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摘　要：为解决数控机床刀具无拆卸条件下，基于机械臂的刀具损伤视觉检测系统对准对焦调节耗时

长、计算分析方法鲁棒性差等难题，提出了一种融合 YOLOv5 网络智能感兴趣区域（region of
interest, ROI）的机器人视觉系统自动对准对焦方法。首先，利用 ROI 模型检测并定位刀具中

心，通过九点标定法计算机械臂末端对准坐标；然后自适应筛选 ROI 对焦窗口，采用改进的

Laplacian 函数计算清晰度评价值以确定最佳刀具图像。在实际设备上开展实验后结果表明，

所提方法比一般方法灵敏度至少提高 1.63 倍，平均中心点误差为 3.76 像素，有效提升了刀具

损伤视觉检测系统的准确度和灵活性。
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Research on automatic alignment and focusing of tool damage visual detection system
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Abstract：Under  the  condition  of  no  disassembly  of  CNC  machine  tools,  to  address  the  challenges  of  time-
consuming  alignment  and  focusing  adjustment  in  the  tool  damage  visual  detection  system  based  on
robotic arm, along with poor robustness of the calculation analysis method, an automatic alignment and
focusing method for a robot vision system that integrates the YOLOv5 network for intelligent region of
interest (ROI) fusion is proposed. Firstly, the ROI model is utilized to detect and locate the center of the
tool,  and  the  coordinates  for  the  end  effector  of  the  robotic  arm  are  calculated  using  the  nine-point
calibration method. Subsequently, an adaptive selection of the ROI focusing window is performed, and
an improved Laplacian function is employed to compute the sharpness evaluation value for determining
the best tool image. Experimental results conducted on actual equipment demonstrate that the proposed
method enhances sensitivity by at least 1.63 times compared to conventional methods, with an average
center point error of 3.76 pixels, effectively improving the accuracy and flexibility of the tool damage
visual detection system.
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高端数控机床是切削制造业的核心加工设备，

而刀具是机械切削加工的直接执行者，不可避免会

出现磨损，刀具磨损对产品加工质量和效率具有重

要影响[1]。目前，刀具状态检测方法主要分为直接

法和间接法[2]。间接法主要为切削力法、振动法和

声波发射法等，但这些方法依靠传感器和信号处理，

易受噪声干扰，可靠性不高；直接法主要有射线测

量法、电阻测量法、机器视觉测量法等[3]。基于机

器视觉的直接检测法可直接聚焦刀刃损伤视觉图像

进行定量分析，检测目标直接、精度高、可靠性强[4]，

为刀具健康管理与寿命预测提供有效手段。

目前，国内外学者展开了对刀具损伤视觉检测系

统的广泛研究。叶祖坤等[5] 提出在机视觉检测铣刀磨

损状态方法但该方法需要对现有机床改造，并手动调

整被测刀具位置以获取清晰完整刀具图像。Pan Y
等[6] 使用在线和离线刀具图像采集视觉系统，建立了
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硬质合金铣刀图像数据集（NJUST-CCTD），进而训

练深度学习模型对刀具状态分类，但所述视觉系统没

有考虑自动对准对焦功能，在前处理阶段效率低且图

像质量依赖于主观性判断。王冲冲[7] 提出运用机械手

夹持视觉系统移动到指定位置并通过自动对焦获得最

佳图像的方法，实现了刀具在位检测，但该方法速度

和准确性不足，且没有考虑刀具中心对准以及机床主

轴与装夹刀具之间多景深问题。余厚云等[8] 提出了一

种基于图像灰度分布的相机位姿自动校准方法，但该

方法适用的被测对象仅限制于圆形零件。

上述文献所提刀具视觉检测系统存在局限性：

（1）视觉系统位姿无法自适应校准，依赖于手动

调整距离，灵活性差、耗时长、不利于自动化；

（2）缺乏对自动对准的研究，忽视了刀具中心偏

离视野中心带来图像畸变问题；（3）所述对准对

焦方法基于传统机器视觉，只能针对形状规则的检

测对象，难以适应多景深工业场景下高质量视觉图

像获取的需求。

针对上述问题，本文提出了一种融合 YOLOv5
网络智能感兴趣区域的机器人视觉系统自动对准对焦

方法。该方法智能检测并定位刀具中心，通过九点标

定法计算出六自由度机器人末端对准坐标，位姿对准

后采用改进的 Laplacian 函数即 Laplacian-ROI 自动对

焦算法确定最佳刀具图像和对焦位姿。最终以数控机

床为平台，在基于机械臂的刀具损伤视觉检测系统上

验证了本方法的可行性和效率，为智能生产线上刀具

巡检灵活性差等问题提供解决方案。 

1    YOLOv5 目标检测算法

目标检测是计算机视觉领域的研究热点，其目

的是识别图像目标并定位。刀具中心定位依赖于目

标检测算法，因此，在多景深图像中可框选出 ROI
区域即刀具的窗口检测模型至关重要。如图 1 所示，

单阶段目标检测算法 YOLOv5 是 YOLO[9−11] 系列目

标检测模型的第 5 个版本，由 Ultralytics 团队开发，

可直接对图像进行计算生成检测结果，检测速度快，

适用于实时视频分析、工业质检等领域，在资源有

限的应用中具有较大优势。 

2    基于 YOLOv5 和 ROI 取窗的自动对准对
焦方法

针对现有刀具损伤在机视觉检测系统需采用传

统清晰度评价以及手动调参方法以实现对准对焦，

造成耗时长、鲁棒性差等难题，本文提出一种融

合 YOLOv5 网络智能 ROI 取窗的自动对准对焦方

法，具体流程如图 2 所示。
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图 2  基于 YOLOv5 和 ROI 取窗的自动对准对焦方法流程
 

f = { f1, f2, · · · , fn}
p =

{p1, p2, · · · , pn} 1 ⩽ i ⩽ n

首先，机械臂到达检测位点后，调整至采集图

像的初始位姿，同时为防止运动轨迹与机床产生干

涉，使刀具进入视野。对系统初始化设置，重构图

像大小为 1 440×960，图像流容器 ，

其中 n为总帧数。机械臂末端位姿数据容器

，索引 i满足 ，最佳帧为初始帧，

最佳帧索引初始化为 1，最佳帧评分初始化为 0。
然后，采用九点标定法确定刀具中心在二维平

面相机坐标系与机器人基座坐标系的位置关系[12]。

刀具中心按照特定的九点分布进行位置标定。通

过 ROI 检测模型确定中心点位置后，机械臂末端

从 1 点～9 点沿逆时针方向等距离 L移动。获取 9
组特征点在像素坐标系下坐标和对应机械臂末端坐

标，建立 9 组点方程式（1），运用最小二乘法对
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未知数优化，解算像素坐标系到机械臂坐标系下的

仿射变换。

∑
i

∥∥∥∥∥∥∥∥
 Fx[i]

Fy[i]
1

−H ·

 Ex[i]
Ey[i]

1


∥∥∥∥∥∥∥∥

2

=Minium （1）

Ex Ey Fx Fy

H

式中： 和 为刀具中心像素点集合； 和 为机器

人末端点二维坐标集合； 为优化得出的仿射矩阵。

H =

 h11 h12 h13

h21 h22 h23

1 1 1

 （2）

若画幅高度和宽度分别为 A、B，进一步计算

对准二维坐标为 ((Bh11+Ah12+h13)/2, (Bh21+Ah22+h23)/2)。

F

最后，位姿对准后，机械臂在初始和极限高度

范围内沿机床主轴方向移动，同时读取并存储图像

和位姿信息。自动对焦流程如图 3 所示，对图像流

进行重构、统计帧等预处理后，采用 Laplacian-
ROI 算法计算当前帧清晰度评价值。该算法自适应

选取 ROI 窗口，将刀具预测框内窗口灰度值作为

ROI(x, y) 输入，再与 Laplace 算子做卷积运算得到

梯度值，取各像素点的梯度平方和作为清晰度评价

值 。即

F =
∑

x

∑
y

[
ROI(x,y)⊗ L

]2 （3）

L =

 0 1 0
1 −4 1
0 1 0

式中：L为 Laplace 算子， 。

采用贪婪搜索法确定全局最优解。将连续序列

帧清晰度评价值进行比较，若满足当前帧评价值大

于历史最大评价值，则系统更新最佳帧索引号。当

遍历的帧索引最大时，搜索直接结束，读取最佳帧

索引原图并提取 ROI 区域，机械臂移动至最佳位姿，

完成自动对准对焦。 

3    实验验证与分析
 

3.1    实验设备

为验证所述自动对准对焦方法的有效性，在科

德数控机床上进行了刀具中心自动对准和自动对焦

等相关实验。实验视觉检测系统包括工业相机、工

业镜头和六自由度机械臂。工业相机选用海康 MV-
CS200-10GM 二代工业面阵相机，镜头为海康 MVL-
KF3524M-25MP 工业相机镜头，采用 Jaka  ZU Pro
16 型六自由度协作机械臂。自动对准对焦算法由

C++语言编写，机械臂运动二次开发控制采用 JAKA
公司机械臂运动函数接口。ROI 检测模型的搭建和

训练在 Windows 操作系统的 Pytorch1.13.0 深度学习

框架上进行，编程语言为 Python  3.8.18，CPU 为

Intel Core i9-12900H，GPU 为 NVIDIA GeForce RTX
3060，如图 4 所示。
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图 3  基于 Laplacian-ROI 算法的自动对焦流程图
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图 4  刀具损伤视觉检测系统
  

3.2    ROI 检测模型训练

模型训练前，采集 500 张铣削刀具图像作为数

据集，包括刀具清晰且完整、模糊、欠焦和过焦等

不同情况图像。进行翻转、旋转等方式使数据增强

后，按照 9∶1 比例划分为训练集和验证（测试）

集。训练参数迭代次数为 300 次，批处理大小为 16。
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训练结果显示，均值平均精度（mean average
precision,  mAP）达到了 99.74%，而模型大小仅为

13.6 MB。如图 5 所示，当刀具边刃呈现完整、成

像模糊或未捕获到部分边刃时，模型皆能成功检测

刀具，置信度在 0.7 以上，模型泛化性能佳。图 5
方框中央的点表示刀具中心，同时整个画幅中心也

在图片正中显示。
 
 

（a）正常位置 （b）成像模糊 （c）部分遮挡

刀具中心坐标（476.0, 471.0） 刀具中心坐标（518.5, 405.0） 刀具中心坐标（89.0, 280.0）

图 5  ROI 检测模型刀具中心点识别图
  

3.3    清晰度评价方法对比实验

清晰度评价函数原理是依据图像中灰度特征或

高频分量等计算出图像的清晰度评价值，常用算法

主要为 Laplacian、Brenner、Tenengrad、Variance 方

差、EOG 和 DCT 函数 6 种 [13−14]。实验前，以 5 mm
为移动步长采集 8 mm 直径铣刀和 16 mm 直径铣刀

两组序列图像集，各序列含 21 张图像，其索引号

越大表示物距越小。在数控加工场景下，机床主轴

和装夹刀具之间产生多景深，移动镜头时，背景和

刀具底刃都有各自最清晰的成像位置。如图 6 所示，

索引为 1 帧时刀具与背景皆模糊；第 11 帧刀具成

像清晰；21 帧背景成像清晰。因此多景深干扰将

导致清晰度评价函数难以准确判断出刀具的最佳帧。

针对该问题，传统的方法是采用对焦窗口选择法如

中央取窗法等来静态筛选评价区域，但这些方法没

有考虑目标物动态位置而直接取窗，鲁棒性差，难

以适应多景深复杂场景。本文将所提方法与上述清

晰度评价函数以及中央取窗法、无取窗进行对比。

图 7 所示为两组序列的归一化清晰度评价曲线，

其中 8、16 mm 序列中刀具清晰图像对应索引分别

为 12、11，而背景清晰索引分别为 19、21。8 mm
序列的无取窗和中央取窗中除 DCT 和 Variance 方

差函数外其他函数曲线都明显呈现单个峰值，但由

于背景信息干扰过大，这些函数将刀具清晰位置误

判为第 19 帧，这一帧其实是背景达到最清晰时的

图像。经过本文方法后，除 DCT 函数外其他函数

都准确将刀具清晰位置作为峰值点，且函数曲线形

态更加尖锐。其中改进后的 Laplacian 函数在索引

为 12 时出现显著的极大值且两侧曲率陡峭，在索

引为 19 时评价值相对最小，表现对背景信息的过

滤能力最强。16 mm 序列无取窗曲线中所有函数都

在背景清晰位置出现最值，经过中央取窗法后，这

种情况并没有显著改善。而通过本文方法计算后，

EOG 函数将第 12 帧误判为最清晰帧，DCT 函数

没有单个峰值，其他 4 种函数在刀具清晰位置处形

成峰值，在背景清晰处函数值明显减小，且改进后

的 Laplacian 函数曲线最尖锐，弱化背景效果最明显。
  

（a）第 1 帧无取窗 （b）第 11 帧无取窗 （c）第 21 帧无取窗

（d）第 1 帧中央取窗 （e）第 11 帧中央取窗 （f）第 21 帧中央取窗

（g）第 1 帧本文方法 （h）第 11 帧本文方法 （i）第 21 帧本文方法

图 6  16 mm 序列刀具图像
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图 7  归一化清晰度评价曲线
 

为综合评价函数性能，本文选取了单峰性、准

焦率 P、单帧处理时间 T、清晰度比率 R和灵敏度
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F这 5 种评价指标[15−17]，见表 1。
 
 

表 1　评价指标

窗口方法 准焦率 /（%） 单峰性
单帧处理

时间 /ms
清晰度

比率
灵敏度

Laplacian 68.16 — 52.48 8.34 2.189 6

Laplacian-C 94.86 × 46.76 12.91 2.039 0

Laplacian-ROI 100 √ 23.95 38.38 5.759 8

Tenengrad 38.82 — 66.95 19.73 0.825 2

Tenengrad-C 54.75 — 49.33 14.83 0.552 3

Tenengrad-ROI 100 — 23.61 7.34 0.527 9

Variance 69.86 × 2 029.81 1.50 0.044 3

Variance-C 98.68 × 791.48 1.13 0.004 2

Variance-ROI 100 × 275.71 1.36 0.009 2

Brenner 44.98 — 607.29 19.79 0.920 6

Brenner-C 71.48 — 260.29 14.12 0.628 9

Brenner-ROI 100 — 92.34 19.52 0.717 0

EOG 37.41 × 2 675.14 1 357.02 1.139 2

EOG-C 37.40 × 1 038.37 1 411.15 1.139 3

EOG-ROI 41.14 √ 344.39 1 879.96 0.969 3

DCT 89.56 × 51.29 1.13 0.004 8

DCT-C 86.61 × 48.24 1.18 0.002 9

DCT-ROI 73.62 × 23.21 1.96 0.004 8
 

单峰性指图像序列仅有单个峰值，以“√”表

示性能优秀，“—” 表示性能良好，“×”表示性

能一般。理想的图像清晰度评价曲线呈现单峰或单

谷性，并在极值两侧逐渐递减或递增。单帧处理时

间最能反映实时性。使用算法耗时来评价函数的计

算复杂度，取多次评价单帧图像花费时间的平均值

作为算法耗时，性能越好的清晰度评价函数耗时越

短。准焦率表示函数准确将最佳清晰图像计算为峰

值图像的概率。清晰度比率 R用以表征函数区分准

焦—离焦图像的能力，见式（4）。灵敏度表征函

数 F在准焦位置附近变化的剧烈程度，见式（5），

灵敏度越高则说明函数能胜任更精细的对焦，在接

近最佳位置时评价值变化显著。

R =
Fmax

Fmin
（4）

F =



Fmax−F(zmax+ε)
2F(zmax+ε)

+
Fmax−F(zmax−ε)

2F(zmax−ε)
, 0 < zmax < n

Fmax−F(zmax+ε)
F(zmax+ε)

, zmax = 0

Fmax−F(zmax−ε)
F(zmax−ε)

, zmax = n

（5）

Fmax Fmin

zmax

式中： 、 分别为图像序列中评价最大值、

最小值； 为评价最大值的横坐标；ε为横坐标变

化值，本文设置 ε = 1；n为图像序列最大索引。

Laplacian 等 表 示 无 取 窗 后 的 函 数 曲 线 ，

Laplacian-C 等表示中央取窗法，Laplacian-ROI 等表

示本文改进后的方法。分析表 1 给出的评价指标情

况可知，经本文方法后，各评价函数在准焦率、单

峰性等方面显著提升，单帧处理时间大幅减小。从

整体上看，Laplacian-ROI 即改进的 Laplacian 算法

单帧计算时间低至 23.95 ms，且视觉检测灵敏度至

少提高 1.63 倍，单峰性优异，处理速度快，对于评

价清晰度更加灵敏和有效，更适用于多景深刀具状

态视觉检测清晰度评价系统。 

3.4    自动对准对焦实验

分别选择 45°平底四刃及三刃钨钢铣刀的 6、
8 mm 等 6 种不同直径刀具，每种开展 5 次重复实

验，在安全工作距离范围内进行自动对准对焦，同

时加入人工对准对焦实例。根据工业相机客户端实

时展示的图像判断刀具像质以及中心位置，并采用

示教器手动模式调整机械臂。当更换不同直径铣刀

后，系统需要重新校准位姿。记录每次实验后的刀

具中心点像素坐标、清晰度评价值以及所用时间，

并求解平均值，结果见表 2。同时以像素坐标计算

中心点误差来表示机械臂运动完成后刀具中心点与

像素中心点 (720, 480) 的直线像素距离。
  

表 2　自动对准对焦实验结果

刀具直径 /mm 方法 中心点误差 /像素 清晰度评价值 时间 /s

6
人工 39.22 45.61 45.66

本文 4.47 56.11 5.43

8
人工 50.50 46.51 35.50

本文 1.58 49.54 7.45

10
人工 75.41 58.44 31.24

本文 4.53 60.17 9.97

12
人工 26.57 48.87 40.65

本文 6.02 53.78 8.29

16
人工 23.77 43.12 43.95

本文 2.12 83.62 8.33

20
人工 97.14 34.35 39.42

本文 3.81 42.50 7.99

平均
人工 52.10 46.51 39.40

本文 3.76 57.62 7.91
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ROI 提取如图 8 所示，视觉系统完成自动对准

对焦后，提取 ROI 图像，刀具磨损、破损形貌清晰

可见，可有效抑制背景信息干扰。实验与人工相比，

整个自动对准对焦平均时间缩短 31.49 s，评价值提

高 19.9%，平均中心点误差仅为 3.76 像素。表明本

文方法实现了刀具损伤图像的清晰准确采集，显著

提升了刀具损伤视觉检测系统的效率和灵活性。
  

（a）6 mm （b）8 mm （c）10 mm

（d）12 mm （e）16 mm （f）20 mm

图 8  ROI 提取
  

4    结语

为实现高质量刀具损伤图像高效获取，本文提

出了一种面向刀具损伤检测的机器人视觉系统自动

对准对焦方法，该方法融合 YOLOv5 网络智能感兴

趣区域并结合九点标定法，实现刀具中心准确定位

与自动对准。随后，采用改进的 Laplacian 图像清

晰度评价函数，以优化自动对焦算法。最终，利用

六自由度机械臂和 C++二次开发 SDK，结合图像识

别与深度学习技术，在数控机床平台上进行了实验

验证。

实验结果显示，本文提出的自动对准对焦方法

灵敏度至少提高 1.63 倍，平均中心点误差仅为 3.76
像素。相较于传统方法，该方法具有更高的实时性

和准确性，适用于工业视觉检测的多景深复杂场景，

提高了刀具损伤视觉检测的灵活性和效率，增强了

生产线刀具状态监测的自动化程度。
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