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基于图像信息的砂带磨削材料去除率预测模型!
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摘#要!砂带磨削广泛应用于工业领域%由于其与工件的柔性接触及砂带磨粒分布的非均匀性%导致砂带磨削中材料去除率难
以从理论上精准预估%直接影响砂带磨削效率及其质量控制& 基于此提出一种基于火花图像信息的砂带磨削材料去除率识别
方法%给出了火花图像的分割处理算法%建立了火花图像的颜色$亮度$面积及轮廓特征的量化特征模型%基于皮尔逊系数分析
了火花图像特征与砂带磨削材料去除率之间的相关性%分别建立了基于火花图像单特征的线性回归预测模型和基于支持向量
回归"49E#算法的多特征回归预测模型%采用最大误差$均方差及决定系数作为模型的评价参数%结果表明基于径向基核函数
的多特征 49E模型的具有较高的预测精度%决定系数可达 ":&K?& 所提出的方法为砂带磨削材料去除率的有效控制提供了一
种新途径&
关键词! 砂带磨削’材料去除率’火花图像’支持向量回归
中图分类号! La@O###文献标识码! P##国家标准学科分类代码! !?":@"
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89引99言

砂带磨削因其加工效率高$成本低而广泛应用于工
业领域的抛光$打磨等对尺寸要求不高的场合& 砂带具

有柔性%不易造成过切%近年来在叶片等复杂精密结构件
的机器拋磨中应用也越来越多%准确判断砂带磨削材料
去除率是控制磨削尺寸和保证磨削效率与质量的关键&
由于砂带磨削运动链中存在诸多误差因素和弹性环节%
导致砂带磨削材料去除率难以精确预测和控制%成为制
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约零部件型面精度提高的主要原因%因此研究砂带磨削
材料去除率的快捷精准识别方法具有重要意义&

由于砂带表面的磨粒大小$高度分布$切削刃的方向
及攻角大小均是随机分布%导致砂带磨削是一种具有不
确定材料去除率的加工方法($) & 影响砂带磨削材料去除
率的因素众多%主要有接触应力$砂带速度$磨粒粒度$工
件进给速度$接触轮硬度$磨粒材料$工件材料等(%DJ) %导
致砂带磨削材料去除率建模难度大& 文献(!D@)基于压
力与磨粒在工件表面的压痕深度关系%通过建立单个磨
粒的材料去除深度模型及假设砂带表面磨粒符合高斯分
布%进而得出特定磨削参数下的材料去除深度预测模型&
由于没有考虑砂带磨损和砂带磨削参数对材料去除率的
影响%降低了该模型的准确性& b(+等(?)基于 0̂+,6.* 方
程$N+06Z接 触 理 论 建 立 材 料 去 除 深 度 的 廓 形&
N1881*(K)认为材料去除率与磨削参数存在线性关系%并
建立了基于法向力$砂带速度即工件进给速度等磨削参
数的材料去除率线性预测模型’’1W101FG)5等(O)建立磨削
参数"法向力$砂带速度$工件进给速度#与材料去除深
度的指数形式的数学模型’这两个模型中将砂带的磨损
以磨损因子作为方程的系数& 由于砂带磨损是动态过
程%磨损因子也随时间变化%且不同砂带型号$不同磨削
参数时的砂带磨损率不同%导致获取准确的磨损因子较
为困难&

1̂*G)U1*等(&)提出将 @个磨削参数"工件进给速度$
砂带速度$接触轮硬度$磨粒粒度%接触力#作为输入%磨
削深度作为输出%建立了基于自适应模糊神经推理系统
的砂带磨削深度预测模型%经过 %@" 次迭代后%预测模型
的决定系数为 ":&K@%但该模型依然没有考虑砂带磨损
这一重要因素&

由于影响材料去除率的因素较多%且各因素之间存
在一定的耦合关系%无论是数学模型%或者神经网络模
型%都难以将所有因素及各参数间的耦合机制梳理清楚%
尤其是砂带磨损这一动态的因素& 砂带磨削所产生的含
有大量热量的铁屑在空气中被氧化并形成火花%因此火
花图像与材料去除率之间必然有某种内在关系%本文探
讨了一种基于火花图像的面积$轮廓$亮度$颜色等特征
的磨削材料去除率预测模型%为砂带磨削材料去除率的
有效控制提供了一种新途径&

:9火花图像面积与轮廓特征量化提取

:=:9火花图像预处理

通过’’<相机采集到的磨削火花图像难免包含有
周围设备$工件等背景%因此需要对所采集到图像进行预
处理%以便有效分离出目标火花图像& 预处理包括图像
灰度化$制作掩膜$通过位与操作获取目标火花图像区域

及图像阈值分割处理获取目标火花图像&
’’<相机获取的彩色图像为 EaM模型%信息量较

大%会影响图像处理速度%因此本文采用加权平均值法将
EaM模型转换为灰度图像& 由于火花产生的位置相对
固定%故采用区域选择确定出目标火花图像区域%然后制
作目标区域掩膜%即将目标区域内像素设置为 $%其余像
素为 "’再通过掩膜图像与灰度图像的位与操作%即可实
现目标火花图像区域的有效分离%如图 $所示&

图 $#火花区域图像分离过程
I)Q=$#L(+,+Q8+*616).* ,6+R .36(+,R10C )81Q+

分割出来的火花区域图像可能还含有其他背景%为
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此需要做进一步的图像阈值分割处理%得到纯火花图像&
本文采用最大类间方差法作为图像阈值分割算法的阈值
自适应确定方法%最大类间方差法于 $&K& 年由日本学者
>6,/提出%是一种适合于双峰情况的自动求取阈值的方
法%又称为>6,/& 该算法按图像的灰度特性%将图像分成
背景和目标两部分& 背景和目标之间的类间方差越大%
说明构成图像的两部分的差别越大%当部分目标错分为
背景或部分背景错分为目标都会导致两部分差别变
小($") %该算法在图像分割中有较多的应用($$) & 因此%使
类间方差最大的分割意味着错分概率最小&

将图像记为I"@%5#%图像大小为’_K%图像中背景
和目标的分割阈值记为4%图像中像素值小于4的像素点
数"背景像素点# 为K"%像素灰度值大于阈值4的像素点
数"目标像素点数#为K$%目标像素数占总像素数的比例
记为R"%平均灰度值记为 2"’背景像素总数占总像素数
量的比例记为R$%平均灰度值为2$&

令!
2?R"2" BR$2$ "$#
则类间方差Q为!
% ?R" "2" >2#

% BR$ "2$ >2#
% "%#

将式"$#代入式"%#%%的表达式可简化为!
% ?R"R$ "2" >2$#

% "J#
通过上式寻找使类间方差 % 最大时的阈值 4%然后

再进行图像分割处理& 图 %所示为采用类间方差法进行
图像分割得到的目标火花图像&

图 %#火花图像分割结果
I)Q=%#L(+,+Q8+*616).* 0+,/26

:=;9火花图像面积特征提取

将获得的磨削火花图像进行二值化处理%如图 J 所
示%其中火花像素值为 $%背景像素值为 "& 本文通过统
计图像中像素值为 $的像素点总数即可得到火花面积特
征量化值& 图 !所示为不同材料去除率火花面积特征分
布曲线& 可以看出%在同一材料去除率时的火花面积特
征值虽有微小波动%但可以较为明显地区分不同材料的
去除率&

图 J#火花二值图像
I)Q=J#L(+W)*10U)81Q+.36(+,R10C

图 !#不同材料去除率火花面积特征分布
I)Q=!#L(+10+13+16/0+G),60)W/6).* 3.0G)33+0+*6

816+0)120+8.F12016+,

:=<9火花图像轮廓特征提取

不同材料去除率所对应的火花图像轮廓也不同%材
料去除率较大时火花图像轮廓周长较大%反之%较小& 因
此可以通过火花轮廓特征反映材料去除率大小%为此需
要进行火花图像的边缘检测&

本文采用 4.W+2算子($%)对火花图像进行边缘检测获
取其轮廓特征%图 @所示为二值火花轮廓图像%然后通过
统计图像中轮廓像素个数作为火花图像轮廓特征量化值&

图 @#火花图像轮廓
I)Q=@#L(++GQ+.36(+,R10C
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图 ?所示为 @种不同材料去除率的火花轮廓特征量
化值分布曲线& 可以看出%火花轮廓特征值可以较为明
显地区分出不同材料的去除率&

图 ?#不同材料去除率火花轮廓特征量化数值分布
I)Q=?#L(+W./*G10U3+16/0+G),60)W/6).* 3.0G)33+0+*6

816+0)120+8.F12016+

;9火花图像亮度与颜色特征量化提取

不同材料去除率条件下的火花图像的亮度$颜色也
有变化%下面将讨论火花图像亮度与颜色特征量化提取
问题&

;=:9火花图像亮度特征

要提取火花图像的亮度特征%首先需要将 EaM图
像转化为 N49图像& N49也是一种色彩模型%其中 Q
为图像色调%A是图像的饱和度%\为图像亮度%\的取
值范围为 " e$& 假设"C%f%6# 表示EaM图像中一个
颜色的红$绿$蓝三基色分量值%则亮度分量可以通过
下式获得!

\?81Y"C%f%6# "!#
通过式"!#可以提取N49模型下火花图像中\分量

值为 $的像素个数%并作为该材料去除率条件下的磨削
火花图像的亮度特征值&

;=;9火花图像颜色特征

本文采用颜色矩来量化不同材料去除率条件下的火
花图像的颜色信息& 颜色矩是通过计算矩的大小来描述
图像中的颜色信息%通常采用一阶矩$二阶矩$三阶矩来
表达图像的不同颜色信息%其中一阶矩表示每个像素点
颜色平均强度%二阶矩表示处理区域的颜色不均匀程度%
三阶矩表示颜色的不对称性& 当材料去除率发生变化
时%火花图像的颜色将发生变化%即C$f$6J种分量的比
例关系发生变化%故本文采用一阶矩来表示火花图像中
的颜色信息%其定义如下!

2,?
$
K)

K

7?$
1,7 "@#

式中!R,7为 第7个像素的第,个颜色分量’K为像素数量&
图 K所示为 ?种不同材料去除率下砂带磨削火花图

像一阶矩取值& 可以看出%材料去除率不同时%火花图像
的一阶矩也不同%并且可以量化成具体数值%以区分不同
的材料去除率条件下的颜色特征变化&

图 K#不同材料去除率的火花颜色特征
I)Q=K#L(+5.2.03+16/0+G),60)W/6).* 3.0G)33+0+*6816+0)120+8.F12016+

<9样本数据相关性分析

相关性分析是指对两个或者多个具有相关性的变量
元素进行分析并得出衡量这两个变量之间的密切程度的
方法& 本文对前述得到的火花图像量化指标与材料去除
率之间进行相关性分析%为发现其中对结果产生关键影
响的因素提供了依据& 为了确定相关变量之间的关系%
首先应该汇总想要分析变量之间的一一对应数据%然后
绘制出散点图%根据散点图的分布状态判断这些变量之
间的相关性&

下面以材料去除率为 ":""J_":! QA88-,的砂带磨
削火花图像为例%采用上述磨削火花图像特征量化方法%
得到了不同材料去除率对应的 ! 种火花图像特征数据%
然后绘制如图 O所示的散点图&
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图 O#!种特征量化数值散点图
I)Q=O#L(+,5166+0R2.6,.36(+3./03+16/0+,

##从图 O 可以看出%! 种特征的量化数值与材料去除

####率存在关联关系%并随着材料去除率的上升%各特征的量
化数值也逐渐增加%除火花轮廓特征分布稍有杂乱%其余
特征都可以近似为线性关系&

由于散点图只能看到一个大概的相关性关系%无法
对其相关性程度进行定量描述%例如火花面积特征和火
花亮度特征的散点图中%各个点的分布都较为规律%且在
材料去除率为 ":%_":J QA88-,时%有一部分点的分布
略微有些杂乱%仅仅凭借散点图无法看出这两个特征与
材料去除率的相关性程度%故本文采用皮尔逊相关系
数($J)来定量描述变量之间的相关程度&

应用皮尔逊相关系数需要用到反映两个随机变量相
关程度的指标%即协方差%如式"?#所示&

’.F"@%5#?
)
+

,?$
"@,>7@#"5,>75#

+ >$
"?#

式中!’.F"@%5# 为变量@与5的协方差’7@和 75为两变量
的均值’+为数据个数&

皮尔逊相关系数如式"K#所示&

!@%5?
’.F"@%5#
.@.5

"K#

式中!.@%.5为两个变量的标准差&
根据式"K#计算出砂带磨削火花图像的 ! 种特征分

别与材料去除率的皮尔逊相关系数如表 $ 所示& 可以看
出%砂带磨削火花的 ! 个特征与材料去除率的相关性都
很高%其中颜色特征的相关程度最高%而边缘特征的相关
程度稍低& 但 ! 种特征的皮尔逊相关系数均在 ":& 以
上%属于强相关的范围%因此可以通过独立的单个图像特
征对材料去除率值建立回归预测模型&

表 :9砂带磨削火花特征皮尔逊相关系数
>#30(:9>-(K(#21+$*+22(0#%&+$*+(..&*&($%+.1/#2Y

火花特征 皮尔逊相关系数
轮廓特征 ":&!% J&?

亮度特征 ":&K" K%$

面积特征 ":&K? K"&

颜色特征 ":&KK "OK

C9砂带磨削材料去除率预测模型

基于前述的火花图像特征量化方法及其相关性分析%
下面采用两种方法建立砂带磨削材料去除率预测模型&

C=:9单特征回归模型

单特征线性回归是指以单个特征为输入%材料去除率为
输出%建立材料去除率的线性函数& 本文采用最小二乘回归
法($!)分别建立 !个特征与材料去除率之间的线性模型& 首
先将数据集分为训练集和测试集%如图 &所示%+;,为训练
集数据点%+],为测试集数据点%实线为回归结果&



$J%## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

图 &#单特正线性回归结果
I)Q=&#S)*+100+Q0+,,).* 0+,/26,W1,+G .* ,)*Q2+3+16/0+

##表 %所示为单特征线性回归结果的评价参数%包括
均方根误差$决定系数和最大误差值& 从表 % 中数据可
以看出%基于颜色特征的材料去除率预测模型有较高的
决定系数%其最大误差最小& 这与前面得到的颜色特征
与材料去除率的相关性最高的结论一致&

表 ;9火花单特征材料去除率线性预测模型评价
>#30(;9>-(#11(11,($%+.%-(0&$(#22(?2(11&+$,+)(0

火花特征 均方根误差 决定系数 测试集误差最大值

轮廓 "="JO "=O$$ "="&O

亮度 "="J% "=O&% "="?%

面积 "="%O "=&$K "="KJ

颜色 "="%! "=&J? "="!%

C=;9基于UTG算法的预测模型

支持向量回归",/RR.06F+56.00+Q0+,,).*% 49E#的原
理是在支持向量机的基础上%将分类问题转换成回归问
题& 通过引入不敏感损失函数 * 和惩罚因子 !%建立回
归识别模型&

若训练集为 V?/"@$%5$#% "@%%5%#%*%"@+%5+#0%

则引入$可构造如式"O# 的损失函数($@) &
T"5%&"&%.##?

"% 5>&"&%.# %$
5>&"&%.# >$%其他{ "O#

式中!&"&# 为回归估计函数’.为精度参数&
本文采用线性不可分问题安排 49E算法训练%这时

的回归函数如式"&#所示&
5?&"N#?-L-5"!# BU "&#

式中!5"!# 为低维空间到高维空间的映射&
49E通过对低维空间线性不可分的数据进行非线性

映射%使之在高维空间中线性可分并构造出最优超平面%
实现非线性数据的预测& 这一过程中核函数具有关键作
用%通过核函数的选取不需要了解具体非线性映射方式%
核函数如式"$"#所示&

S"!,%!7#?5"!,#-5"!7# "$"#
式中! !,%!7为低维空间向量’5"!,#%5"!7# 为 高维空间
向量&

常用的核函数主要有线性核函数$径向基核函数等%
下面对这两种核函数进行对比分析&

线性核函数的形式如下!
S"!%!,#?!

L!, "$$#
##线性核函数是径向基函数的一个特例& 该核函数主
要解决的是本身在低维度就线性可分的问题%其特征空间
到输入空间的维度是相同的& 参数少也就意味着运算速
度快%对于线性可分的数据%这种核函数效果很好& 径向
基核函数的形式如下!
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S"!%!,#?+YR >
&! >!,&

%

%+%( ) "$%#

径向基核函数是 49E算法在解决非线性问题中应
用最多的核函数%其中 +决定着该函数的径向范围& 当
数据集样本的距离远大于 +时%模型容易出现过拟合问
题%使得泛化能力大大降低’当数据集样本的距离远小于
+时%训练没有意义&

根据上述用于非线性数据回归的支持向量回归算
法%可以建立基于火花图像特征的砂带磨削材料去除率
预测模型& 前面从单特征回归分析的结果可以看出%火
花轮廓特征与材料去除率的相关性相对较差%因此在
49E回归中以火花图像的亮度$面积$颜色 J个特征为输
入%材料去除率为输出%所建立的 49E预测模型结果如
表 J所示%图 $"所示为基于 49E预测模型所得到的多组
预测值与实测值的对比结果&

表 <9支持向量回归模型评价
>#30(<9U"//+2%’(*%+22(?2(11&+$,+)(0(’#0"#%&+$

评价参数 均方根误差 决定系数 最大预测误差

线性核函数 ":"$! ":&?% ":"!?

径向基核函数 ":""K ":&K? ":"%?

图 $"#支持向量回归模型拟合结果
I)Q=$"# 0̂+G)56).* 0+,/26,.349E8.G+2

##由表 J可以看出%基于径向基核函数的 49E预测精
度较高& 由于材料去除率本身的数值较小%按照 @!的置
信水平计算%该预测正确率能达到 O@!&

将本文算法与 N1881* 线性公式和 ’1W101FG)5等提
出的指数形式公式的预测结果进行对比%该两种经验公
式中包含砂带速度$工件进给速度$法向力$磨削区域宽
度等磨削参数及修正系数%磨削参数中的法向力使用
d),62+0测力仪测定%使用最小二乘法进行模型参数确定%
迭代的终止条件是平均误差最小%公式中的修正系数为
待求取的常系数&

表 ! 所示为本文方法和 N1881* 线性模型$
’1W101FG)5所提出的指数模型的预测结果的评价参数%可
以看出%本文提出的基于火花图像特征的材料去除率预
测方法的预测结果远远优于经验公式的结果&

表 C9不同模型的评价参数
>#30(C9O’#0"#%&+$/#2#,(%(21+.)&..(2($%,+)(01

评价参数 均方根误差 决定系数 最大预测误差

N1881* ":"KK ":J%% ":$%K ?

’1W101FG)5 ":"@& ":@&& ":$$K O

本文 ":""K ":&K? ":"%? "

H9结99论

本文提出了一种基于视觉图像模式识别技术的砂带
磨削材料去除率预测方法%给出了磨削火花图像分割算
法及其特征提取与量化算法%分析了火花图像特征与材
料去除率之间的相关性%主要结论如下&

$#建立了火花图像的 ! 种特征量化方法%通过实测
数据分析表明%!种特征与材料去除率属强相关范围%其
中颜色特征的相关程度最高%表明基于火花图像特征识
别砂带磨削材料去除率是可行的&

%#通过单特征回归模型$线性及径向基函数的 49E
回归预测模型的对比分析%得出基于径向基核函数的
49E回归模型具有较高的材料去除率预测精度%@!置信
水平的正确率达到 O@!&

J#所提出的基于视觉图像模式识别技术的材料去除
率预测方法%可有效避开了材料去除率理论模型中难以
梳理各影响因素的耦合影响%模型简单明了%为砂带磨削
材料去除率的有效控制提供了一种新途径&
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