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基于最小二乘支持向量回归的小零件精密测量技术
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【摘要】 以圆销式齿形链板为研究对象，提出了结合图像处理技术和最小二乘支持向量回归的小零件精密测

量方法。以犆犆犇作为传感器采集图像，通过去噪和二值化等图像预处理技术获得待测零件单像素边缘轮廓信息。

根据零件特点确定待测区域，并取出该区域中图像点的坐标作为最小二乘支持向量回归的训练点集，进行直线和

圆的亚像素回归。对回归结果进行处理得到待测直线间夹角、圆孔直径、圆度误差和圆心距等几何参数。实验结

果表明提出的方法不仅收敛速度快，而且精度高、稳定性好。
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引言

计算机视觉技术和图像处理技术的深入发展，

使其在工业检测中应用越来越广泛［１～２］。同时支

持向量机（狊狌狆狆狅狉狋狏犲犮狋狅狉犿犪犮犺犻狀犲，简称犛犞犕）
［３～４］

作为基于统计学习理论的机器学习方法，受到了广

泛的关注并逐渐应用到各个领域。最小二乘支持向

量机 （犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊狌狆狆狅狉狋狏犲犮狋狅狉犿犪犮犺犻狀犲，简称

犔犛犛犞犕）算法
［５～６］，由于其模型简单、计算速度快而

得到了更加广泛的应用［７］



。



圆销式齿形链作为链传动的重要分支，传动平

稳、无噪声、承受冲击性能好且工作可靠。由于链板

的厚度较小，传统的测量方式困难而且不能保证测

量精度，这使得零件尺寸检测和误差的评定可信度

低，应找到一种快速精密检测方法。本文结合图像

处理技术和最小二乘支持向量回归算法（犾犲犪狊狋

狊狇狌犪狉犲狊狌狆狆狅狉狋狏犲犮狋狅狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀，简称犔犛犛犞犚），提

出一种针对小零件几何参数的精密测量方法。

１ 最小二乘支持向量回归理论

设给定训练集｛狓犻，狔犻｝，犻＝１，２，…，狀，狓犻∈犚
犱

为输入空间，犱为输入空间的维数，狔犻∈犚为输出空

间，通过某种映射（·）：犚犱→犚犱′得到关于输入输出

的回归函数

犳（狓）＝ω·（狓）＋犫 （１）

其中，ω和犫是待求的回归参数，可以满足犔犛犛犞犚

方法的最小值问题

犿犻狀犙（ω，ξ）＝
１
２
‖ω‖２＋

γ
２∑

狀

犻＝１
ξ
２
犻

狊．狋．狔犻＝ω·（狓犻）＋犫＋ξ犻 （犻＝１，２，…，狀

烅

烄

烆 ）

（２）

其中ξ＝（ξ１，ξ２，…，ξ狀）
犜。此方法将标准犛犞犕回

归算法的求解二次规划（犙犘）问题转换为求解线性

方程组问题。

最小值问题的犔犪犵狉犪狀犵犲函数为

犔（ω，犫，ξ，α）＝
１
２
‖ω‖２＋

γ
２∑

狀

犻＝１
ξ
２
犻－

∑
狀

犻＝１

α犻［ω·（狓犻）＋犫＋ξ犻－狔犻］ （３）

其中，γ为惩罚因子，α犻为犔犪犵狉犪狀犵犲乘子，α＝

（α１，α２，…，α狀）
犜，根据犓犓犜最优条件

犔
ω＝

ω－∑
狀

犻＝１

α犻（狓犻）＝０

犔
犫＝－∑

狀

犻＝１

α犻＝０

犔
ξ犻
＝γξ犻－α犻＝０

犔
α犻
＝ω·（狓犻）＋犫＋ξ犻－狔犻＝

烅

烄

烆
０

（４）

消去式中ω和ξ犻，可得线性方程组

０ 犈犜

犈 犣犣犜＋γ－１
［ ］

犐

犫［ ］
α
＝
０［］
狔

（５）

其中 犣＝（（狓１），（狓２），…，（狓狀））
犜

狔＝（狔１，…，狔狀）
犜

犣＝（１，…，１）犜∈犚犱

根据 犕犲狉犮犲狉条件，令 Ω＝犣犣犜，使用核函数

犓（狓犻，狓犼），则 Ω犻犼＝（狓犻）
犜（狓犼）＝犓（狓犻，狓犼），

犻＝１，２，…，狀。

若记犃＝Ω＋γ－１犐，则式（５）等价于

０ 犈犜［ ］
犈 犃

犫［ ］
α
＝
０［］
狔

（６）

由式（６）可以求得

犫＝
犈犜犃－１狔

犈犜犃－１犈
（７）

α＝犃－１（狔－犫犈） （８）

由式（８）可解出ω＝∑
狀

犻＝１

α犻（狓犻），继而得到式（１）表

达的回归函数

犳（狓）＝ω·（狓）＋犫＝

∑
狀

犻＝１

α犻（狓犻）·（狓）＋犫＝

∑
狀

犻＝１

α犻犓（狓犻，狓）＋犫 （９）

对于犔犛犛犞犚模型，必须预先确定惩罚参数γ

及核函数犓（狓犻，狓犼）。核函数
［８］主要有线性核函数、

多项式核函数、径向基核函数和犛犻犵犿狅犻犱核函数。

由线性核函数得到的回归函数即是线性函数，由其

它核函数得到的回归函数为非线性函数。

２ 图像处理

２１ 图像采集及预处理

系统采用德国犅犪狊犾犲狉公司生产的犃１０２犉型

犆犆犇数字摄像头采集数字图像。由于被测零件小，

在采集零件图像时，为使图像清晰，物体和背景的对

比度大，系统采用犔犈犇照明光源提供高强度背光照

明。犆犆犇采集到的原始灰度图像中存在各种噪声，

图１ 去噪后图像

犉犻犵．１ 犐犿犪犵犲犪犳狋犲狉

狀狅犻狊犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀

需要对原始图像进行平滑

去噪。目前常用的图像平

滑方法很多［９］，由于图像

边缘对于零件测量非常重

要，所以本文采用边缘保

持滤波，可以实现去噪和

保持图像边缘信息的折

中。图１为去噪后图像。

２２ 图像分割

要进行图像中目标物的几何参数测量，首先要

用图像分割的方法从去噪后图像中提取出目标物体

的边缘信息。图像分割的方法有两种［９］：梯度法，

如果图像某个像素在其邻域内出现灰度显著变化，

则认为出现了边缘，通常将图像与各种边缘提取算

子作卷积运算，可获得图像边缘信息；阈值法，基于

图像的灰度直方图统计信息确定阈值，将图像转换
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为二值图像再提取目标轮廓信息。图２为针对本系

统图像使用几种常用的边缘提取算子寻找图像边缘

的结果比较，由于目标图像外形简单，边缘较为明

显，犌犪狌狊狊犔犪狆犾犪犮犲算子、犛狅犫犲犾算子、犆犪狀狀狔算子和

犚狅犫犲狉狋狊算子都能检测到图像边缘，前两种算子获得

的边缘较粗，由于犆犪狀狀狔算子受噪声影响致使图像

中出现了过多细纹，只有犚狅犫犲狉狋狊算子边缘清楚，图

像整洁，但仍为灰度图像，不能得到单像素图像边

缘。图３犪给出了图像的灰度直方图，可见目标信息

和背景信息双峰特征明显，容易确定分割阈值，将图

像从背景中分离出来，得到二值图像，从而获得目标

的单像素轮廓信息。故本系统采用灰度直方图法，

取阈值犜＝１２０，获得目标的二值图像和单像素轮

廓如图３犫、３犮所示。

图２ 边缘检测结果

犉犻犵．２ 犈犱犵犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

（犪）犚狅犫犲狉狋狊算子 （犫）犌犪狌狊狊犔犪狆犾犪犮犲算子

（犮）犛狅犫犲犾算子 （犱）犆犪狀狀狔算子

图３ 灰度直方图法获取的目标轮廓

犉犻犵．３ 犈犱犵犲犮狅狀狋狅狌狉犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犫狔犺犻狊狋狅犵狉犪犿

（犪）灰度直方图 （犫）二值图像 （犮）轮廓提取结果

３ 基于犔犛犛犞犚的函数回归

本系统运用最小二乘支持向量回归拟合齿形链

板４条直线和２个圆孔，为描述方便，将待回归几何

元素标号如图４。

进行直线和圆的最小二乘支持向量回归，首先

要采集训练点。根据零件的形状特征和零件上线条

之间的位置关系自动搜索待测区域，如图４所示，将

采集区域内像素点坐标作为训练点集。其次确定γ
值和核函数犓（狓犻，狓犼），γ值目前还没有标准的选择

原则，本系统经过实验数据的训练得到最佳γ值。

核函数的选择同样没有统一的标准，根据先验知识，

即直线的回归属于线性回归，可以不使用核函数，即

不必将输入训练点由二维空间向高维空间映射；圆

的拟合是关于训练点的非线性回归，使用径向基核

函数犓（狓犻，狓犼）＝犲狓狆（－‖狓犻－狓犼‖
２／σ２）。

对于从犆犆犇获取的机械零件图像中的直线和

圆形边缘，上述方法能够得到其亚像素表示，可较好

地滤除样本噪声和最大限度地降低数据离散性的影

响。

４ 测量过程及结果

测量对象为合格的圆销式齿形链板，测量目标

为部分关键尺寸，如图５。零件技术要求为两销孔

直径犇＝２８２±００１犿犿，节距狆＝６４２－００４－００６犿犿，

夹角１＝６０
＋０５
０ （°）。

图４ 待测区域编号

犉犻犵．４ 犝狀犱犲狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狀狌犿犫犲狉犻狀犵

图５ 齿形链板结构与关键尺寸图

犉犻犵．５ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犽犲狔犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狋狅狅狋犺狊犺犪狆犲犱犮犺犪犻狀

为了验证方法的正确性，本系统使用犞犆＋＋和

犕犪狋犾犪犫联合编程，将 犞犆＋＋强大的语言优势和

犕犪狋犾犪犫的大矩阵快速处理功能结合起来，大大加快

了回归训练的速度，可以满足实时测量的要求。这

里γ值为２，σ值为１０。直线的回归可以得到线性

方程，圆的回归则不能一次得到圆方程，需采用分段

拟合的方法。用最小二乘支持向量回归方法得到的

亚像素回归结果为

直线１ 狔＝－２７５２８狓＋５５４９５９８

直线２ 狔＝－０１４０５狓＋５１９８６２３

直线３ 狔＝－３３２４１５７狓＋２１７１３３９４２３

直线４ 狔＝－０１７３０３３狓＋９９６０７０９５６

圆５：圆心（３２５６５６７，２７２５０６８），半径１１５９１４０

圆６：圆心（６６２３１２５，６７１９８２６），半径１１５５６５６

图６为根据计算结果在 犕犪狋犾犪犫中绘制的回归

直线和回归圆，从图中可以看到所得到的回归直线
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图６ 重绘的回归直线

和回归圆

犉犻犵．６ 犚犲犱狉犪狑狅犳

狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犵狉犪狆犺犻犮狊

和回归圆与待测位置完全

吻合。

根据直线方程可计算

出各条直线间的夹角。直

线１和直线２的夹角为

６２０３７９°，直线３和直线

４的夹角为６３４４０４°，直

线１ 和直线 ４ 夹角为

６０２１８８°，直线２和直线

３的夹角为６５２５９５°。经

验证各角度完全符合几何

关系。对圆直径和节距的测量要进行标定，将以像

素表示的尺寸转换为以犿犿为单位表示的尺寸。采

用相对标定的方式，将长度为１０犿犿的标准量块和

待测齿形链板并排放在检测工作台上，经过图像处

理得到标准量块长度所对应的像素数，计算出每像

素所代表的犿犿数，计算得标定值为００１２２犿犿／像

素。计算得到两圆柱销孔直径犇５＝２８１９８犿犿，

犇６＝２８２８３犿犿，节距狆＝６３７３５犿犿。

计算训练点集中各点到回归圆圆心的距离，其

最大距离和最小距离的差即为圆度误差，计算得到

圆５的圆度误差为００１５３犿犿，圆６的圆度误差为

００１６５犿犿。测量结果符合各项技术要求，说明实

测齿形链板合格。从数据中可以看出本测量系统已

达到微米级测量精度。直线和圆的拟合过程在内存

１犌犅的计算机上运行时间总计不超过２狊，可以实

现在线检测。

对直线１取不同数目训练点得到的拟合方程为

狔１＝－２７５３３５３狓＋５５５０４０３０９

狔２＝－２７５８９５０狓＋５５４９７３１４９

狔３＝－２７６００４９狓＋５５５００９３１４

狔４＝－２７５４９８６狓＋５５５０５７２５３

狔５＝－２７５６４５６狓＋５５５０４３５５４

狔６＝－２７５３４４０狓＋５５４９５２７９６

狔７＝－２７５３９７３狓＋５５４９５７２４０

狔８＝－２７５０９５５狓＋５５４９４３８９１

狔９＝－２７５１７８９狓＋５５４９３７９２２

狔１０＝－２７５４３９５狓＋５５４９７７５７８

经计算得到犽和犫的均方差分别为０００２９，００４５。

对不同合格零件的圆孔进行测量，其中６个圆孔以

像素为单位的测量结果为：１１５９１４０、１１５７５６４、

１１５５６５６、１１５４８６９、１１５８４３２、１１５３７５６，对应的

以犿犿为单位的半径值分别为：１４１４２、１４１２２、

１４０９９、１４０８９、１４１３３、１４０７６。重复测量的结果

体现了方法的稳定性。

５ 结束语

以圆柱销式齿形链板的几何参数测量为例，研

究了一种针对小零件几何参数的测量方法。采用面

阵犆犆犇作为图像传感器采集图像，经过图像处理技

术和最小二乘支持向量回归算法，应用犞犆＋＋和

犕犪狋犾犪犫联合编程，实现了零件直线结构和圆结构的

回归拟合，从而计算出待测几何参数。检测结果证

明方法收敛速度快，测量精度高。
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