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摘要:将计算机视觉技术应用于 ＨＳＳ 锯齿边缘检测中时ꎬ无法依靠锯齿边缘来检测锯齿的参数ꎬ为此ꎬ提出了一种基于图像处理的

自动检测装置ꎬ以及提高其检测精度的检测算法ꎮ 首先ꎬ对检测装置的硬件结构进行了设计(操作步骤由锯齿拍摄、锯片夹持、锯片

旋转、锯片水平检测、锯片水平调整等 ５ 部分组成)ꎻ然后ꎬ对检测装置的算法流程进行了设计(由图像预处理、锯齿边缘检测、锯齿

参数计算 ３ 个步骤组成)ꎻ针对高速钢锯齿表面灰度值噪点导致的锯齿参数识别误差大的问题ꎬ引入了最大类间与类内方差比法ꎬ
自适应调整灰度最优阀值ꎬ准确检测锯齿边缘ꎬ进而准确计算了锯齿齿形参数ꎻ最后ꎬ搭建了锯齿参数测量装置ꎬ通过实验的方法ꎬ
对锯齿参数测量装置的可行性及检测算法的正确性进行了验证ꎮ 研究结果表明:该检测装置对锯齿齿形参数的检测精度为 ３％ ꎬ与
三坐标等其他设备的检测结果接近ꎻ该装置可作为高速钢圆锯片选型、锯片修磨检测的基础工具ꎮ
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０　 引　 言

相比于其他种类的圆锯片ꎬ高速钢(ＨＳＳ)圆锯片

普遍应用于钢、铁、铜、铝等中硬度金属材料的切割场

合ꎬ因而其具有非常突出的性价比优势[１ꎬ２]ꎮ
ＨＳＳ 锯齿的齿形包括圆弧齿、三角齿、高低齿、倒

角齿等ꎮ 作为切割作业的直接承担者ꎬＨＳＳ 锯齿的齿

形参数直接与锯片的寿命、切割效率、切割精度、切割

能耗等性能指标[３￣５] 相关联ꎮ 在实际的应用过程中ꎬ
ＨＳＳ 锯齿参数常常由工人手工测量ꎬ不仅测量的效率

低下ꎬ而且测量的精度得不到保证ꎮ
近年来ꎬ锯片行业出现了多类新型锯片(如双金

属锯片等)ꎬ也出现了锯齿参数测量的新装置及新方

法ꎮ 习宝田等人[６ꎬ７] 基于轮廓影响法ꎬ通过测量锯片

端面的圆跳动量等参数ꎬ进而分析了锯片的适张状态ꎮ
张东伟等人[８] 使用三坐标测量机对标准圆锯片进行

了数字化测量ꎬ并利用逆向工程技术建立了锯片修磨

仿真的制造模型ꎮ 李超、侯田平等人[９ꎬ１０] 使用计算机

视觉测量法ꎬ详细测量了锯齿前角、锯齿后角等参数ꎮ
在上述各类方法中ꎬ都用到了基于计算机视觉技

术的锯齿参数测量方法ꎮ 因其具有非接触测量(对锯

片无损)、检测效率高、抗干扰能力强等优点ꎬ该测量

方法被认为在未来锯片行业检测技术中具有很好的发

展前景[１１]ꎮ 同时ꎬ有关该测量方法在硬质合金圆锯片

等领域的应用也已见诸于报道ꎮ
然而ꎬ将计算机视觉技术应用于 ＨＳＳ 锯齿边缘的

检测中遇到了难题:采用计算机视觉技术进行边缘检

测时ꎬ要根据灰度值的变化将物体与背景加以区分ꎻ但
是由于高速钢材料表面特性及散光等原因ꎬＨＳＳ 锯齿

表面会随机产生多个小区域ꎬ这些区域的灰度值与背

景相近[１２]ꎬ用固定阀值检测时会错误得到很多“边缘

点”或“边缘线”(即噪声)ꎬ导致无法依靠锯齿边缘来

检测锯齿参数ꎮ
针对上述缺陷ꎬ笔者提出一种基于图像的 ＨＳＳ 锯

齿参数自动检测装置ꎬ在该装置中引入最大类间与类

内方差比法[１３ꎬ１４]ꎬ将固定阀值改为动态阀值ꎬ通过自

适应调整ꎬ得到最优灰度阀值ꎬ以准确检测锯齿边缘ꎬ
进而准确计算锯齿齿形参数ꎮ

１　 检测装置结构及流程

１. １　 装置结构

ＨＳＳ 锯齿参数检测装置由 ５ 部分组成ꎬ即光源及

工业相机、锯片夹持器、锯片旋转驱动电机、激光传感

器组、锯片水平调节杆ꎮ
检测装置结构图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＨＳＳ 锯齿参数检测装置结构图

图 １ 中:锯片夹持器分为上、下两部分ꎬ上部的盖

帽可通过手工拧动ꎬ实现锯片的装夹、夹紧与拆卸ꎬ下
部的基座通过联轴器与电机减速器伸出轴相连ꎻ

在竖直方向设计了 ４ 根锯片水平调节杆ꎬ顶在锯

片夹持器的基座底部ꎬ以避免因锯片的非水平安装导

致锯齿参数检测有误差ꎻ当锯片的夹持器不够水平时ꎬ
可通过螺纹方式拧动相应的调节杆ꎬ从而实现锯片水

平状态的人工调节ꎻ
激光传感器组为可拆卸式设计ꎬ主要用于辅助检

测锯片是否呈水平状态ꎬ内含 ２ 个激光传感器ꎬ对称安

装在杆件两端ꎬ通过检测并比较锯片两端与 ２ 个激光

传感器之间的距离ꎬ判断锯片装夹是否已达水平状态ꎻ
工业相机的选型综合考虑了 ３ 项参数ꎬ即 ＨＳＳ 锯

齿大小(齿宽参数 Ｔ)、检测精度 Ａ 和拍摄视野范围

(Ｘ∗Ｙ)ꎮ 其中ꎬ检测精度 Ａ 应小于齿宽参数 Ｔ 的千分

之一ꎬ视野范围 Ｘ 应至少覆盖 ２ 个齿宽 Ｔꎬ相机分辨率

则为(Ｘ / Ａ)∗(Ｙ / Ａ)ꎻ
锯片旋转驱动电机应保证锯片边缘锯齿能逐个进

入工业相机视域范围ꎮ 此处以 １００ 个锯齿数的圆锯片

为例ꎬ每个锯齿相对于锯片圆心的弧度为 ３. ６°ꎬ因此ꎬ
该装置对锯片旋转驱动电机的选型要求很低ꎮ 以 ８６
步进电机为例(每个驱动脉冲对应 １. ８°步距角)ꎬ即使

不采用减速器ꎬ也可确保锯齿逐个进入工业相机视域

范围ꎮ

１. ２　 操作流程

ＨＳＳ 锯齿参数检测装置的操作流程如图 ２ 所示ꎮ

２　 锯齿参数检测算法

笔者把 ＨＳＳ 锯齿参数检测分成 ３ 个步骤ꎬ即图像
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图 ２　 ＨＳＳ 锯齿参数检测装置的操作流程图

预处理、锯齿边缘检测、锯齿参数计算ꎮ 其中ꎬ图像预

处理步骤包括图像亮度调节、灰度化处理等常规操

作[１５]ꎬ因此ꎬ此处笔者仅对后续两步骤做详细介绍ꎮ

２. １　 边缘检测算法

由于 ＨＳＳ 锯齿表面与背景的灰度值相近ꎬ灰度化

处理之后的锯齿图像存在较多噪点ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 基于最优灰度阀值的锯齿边缘检测

要避免这些噪点对锯齿边缘检测造成干扰ꎬ笔者

引入最大类间与类内比值ꎬ并通过反复迭代得到最佳

灰度阀值ꎬ从而准确检测到锯齿边缘ꎬ为后续的锯齿参

数计算奠定基础ꎮ
此处求取最佳灰度阀值的迭代流程如下:
(１)设定灰度化处理后的锯齿图片的灰度初始阈

值 ＴＨ０ꎬ根据初始阈值 ＴＨ０ 将图像分成两部分ꎬ分别

为第一部分的 Ｃ１ 和第一部分的 Ｃ２ꎻ
(２)计算两部分的灰度方差 σ２

１ 和 σ２
２ꎬ灰度均值

μ１ 和 μ２ꎬ以及总体均值 μꎮ
３ 类指标的计算公式如下:

σ２
ｉ ＝ ∑

(ｘꎬｙ)∈Ｃｉ

( ｆ(ｘꎬｙ) － μｉ) ２ (１)

μｉ ＝
∑

(ｘꎬｙ)∈Ｃｉ

ｆ(ｘꎬｙ)

ＮＣｉ

(２)

μ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｆ( ｉꎬｊ)

Ｎｉｍａｇｅ
(３)

式中:Ｃ ｉ—整张锯齿图像的一部分(Ｃ１—整张锯齿图

像的第一部分ꎬＣ２—整张锯齿图像的第二部分)ꎻ( ｘꎬ
ｙ)—Ｃ ｉ 的一个点ꎻｆ(ｘꎬｙ)—该点的像素灰度值ꎻσ２

ｉ —
Ｃ ｉ 部分的灰度方差ꎻμｉ—Ｃ ｉ 部分的灰度均值ꎻＮＣｉ

—Ｃ ｉ

部分的像素点总和ꎻＮｉｍａｇｅ—整张锯齿图片的像素点总

和ꎻｍꎬｎ—将整张锯齿图片分为 ｍ 行 ｎ 列的数组ꎻｉꎬｊ—
从 ｍ 行 ｎ 列抽取的第 ｉ 行第 ｊ 列ꎻｆ( ｉꎬ ｊ)—第 ｉ 行第 ｊ
列像素点的灰度值ꎮ

(３)计算两部分在图像中的分布概率ꎬ其中ꎬ第一

部分 Ｃ１ 在图像中的分布概率为第一概率值 Ｐ１ꎬ第二

部分 Ｃ２ 在图像中的分布概率为第二概率值 Ｐ２ꎬ即:

Ｐ１ ＝
ＮＣ１

Ｎｉｍａｇｅ
(４)

Ｐ２ ＝
ＮＣ２

Ｎｉｍａｇｅ
(５)

式中:ＮＣ１—Ｃ１ 部分的像素点总和ꎻＮＣ２—Ｃ２ 部分的像

素点总和ꎮ
(４)计算类间方差 σ２

ｂ 和类内方差 σ２
ｉｎꎬ进而计算

两者比值 Ｓ:
σ２

ｂ ＝ Ｐ１ × (μ１ － μ) ２ ＋ Ｐ２ × (μ２ － μ) ２ (６)
σ２

ｉｎ ＝ Ｐ１σ２
１ ＋ Ｐ２σ２

２ (７)

Ｓ ＝
σ２

ｉｎ

σ２
ｂ

(８)

(５)迭代计算ꎮ 由上述公式可知ꎬ每个阀值 ＴＨ 都

可求得对应的一个 Ｓ 值ꎮ 从初始阀值 ＴＨ０ 开始ꎬ不断

地变化阀值 ＴＨ(即 ＴＨ 为动态阀值)ꎬ并持续保存 Ｓ
值ꎬ当 Ｓ 值最大时对应的阀值 ＴＨ 即为最佳阀值ꎮ

笔者使用上述流程取得的最佳阀值ꎬ对灰度化以

后的锯齿图像进行分类ꎬ可得到锯齿边缘ꎬ如图 ３(ｂ)
所示ꎮ

需要说明的是ꎬ每个 ＨＳＳ 锯齿表面情况均不相同ꎬ
因此上述迭代步骤在每个 ＨＳＳ 锯齿均需执行一次ꎮ

相比于阀值固定的传统类边缘检测算法ꎬ如 Ｃａｎ￣
ｎｙ 算子边缘检测等ꎬ笔者采用的是最大类间与类内方

差比法ꎬ通过动态调节阀值ꎬ可最大程度地抑制噪声ꎬ
提升边缘检测的准确性ꎻ相比于一些算法复杂的新型

边缘检测方法ꎬ如神经网络边缘检测算法ꎬ笔者方法的

计算简单ꎬ也无需网络结构设计及样本学习训练等ꎬ锯
齿边缘检测速度快ꎮ
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２. ２　 锯齿参数计算方法

ＨＳＳ 锯齿类型较多ꎬ此处笔者仅选取计算难度最

高的圆弧齿[１６ꎬ１７]ꎮ
根据前文检测的锯齿边缘ꎬ笔者通过提取特征点

(Ａ ~ Ｅ 点)和拟合 ３ 条曲线ꎬ计算得到圆弧齿 ６ 项参

数ꎬ包括前角 λ、后角 α、齿宽 Ｔ、齿深 Ｈ、第一圆弧半径

Ｒ、第二圆弧半径 Ｒｂꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 圆弧齿的 ６ 项齿形参数

圆弧齿齿形参数的计算流程如下:
(１)坐标变换ꎬ将锯齿边缘各个点的坐标ꎬ从相机

坐标系 Ｏｘ′ｙ′转化至以锯片圆心为原点的锯片坐标系

Ｏｘｙꎻ
(２)锯齿边缘各点至锯片圆心的距离值最大的两

点ꎬ分别为第一齿尖 Ａ 点和第二齿尖 Ｂ 点ꎮ 根据 Ａ 点

和 Ｂ 点在锯片坐标系下的参数ꎬ求取齿宽参数 Ｔ:

Ｔ ＝ (ｘＡ － ｘＢ) ２ ＋ (ｙＡ － ｙＢ) ２ (９)
(３)根据经验ꎬ齿深参数 Ｈ 约为 ０. ４５ Ｔꎬ第一圆弧

半径 Ｒ 约为 ０. ２５ Ｔꎮ 因此ꎬ约有 ０. ２ Ｔ 的高度属于前

角对应的直线ꎮ 为排除第一圆弧上的点ꎬ取 Ａ 点以下

０. １８ Ｔ 距离以内的数据ꎬ使用最小二乘法ꎬ拟合前角直

线 ＡＣꎻ采用相同的原理ꎬ使用 Ｂ 点往左 ０. ４ Ｔ 距离范

围内的数据ꎬ拟合第二圆弧ꎬ并求取第二圆弧半径 Ｒｂꎻ
(４)使用 Ｂ 点往左 ０. ６ Ｔ 至 ０. ９ Ｔ 距离范围内的

数据ꎬ使用最小二乘法ꎬ拟合第一圆弧ꎬ且使得第一圆

弧与前角直线相切于 Ｃ 点ꎬ与第二圆弧相切于 Ｄ 点ꎬ
从而得到第一圆弧半径 Ｒꎻ

(５)过 Ａ 点作竖直线ꎬ其与前角直线的夹角即为

前角 λꎻ过 Ｂ 点做第二圆弧的切线ꎬ同时过 Ｂ 点作水平

线ꎬ两直线之间的夹角即为后角 αꎻ作一水平线与第一

圆弧相切于 Ｅ 点ꎬ齿深 Ｈ 即为 Ｈ ＝ ｙＡ － ｙＥꎮ

３　 实验及结果分析

为验证笔者推导的锯齿参数测量算法的正确性ꎬ
笔者搭建了锯齿参数测量装置ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５ 中:
被测的 ２ 张高速钢圆锯片的直径分别为 ２８５ ｍｍ

和 ２３５ ｍｍꎬ均分布 １００ 个圆弧齿(即理论齿宽 Ｔ 分别

图 ５　 锯齿参数测量装置

为 ８. ９４９ ｍｍ 和 ７. ３７９ ｍｍ)ꎻ
工业相机采用海康 ＭＶ￣ＣＡ０５０￣１０ＧＭ / ＧＣ(像素为

５ × １０６ꎬ像元尺寸为 ３. ４５ × ３. ４５ μｍ)ꎻ
锯片旋转驱动电机采用 ８６ 步进电机ꎻ
测量算法通过 ＭＡＴＬＡＢ 平台得以实现ꎮ
此处的实验针对 ＨＳＳ 圆锯片的圆弧齿展开ꎬ其测

量的结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 测量结果

锯齿参数
厂家测量值 笔者测量值 测量相对误差

锯片 Ａ 锯片 Ｂ 锯片 Ａ 锯片 Ｂ 锯片 Ａ 锯片 Ｂ

前角 λ / (°) １５. ２２４ １５. ３２４ １５. ５１２ １５. ７７３ １. ８９％ ２. ９３％
后角 α / (°) １３. ８７２ １０. ８２５ １３. ７６５ １０. ６２ －０. ７７％ －１.８９％
齿宽 Ｔ / ｍｍ ８. ９５６ ７. ３４９ ９. ０３７ ７. ３７１ ０. ９０％ ０. ３０％
齿深 Ｈ / ｍｍ ４. ０３０ ３. ３０９ ４. ０６６ ３. ３１７ ０. ８９％ ０. ２４％
第一圆弧
半径 Ｒ / ｍｍ ２. ４０６ ２. ３９５ ２. ４８１ ２. ４２８ ３. １２％ １. ３８％

第二圆弧
半径 Ｒｂ / ｍｍ １１. ５０３ １２. ６４９ １１. ４３３ １２. ４３８ －０. ６１％ －１. ６６％

　 　 锯齿参数的厂家测量值由厂家通过人工操作三坐标设备

方式测量得到ꎬ实验中以此为标准值ꎻ测量误差由笔者测量值

与厂家测量值计算得到

由表 １ 可以看出:
笔者设计的锯齿参数检测装置及算法ꎬ测量误差

控制在 ３％以内ꎮ 在锯片行业中通常默认 １５ｏ 的前角

与后角ꎬ允许误差范围为 ± １°[１８ꎬ１９]ꎬ即 ６. ７％的误差ꎮ
由此可见ꎬ该测量结果可作为高速钢圆锯片选型、

锯片修磨检测等依据ꎮ

４　 结束语

针对高速钢圆锯片锯齿参数的自动检测的需要ꎬ
笔者设计了一种基于图像处理的自动检测装置ꎬ并研

究了提高其检测精度的检测算法ꎬ最后通过搭建锯齿

参数测量装置的原理样机ꎬ对该装置的检测精度进行

了实验验证ꎮ
研究过程及结果如下:
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(１)检测包括锯齿拍摄、锯片夹持、锯片旋转、锯
片水平检测、锯片水平调整 ５ 个步骤ꎬ操作人员只需完

成锯片的装夹与拆卸ꎬ并在激光传感器组的检测配合

下ꎬ将高速钢圆锯片调水平ꎬ即可自动完成所有锯齿参

数的检测ꎻ
(２)针对高速钢锯齿表面的灰度值噪声引起锯齿

参数识别误差大的问题ꎬ笔者引入最大类间与类内方

差比法ꎬ可大幅度提升锯齿边缘检测的准确率ꎬ进而保

证锯齿齿形参数的检测精度ꎻ
(３)通过与行业内公认的高精度三坐标测量仪的

检测结果进行比对ꎬ结果表明装置及算法对锯齿参数

的检测误差在 ３％以内ꎻ
该锯齿参数自动检测装置具有操作简单、成本低

廉的特点ꎬ因而在经常采用锯片的各制造行业内具有

很好的推广价值ꎮ
基于该锯齿参数自动检测装置ꎬ在后续的工作

中ꎬ笔者将开展锯片工况分析、锯片剩余寿命预测、
锯片安全状态评估等研究ꎬ即根据检测的切割前锯

齿参数和切割后锯齿参数ꎬ使用有限元迭代倒推该

锯片的工作切割力ꎬ然后融合应力分布等参数ꎬ以此

来预测锯片的剩余寿命ꎻ同时ꎬ对该锯片的安全状态

加以评估ꎮ
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