灰色马尔科夫的工件尺寸非接触测量补偿预测
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摘要：为了解决非接触式的工件尺寸测量误差预测问题，提出了基于灰色马尔科夫理论体系的预测模型，对三维重构法测量后的测量误差进行预测。通过测试样本获得测量误差的变化关系，从而得到经过灰色和马尔科夫预测后的预测样本，最后对预测样本和检验样本作比较分析。实验结果表明，随着测量次数的增多，测量误差有稍微增大的趋势，而且波动情况与检验样本相似，相似度约为3.3%。通过灰色马尔科夫的非接触工件尺寸测量误差的补偿预测，能有效提高三维重构法的测量精度，为后续的偏移补偿控制器提供准确的输入参量。
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中图分类号：TG659             文献标识码：
The Prediction and Compensation of Workpiece Size Non-Contact Measurement by Gray Markov
Wu Liming, Chen Jiayuan, Cai Wen, Zhong Yongxi, He Ruijin
(School of Information Engineering, Guangdong Univ. of Tech., Guangzhou 510006)

Abstract: To solve the prediction problem of non-contact workpiece size measurement, this paper established a prediction model based on gray Markov theoretical system to predict the measurement error after 3D reconstruction measurement. The change relationships of the error measurement are expressed from the testing sample, so the predicting samples can be obtained through gray and Markov, and a comparative analysis will be done between prediction samples and testing samples. The experimental results indicated that with the increasing of measurement number, the trend of the measurement error is slightly increased and the volatility situation is similar to the testing samples with the similarity 3.3%. Gray Markov positioning error prediction and compensation can effectively improve the accuracy of non-contact workpiece size measurement, and to provide accurate input parameters for subsequent offset compensation controller.
Key words: Non-contact; Gray Markov; Measurement error; 3D Reconstruction
0 引言
随着经济社会的迅速发展，现代化装备制造业对装配工件的精度要求越来越高。通常情况下，在生产或使用现场都需要实时检测，特别是大型工件的各种几何参数测量，如汽车轮廓测量中，目前还是采用静态测量法进行人工测量，存在作业效率低、精度差的问题[1-3]。近年来，工程上为了提高测量效率和测量精度，采用了非接触式的摄像机检测法，该方法主要是通过多个摄像头连续拍摄一系列运动物体的照片进行三维重构[4]。这样虽然能提高测量效率，但由于三维重构法的重构算法还不算成熟，而且对采样点的依赖性太强，如果采样位置设置不好将影响重构效果，导致测量精度受限。从概率论的角度上看，虽然测量值有偏差，但偏差值服从一定的变化规律[5,6]。研究发现，灰色模型能通过检验样本预测样本的变化趋势，而且拟合精度高。但是，灰色模型对历史数据的依赖程度较高，没有考虑各个因素之间的相互关系，而且当原始数据波动幅度较大时出现预测精度差的情况[7]。本文从基于三维重构法的非接触工件尺寸测量方法出发，提出了灰色马尔科夫预测模型，该方法融合了灰色模型和马尔科夫预测方法的优点，根据检测样本中获取大尺寸工件测量的精度误差值的变化规律进行补偿预测。
1 灰色马尔科夫预测原理

灰色理论认为，尽管系统表现行为是粗糙的，数据是复杂的，就整体而言，它是有序的。灰色模型由一个单变量的一阶微分方程构成，是灰色动态模型中最基本的预测模型[8-10]。设非负原始序列为：

X(0)=[x(0)(1), x(0)(2), …, x(0)(n)]，
对X(0)作一次累加，得到生成序列：

X(1)=[x(1)(1), x(1)(2), …, x(1)(n)]，

其中，有：
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以a为发展灰数，u为内生控制灰数，构建一阶白化微分方程：
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令
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，
Φ=[a  u]T为估计参数向量，则离散化后得：
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参数向量Φ可以用最小二乘法进行估计，如： 
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设
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为生成序列的预测结果，累减后的
[image: image8.wmf](

)

(

)

1

ˆ

0

+

k

x

为预测的原始序列，则灰色模型的时间响应函数模型分别为：
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在有限的测试样本中，灰色模型很难将预测带限制在一个较小的波动范围内，而且该模型要求一次累加序列具有指数特性，对于振荡比较大的情况不能做出很好的表述。这里引入马尔科夫模型，在灰色模型的基础上，进一步缩小预测带范围，提高预测的精度。在上述分析基础上，将灰色模型的预测原始序列
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的相对误差进行马尔科夫划分。设相对误差序列为E=[E1, E2, …, En]，且满足：
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马尔科夫的状态区间数要根据测试样本的大小来决定，一般来说，当测试样本足够大时，划分越多的区间，则从测试样本中获取的信息量就越大，预测精度越高。但测试样本较小时，划分越多的区间，各个状态之间的转移次数过少，预测精度得不到保证[11]。因此，为提高预测精度，必须合理地确定马尔科夫状态区间数。
相对误差在某一时刻从一个状态区间转移到某一个状态区间的可能性称为马尔科夫状态转移概率，在这里，用测试样本的马尔科夫状态转移频率近似马尔科夫状态转移概率。设划分n个马尔科夫状态区间，分别记为S1，S2，…，Sn；则在相对误差从i状态区间转移到j状态区间过程中，i状态区间中样本数为Ni，从i状态区间转移到j状态区间的样本数为Nij，第m步马尔科夫状态转移概率表示为：
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由此可以获得n阶m步马尔科夫状态转移概率矩阵：
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其中，
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2 非接触式测量的误差预测与补偿
2.1 测量方案
正如上面所说的，虽然三维测量的方法对采样位置有比较严格的限制，而且受限于选用的分解算法和滤波算法性能，但在测量大量工件尺寸场合，从概率论的角度上考虑，却存在一定的统计规律[12]。下面，使用3个在空间中互成60度放置的摄像头，以极短的时间内连续测量某工件的长度参数，并记录测量误差值。为避免不同工件本身的参数差异，导致测量误差没有可比性，使用同一个工件进行反复测量。这里选用一颗长50mm的螺丝钉作为被测对象，实际测量长度为49.88mm。将待测工件放在机床传输带上，在机床上设置带有3个互成60度摆放的摄像头龙门架。摄像头测量时，为了使三维重构图像不失真，需要添加一个基准点，重构时根据基准点的位置进行三维重构。根据三个摄像头焦点到被测对象基准点的投射比例，构造如图1所示的三维重构效果图，后面将根据投射比例计算工件尺寸。

	[image: image16.png]




	图1 被测对象三维重构效果图


2.2 测量精度误差分析
非接触式的工件尺寸测量方法，主要由机器视觉完成，通过在多个特殊位置和方向上获取同一运动物体两幅以上的数字图像，从而构建三维坐标系达到三维测量的效果。机器视觉测量方法的最大优点是，与被测对象没有直接接触，同时可以遍及人眼无法观测的地方，具有很高的分辨精度和处理速度，可复用率高。但是在复杂环境下会存在一定的影响，如环境高温时带来的空气不均匀导致视线变形，空气中的粉尘影响视线范围[13]，甚至测量机构的图像处理算法等都会影响测量精度。如果被测对象处于运动中，将大大地影响到三维测量的效果。因此，本文从补偿修正的角度出发，对三维测量结果进行补偿修正，以达到测量精度要求。
连续测量图1所示工件的长度值30组，记录测量误差值，取测量误差值中的前25个作为测试样本，后5个作为检验样本。将测试样本通过测量误差预测模型后获得接下来5个测量误差值，作为预测样本，再将检验样本与预测样本作比较分析。如表1所示的是通过三个摄像头的龙门架式测量平台连续测量30组大功率电阻器金属外壳的长度误差值。下面，将结合灰色马尔科夫预测模型，对表1的误差检测数据进行分析。
	表1 测量误差检测数据

	序号
误差(mm)
序号
误差(mm)
序号
误差(mm)
1

2.25
11

1.73
21

1.12
2

2.42
12

1.24
22

2.24
3

1.82
13

2.76
23

2.83
4
2.15
14
1.58
24
2.12
5

1.74
15

1.27
25

2.74
6

1.95
16

1.65
26

2.36
7

1.35
17

1.44
27

2.67
8

0.62
18

3.33
28

1.94
9

2.25
19

2.42
29

2.85
10

2.83
20

1.33
30

2.05



2.3 测量精度预测模型建立
根据上述的灰色马尔科夫预测方法，建立基于灰色马尔科夫方法的测量精度预测模型。首先利用测试样本中的25个测量精度值进行灰色预测，解得测量精度的生成序列预测结果为：
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做累减处理后的预测原始序列为：
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根据式10绘制如图2所示的测量精度变化趋势图，并从图中可以得到三维重构法测量精度的变化规律。从图2可以知道：随着测量次数增多，测量误差值在一定的误差允许范围内呈现波动变化关系，而且有变大趋势。
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	图2 测量误差波动曲线图


将通过灰色预测模型后的预测原始序列相对误差序列作马尔科夫划分，分别划分为6个马尔科夫状态区间。图3所示的是测试样本在各偏差范围内的频数分布图。其中，S1：(-0.6333,-0.4]，S2：(-0.4,-0.2]，S3：(-0.2,0]，S4：(0,0.2]，S5：(0.2,0.4]，S6：(0.4,0.6646)。
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	图3 测量相对误差频数分布图


根据图3，可以得到马尔科夫状态转移概率矩阵。第一步状态转移矩阵P(1)为：
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同理可以得到其他步数的状态转移矩阵，令m=2，3，4。根据得到的4个状态转移矩阵，预测第26次测量的状态转移过程。由图2可知，第25次的相对误差落在状态S2，那第26段的所在区间概率如表2所示。
	表2 马尔科夫状态转移过程

	步数
S1
S2
S3
S4
S5
S6
1
1/4
0
1/4
1/2
0
0
2
0
1/2
1/2
0
0
0
3
0
0
0
1
0
0
4
0
0
1
0
0
0
总概率

1/4
1/2
7/4
3/2
0
0



2.4 测量误差补偿计算与验证
显然，由表2可知，第26个测量误差值落在状态S3的概率最大。取S3：(-0.2,0]区间的中点值-0.1作为第26个的相对误差值对灰色预测值进行预测。
[image: image22.wmf](

)

26

ˆ

x
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=2.4255。同理可以预测出第27、28、29、30次测量的预测误差。用平均值和方差值作为使用的测试方案性能评价指标。计算结果如表3所示。
	表3 预测结果对照表

	灰色
预测
预测分析1
灰色马尔科夫预测

预测分析2
检验样本

实际分析
1

2.2050
E=2.25
S2=0.001
2.4255

E=2.39

S2=0.049
2.36
E=2.47

S2=0.376
2

2.2268
2.6850

2.67

3

2.2487
2.1700

1.94

4

2.2708
2.5520

2.85

5

2.2932
2.1023

2.05




根据灰色马尔科夫模型后的预测值其实也就是补偿控制器的偏移补偿量。根据表3，将灰色预测得到的预测值和灰色马尔科夫预测得到的预测值做比较分析：
（1）从平均值角度分析，灰色马尔科夫预测方法比灰色预测方法更接近实际测量情况，测量精度更高。（2）从方差值角度分析，灰色马尔科夫预测方法比灰色预测方法更能表现数据的波动情况，而且更符合实际情况。
因此，灰色预测方法比较粗糙，不能有效地表述样本的波动情况，但它能反映样本的变化趋势以及变化程度。而灰色马尔科夫的预测方法，是在灰色预测的基础上，叠加了振动情况，而最终的预测结果与检验样本具有相似性，更加接近测量方法的实际情况。
3 结论
本文为解决非接触式的工件尺寸测量误差预测问题，提出了基于灰色马尔科夫理论体系的补偿预测模型。该模型通过连续检测多个样本值，获取能表述通过三维重构法后的测量误差关系，从而得到后续工件的测量误差预测值。将预测样本与检验样本作比较发现，随着测量次数的增多，测量误差有增大趋势，而且波动情况与检验样本相似，相似度约为3.3%。本测量补偿方案可应用于解决工业制造中，使用摄像机检测法进行图像重构时带来的测量误差，减少重构算法对图像采样点的依赖程度，在精密制造检测领域具有很好的实用价值。

但是，对于本文提出的预测模型仅适用于短期预测而且具有波动性状态特征的场合，往后还需要结合其他算法拓展预测方法的适用性。
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