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摘要：为提高小尺寸零件测量精度和速度，提出了基于支持向量回归（ＳＶＲ）的小尺寸零件精密测量方法。系统以齿形链

板为研究对象，对其主要参数进行测量。系统采用透射照明方式，使用Ａ１０２ＦＣＣＤ数字摄像头采集齿形链板的图像，经

过ＩＥＥＥ１３９４数字接口卡传输到计算机。对含有噪声的原始数字图像实施中值滤波降噪、二值化，轮廓提取及图像旋转

等处理，使图像转变成易于检测的单像素宽边缘信息。然后根据齿形链板长度与宽度比例确定待检测区域，以待检测区

域内的边缘轮廓上的各像素点构成对应线段的训练集，进行支持向量回归，获得具有亚像素表示的各检测线段的回归函

数，并据此对齿形链板的主要参数进行测量。最后，对测量误差进行了分析。测量结果满足零件的公差要求，测量精度

可达２μｍ。理论分析及实验结果表明，该方法测量速度快，测量精度高，同时对图像平面内旋转、尺度变化、噪声等具有

较强的鲁棒性。
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１　引　言

　　目前工业领域中对微小尺寸零件的测量精度

及速度等要求越来越高，传统测量方法难以或无

法达到测量要求。随着计算机图像处理技术的发

展，以ＣＣＤ为图像传感器，利用计算机图像处理

技术对零件几何参数进行非接触测量的方法得到

了越来越广泛的应用。但由于ＣＣＤ性能、镜头畸

变、量化误差、噪声、测量算法等影响［１］，使得测量

结果存在一定误差，降低了零件参数的测量精度。

因此，利用图像处理技术进行各种精密测量时，如

何提高测量精度是一项很有意义的工作。提高

ＣＣＤ分辨率、采用放大倍数较高的光学成像系

统、适当的标定技术及软件算法都可提高系统测

量精度。考虑到系统成本和可测量面积，本文采

用一种机器学习方法支持向量回归（Ｓｕｐｐｏｒｔ

ＶｅｃｔｏｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）方法对零件参数进行精

密测量。

支持向量机［２４］（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，

ＳＶＭ）是基于统计学习理论的一种新的通用机器

学习方法，是继模式识别和神经网络之后机器学

习领域的研究热点。该方法通过建立一套较好的

有限样本下机器学习的理论框架和通用方法，克

服了神经网络等其他机器学习方法存在的一些问

题，不存在局部极小值和维数灾问题，泛化能力

强。在解决小样本、非线性及高维函数拟合问题

中表现出许多特有的优点。其核心思想就是学习

机器要与有限的样本相适应。支持向量机在非线

性建模、图像识别与分类等方面得到了越来越多

的应用［５，６］。

本文以齿形链链板为研究对象，以面阵ＣＣＤ

作为图像传感器，利用图像处理技术，以回归型支

持向量机为主要算法对零件主要参数进行测量，

论述了从图像采集、处理到通过支持向量回归拟

合函数，从而进行参数测量的一系列过程。

２　系统结构及工作原理

　　测量系统由光学照明系统、ＣＣＤ摄像机、图

像采集卡、计算机及相应的软件组成，具体结构如

图１所示。其工作原理为：照明系统发出的平行

光线使被测零件产生阴影轮廓，经透镜系统放大

后成像于ＣＣＤ面阵上。ＣＣＤ将图像信号变为电

荷信号，通过数字接口卡存入计算机内存，然后由

软件对所采集到的图像进行处理并计算出零件参

数。因被测物体属扁平零件，为了取得良好的照

明效果，并适当提高被测图像的对比度，从而提高

图像处理中边缘提取的精度，本系统采用透射照

明，这样有利于提取被测物体的有效轮廓，提高图

像测量的精度。

图１　测量系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　图像处理

３．１　图像采集及预处理

本测量系统使用德国 Ｂａｓｌｅｒ公司生产的

Ａ１０２ＦＣＣＤ数字摄像头采集数字图像，通过
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ＩＥＥＥ１３９４数字接口卡将采集到的数字图像传输

到计算机内存。图２（ａ）为ＣＣＤ采集的齿形链板

的原始灰度图像。

在图像采集过程中，由于成像条件、光照不均

匀、光电转换过程中的噪声、Ａ／Ｄ转换带来误差

等因素的影响，会在图像中引入一定的噪声，使图

像变得模糊，难以辨别图像边缘及捕捉图像特征。

因此，必须对采集到的图像进行平滑处理，以降低

噪声的影响。对图像进行平滑处理的方法有很多

种［７］。本系统采集的图像，物体和背景的亮度各

自均匀且单一，它们的对比度很大，无其它线条及

难以区分的细节，采用中值滤波可以达到很好的

效果。

３．２　阈值法及轮廓提取

降噪后的图像包括物体和背景，为了将物体

分离出来，首先需要对图像进行分割，图像分割方

法有多种［７，８］。在齿形链板图像中，只有一个目

标与背景，而且目标与背景的灰度分布都比较均

匀，故采用阈值法进行二值化处理。

ａ）原始图像　　　　　ｂ）灰度直方图

ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　ｂ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｃ）二值图像　　　　　　　ｄ）轮廓提取

ｃ）Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ　　　ｄ）Ｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图２　原始图像及图像处理

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图２（ｂ）为灰度直方图，由此容易确定阈值，

这里取阈值犜＝１４０。图２（ｃ）为二值图像。将图

２（ｃ）进行轮廓提取，并对其轮廓跟踪获得完整的

边缘轮廓，如图２（ｄ）所示。

３．３　图像旋转

采集图像时，零件的位置与方向是任意的，这

给自动检测带来了困难。解决方法是将采集到的

每一幅任一方向的数字图像旋转至水平位置，即

使其最长的直线边缘处于水平位置且在最下方，

如图２（ｄ）所示。首先对提取的图像轮廓进行

Ｈｏｕｇｈ变换，求出最长直线的斜率，由斜率确定

该直线的倾斜角度，然后将其旋转至水平位置。

旋转至水平位置后可能出现水平直线在最下方和

最上方两种情况，需进一步进行处理，可对水平直

线上方５０个ｐｉｘｅｌ进行水平扫描，如扫描线上有

许多像素黑点，说明水平直线在最下方，为预期的

旋转位置，如图２（ｄ）所示，否则将图像旋转１８０°，

达到图２（ｄ）所示的位置。依据图２（ｄ）提取的轮

廓，利用支持向量回归方法即可实现对零件参数

的测量。

４　基于支持向量回归的参数测量

４．１　支持向量回归原理

设给定训练集

犜＝｛（狓１，狔１），（狓２，狔２），…，（狓狀，狔狀）｝

式中：狓犻∈犚
犱，狔犻∈犚，犻＝１，２，…，狀。假定训练集

是按犚犱×犚上的某个概率分布犘（狓，狔）选取的独

立分布的样本点，又设给定损失函数犮（狓，狔，犳），

试寻求一个函数犳（狓），使得期望风险

犚（犳）＝∫犮（狓，狔，犳）ｄ犘（狓，狔）
达到极小。

这里选择损失函数为ε不敏感损失函数
［６］：

犮（狓，狔，犳（狓））＝｜狔－犳（狓）｜ε＝

ｍａｘ｛０，｜狔－犳（狓）｜－ε｝

它意味着不惩罚偏差小于ε的误差项，取经验风

险

　　　犚ｃｍｐ（犳）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犮（狓犻，狔犻，犳）＝

１

狀∑
狀

犻＝１

狘狔犻－犳（狓犻）狘ε

来估计期望风险。

回归问题就是要找出一个函数犳（狓），使之通

过样本训练后，对样本以外的狓，通过犳（狓）找出

对应的狔值。

对于线性回归问题，回归的目标就是求下列

线性函数：

狔＝犳（狓）＝（狑·狓）＋犫

使目标函数犙（狑）最小：
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　　犙（狑）＝
１

２
‖狑‖

２＋犆犚ｃｍｐ（犳）＝

１

２
‖狑‖

２
＋犆

１

狀∑
狀

犻＝１

｜狔犻－犳（狓犻）｜ε

式中：狑∈犚
犱；犫∈犚；（狑·狓）为狑 与狓的内积，且

满足结构风险最小化原理。犆＞０，为惩罚因子，

实现在函数犳（狓）的复杂程度和样本拟合精度之

间的折中。考虑到允许拟合误差，引入松弛因子

ξ犻≥０和ξ

犻 ≥０，回归问题等价于求解下面的带约

束的优化问题［９，１０］：

ｍｉｎ
１

２
‖狑‖

２
＋犆∑

狀

犻＝１

（ξ犻＋ξ

犻 ）

ｓ．ｔ狔犻－（狑·狓犻）＋犫≤ε＋ξ犻

（狑·狓犻）－狔犻＋犫≤ε＋ξ

犻 ， （１）

这是一个凸的二次规划问题，采用Ｌａｇｒａｎｇｅ优化

方法可以得到其对偶问题，式（１）的对偶形式如

下：

ｍｉｎ
１

２∑
狀

犻，犼＝１

（犪犻 －犪犻）（犪

犼 －犪犼）（狓犻·狓犼）＋

　ε∑
狀

犻＝１

（犪犻 ＋犪犻）－∑
狀

犻＝１

狔犻（犪

犻 －犪犻）， （２）

ｓ．ｔ．∑
狀

犻＝１

（犪犻 －犪犻）＝０，０≤犪犻，犪

犻 ≤犆，犻＝１，２，…，狀

求解出上式，得到最优解犪犻，犪

犻 ，后，就可得到回

归函数：

犳（狓）＝∑
狀

犻＝１

（犪犻 －犪犻）（狓犻·狓）＋犫， （３）

其中参数犫利用ＫＫＴ条件可以求得：

　　犫＝狔犼－∑（犪

犻 －犪犻）（狓犻·狓犼）＋ε，

犼∈ ｛犿狘０＜犪犿 ＜犆｝

式中，只有少部分的犪犻 －犪犻 不为０，它们对应的

样本为支持向量。

对于非线性问题，用核函数犓（狓犻，狓犼）来代替

内积运算，实现由低维空间到高维空间的映射，从

而使低维空间的非线性问题转化为高维空间的线

性问题。引入核函数后，优化目标函数式（２）变为

如下形式：

ｍｉｎ
１

２∑
狀

犻，犼＝１

（犪犻 －犪犻）（犪

犼 －犪犼）犓（狓犻，狓犼）＋

　ε∑
狀

犻＝１

（犪犻 ＋犪犻）－∑
狀

犻＝１

狔犻（犪

犻 －犪犻）， （４）

而相应的回归函数式（３）也变为：

犳（狓）＝∑
狀

犻＝１

（犪犻 －犪犻）犓（狓犻，狓）＋犫， （５）

核函数犓（狓犻，狓）是满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件
［９］的任意对

称函数。

由上面的分析可知，支持向量机中的支持向

量是通过解一个凸二次优化问题获得的，它保证

找到的解是全局最优解。

４．２　齿形链板参数的理论计算

齿形链是链传动的重要分支，它传动平稳、无

噪声、速度及精度较高，承受冲击性能好，工作可

靠。但其较滚子链结构复杂、价格较高，制造、安

装及测量较难。传统的多点接触测量不能保证较

高的测量精度。链板的孔径、两直边的夹角、节距

是其重要的尺寸，它们决定链条的质量，准确、快

速地检测它们是非常必要的。

图３为链板设计图，被测尺寸包括圆销孔径

犇、两直边夹角及节距犘。夹角可由两侧直线方

程求得。节距犘可由两孔中心坐标求得。

图３　链板图形

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｏｔｈｓｈａｐｅｃｈａｉｎｂｏａｒｄ

４．３　训练点采集及支持向量回归检测

图像经预处理、二值化、轮廓提取后得到单像

素的边缘轮廓，在边缘轮廓的基础上，首先要确定

待测区域，从而采集各线段拟合所需的训练点。

具体方法可根据标准链板长度与宽度，相对于链

板标准方向的边缘位置按一定比例确定出两个

孔、两侧边直线段所在的各个矩形，这些矩形就是

待测区域，即训练点采集区域，如图４所示。据此

以矩形内的直线段上的各像素点构成对应直线段

的训练集，以矩形内的圆形轮廓上的各像素点构

成对应圆的训练集。

在获得两直边及两圆的训练集后，根据各训

练数据对支持向量回归机进行分别训练，获得链

板两侧直线和两圆的回归函数。图５为根据各回

归函数检测到的直线和圆。
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图４　训练点采集区域

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｐｏｉｎｓｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

图５　支持向量回归结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

５　实验与误差分析

５．１　实验

本系统以圆销式齿形链为例，对一技术要求

为孔径 犚＝ （２．５７±０．０１）ｍｍ，节 距 犘＝

６．３５－０．０４－０．０６ｍｍ，两直边夹角φ＝６０
０．５
０ （°）的齿形链

板进行了测量。实验中设置ＳＶＲ的参数值为：ε

＝０．０１，犆＝１，核函数犓（狓犻，狓）采用２阶齐次多

项式核函数：犓（狓犻，狓）＝（狓犻·狓）
２。以回归型

ＳＭＯ（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＭｉｎｉｍａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法对ε

支持向量回归机（εＳＶＲ）进行训练
［１１１３］，ＳＭＯ的

分解算法将二次规划问题分解成尽可能小的一系

列二次规划子问题，使得该子问题可以直接解析

求解而避免用数值方法，从而节约了计算的时间。

图像处理后轮廓上获取的坐标是离散的像素

点，为了从目标图像像素个数计算实际尺寸，要对

系统进行标定。通过对标准量块的测量试验确立

物像之间的尺寸比例关系。即在图像测量系统的

工作距离确定之后，先对已知尺寸为犠 的标准量

块成像，对标准量块进行采集图像，然后按上述图

像处理方法和基于支持向量回归的方法得到量块

的像素个数犖，由此得到每个像素对应的标定系

数犽＝犠／犖。它表示一个像素所对应的实际尺

寸。当将被测物体置于该位置，即可得到被测物

体的实际尺寸。实验中使用长度为１０ｍｍ的标

准量块在视场内不同方位对系统进行标定，求其

均值得到标定系数犽＝１０／８１７．５６４＝０．０１２２

ｍｍ。测量数据见表１。

由于测量次数不多，按狋分布处理数据，误差

分布系数犽狋＝２．６２。测量结果如下（保留三位小

数）：

　　孔径　犚１＝（２．５６９±０．００１）ｍｍ

　　　　　犚２＝（２．５６９±０．００１）ｍｍ

　　节距　犘＝（６．３０１±０．００２）ｍｍ

　　夹角　φ＝（６０．３４３±０．０７８）°

表１　测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号 孔径犚１／ｍｍ 孔径犚１２／ｍｍ 节距犘／ｍｍ 夹角φ／（°）

１ ２．５６８ ２．５６８ ６．２９９ ６０．２６７

２ ２．５６７ ２．５６７ ６．２９８ ６０．３０８

３ ２．５７１ ２．５７０ ６．３０１ ６０．４５２

４ ２．５６９ ２．５６９ ６．３０１ ６０．２９６

５ ２．５７０ ２．５７１ ６．３０３ ６０．４１３

６ ２．５６９ ２．５７０ ６．３０２ ６０．３２４

　　测量结果表明，各被测参数满足零件公差要求。

５．２　误差分析

引起测量系统误差的因素主要有光学系统误

差、Ａ／Ｄ量化误差、噪声、软件算法误差、标定

误差。

成像系统的几何畸变误差是典型的系统误

差，它是多种误差的组合，是影响光学测量精度的

因素之一。由于本系统使用了高质量镜头，畸变

很小，即使在图像外侧，误差也不大。另外，系统

在标定过程中，可通过对标准量块在摄像机视场
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内不同方位进行多次采集图像进行标定，然后求

其均值作为最终的标定系数，这样既可消除镜头

畸变引起的误差又可去掉标定过程引入的随机误

差。因此，本系统的测量误差主要来源于ＣＣＤ分

辨率引起的误差、Ａ／Ｄ量化误差、噪声和软件算

法误差。

本系统采用的ＣＣＤ的像素为１３９２ｐｉｘｅｌ×

１０４０ｐｉｘｅｌ，成像面积为８．９７８ｍｍ×６．７０８ｍｍ，

每个像素长、宽为 ６．４５μｍ。链板尺寸小于

１３ｍｍ×８ ｍｍ，成 像 后 占 据 １３１２ｐｉｘｅｌ×

９８０ｐｉｘｅｌ，故 由 ＣＣＤ 分 辨 率 引 起 的 误 差 为

１３／１３１２＝１０μｍ。软件算法误差主要来自于边

缘轮廓提取时阈值的选取，且提取的轮廓边缘的

定位精度为整像素，本文通过支持向量回归方法

使边缘定位为０．１ｐｉｘｅｌ的亚像素精度定位，减少

了量化误差、噪声对测量结果的影响。因此，考虑

边缘定位为０．１ｐｉｘｅｌ的亚像素定位时，测量误差

为１μｍ，考虑到其他影响因素不大的误差，测量

系统误差不超过２μｍ。该分析结果与实测结果

相吻合。因此，提高系统分辨率、有效利用相关滤

波减弱或抑制各种噪声、采用合适的边缘提取方

法及合理设置ＳＶＲ参数均可提高测量精度。

６　结　论

　　本文以面阵ＣＣＤ作为图像传感器，结合图像

测量技术，以回归型支持向量机为主要算法对齿

形链板进行了精密测量。实验表明，该方法收敛

速度快，支持向量回归获得的决策函数是一个光

滑函数，是对所求函数的最佳逼近，可获得所求线

段的亚像素表示，同时也证实了该方法对图像平

面内旋转、尺度变化、噪声等具有较强的鲁棒性。

测量结果满足被测零件公差要求，线尺寸测量误

差小于２μｍ，角度测量误差小于０．１°。该测量方

法特别适合一些小尺寸、薄壁件、易碎件等不能用

接触法进行测量的工件。
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