
第 １４ 卷　 第 ３ 期

Ｖｏｌ．１４ Ｎｏ．３ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２４ 年 ３ 月

　 Ｍａｒ． ２０２４

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２４）０３－０１４７－０７ 中图分类号： ＴＰ３９１．４１ 文献标志码： Ａ
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摘　 要： 新能源电池极片毛刺是导致电池短路爆炸的重要因素之一，其主要是生产过程中使用带有豁口的刀具进行分切导致，
因此本文研究分切刀具豁口的高精度、快速检测算法，用于检测分切刀具豁口。 首先，本文依托于一套分切刀具图像采集装置采

集分切刀具边缘显微图像；其次，在刀具边缘提取方面，提出了一种改进的 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩亚像素边缘算子，实现亚像素级的边缘提

取，有效保留分切刀具刃口边缘特征；最后，在刀具豁口检测方面，提出了一种基于四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值的豁口检测算子，通过预推

理分切刀具初始边缘，实现分切刀具豁口检测。 将本文提出的算法与 ＰｒｅＮｅｔ 检测算法和基于三次样条插值的检测算法进行对

比实验，实验结果表明：本文算法实现了亚像素级别分切刀具边缘提取，速度更快，分切刀具豁口检测准确度更高。
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０　 引　 言

新能源汽车电池生产工艺中，电池极片分切是

非常普遍的环节［１－３］。 分切刀具是电池极片分切的

直接执行者，分切刀具刃口上的豁口直接影响分切

后极片的毛刺大小和数量。 由于毛刺极易刺破相邻

极片，造成电池短路甚至爆炸，因此分切刀具豁口检

测尤为重要。

众多学者针对刀具检测做了研究，梁智滨等学

者［４］为解决刀具刃口边缘附着物的干扰，提出一种

用于去除刀具刃口边缘图像的深度学习网络，该网

络鲁棒性强，但对计算资源要求较高，在检测工厂落

地实现上有一定的挑战。 颜振翔等学者［５］ 为实现

圆环状刀具的高精度检测，提出一种基于仿生算法

的显微图像拼接方法，解决了圆环状刀具未能连续

检测的问题，该算法拼接精度较高，但计算速度较慢



且存在不收敛的情况。 Ｋｏｔｈｕｒｕ 等学者［６］ 研究了待

测刀具在铣削期间产生的高频声波信号，通过使用

深度卷积神经网络（ＣＮＮ）来分析待测刀具的磨损

程度及位置，同时还提出了深度可视化技术用于解

释模型决策过程，通过准确筛选一些特征，简化和优

化总体监测模型并改进分类结果。 Ｈｕｎｇ 等学者［７］

利用有限元分析法和 Ｏｒｏｗａｎ 定律，提出了一种预测

微铣加工中工具磨损对声发射信号影响的模型，该
模型可以准确地预测 ＡＥ 信号的变化，从而能有效

地监测与诊断工具磨损情况。 在智能制造飞速发展

的今天，实现电池极片分切刀具高精度检测的需求

日益迫切［８－９］。
为此，本文针对分切刀具边缘提取方法和分切

刀具豁口检测方法进行了探讨与研究。

１　 刀具图像采集系统

本文使用一套自建的图像采集系统采集分切刀

具边缘图像，主要包含三大部分：图形工作站、光学

成像系统和运动控制系统。 图形工作站通过运动控

制卡操控伺服电机，实现进刀、退刀和对焦等操作，
刀具采集系统拓扑如图 １ 所示。
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图 １　 刀具采集系统拓扑图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｏｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 通过采集系统获得的刀具边缘图像如图 ２ 所

示。 灰度值较低呈黑色的区域为分切刀具图像，灰
度值较高的区域为图像背景，红框标识的是分切刀

具的豁口，该区域为本文的主要检测对象。

图 ２　 刀具边缘图像示例图

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｏｏｌ ｅｄｇｅ

２　 基于机器视觉的刀具豁口检测算法

分切刀具豁口的机器视觉检测是一种用于检测

分切刀具的豁口大小、位置及形状等参数的方

法［１０－１１］。 传统的检测方法在样本集的建立和维护上

难度非常大，获取标准样本集需要精准的人工操作，
在生产过程中，样本集的更新、添加也需经过反复实

验和验证才能实现有效检测；基于深度学习的检测方

法需要的数据集处理及模型训练时间成本较高，难以

实时满足高速生产线的需求，所以分切刀具豁口的快

速检测算法一直是工业界的一个检测难题［１２－１３］。
分切刀具豁口的机器视觉检测包括分切刀具刃

口边缘提取和基于边缘的豁口识别。 传统的边缘提

取方法的精度最高只能达到一个像素级，随着工业

检测等对精确度的要求不断提高，传统的像素级边

缘提取方法已经不能满足实际的需要［１４－１５］。 为了

进一步提高分切刀具豁口检测精度并实现分切刀具

刃口边缘的像素级定位精度，本文先提出一种改进

的 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩像素边缘提取算法，精准捕捉到分切刀

具刃口边缘特征；提出一种基于四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值

的豁口检测算法，用于识别定位分切刀具豁口区域

并统计计算相关指标。
２．１　 改进的 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩亚像素边缘提取算法

Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩是一种基于正交波函数的图像特征

描述方法，可以表示图像的轮廓和形状。 图像的

Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩可以表示为：

Ａｎｍ ＝ （ｎ ＋ １）
π ∬

ｘ２＋ｙ２≤１

ｆ（ｘ，ｙ）Ｖ∗
ｎｍ（ρ，θ）ｄｘｄｙ （１）

　 　 其中， Ｖ∗
ｎｍ（ρ，θ） 为积分核函数； ｍ 为次幂； ｎ 为

阶数，并且满足 ｎ，ｍ∈ℤ ，ｎ≥０，ｎ≥ｍ，ｎ －｜ ｍ ｜ 值

为偶数。
Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩理论边缘模型如图 ３ 所示。 设理想

边缘为图 ３ 中线段 Ｄ， 则完整区域被线段 Ｄ 划分为

上下两部分，线段 Ｄ左下部分为图像背景区域， ｈ表

示其灰度值；线段 Ｄ 右上部分则目标区域， ｈ ＋ ｋ 为

其灰度值。 各类阶次的推理的实际边缘在模型中用

ａｂ 和 ｃｄ 表示，原点到实际边缘的距离分别用 ｌ１ 和 ｌ２
表示，原点与理论边缘 Ｄ 之间的距离为 ｌＤ， 理论边

缘 Ｄ 与 ｘ 轴负向夹角的余角为 φ。
　 　 由于夹角 φ为理论边缘 Ｄ与 ｘ 轴负向夹角的余

角，因此顺时针旋转理论边缘角度 φ， 即可使其与 ｘ
轴垂直，根据积分定理可得式（２）：

∬
ｘ２＋ｙ２≤１

ｆ′（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ ＝ ０ （２）
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图 ３　 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩理论边缘模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｚｅｒｎｉｋｅ ｍｏｍｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙ ｅｄｇｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 设 Ａ′
ｎｍ 为图像旋转后的 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩，式（２）为 Ａ′

１１

的虚部，则可得出顺时针旋转角度 φ 为：

φ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［Ａ１１］
Ｒｅ［Ａ１１］

（３）

　 　 利用 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩的旋转不变性可知，顺时针旋转

原始图像、旋转角度为 φ 后，旋转后图像的 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩

Ａ′
ｎｍ 和原始图像的Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩Ａｎｍ 之间的关系，见式（４）：

Ａ′
ｎｍ ＝ Ａｎｍｅｘｐ（ － ｊｍφ） （４）

　 　 可推导出 ｌ，ｋ，ｈ， 其数学公式分别如下：

ｌ ＝
Ａ２０

Ａ１１
′ （５）

ｋ ＝
３Ａ１１

′

２ｌ （１ － ｌ２）
３
２

（６）

ｈ ＝
Ａ００ － ｋπ

２
＋ ｋ ｓｉｎ －１ ｌ ＋ ｋｌ １ － ｌ２

π
（７）

　 　 因此，设任意边缘像素级坐标点为 （ｘ，ｙ），则对

应的亚像素边缘坐标为 （ｘｓ，ｙｓ）， 亚像素边缘坐标

转化为式（８）：
ｘｓ

ｙｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｘ
ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋ ｌ

ｃｏｓ φ
ｓｉｎ φ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （８）

　 　 基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩亚像素边缘提取是将 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩

与亚像素边缘提取技术相结合，以提高边缘提取的

精度和准确性。 具体步骤如下。
（１）预处理：将原始图像灰度化处理，并进行一

些预处理操作，例如平滑和去噪，旨在减少图像噪声

和平滑图像；
（２） Ｚｅｒｎｉｋｅ 变换： 对预处理后的图像进行

Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩变换，提取图像的特征信息，得到一组

Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩系数，Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩系数可以表示图像的轮廓

和形状特征，为后续的边缘提取提供基础；
（３）亚像素插值：对 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩系数进行亚像素

插值，使得边缘点的位置更加准确，从而提高边缘提

取的精度；
（４）边缘提取：根据亚像素插值后的图像信息，

采用常规的边缘提取算法，实现亚像素级别的边缘

提取。
通过这种方式，可以获得更加准确的边缘信息，

并且可以减少图像噪声对边缘提取的影响。 此外，
Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩亚像素边缘提取还可以用于物体识别、图
像拼接等应用场景，具有较好的性能表现。

本文先通过像素级边缘提取算法定位所有边缘

的可能位置，使用 Ｓｏｂｅｌ 算子进行分切刀具边缘粗提

取［１６］，并采用自适应滤波算法对图像进行降噪处理。
设降噪预处理后的分切刀具图像在像素点 （ｘ，

ｙ） 处的灰度值为 ｆ（ｘ，ｙ）， 使用 Ｓｏｂｅｌ 算子计算该点

在 ｘ，ｙ 方向上的偏导数为：
Ｓｘ ＝ ｛ｆ（ｘ ＋ １， ｙ － １） ＋ ２ｆ（ｘ ＋ １， ｙ） ＋ ｆ（ｘ ＋ １， ｙ ＋
　 　 １）｝ － ｛ ｆ（ｘ － １， ｙ － １） ＋ ２ｆ（ｘ － １， ｙ） ＋
　 　 ｆ（ｘ － １， ｙ ＋ １）｝
Ｓｙ ＝ ｛ｆ（ｘ － １， ｙ ＋ １） ＋ ２ｆ（ｘ， ｙ ＋ １） ＋ ｆ（ｘ ＋ １， ｙ －
　 　 １）｝ － ｛ ｆ（ｘ － １， ｙ － １） ＋ ２ｆ（ｘ， ｙ － １） ＋
　 　 ｆ（ｘ ＋ １， ｙ － １）｝

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（９）
其中， Ｓｘ 和 Ｓｙ 分别表示水平和垂直方向上的梯

度图像，Ｓｏｂｅｌ 算子也常以模板的形式展示，如图 ４
所示。

-1 -2 -1 -1 0 1

0 0 0 -2 0 2

1 2 1 -1 0 1

图 ４　 Ｓｏｂｅｌ 算子模板样式图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｏｂｅｌ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｓｔｙｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 使用模板处理后可计算出综合梯度值 Ｇ， 设阈

值为 ｇ， 当 Ｇ（ｘ，ｙ） ＞ ｇ 时，点 （ｘ，ｙ） 即为候选边缘

点。 经过 Ｓｏｂｅｌ 算子边缘提取后，即可提取所有的

候选边缘点，为后续亚像素边缘提取简化计算空间。
Ｚｅｒｎｉｋｅ 算子的核心思想是通过计算每个像素

点的 ４ 个参数值，并通过阈值判断哪些点为边缘点，
４ 个参数分别为灰度阶跃高度 ｋ、 背景灰度 ｈ、 中心

点到理想边缘的垂线的水平夹角 φ和中心点到理想

边缘的距离 ｌ。 核心判断因素来源于 ｌ 和 ｋ， 根据式

（５）和（６），本文仅需推导 Ａ１１ 和 Ａ２０ 模板即可。 为加

强边缘的定位准确度，本文采用 ７×７ 像素的模板，
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模板示意如图 ５ 所示。
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图 ５　 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩模板示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｚｅｒｎｉｋｅ ｍｏｍｅｎｔ ｔｅｍｐｌａｔｅ

　 　 虽减少模板推导计算量，但鉴定参数 ｌ 和 ｋ 的

计算仍然耗时严重。 根据模板 Ａ１１ 的特点，该模板

的虚部在模板中呈 ｘ 轴对称且数值互为相反数，实
部在模板中是呈 ｙ 轴对称且数值互为相反数。 因

此，模板 Ａ１１ 与 Ｓｏｂｅｌ 算子模板具有相同特性，本文

将计算综合梯度值 ｔ 代替原 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩边缘提取模

型中的参数 ｋ， 并和 ｌ 共同作为边缘点的鉴定参数。
设定两参数阈值为 ｍ１，ｍ２， 模型综合公式如下：

ｔ ＝ Ｒｅ （Ａ１１） ２ ＋ Ｉｍ （Ａ１１） ２

ｌ ＝
Ａ２０

Ａ１１
′

ａｎｓ ＝ １，ｔ ＜ ｍ１，ｌ ＜ ｍ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１０）

２．２　 基于四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值的豁口检测算法

通过改进的 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩亚像素边缘提取方法提

取分切刀具边缘，可精准保留分切刀具边缘特征。
分切刀具边缘随时间推移呈单向退化趋势，故分切

刀具初始边缘与某时间点的实际边缘呈包络关系，
本文需要检测的分切刀具豁口存在于包络空隙中。
因此，包络线推理是实现分切刀具豁口精准检测的

关键前置操作。 在经典的包络提取算法中，常通过

识别待测曲线的极值点，使用插值拟合获得包络线，
但是常规插值方法不具有较好的灵活性，在包络提

取过程中易出现下冲现象，该现象将导致后续豁口

识别以及检测参数计算的误差明显增加。 基于三次

样条插值提取的包络线在一些极大值点附近，并未

完全呈包络状，而是穿插待检测曲线，此种现象属于

典型的包络下冲现象［１７－１８］，如图 ６ 所示。
　 　 本文改进豁口检测过程中的包络拟合方法，通
过引入一种带参数的四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值算法，获取

分切刀具图像中初始边缘的特征信息，通过灵活调

整参数来改变包络线的性质，避免预推理分切刀具

初始边缘过程中出现下冲现象，提高分切刀具豁口

检测的精度。
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图 ６　 包络线下冲现象

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

　 　 定义刀具边缘中包含 ｎ ＋ １ 个极大值点，此极值

点将刀具边缘划分为 ｎ 组合 ［（ｘ０，ｘ１），（ｘ１，ｘ２），…，
（ｘｎ－１，ｘｎ）］。 设 ｘ０ ＜ ｘ１ ＜ … ＜ ｘｎ，ｈｉ ＝ ｘｉ ＋１ － ｘｉ，ｔ ＝
ｘ － ｘｉ

ｈｉ
， 则 Ｈｅｒｍｉｔｅ 多项式为：

ＲＦｉ（ｔ） ＝ １ ＋ （λｉ － ３）ｔ２ － ２（λｉ － １）ｔ３ ＋ λｉ ｔ４

ＲＦｉ＋１（ｔ） ＝ － （λｉ － ３）ｔ２ ＋ ２（λｉ － １）ｔ３ － λｉ ｔ４

ＲＧｉ（ｔ） ＝ ｔ ＋ （λｉ － ２）ｔ２ － （２λｉ － １）ｔ３ ＋ λｉ ｔ４

ＲＧｉ＋１（ｔ） ＝ － （λｉ ＋ １）ｔ２ ＋ （２λｉ ＋ １）ｔ３ － λｉ ｔ４

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１１）

结合优化包络形状参数的四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值基

函数 ＲＨ（ｘ，λ） 为：
ＲＨ（ｘ，λ） ＝ ｙｉＲＦ ｉ（ ｔ） ＋ ｙｉ ＋１ＲＦ ｉ ＋１（ ｔ） ＋ ｈｉｙｉＲＧ ｉ（ ｔ） ＋

ｈｉｙｉ ＋１ＲＧ ｉ ＋１（ ｔ）　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ （１２）
设形状参数为 λ，ｙｉ，ｙ′

ｉ 为分切刀具边缘峰值点

ｘｉ 的函数值和一阶导数值，通过建立 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值基

函数的连续性约束条件，如式（１３）所示：
［（ｙｉ － ｙｉ ＋１） ＋ ｈｉ（ｙ′

ｉ － ｙ′
ｉ ＋１）］·ｈ２

ｉ ＋１λ ｉ － ［（ｙｉ ＋１ －
ｙｉ ＋２） ＋ ｈｉ ＋１（ｙ′

ｉ ＋１ － ｙ′
ｉ ＋２）·ｈ２

ｉ λ ｉ ＝ － ［３（ｙｉ － ｙｉ ＋１） ＋
ｈｉ（ｙ′

ｉ ＋ ２ｙ′
ｉ ＋１）］·ｈ２

ｉ ＋１ － ［３（ｙｉ ＋１ － ｙｉ ＋２） ＋ （２ｙ′
ｉ ＋１ ＋

２ｙ′
ｉ ＋２）］·ｈ２

ｉ （１３）
四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值样条是分切刀具峰值点处的二

阶导数的曲线簇，不同的形状参数 λ 对应不同的插值

函数。 一般来说，在曲线簇中最优包络曲线长度最小，
由于形状参数 λ 决定着包络线的形状，因此搜索最短

包络曲线即可确定最优的 λ 值。 包络曲线长度为：

Ｌｉ ＝ ∫ｘｉ＋１
ｘｉ

１ ＋ ［ＲＨ′ （ｘ，λ） ｉ］ ２ ｄｘ， ｉ ＝ １，２，…， ｎ － １

（１４）
本文采用粒子群优化算法 （ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ

０５１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ） 搜索曲线簇中的最优曲线［１９］，
则可得最优化数学模型为：

Ｌｉ ＝ ∫ｔ ｉ＋１
ｔｉ

｛１ ＋ ［ｙｉ（２（λｉ － ３）ｔ － ６（λｉ － １）ｔ２ ＋

　 　 ４λ ｉ ｔ３ ＋ ｙｉ ＋１（２（３ － λ ｉ） ｔ ＋ ６（λ ｉ － １） ｔ２ ＋

　 　 ４λｉ ｔ３） ＋ （１ ＋ ２（λｉ － ２）ｔ － ３（２λｉ － １）ｔ２ ＋

　 　 ４λｉ ｔ３）ｈｉｄｉ） ＋ （１ － ２（λｉ ＋ １）ｔ ＋ ３（２λｉ ＋

　 　 １） ｔ２ － ４λ ｉ ｔ３）ｈｉｄｉ ＋１］ ２ｄｔ｝ －１ ／ ２

ｍｉｎＬ ＝ ｍｉｎ（∑ ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｌｉ）
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ï
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（１５）

　 　 通过 ＰＳＯ 算法即可计算确认最优形状参数 λ ，
进而获得分切刀具边缘上包络线，最终拟合的分切

刀具边缘包络线为预推理的分切刀具初始边缘。 通

过计算初始边缘与实际边缘的距离并进行阈值筛

选，可以实现不同豁口的主要区域检测；再通过设计

生长算子对豁口主要区域附近的峰值点进行二分搜

索，计算获得完整豁口区域的位置。 基于四次

Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值的豁口检测算法描述如下。
算法　 基于四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值的豁口检测方法

输入　 分切刀具边缘点集 Ｅｄｇｅ
输出　 刀具原始边缘点集 ＴｒｕｅＥｄｇｅ；豁口区域

集 Ｇａｐ
１．初始化波峰点集 Ｐ
２．初始化波峰阈值 Ｔ０

３．初始化豁口阈值 Ｔ１

４．ｆｏｒ 初始索引 ｉ ｔｏ 结束索引 ｌｅｎ（Ｐ） － １ ｄｏ
５．　 ｉｆ 边缘索引节点 Ｐ ｉ 超过阈值 ｔｈｅｎ
６．　 　 　 删除节点 Ｐ ｉ

７．　 ｅｎｄ
８．ｅｎｄ
９．初始化插值函数集 ｓｐｌｅｖ
１０．初始化原始边缘点集 ＴｒｕｅＥｄｇｅ
１１．ｆｏｒ 初始索引 ｉ ｔｏ 结束索引 ｌｅｎ（Ｐ） － １ ｄｏ
１２．　 获取区间 ［Ｐ ｉ， Ｐ ｉ ＋１］ 四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值基

函数 ｆｉ
１３．　 计算插值点 ｎｉ

１４．　 ｆｏｒ 起始插值点 ｔｏ 结束插值点 ｄｏ
１５．　 　 　 插入插值点 ＴｒｕｅＥｄｇｅ ← ｎｉ

１６．　 ｅｎｄ
１７．ｅｎｄ
１８．ＰＳＯ 搜索曲线簇最优曲线 ＴｒｕｅＥｄｇｅ
１９．初始化豁口区域集 Ｇａｐ
２０．定义游标索引 ｉ ← ０
２１．Ｗｈｉｌｅ 游标索引未到结束位置 ｄｏ

２２．　 ｌｅｆｔ ← ｉ
２３．　 ｒｉｇｈｔ ← ｉ
２４．　 统计豁口指标 Ｇａｐ
２５．ｅｎｄ
２６．ｒｅｔｕｒｎ 初始边缘 ＴｒｕｅＥｄｇｅ， 豁口指标 Ｇａｐ

　 　 根据豁口区域识别结果可得豁口最大深度和最

大长度。 基于 Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ Ｒｕｌｅ 思想，可将计算分切

刀具豁口面积转化为计算预推理边缘与实际边缘的

梯形积分之差，即通过将 ｎ 个连续小梯形的黎曼和

逼近豁口面积。 设豁口区域在 ［ａ，ｂ］ 范围内，边缘

曲线函数为 ｆ（ｘ）， 则梯形积分数值解为：

　 Ｓ ＝ （ｂ － ａ）
２ｎ

［ ｆ（ｘ０） ＋ ２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ（ｘｉ） ＋ ｆ（ｘｎ）］ （１６）

３　 实验与分析

３．１　 刀具边缘提取实验

本文的刀具边缘提取验证实验是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＯＳ ＡＭＤ Ｒｙｚｅｎ ７ ４８００Ｕ 计算机上进行，主要验证本

文改进的 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩亚像素边缘提取方法的检测精

度和检测速度。
本文选取了常见的边缘提取算法，主要包括：

Ｃａｎｎｙ 算法、Ｌａｐｌａｃｅ 算法、Ｓｏｂｅｌ 算法和经典 Ｚｅｒｎｉｋｅ
矩算法与本文提出的算法进行对比实验，分切刀具

边缘提取效果对比结果如图 ７ 所示。 图 ７（ａ）是随

机采集的分切刀具边缘图像，图像尺寸为 １００×１００。
由图 ７（ ｂ） ～ （ｄ）实验结果分析可见 Ｓｏｂｅｌ 算子和

Ｃａｎｎｙ 算子检测的边缘处较粗，定位精度不高，局部

存在一些方块点；Ｌａｐｌａｃｅ 算子边缘定位非常模糊，
甚至出现边缘重影的问题；基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩的经典边

缘检测算法边缘锐度较高，边缘识别精度高且无明

显方块点；本文提出的算法所提取的边缘锐度较好

且无方块点。 综上可知，本文提出的方法整体上更

接近亚像素级别边缘提取的精度。

(a)原始边缘图像 (b)Canny (c)Laplace

(d)Sobel (e)经典Zernike矩 (f)本文方法

图 ７　 边缘检测对比结果图
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　 　 分切刀具边缘检测耗时对比结果如图 ８ 所示。
由图 ８ 分析可见经典的基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩的边缘提取

算法平均耗时在 ４． ４３ ｓ 左右，本文提出的改进的

Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩边缘提取算法平均耗时在 １．４９ ｓ 左右，而
基于 Ｃａｎｎｙ 算子和 Ｓｏｂｅｌ 算子的边缘提取算法耗时

都在 １ ｓ 以内。 本文提出的算法计算耗时虽高于

Ｃａｎｎｙ 算子和 Ｓｏｂｅｌ 算子，但远低于经典的 Ｚｅｒｎｉｋｅ
矩的边缘提取算法平均耗时，提高了在亚像素级别

下的检测效率。
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图 ８　 分切刀具边缘提取耗时对比图
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３．２　 刀具豁口检测实验

为验证基于四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值的豁口检测算法

避免下冲问题的有效性，随机选取了一组分切刀具

边缘图像进行初始边缘推理实验，初始边缘推理具

体如图 ９ 所示，表明本文算法能较好地避免检测过

程中的下冲问题。
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图 ９　 初始边缘推理细节图

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｄｇｅ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｄｅｔａｉｌ ｍａｐ

　 　 为验证基于四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值的豁口检测算法

的优越性，选取了较为常见的豁口检测算包括基于

三次样条插值的豁口检测算法和 ＰＲｅＮｅｔ［２０］ 检测算

法与本文算法进行对比实验，使用本文算法和对比

算法分别检测分切刀具豁口各项指标，其中最具代

表性的指标包含有豁口面积、豁口宽度和豁口最大

深度，不同方法的检测准确度见表 １。

表 １　 不同方法的检测准确度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

图像

编号

长度 Ｌ ／ μｍ

标注

数值

ＰＲｅＮｅｔ
模型

三次样

条插值

本文

方法

最大深度 Ｄ ／ μｍ

标注

数值

ＰＲｅＮｅｔ
模型

三次样

条插值

本文

方法

面积 Ａ ／ μｍ２

标注

数值

ＰＲｅＮｅｔ
模型

三次样

条插值

本文

方法

１ ２０．３ １７．４ １８．３ ２２．１ １１．２ ９．１ ９．４ １２．４ １２１．４ ８９．３ ９０．５ １３２．６

２ ７４．２ ７０．５ ７２．１ ７５．９ ８．４ ６．９ ６．９ ７．９ ２９６．８ ２５９．５ ２７２．７ ３００．６

３ １０２．９ ９０．２ ９５．２ １０４．５ ５．３ ４．２ ４．１ ６．１ ２５６．３ １８９．３ ２２０．４ ２８９．５

４ １２５．６ １１５．６ １２０．３ １２８．１ １３．７ １１．４ １０．５ １４．２ ８７５．２ ６９８．４ ７１４．３ ８９６．７

５ １４９．７ １３８．８ １４０．５ １５１．８ ７．３ ６．０ ５．９ ８．３ ６０２．８ ４５２．８ ４９０．４ ６１７．２

６ １９０．４ １７８．２ １８０．５ １９２．３ １２．４ ９．９ １０．３ １３．４ １ ０４０．２ ９２０．０ ９００．２ １ ０６９．２

７ ２５６．１ ２４０．５ ２４８．３ ２５８．３ ２０．４ １８．２ １７．１ ２０．９ ２ ４９０．１ ２ ３５３．２ ２ ２９４．７ ２ ５９２．１

８ ３１４．２ ２９８．５ ３０１．４ ３１６．９ １４．８ １１．４ １０．５ １５．６ ２ １９８．４ ２ ８４９．４ １ ６０９．５ ２ ３２８．２

　 　 由表 １ 可知，本文提出的基于四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插

值的豁口检测方法，有效避免了包络拟合预推理初

始边缘过程中的 Ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ 问题，豁口检测准确度

更高。 相比其他豁口检测方法，本文方法通过精准

还原刀具边缘豁口退化前初始状态，计算的豁口最

大长度数值更接近实际标注的标注数值，经重复实

验估算，检测误差控制 １．９％以内。 特别是在豁口长

度指标上，基于三次样条插值的豁口检测方法往往

会受下冲问题的影响，导致检测数据偏小，从而造成

漏检的情况，而本文方法通过引入曲线形状控制变

量来搜索最优曲线，大大降低下冲问题的影响，使得

检测结果整体呈正误差趋势，完全符合实际生产

需求。

４　 结束语

在制造业转型和工业现代化的大趋势下，无人
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化和半自动化车间正在逐步普及，一套智能化的分

切刀具检测系统能有效提高新能源电池生产车间的

生产效率和安全性。 本文提出一种改进的 Ｚｅｒｎｉｋｅ
矩亚像素边缘提取算法，可有效提高亚像素边缘提

取的速度；同时，本文提出一种基于四次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插

值的豁口检测算法，有效避免了豁口检测过程中的

下冲问题，使得豁口检测精度更高，避免漏检的情况

出现。
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