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线阵相机的图像校正
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摘要　针对在零件的高精度尺寸测量中，线阵ＣＣＤ相机的图像采集与零件运动的同步问题进行研究。对采用伺

服电机和运动控制卡的同步方法进行了分析，提出了采用普通异步电机与编码器组合的控制方法；研究了运动控

制系统和相机采集线率之间的关系，设计了基于非等步长的同步控制方式。根据线阵相机图像采集的特点，以标

准圆形目标作为标定目标，提取了芯片方向和运动方向的直径参数，实现了物像关系和校正插值系数标定；设计了

线性插值算法，可以对任意形状的目标成像进行校正。实验结果表明，该方法简单易行，成本低，可以有效地校正

线阵ＣＣＤ由于运动造成的拉伸变形。
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１　引　　言

由于密封件为非刚性材质，在接触力的作用下会变形而产生很大的测量误差，所以只能用非接触方法进

行检测。在密封件大批量生产中，检测系统必须具有实时性，而且内外径有较高精度要求，因此，还需对零件

的几何尺寸进行１００％的检测以保证零件的产品质量。传统的检测技术和设备难以在精度、效率及自动化

程度等方面完全满足要求［１］。机器视觉检测技术具有非接触、柔性好、精度高、速度快、自动化和智能化水平

高等优点，可以很好地满足零件的检测要求［２］。

针对密封件尺寸高精度检测需求，本文基于机器视觉原理，采用线阵工业相机扫描获取待检零件图像，

根据相机的扫描特性提出了运动控制参数的计算方法和图像校正方法，实现了对采集图像的校正和测量。

２　系统构成

运动物体在线视觉测量系统的结构和原理如图１所示，主要包括零件运动控制系统、图像采集系统、传

０９１５０１１
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图１ 机器视觉系统在线检测示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

输机构和照明系统。零件运动控制系统包括电机驱动

器、两相异步交流电机。图像采集系统包括图像采集卡、

线阵工业相机、镜头和触发传感器。照明系统包括发光

二极管（ＬＥＤ）光源和光源控制器。

当传输带上的物体运动到触发传感器（光电或磁等）

的作用区域，会产生一个脉冲指示运动物体到达，触发采

集卡的光耦输入端，它立刻产生一个触发信号来相机复

位，零件会在照明下成像，接着会从相机读取图像。

３　运动控制

如果相机采集与传输带运动采用异步的方式，需要相机采集是匀速的，传输带运动是匀速的，才能对运

动造成的畸变采用插值进行恢复，而实际交流电机带动的传输机构就不可能是匀速的。

让传输带匀速运动很难做到，大部分基于线阵ＣＣＤ的机器视觉检测系统采用伺服或步进电机和运动控

制卡对传输带的运动进行等步长同步精确控制［３］（即传输带运动一行的距离，相机同步采集一行的距离），成

本比较高，而且需要做标定以确定控制卡输出的脉冲数与相机的采集线率之间的关系，使输出图像不失

真［４］。控制卡输出的脉冲数是一个近似数［５］，从而获取的图像存在略微失真，或者拉伸变形，或者压缩变形，

所以等步长的完全同步很难做到。

采集图像的失真是不可避免的［６］，本文提出采用普通电机和编码器，通过编码器的角速度脉冲串控制相

机同时采集。采用非等步长的同步方式，同步以后，步长不一定相等，但各自的步长都是固定的，结果他们之

间相对是匀速的，从而对运动造成的畸变采用插值进行恢复。传输带运动与相机采集同时进行，步长近似相

等即可，相对匀速采集拉伸变形图像，然后设计特定的标定板，对采集的拉伸图像进行校正，从而获取不失真

的图像，成本低，基于软件的校正，易操作。

３．１　运动速度控制

传输带运动速度是根据检测指标和机械结构固定参数而定的［７］。如果相机的视场范围为犉，相机的像

元数为狀１，传输带滚筒直径为犱，检测速度为狀２，相机的采集线率为狀３，则传输带线速率为

狏＝狀３／狀１×犉， （１）

滚筒转数为

狀４ ＝６０狏／（π犱）． （２）

３．２　运动的匀速性控制

旋转编码器是机器视觉系统的一个重要组成部分，可对成像物体运动和相机行频之间进行同步［８］。旋

转编码器用光脉冲测量机械轴的角速度。机械轴主要有两种配置方式：主动轮连接方式和从动轮连接方式。

主动轮连接方式的优点在于可以通过改变主动轮的直径调整图像运动方向的空间分辨率，但随着时间的延

长，存在打滑、摩擦轮直径改变等不确定因素，影响对误差的分析，造成位移测量误差。从动轮连接方式可精

确测量旋转速度，但调整图像运动方向的空间分辨率灵活性较差。对于工件检测，检测的指标在已确定的情

况下，不再需要改变空间分辨率，所以选择从动轮连接方式。

３．３　同步控制的编码器分辨率

传输带滚筒直径犱，则需要编码器的分辨率为每转狀５ 个脉冲，则：犉／狀１＝（π犱）／狀５，通过求解可得

狀５ ＝
狀１×π犱

犉
， （３）

为了保证运动方向的分辨率，编码器的分辨率要稍大于计算值，如果大得太多，图像会超出视场。

３．４　使用编码器存在的问题

在实际应用中，机械传动装置的运动速度很难达到恒定，在光照固定的情况下，由于行积分时间不同，图

像会产生行条纹。为杜绝此现象，可使用ＰＲＩＮ（ｐｉｘｅｌｒｅｓｅｔｉｎ）信号 。旋转编码器的输出信号输入到图像采

集卡产生一固定积分时间，其时序如图２所示。

０９１５０１２
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图２ ＰＲＩＮ控制曝光时序
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４　图像校正

根据上述的控制方式和线阵相机扫描的特点，相机

芯片示意图如图３所示，在芯片方向的成像倍率是确定

的，在运动方向的成像是均匀的，放大倍率也是确定的，

但芯片方向的成像倍率与运动方向的放大倍率是不同

的，所以设计特定的标定板：标准圆形目标，不管怎样放

置，芯片方向的直径与运动方向的实际直径相等，扫描成

像以后，可以根据这个特点计算插值系数，让运动方向的

放大倍率与芯片方向的成像倍率相同。根据插值系数就

图３ 相机芯片示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｒａｃｈｉｐ

可以对任意形状物体的成像进行校正。

４．１　校正插值系数计算

为了方便校正插值系数的计算，采用尺寸精确已知

的圆形目标标定板，对其进行成像，运动相对相机采集来

说是匀速的。设置合适的固定阈值对图像进行二值化，

搜索上下左右４个点，计算运动和芯片方向直径。利用

运动方向直径像素个数犖１ 与芯片方向的直径像素个数

犖２ 对运动造成的插值进行校正插值系数计算

犳犪 ＝犖２／犖１． （４）

　　校正插值系数一般设计小于１，因为很难做到与图

像采集等步长，所以可以调整传输带运动比完全同步时

图４ 相机过采样示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｒａｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ

稍慢一些，慢的程度以测量的最大工件边缘不超出视场

为准，让相机过采样，以保证信息不会丢失。相机过采样

示意图如图４所示，有交叉的地方得到了重复采样，得到

的图像将交叉的地方展开就得到了在运动方向上拉伸的

图像。

４．２　线性插值

插值方法有最近邻插值、双线性插值等。最临近插

值算法是一种最简单的图像缩放算法，但效果也是最不

好的，放大后的图像有很严重的马赛克，缩小后的图像会

严重失真；而双线型内插值算法是一种比较好的图像缩

放算法，它充分利用了源图中虚拟点四周的四个真实存

在的像素值，共同决定目标图中的一个像素值，因此缩放效果比简单的最邻近插值要好很多。

扫描一个检测密封件，由于过采样，运动方向会出现拉伸，按照插值系数对运动方向的像素进行插值

运算

犻＋狌＝犿／犳ａ

犼＝
｛ 狀

， （５）

即可得到以芯片方向像素点间距为基准的校正图像。这里用插值的目的是对运动方向进行缩小。根据线阵

扫描相机的特点，设计线性插值算法，充分利用源图中虚拟点的运动方向两个真实存在的像素值，共同决定

目标中的一个像素值。

线性插值，对于一个目标像素坐标（犿，狀），运动方向的坐标通过反向变换（５）式得到对应的原图像坐标

为（犻＋狌，犼）其中犻为坐标的整数部分，狌为坐标的小数部分，则目标像素的值犳（犿，狀）可由原图像中坐标为

（犻，犼）和（犻＋１，犼）所对应的两个像素的值决定

犳（犿，狀）＝ （１－狌）犳（犻，犼）＋狌犳（犻＋１，犼）， （６）
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５　实验结果与分析

线阵相机像元素为２０４８，根据工件检测的速度指标：狀２＝２ｓ
－１，设置相机采集线率为狀３＝５０００ｌ／ｓ，以工

件到来时的触发信号为采集开始信号，一幅图像的采集行数为２０４８，与相机的分辨率相同，使图像成正

方形。

实际传输装置中，传输带滚筒直径：犱＝５０ｍｍ，电机转速０～１００ｒ可调。根据工件检测的尺寸范围为

０～１００ｍｍ，合理设置相机的视场为犉＝１１５ｍｍ。根据以上分析，可确定编码器的分辨率，计算过程如下：

传输带线速率为狏＝
狀３
狀１
×犉＝２８０．８ｍｍ／ｓ

滚筒转数为狀４ ＝
６０狏

π犱
＝１０７ｒ／ｍｉｎ

编码器的分辨率每转脉冲数为狀５ ＝
狀１×π犱

犉
＝３５６２

为了不降低相机的分辨率，让相机过采样，选取编码器分辨率为每转３６００个脉冲即可。

在以上参数的设置控制下，采集一幅标准圆图像，经过图像预处理、阈值化分割、边缘提取等图像处理，

计算运动方向和芯片方向的目标长度与宽度，可得到插值系数；通过标准圆的实际直径和芯片方向的目标宽

度，可得到物像比例系数。

用千分尺测量圆形工件的直径为３６．６７ｍｍ，作为工件的实际值。采用上述方法建立的系统和插值校

正算法，对圆形工件进行采集、校正与测量，重复８次的直径测量结果及与均值误差如表１所示，则测量直径

均值为３６．６８ｍｍ ，测量列单次测量的标准差为０．０４ｍｍ ，均值的标准差为０．０１５ｍｍ，因为测量列的测量

次数较少，均值的极限误差按狋分布计算，显著度按１％计算，则均值的极限误差为０．０５ｍｍ，所以测量均值

的精度为０．０５ｍｍ。

由于在线实际测量工件时都是单次测量，测量误差只能与高一级以上精度的测量值做比较，得到实际误

差，假设单次测量误差为正态分布，当显著度取１％时，置信系数取２．５８，则测量列单次测量的极限误差如

表１所示，所以单次测量值的精度高于０．２ｍｍ。

表１ 测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ３６．６１ ３６．６３ ３６．７２ ３６．６７ ３６．７ ３６．７１ ３６．６８ ３６．７３

Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ／ｍｍ －０．０７ －０．０５ ＋０．０４ －０．０１ ＋０．０２ ＋０．０３ ０ ＋０．０５

Ａｃｔｕａｌｅｒｒｏｒ／ｍｍ －０．０６ －０．０４ ＋０．０５ ０ ＋０．０３ ＋０．０４ ＋０．０１ ＋０．０６

Ｌｉｍｉｔｅｒｒｏｒ／ｍｍ －０．１５ －０．１０ ＋０．１３ ０ ＋０．０８ ＋０．１０ ０．０３ ＋０．１５

６　结　　论

由于线阵ＣＣＤ芯片可以达到很高的分辨率，线阵ＣＣＤ扫描测量系统在工业生产过程中应用越来越广

泛。实验表明，利用本文提出的方法所建立的系统成本低，简单易行，提出的非等步长同步控制和插值校正

算法可有效地对线阵ＣＣＤ由于运动造成的变形进行校正，而且达到了速度检测指标。
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