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摘要：为了实现微型零件轮廓的高精度测量，根据其成像特点，提出了一种基于离散点的轮廓度评价算法———被测轮廓

与理论轮廓离散点间最小距离法。首先，提取出被测轮廓的边缘点信息，然后，依据理论轮廓计算出一系列间距极小的

坐标点并建立坐标系，将被测轮廓点与理论轮廓点对应，最后将计算得出的每个被测轮廓点到最近理论轮廓点的距离作

为该点的轮廓度误差。实验结果证明，测量精度优于２ｐｉｘｅｌ，此方法可有效地提高线轮廓度的评价精度和效率。
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１　引　言

　　在实际生产过程中，线轮廓度，尤其是复杂的

微型零件轮廓度的评定，一直是应用广泛而又难

以测定的项目［１］。目前，一些大量使用微型零件

的企业采用投影仪，通过模板比对测量零件的轮

廓度，由于存在实物模板误差和人工判别误差，难

以实现高精度、高效率的测量。而新兴的影像测

量仪大都针对微型零件中的圆孔、直线等单个的



几何要素，对复杂线轮廓度的测量较为困难。

目前，在做复杂的线轮廓度评价时，常采用

牛顿迭代法等优化算法计算被测点到理论轮廓线

的最近距离［２］，计算过程复杂，有些情况甚至无法

求解。另外当整个轮廓曲线由多个表达式构成

时，还需要先判断被测点所对应的轮廓表达式；对

于仅给出一系列型值点的轮廓常采用三次样条等

函数来拟合理论轮廓，得到拟合的理论轮廓表达

式后再依据前面的方法，计算出被测点的轮廓度

误差［３］，其中拟合过程必然会有精度损失。

针对目前线轮廓度评价方法的繁琐和局限

性，本文提出了一种基于离散点的轮廓度评价算

法，该算法主要计算点到点的最小距离，避免了较

为困难的点到不规则曲线最小距离的计算。

２　线轮廓度的评价原则

　　 线轮廓度误差是指实际被测轮廓线对理论

轮廓线的变动量［４］。按轮廓度误差的定义，最基

本的评定原则需要满足最小包容区域原则。最小

包容区域是指由两条平行曲线包容实际轮廓线

时，具有最小宽度的包容区域［５］。在线轮廓度误

差的评定中，任何方法都要以该原则为基本原则，

但由于直接采用该原则较为困难，常采用最小二

乘等近似算法［６］。线轮廓度的评价依据有无基准

可分为有基准要求的线轮廓度和无基准要求的线

轮廓度，本文以有基准要求的线轮廓度为例，论述

基于离散点的轮廓度算法，对于无基准要求的线

轮廓度同样适用。

３　基于离散点的评价算法

３．１　理论轮廓离散点的计算

微型零件的理论轮廓线通常是由隐方程、参

数方程等表示。在选择特定的特征点建立直角坐

标系狓狅狔后，依据方程或图纸，以极小的间隔来

计算出一系列位于理论轮廓线上的型值点狆犻（狓犻，

狔犻），犻＝１，２，…，狀，狀为型值点个数，狆犻 即是在坐

标系狓狅狔下的理论轮廓离散点。

３．２　被测轮廓离散点的获取

本测量系统如图１所示。在得到微型零件的

完整图像之后，通过边缘检测算法提取出被测轮

廓的边缘信息。该边缘信息由一系列在图像坐标

图１　测量系统实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

系下的坐标点狇犼（狓犼′，狔犼′）构成，犼＝１，２，…犿，犿

为边缘点个数。然后与理论轮廓线对应选取相同

的特征点来建立新的直角坐标系狓′狅′狔′。设该坐

标系的原点狅′在图像坐标系下的坐标为（犪，犫），且

该坐标系与图像坐标系沿顺时针方向的偏转角度

为θ。由式（１）可以将狇犼（狓犼′，狔犼′）转变为在坐标

系狓′狅′狔′下的点列犙犼（狓犼″，狔犼″），犼＝１，２，…，犿，

犙犼即是在坐标系下的被测轮廓离散点。

　　　
狓″＝（狓′－犪）ｃｏｓθ－（狔′－犫）ｓｉｎθ

狔″＝（狓′－犪）ｓｉｎθ＋（狔′－犫）ｃｏｓ｛ θ
． （１）

３．３　离散点间的最小距离

利用离散点进行线轮廓度的评定，即将理论

轮廓的离散点狆犻（狓犻，狔犻）与被测轮廓的离散点犙犼

（狓犼″，狔犼″）进行对比计算。首先，对于每一个犙犼均

在狆犻中搜索一个与其距离最近的点。其次，计算

出每个犙犼 对应的最小距离犱犼。最后，计算出数

列犱犼中的最大值犱ｍａｘ，该犱ｍａｘ即是被测轮廓的线

轮廓度误差。离散点间最小距离的示意图如图２

图２　最小距离法示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅ

所示，由于选取相应的特征点来建立坐标系，因此

在理论上坐标系狓狅狔与狓′狅′狔′重合。图中十字代

表离散的理论轮廓点狆犻，小圆代表被测轮廓的离
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散点犙犼，设理论轮廓线的长度为犔，狆犻 之间的间

隔均为δ，则：

　　　ｌｉｍ
狀→∞
δ＝ｌｉｍ

狀→∞

犔
狀
＝０（狀为狆犻的个数）． （２）

　　由式（２）知，当理论轮廓的离散点个数狀趋于

无限时，点之间的间隔趋近于零。此时，对于每一

个犙犼所对应的最小距离犱犼均是沿理论轮廓线的

法线方向上的偏差，即该点的线轮廓度误差。

４　精度分析

　　 该算法中，理论轮廓离散点是依据理论轮廓

的表达式或设计曲线通过数学计算得出，被测轮

廓离散点是测量系统的测量与处理的结果。因

此，在理想情况下，仅有测量系统所带来的测量偏

差而该方法不存在原理误差。但在实际测量中由

于无法达到理想状态，不可避免地会带来一定的

原理误差。

４．１　设计基准和测量基准的不重合

在该方法中按照坐标系狓狅狔与狓′狅′狔′相重合

来将理论轮廓的离散点与被测轮廓的离散点对应

起来。在实际建立坐标系的过程中，尽管选取相

应的特征点来建立坐标系，但由于测量误差的存

在，依据设计基准建立的坐标系狓狅狔与依据测量

基准建立的坐标系狓′狅′狔′必定会存在一定的偏

差。

图３　微型零件理论轮廓

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｅｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｉｃｒｏｐａｒｔ

对如图３所示有基准要求的零件轮廓，选择

设计基准点———圆孔１的圆心狅１ 作为原点，以另

一设计基准点———圆孔２的圆心狅２ 作为狓轴上

一点来建立坐标系狓狅狔 与狓′狅′狔′，其中狓狅狔按照

理论坐标建立，而狓′狅′狔′则需要依靠测得的数据

通过坐标系的变换来建立。测得的圆孔１的圆心

狅１′与圆孔２的圆心狅２′必定会与真实值存在误

差。因此，对于有基准要求的线轮廓度误差的测

量，选取基准点来建立坐标系时要尽量实现基准

点的高精度测量。

对于无基准要求的线轮廓度的测量，首先仍

选取相应的特征点进行粗定位；然后采用满足最

小二乘的自适应调整算法［２］，从狆犻 中找出与犙犼

对应的犼个坐标点，并构成数组狆犼（狓犼，狔犼），数学

模型如式（３），找出被测轮廓坐标系最优的平移量

Δ狓，Δ狔和偏转角度Δ对坐标系进行微调；最后

通过坐标变换把被测轮廓离散点的坐标变换到调

整后的坐标系下并与理论轮廓离散点进行比对。

　ｍｉｎ犉（Δ狓，Δ狔，Δ）＝

　∑
犿

犼＝０

ｍｉｎ （狓犼″－狓犼）
２
＋（狔犼″－狔犼）槡｛ ｝２ ２

． （３）

４．２　理论轮廓线的有限细分

由于在计算理论轮廓离散点的过程中不可能

实现对轮廓曲线的无限细分，因此相邻的两个离

散点的间距δ不可能为零。如图４所示，实际计

图４　有限细分误差示意图

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｂｙｌｉｍｉｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

算出的最小距离狆犻犙犼 是偏离理论轮廓线的法线

方向犗犙犼的。由狆犻、犗、犙犼构成的三角形可知：

犱犼－犱犼′＜犗狆犻＜δ／２， （４）

由式（４）可知，实际最小距离由于偏离理论轮廓线

的法线方向而产生的原理误差＜δ／２。在实际计

算的过程中可以依据被测件的精度要求决定间距

δ的大小，能够满足测量精度即可，如果δ选取过

小，数据量将成几何量级增加。

在一些测量精度要求极高的场合，当δ的选

取相当小的时候，狆犻与狆犻＋１之间的曲线段可近似

的看成直线，因此可以求出犙犼到狆犻狆犻＋１的垂线距

离来近似的代替犙犼 到曲线段狆犻狆犻＋１法线方向的

距离，以便有效地降低原理误差并减少数据量。
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４．３　被测轮廓点的测量误差

被测轮廓点是利用图像处理技术从被测零件

的图像中获得的，然后通过标定技术将像素单位

转换为标准长度单位，因此得到的被测轮廓点不

可避免地存在着误差，该测量误差将直接影响到

被测零件的线轮廓度的评价。合理地采用亚像素

算法对轮廓边缘的像素级边缘点进行高精度的定

位，可以有效地提高被测轮廓点的定位精度。

５　实　验

　　 实验采用ＢａｓｌｅｒＡ１０２ｆ数字相机，Ｚｅｉｓｓ物方

远心镜头和面阵ＬＥＤ背光照明系统对高精度光

刻模板进行测量，模板的刻制精度可以达到０．２

μｍ，且模板上零件的边缘非常清晰，因此将模板

上的光刻零件作为理想标准零件来进行测量，测

量系统如图１所示。

图５　被测零件图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｏｆａｍｉｃｒｏｐａｒｔ

首先对如图３所示的微型零件进行成像，获

得的图像如图５所示，该零件的轮廓度误差测量

要求不超过０．０６ｍｍ。然后按３．１所述建立坐

标系狓狅狔，并以５μｍ增量来离散理论轮廓线，得

到理论轮廓线的离散点。对于通过ＣＣＤ获得的

被测零件图像，首先精确地测得圆孔１和圆孔２

的圆心坐标，然后建立相应的坐标系狓′狅′狔′，将测

得的边缘点坐标通过转换得到在狓′狅′狔′坐标系下

的新坐标，并通过标定将像素当量转变为毫米单

位，最后与理论轮廓离散点中的数据进行比对计

算。图６所示为测量数据表单中的部分数据，左

列为实际轮廓点坐标，中间为与其距离最小的理

论轮廓点坐标，右列为两点之间的距离。表１列

出部分采样点的测量结果，单位μｍ。图７绘制出

整个零件外轮廓点的轮廓度误差示意图，其中两

条线分别表示偏差为±０．０２０ｍｍ的位置。

图６　数据表单中的部分数据

Ｆｉｇ．６　Ａｐａｒｔｓｏｆｄａｔａｆｒｏｍｄａｔａｔａｂｌｅ

图７　线轮廓度误差示意图

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｏｆｌｉｎｅａｒｐｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒ

表１　实验数据（单位：μｍ）

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ（ｕｎｉｔ：μｍ）

采样点序列 轮廓度误差 采样点序列 轮廓度误差

１ －１２．５ １１ －２．９

２ －９．３ １２ －４．６

３ －６．８ １３ 　１．８

４ －１２　 １４ 　２　

５ －６．７ １５ －４．４

６ －９．９ １６ －１２

７ 　４．３ １７ －９．３

８ 　０．７ １８ －１０．１

９ 　０．７ １９ －１７．１

１０ －０．１ ２０ －１４．６

从测量数据可以得到，采样点的线轮廓度最

大正偏差为４．８μｍ，最大负偏差为１８．８μｍ，总

采样点数为４５９４个。另外，标定后系统的像素
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当量为１２．９０３７μｍ，因此，采用基于图像的最小

距离法测量线轮廓度的精度优于２ｐｉｘｅｌ，完全能

够满足该微型零件线轮廓度０．０６ｍｍ的测量要

求。

６　结　论

　　 针对微型零件的成像特点以及其线轮廓度

的测量要求，本文提出了一种基于离散点的线轮

廓度评价算法。该方法在得到理论轮廓离散点与

被测轮廓离散点的基础上，结合高精度的图像特

征提取算法，避免了困难的点到不规则曲线最小

距离的计算，有效地简化了微型零件不规则线轮

廓度误差的评定，提高了测量的精度和效率，适用

于形状复杂的微型零件线轮廓度的高精度测量，

实验结果表明，该方法的评定精度可优于２ｐｉｘｅｌ。
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