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基于贪心算法的多孔零件影像测量路径优化

阮小琪，曾志强，杜文华，王俊元

中北大学

摘要：影像测量仪在工作时，测量顺序不同，工作台移动的路径也不相同。相同测量环境下，工作台移动路径

越短，完成测量所用时间也越少。基于贪心算法对影像测量仪测量一种多孔零件时的测量路径进行优化，并与４
种固定顺序的测量方案进行对比，分析了优化算法的有效性。结果表明：按行扫描和按列扫描的测量方案在某些

情况下可以达到比较良好的运行效果，但不具有普遍性，按选择顺序进行测量的方案要想达到理想结果，对操作人

员要求较高；贪心优化方案对测量路径的缩短效果明显，可有效减少测量时间，提高影像测量仪的测量效率。

关键词：影像测量仪；贪心算法；路径优化；最短路径
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　引言

影像测量技术是通过ＣＣＤ（或ＣＭＯＳ）相机与工
业镜头配合，采集被测目标的图像信息，然后将图像

信息转化成数字信号并传输到专用的影像测量系统

中，通过影像测量系统对这些数字信号的进一步处

理，获取被测目标的几何尺寸、公差等待测信息。随

着工业生产自动化的发展，产品的生产效率逐渐提

高，工业应用对产品的质量要求也越来越挑剔，在保

证产品测量精确的前提下，还需要尽可能地提高产

品的测量速度，以进一步提高测量效率。除了测量

软件本身的运行速度及算法质量外，仪器自身运动

控制系统的性能也在很大程度上制约着影像测量仪

的测量效率。

本文基于贪心算法在每一次运算中都会选取最

优解的思想，在影像测量仪进行多孔零件二维几何

量（圆心、半径）的测量过程中，对工作台的移动路

径（即测量路径）进行优化，并通过与４种常规测量
路径进行对比实验，分析验证了贪心算法在影像测
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量仪路径优化中的有效性。

"

　测量路径优化概述

"


!

　影像测量系统运动原理
基于实验室现有的 ＨＴ－３０４０型影像测量仪，

如图１所示，该影像测量仪控制系统的执行机构由
Ｘ、Ｙ、Ｚ三个正交的直线运动轴构成。Ｘ轴直线运动
导轨系统安装在基座上，Ｙ轴直线运动导轨系统装
在Ｘ轴滑台上，Ｚ轴直线运动导轨系统装在垂直于
基座的立柱上，测量相机固定在 Ｚ轴上。通过对执
行机构进行调节，控制 Ｚ轴的升降，完成测量相机
的自动聚焦，通过改变 Ｘ轴和 Ｙ轴的位置信息，使
得待测量移动至测量相机的视野范围内，然后保持

各轴静止不动，进行零件尺寸测量和后续处理。

１．基座　２．Ｘ轴滑台　３．Ｙ轴滑台

４．Ｚ轴滑台　５．Ｘ轴固定导轨　６．立柱

图１　影像测量仪结构

"


"

　测量路径分析
ＨＴ－３０４０影像测量仪在进行测量工作时，零件

的待测量以及测量方式需要人工选择，不同操作人

员选择的方式和顺序可能不同。影像测量仪控制系

统中，待测量的选择顺序即为被测顺序，为了依次将

待测项目移至测量相机视野范围内，工作台可能做

多次的折返运动，增加测量时间。为了提高检测效

率，有效地对测量方案进行排序，使其按照一定的测

量顺序进行测量，避免工作台做过多的无意义运动，

即测量路径的优化。

影像测量仪进行测量工作时，通过前期选择记

录ｎ个待测量的位置信息，可供选择的测量路径共
有ｎ种，零件固定在工作台上后，工作台完成测量的
移动距离因为测量路径不同也会存在不同。在保持

工作台运行速度不变的情况下，工作台的移动距离

越短，移动过程所消耗的时间也越少，影像测量仪的

测量效率就越高，尤其是对同种零件进行大批量的

测量时。因此，寻找工作台移动距离较短的路径是

本次影像测量系统测量路径优化的最终目标。

#

　测量路径优化

#


!

　路径优化分析
对零件进行影像测量时，通过工作台的运动来

改变零件与测量相机的位置关系。这一过程也可以

看作是零件及工作台本身是静止的，测量相机在 Ｘ
轴和Ｙ轴运动，为了减少坐标转换过程以及更清晰
地说明问题，本文将按照此种情况进行研究分析。

测量的过程可以描述为：当测量相机移动至采样点

位置，测量相机暂停运动并进行拍摄，将图像采集存

储到工控机中，测量相机运动至下一采样点位置。

在对同种类零件进行大批量的检测工作时，完

成一次测量后，测量相机都会回到初始测量位置。

测量路径规划问题就可具体描述为：采样点集合

Ω０＝｛Ｐ０（ｘ０，ｙ０），Ｐ１（ｘ１，ｙ１），…，Ｐｎ（ｘｎ，ｙｎ）｝，测量
相机从初始位置 Ｐ０（ｘ０，ｙ０）出发，依次在采样点 Ｐｉ
（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）处采集图像信息，并最后返
回初始位置Ｐ０（ｘ０，ｙ０）。

上述问题可以看作旅行商问题（ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｓａｌｅｓ
ｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ）。此外，本文所研究的测量路径优化
问题主要是对在同一零件表面的所有采样点进行测

量路径优化。一般来说，零件表面存在的几何元素

数量并不是很多，而且并不需要对所有几何元素都

进行测量，所以每个零件上采样点的数目不会太多。

#


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　路径优化算法
贪心算法又名贪婪算法，是一种常用的求解最

优化问题的简单而迅速的算法，也是一种改进的分

级处理方法。首先根据问题描述，选取一种衡量指

标；然后按这个指标对ｎ个输入问题进行分析比对，
输出最符合指标的问题，并将这个问题从输入问题

中移除，加入新的集合内，按照这个指标继续对其他

输入问题进行分析，依次输出最符合衡量指标的

问题。

具体到路径优化中，算法的步骤如下：①导入采
样点集合Ω０；②将初始采样点Ｐ０移入集合Ω１，选择
距离初始距采样点Ｐ０最近的采样点 Ｐｉ，从 Ω０中移
入集合Ω１；③依次选择距离 Ω１中最近一个元素的
最近采样点加入Ω１。

本次路径优化需注意的是：①影像测量系统的
工作台Ｘ轴和Ｙ轴运动是独立完成的，因此两个采
样点Ｐ１（ｘ１，ｙ１）和Ｐ２（ｘ２，ｙ２）之间的距离Ｄ１２并不是
两点的连线距离，而是ｙ２－ｙ１和ｘ２－ｘ１中较大的那
一个；②遇到两个点到当前采样点距离相同的情况，
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贪心算法会无法进行选择，此时需要加入约束条件，

选择距离初始采样点初始位置更远的一点作为下一

点加入集合Ω１。

(

　固定顺序和贪心优化方案

所谓固定顺序法是在测量时控制工作台按固定

的顺序进行移动，不对路径长度进行计算与比较。

这种方式可以满足影像测量仪的日常使用需要，但

如果对测量路径进行优化，影像测量仪的工作效率

将有更大提升空间。本文选取几种不同的固定顺序

方案，通过完成对实际零件的测量工作，与贪心优化

方案进行对比。

在对图２所示的零件进行测量工作时，要求对
零件上的所有孔的半径进行测量。为了进一步分析

不同放置方式下测量路径对于测量时间的影响，首

先将零件水平放置在工作台上（见图３ａ），按不同测
量顺序方案依次进行测量，此为方案Ａ；然后将零件
在工作台上顺时针旋转９０°，竖直放置在工作台上
（见图３ｂ），按不同测量顺序方案依次进行测量，此
为方案Ｂ。

（ａ）

（ｂ）

图２　零件结构

（ａ）水平放置　　　　　　　　　　（ｂ）竖直放置

图３　零件摆放方式

(
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种测量路径方案

基于所需要测量的零件，常规的４种固定顺序
路径规划以及贪心优化后的路径规划方案如下：

方案一：按待测量的选取顺序进行测量，选取方

式不同，测量路径也会不同，图４ａ、图５ａ所示为一
种选取顺序。

方案二：按待测量的选取顺序进行测量，选取方

式不同，测量路径也会不同，图４ｂ、图５ｂ所示为一
种选取顺序。

方案三：按从左到右、从下到上的顺序扫描待测

量，按扫描顺序依次进行测量，如图４ｃ、图５ｃ所示。
方案四：按从下到上、从左到右的顺序扫描待测

量，按扫描顺序依次进行测量，如图４ｄ、图５ｄ所示。
方案五：使用贪心优化方案对待测量的测量路

径进行优化，其中定义距离原点最近的待测量为初

始源点，如图４ｅ、图５ｅ所示。

（ａ）方案一　　　　　　（ｂ）方案二　　　　　（ｃ）方案三

（ｄ）方案四　　　　　　　　　（ｅ）方案五

图４　方案Ａ对比实验

（ａ）方案一　　　　　　（ｂ）方案二　　　　　（ｃ）方案三

（ｄ）方案四　　　　　　（ｅ）方案五

图５　方案Ｂ对比实验

(
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种测量路径的比较

为评价上述５种路径规划方案的优劣性，分别
使用影像测量仪对方案 Ａ和方案 Ｂ两种不同的摆
放方式进行不同路径规划方案的测量实验，并记录

完成测量过程所消耗的时间（见表１和表２）。
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表１　方案Ａ对比试验

序号
运行时间

方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５
极差

１ ２８′１５″ ２６′５５″ ２７′６７″ ３１′４０″ ２２′５５″ ８′５５″
２ ２８′０９″ ２６′４８″ ２７′６９″ ３１′３２″ ２２′５２″ ８′８０″
３ ２８′１２″ ２６′４５″ ２７′７３″ ３１′４４″ ２２′４８″ ８′９６″
４ ２８′１９″ ２６′５３″ ２７′６４″ ３１′３９″ ２２′４９″ ８′９０″
５ ２８′１４″ ２６′４７″ ２７′７０″ ３１′３５″ ２２′５３″ ８′８２″

平均值 ２８′１３．８″２６′４９．６″２７′６８．６″３１′３８．０″２２′５１．４″
距离（ｍｍ） ７３９ ６２６．５ ６８１ ９３９ ４１５ ５２４

表２　方案Ｂ对比试验

序号
运行时间

方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５
极差

１ ２７′２７″ ２８′７８″ ３２′１５″ ２８′３６″ ２２′９４″ ９′２１″
２ ２７′２９″ ２８′８５″ ３２′０７″ ２８′３３″ ２２′９２″ ９′１５″
３ ２７′３３″ ２８′７６″ ３２′１２″ ２８′２３″ ２２′８８″ ９′２４″
４ ２７′３０″ ２８′８１″ ３２′０９″ ２８′３０″ ２２′９１″ ９′１８″
５ ２７′２７″ ２８′８３″ ３２′１３″ ２８′２７″ ２２′８５″ ９′２８″

平均值 ２７′２９″２８′８０．６″３２′１１．２″２８′２９．８″２２′９０″
距离（ｍｍ） ６２６．５ ７３９ ９３９ ６８１ ４１５ ５２４

　　由表１和表２可以看出，影像测量系统完成测
量所需要的时间与工作台移动距离成正比关系。在

经过贪心方案优化后，工作台移动距离明显减少，相

应的完成测量所用的时间也随之减少。在４组固定
顺序方案中，方案一和方案二因为待测量的选择顺

序不同，路径的长短存在很大差别，按行扫描的方案

三和按列扫描的方案四在两种摆放方式下所走的测

量路径相差较大，并不能总是获得最好的路径，不具

有通用性。

)

　结语

基于贪心算法对影像测量仪测量路径进行优

化，结果为：

（１）在五种测量路径方案中，贪心优化方案的
规划路径相对较短，可以更好地节省测量时间，提高

测量效率。

（２）按行扫描和列扫描的固定顺序方案进行测
量所得结果具有波动性，在不同待测量分布的情况

下所得结果区别很大，有时会明显增加时间的消耗。

（３）基于贪心优化方案对测量路径进行优化可

以更好地适应不同待测量分布的情况，具有更好的

通用型。

（４）贪心优化方案的运算量较低，多次实验的
平均耗时为０．４３ｓ，可以快速对路径进行优化，不会
因为优化过程而大量增加测量时间。
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