

级相当;而在拟合严重磨损刀具时,本文方法拟合误

差减小２０％以上,拟合精度明显提高.

０２１５０５Ｇ５
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图８ LCL型轻微磨损刀具拟合结果.(a)分段拟合;(b)整体拟合

Fig敭８ FittingresultsofslightlywornLCLＧtypetool敭 a Piecewisefitting  b overallfitting

图９ 严重磨损刀具图像.(a)LL型;(b)LCL型

Fig敭９ Imagesofseverelyworntools敭 a LLＧtype  b LCLＧtype

图１０ LL型严重磨损刀具拟合结果.(a)分段拟合;(b)整体拟合

Fig敭１０ FittingresultsofseverelywornLLＧtypetool敭 a Piecewisefitting  b overallfitting

图１１ LCL型严重磨损刀具拟合结果.(a)分段拟合;(b)整体拟合

Fig敭１１ FittingresultsofseverelywornLCLＧtypetool敭 a Piecewisefitting  b overallfitting

０２１５０５Ｇ６
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表１　刀具拟合结果残差表

Table１　Resultsoftoolfittingresidual

Degree
ofwear

Tooltype Fittingmethod
Straightline１ Arcsegment Straightline２ Overallresult

Number
Residual/

μm
Number

Residual/

μm
Number

Residual/

μm
Number

Residual/

μm

Slightly
worn

TypeＧLL

TypeＧLCL

Piecewisefitting ７０４ １．４３ ６６６ １．７６ １３７０ １．５９
Overallfitting １３７０ １．５７
Piecewisefitting ５２６ ５．７７ ３５７ １．３４ ６４０ ３．４８ １５１３ ３．７９
Overallfitting １５１３ ３．７３

Severely
worn

TypeＧLL

TypeＧLCL

Piecewisefitting ３４８ １３．７５ ３５２ １６２．４５ ７００ ８８．５２
Overallfitting ７００ ６２．６７
Piecewisefitting ５６９ ７７．４２ ３３４ ２７．８３ ８５６ １１６．２７ １７５９ ８６．９１
Overallfitting １７５９ ６７．３５

５　结　　论

为提高对数控加工刀具的测量精度,提出一种

基于单一函数表达式的刀刃轮廓整体拟合方法.首

先采用kＧ余弦曲率算法提取刀刃轮廓曲线角点,并
对分割后的轮廓曲线进行分段拟合;然后以此为基

础,提出将刀刃轮廓曲线旋转一定角度后表示为显

式方程形式,并构造曲线的单一函数表达式;而后利

用LevenbergＧMarquardt迭代法进行整体拟合,解
决了测量严重磨损刀具时测量误差较大的问题;最
后结合LL型轮廓刀具和LCL型轮廓刀具,分别就

轻微磨损和严重磨损两种情况进行对比实验.结果

表明:在拟合轻微磨损刀具轮廓时,刀刃轮廓整体拟

合方法与分段拟合方法精度相当;在拟合严重磨损

刀具轮廓时,相较于分段拟合方法,整体拟合方法不

仅可以保证拟合曲线的连续性,而且拟合精度可提

高２０％以上.
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