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采用低速相机测量轮的相对高速转动

赵义鹏,李铁军,王宁,王旭之,刘今越,郭士杰
河北工业大学机械工程学院,天津３００１３０

摘要　采用机器视觉测量轮的转速具有高效、直观的特点.采用高帧速相机测量高转速会导致相机数据量激增.

为了解决数据量过大的问题,提出了一种采用低速电子卷帘快门相机测量轮子转速的方法.低速电子卷帘快门相

机采集相对高速转轮的图像时,卷帘快门会引起轮图像的几何畸变.利用这些畸变图像中的信息,可以求解出对

应的转速,实现利用低速相机测量轮的相对高速转动的目的.为了揭示转动速度和图像畸变之间的关系,建立了

旋转仿真模型,并在模型中验证了求解方法的有效性.为了解决空间中的轮被单目相机拍摄产生的二义性,提出

结合轮的转速来消除二义性的方法.最后进行了验证实验,实验结果表明,采用低速电子卷帘快门相机能够测量

高于相机帧速的转速,并且相对误差小于４％.
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１　引　　言

旋转是一种基本运动形式,广泛存在于各种复

杂运动中.在工厂中,许多机械故障是由旋转部件

引起的[１].监视这些机械部件的旋转或移动需要各

式各样的传感器,如光电编码器、机械转速表、旋转

指标表和集流环等.由于这些仪器通常以接触被测

物体表面的方式进行测量,所以测量结果容易受到
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仪器本身的影响.例如,在测量小惯量物体的振动

时,传感器自身惯量会影响测量结果.随着科技的

发展,一些用来测量转速的非接触式传感设备被研

制出来,并应用于现实环境.这些传感器包括频闪

仪、激光测速仪[２]、光学转速表和惯性陀螺仪等.但

这些传感器智能化水平低,专用性太强.近年来,一
些研究人员开始运用相机测量转速.用机器视觉测

量旋转将扩大机器视觉的应用范围,也给转速测量

提供一种非接触测量方法.
用相机测量旋转运动有两种方法:一种是主动

测量,另一种是被动测量.主动测量是在物体上附

加标记,通过观察标记的移动来提取转动速度,例如

在图形上粘贴标签来测量转动[３Ｇ５].而被动测量依

赖于被测物体自身独特的形状或纹理,用这些内在

的特征作为转速测量的标记.例如:使用高分辨率

相机测量椭圆细胞的空间旋转[６];运用高速相机测

量旋转式流化床中气泡的旋转运动[７].Wang等[８]

采用基于模糊图像的机器视觉测量角速度,这是由

于这些模糊图像隐含着关于转动的重要信息.事件

相机是由模拟生物视觉而设计的,它有独立的像素,
能对亮度变化产生异步响应[９].运用事件相机也可

以进行自身运动估计:Lichtsteiner等[１０]提出了一种

并行的跟踪和定位系统,通过使用事件流和给定强度

图像的粒子滤波器来估计旋转运动;Gallego等[１１]提

出了一种利用事件相机的独立像素信息来估计角速

度的方法,该方法测量的角速度误差小于８％.
目前常用的相机有两种快门:全局快门和电子

卷帘快门(ERS).全局快门是指在同一幅图像中,
所有像素的起止曝光时间相同,这样采集到的影像

一致性好.而ERS相机不能同时曝光整幅图像,而
是通过逐行曝光的形式完成的.因此,当物体与相

机之间存在平行于像素行方向的相对运动时,所拍

摄的图 像 将 是 倾 斜 的[１２Ｇ１４].AitＧAider等[１５]利 用

ERS相机拍摄物体上直线的变形来计算物体的位姿

和速度;He等[１６]利用ERS相机观察等腰三角形的旋

转运动,根据图像中三角图形的变形大小可以测量出

转速和振动.但是这些方法不能测量相对高速转动.
本文采用低速ERS相机采集相对高速转轮的图

像,利用图像中畸变信息求解出对应的转速,实现了利

用低速相机测量相对高速转动的目的.为了方便理

解,本文有两点需要注意:１)文中“低速”与“高速”是相

对概念,而非与绝对阈值进行比较.“低速相机”是指

与被测转速相比,速度比较低.２)本文旨在验证相机

的帧速值为n１ 的情况下,如何测量转速值为n２ 的轮

的转动(其中n１＜n２).文中对于两者的比较,只是对

n１ 和n２ 进行比较,而非进行物理量的比较.

２　理论与方法

２．１　ERS相机工作原理

ERS相机由于其功耗低、体积小的特性已经被

广泛用于手机上,其工作原理如图１所示.ERS相

机从顶部到底部依次分层曝光,每一层的曝光时长

都相同,但是开始曝光时刻都不同.当相机拍摄一

个水平快速移动的刚性杆时,所得的杆图像是倾斜

的.如果被测物体的静态形状是已知的,那么根据

相机得到的图像以及物体与相机之间的空间关系,
就可以计算出被测物体的移动速度.一些研究者根

据这一特性测量物体的运动速度和振动,实现了利

用低速相机测量相对高速运动的目的[１６Ｇ１７].

图１ ERS相机工作原理图.(a)刚性杆从左边快速

移动到右边;(b)ERS相机捕捉到的杆的图像

Fig敭１ WorkschematicoftheERScamera敭 a Rigidrod
movesfastfromlefttoright  b rodimage

capturedbytheERScamera

２．２　ERS相机测量转速

ERS相机拍摄旋转物体的原理如图２所示:一
个刚性杆绕点O(x０,y０)作旋转运动,如图２(a)所
示;ERS相机采集到的杆的图像如图２(b)所示,可
以看出直杆所成的像是弯曲的.在杆的上端取一点

A(x１,y１),在下端取一点B(x２,y２).∠AOB 的

真实角度用θ１ 表示,在图２(b)中的大小用θ２ 表示.
则相机从点A 到点B 的过程中,杆转动的角度为

φ＝θ２－θ１, (１)
所用时长为

t＝Td(y２－y１), (２)
式中:Td 为每行曝光延迟时长;y１、y２ 分别为点A
和点B 所在的行数.则转速(本研究中转速单位均

为r􀅰s－１)为
ω＝φ/(２πt). (３)
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图２ ERS相机拍摄旋转物体的示意图.(a)刚性杆绕顺时针

方向旋转;(b)ERS相机拍摄到的杆的旋转图像;(c)８辐

条轮顺时针旋转;(d)ERS相机拍摄到的轮子的旋转图像

Fig敭２ Schematicoftherotatingobjectcaptured
bytheERScamera敭 a Rigidrodrotatesclockwise 

 b rotatingrodimagecapturedbytheERScamera 

 c eightＧspokewheelrotatesclockwise  d rotating
wheelimagecapturedbytheERScamera

　　当被测物体的形状是未知的时候,仅通过一张图

像是无法测出转速的.如果被测对象是中心对称的

轮式结构,则可以通过一张图像得出转速.假设轮式

结构如图２(c)所示,其绕中心点顺时针转动,则用

ERS相机拍摄的图像如图２(d)所示.在图２(c)中,
点C(x１,y１)和点D(x２,y２)是从不同辐条上取的点,
点O 是旋转中心,图２(c)中∠COD 为θ１.

θ１＝２π(m＋１)/n, (４)
式中:n 为轮的辐条数;m 为点C 到点D 之间存在

的辐条数目.在图２(d)中,∠COD 为θ２.由(１)式
可以求出轮从点C 到点D 这段时间内转动的角度,
进而求出转速.

３　转动仿真分析

３．１　运动建模

仅用一张图片求轮的转速需要有一个前提,即
轮子的辐条需绕转心均匀分布.图３为轮子在不同

转速下形成的图像.为了方便说明,将轮子简化为

一个如 图３(a)所 示 的 模 型.图 像 的 分 辨 率 为

１０００pixel×１０００pixel.轮子的中心也是该图的中

心,其半径为４５０pixel.相机曝光顺序从上到下,
每行曝光时间为４９９６μs,每行曝光延迟时长为

９９６μs,总曝光时间为１s.

３．２　运动方向分析

由于轮子的初始位姿是未知的,所以轮子的转

动方向是很难直接看出的.将图３(b)中的圆从上

图３ 不同转速下轮的仿真图像.(a)静态;(b)０．５r􀅰s－１;

(c)１r􀅰s－１;(d)２r􀅰s－１

Fig敭３ Simulatedimagesofthewheelthatrotatesatdifferent

velocities敭 a Static  b ０敭５r􀅰s－１  c １r􀅰s－１  d ２r􀅰s－１

到下进行分割,分成左右两部分.选取固定半径的

弧线同时对这两部分进行扫描.可以看出左侧弧线

上辐条数多于右侧,则可得出轮是顺时针转动.这

种方法有利于快速确定转向.在图３(c)中选出两

点A 和B,点A 和点B 在同一辐条形成的曲线上,
到轮子中心的距离相同,也都在轮子的边缘上,因此

A、B 两点实际为轮子上同一个点.在图３(c)中点

A 比点B 在竖直方向上高一些,由此可以推断出轮

子的旋转方向是顺时针方向.但是有时候没有这种

像AB 一样独立的曲线,如图３(b)所示,不能用上

述方法判断转向.当轮子转速加快时,图像中的辐

条形状会变得越来越弯曲,如图３(d)所示.

３．３　辐条边缘曝光

在实际应用中,行曝光时间Te 远大于Td,导
致随着轮子转速的增加,图像中轮子的边缘会变得

很模糊.在图３所示的情况下,背景的亮度低于辐

条.现选取轮子左半边辐条的上边缘点为研究对

象,如图３(d)中的点C 所示.为了得到辐条边缘经

过点C 的精确时间,现简化辐条边缘曝光模型,如
图４所示.其中,辐条边缘经过该像素点的精确时

刻为te.辐条边缘的点的曝光过程分为两个阶段:
从t１ 到te 为背景曝光过程,从te 到t２ 为辐条曝光

过程.则该像素的总曝光量Ie 可以表示为

Ie＝∫
t２

t１
f(x)dt＝∫

te

yTd
k１dt＋∫

yTd＋Te

te
k２dt,(５)

式中:y 为该像素所在的行数;k１≠k２,k１ 和k２ 为

不同的曝光系数.

Ib＝k１Te

Is＝k２Te
{ , (６)
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式中:Ib 为背景曝光总量,其值等于点C 周边背景

的亮度,即图４(b)中的点C２ 处的亮度;Is 为辐条曝

光总量,其值等于点C 周边辐条的亮度,即图４(b)
中的点C１ 处的亮度.由(５)式和(６)式可求出te.
令辐条边缘经过点C 的精确时刻为te１,经过点 D
的精确时刻为te２.则由点C 到点D 的时长变为

t＝te２－te１. (７)

　　在辐条数目已知的情况下,转速变为

ω＝
θ２－２π(m＋１)/n
２π(te２－te１)

, (８)

式中:θ２ 为图３(d)中∠COD 的值;n 为总辐条数;m
为点C 到点D 的辐条数.

图４ 边缘曝光.(a)点C 曝光过程;(b)C１ 和C２ 的位置

Fig敭４ Exposureofthespokeedge敭 a Exposure

processingofpointC  b positionsofpointsC１andC２

３．４　运动速度分析

在测量未知辐条数的轮子时,有时候仅通过旋

转图像直接判断辐条数目是比较困难的,如图３(d)
所示.为了求辐条数n,在图３(d)中取４个点:点

C,D,E,F,其到旋转中心O 的距离相等且都在辐

条的边缘上.首先将点C 和点D 的相关参数代入

(８)式,其中有两个未知量n 和ω.然后再将点C 和

点E 的相关参数代入(８)式,并联立求解可得n 和

ω.但得到的n 在大多数情况下不是整数,所以n
应该取近似的整数.之后再将点C 和点F 的参数

以及n 的值代入(８)式,求得比较精确的ω 值.
然而在实际应用过程中,仅通过上述单次计算

得到的转速受噪声的影响很大,所以可以采用加权

平均的方式计算转速:

ω＝∑riωi

∑ri

,０．５r＜ri ＜r, (９)

式中:r为图像中轮子的半径;ri 为选取不同的点C
和点F 时对应的半径;ri 对应的单次转速为ωi.

通过以上方法可以计算出这个轮子有１０根辐

条,并求得图３(b)~(d)中轮的转速依次为０．４９７３,

０．９９９０,２．００６９r􀅰s－１,则计算所得转速和实际转速

相比,误差小于０．４％.

４　轮的空间位姿

以上仿真是建立在图像中轮的外形是理想圆形

的基础上进行的,而实际测量中,由于轮的轴线与相

机的光轴不完全平行,导致轮的成像不是圆形的.
仅通过单目相机观测空间中的轮会产生二义性.

４．１　轮位姿的空间投影

图５为轮位姿的空间投影.O２Ｇuv 为像平面坐

标系,O１Ｇxyz 为相机坐标系,O３Ｇijk 为世界坐标

系.O３Ｇij为轮所在的平面,且原点为轮的中心.
轮从空间投影到像平面的形状是椭圆形,另外椭圆

的中心不是轮的实际中心.

图５ 轮位姿的空间投影

Fig敭５ Projectionofthewheelinthespace

由文献[１８Ｇ２１]可得到轮中心位置和轮的空间

向量:
(x０,y０,z０)＝R(±L１,L２,L３)
(－nx,－ny,－nz)＝R(±L４,L５,L６){ ,

(１０)
式中:R 为轮子的半径;参数L１、L２、L３、L４、L５ 和

L６ 可以用文献[１８Ｇ２１]中的方法计算出来.为了降

低计算复杂度,R 值取１.由于圆的空间位姿具有

二义性,则取一种姿态进行求解:令x０＝L１.在世

界坐标系中,k轴向量v１＝(０,０,１).相机坐标系相

对于世界坐标系的向量v２＝(nx,ny,nz),va 为从

v１ 到v２ 的单位旋转向量,即

vtemp＝v１×v２＝(－ny,nx,０)

va＝
vtemp
vtemp

＝(vx,vy,vz)

ì

î

í

ïï

ïï

. (１１)

　　令旋转角度为θ＝arccos(nz/va ).根据罗德

里格斯旋转公式,所需旋转矩阵为

Mr＝I＋Mvsinθ＋M２
v(１－cosθ), (１２)

式中:I为３×３的单位矩阵;Mv 为反对称矩阵,公
式为
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Mv＝
０ －vz vy

vz ０ －vx

－vy vx ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１３)

　　从世界坐标系到相机坐标系的仿射变换矩阵为

M ＝
Mr Mt

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１４)

式中:Mt 为平移向量(x０,y０,z０)T;０为(０,０,０).
因此,通过坐标变换,世界坐标系的点(i,j,k)经变

换M 到相机坐标系为点(x,y,z):
(x,y,z,１)T＝M(i,j,k,１)T. (１５)

　　令轮心在像平面坐标系的坐标为(u０,v０),像平

面的参数矩阵为K:

K＝
fu ０ u０ ０
０ fv v０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
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, (１６)

式中:fu 和fv 分别为相机和镜头的有关参数.相

机坐标系与像平面坐标系之间的投影关系可以表

示为

z(u,v,１)T＝K(x,y,z,１)T. (１７)

　　在世界坐标下,点(i′,j′,０)是轮子上的点,其
在相机坐标系和像平面上对应的点分别为(x′,y′,

z′)和(u′,v′).在相机坐标系中,点(x′,y′,z′)所
在的平面为

nx(x－x０)＋ny(y－y０)＋nz(z－z０)＝０,
(１８)

则由(１０)~(１８)式可以确定,点(i′,j′)和点(u′,v′)
之间的相互转换关系为

i′＝g１(u′,v′)

j′＝g２(u′,v′){ , (１９)

式中:g１ 和g２ 为化简所得函数.通过(１９)式就可

以将图像中椭圆形的轮转成圆形的轮.

４．２　消除轮空间位姿的二义性

消除轮空间位姿的二义性需要结合辐条的形状

及分布.采用文献[２２]中的方法进行椭圆的提取,
可确定椭圆的参数:

au２＋bv２＋cuv＋du＋ev＋f＝０, (２０)
之后检测转向.而转向检测不能用图３(b)所示的

方式,直接将椭圆分成两个部分.需采用如下方法:
点P１(u１,v１)和P２(u２,v２)分别为椭圆上最高

点和最低点,对应圆上的点分别为Q１ 和Q２.将点

Q１ 和Q２ 作为分割的起止点,采用３．２节中的方法

进行转向分析,得到转向.

dv
du＝－

２au＋cv＋d
２bv＋cv＋e

. (２１)

　　令dv/du＝０,则可确定点P１ 和P２ 的坐标值,
进而结合(１９)式可得到Q１ 和Q２ 的坐标.轮的辐

条数和转速都可由３．４节中的方法得到.单次扫描

求得的转速仍为ωi,则转速的方差为

D(ω)＝∑ri(ωi－ω)２. (２２)

　　根据(１０)式可得到轮的两个空间位姿,但只有

一个是真实的.将这两个位姿的相关参数分别代入

(２２)式,可得到两个方差:D１(ω)和 D２(ω).真实

位姿的方差较小,通过这种方法即可消除轮空间位

姿的二义性.

５　实　　验

５．１　实验装置

实验装置如图６(a)所示.硬件由ERS相机、
步进 电 机、补 光 灯 以 及 轮 组 成.相 机 型 号 为

acA３８００Ｇ１４uc,其图像传感器为 MT９J００３.所选用

相机的分辨率为３８４０pixel×２７４８pixel,速度为

１４fs,行曝光延迟时长为２３．０９μs.相机的镜头的

型号为C１２５Ｇ１２１８Ｇ５M,其焦距为１２mm.为了获

得准确的信息,相机镜头需要在测量前进行校准,校
准 方 法 参 考 文 献 [２３]. 步 进 电 机 型 号 为

４２BYGH４７Ｇ４０１A,由步进电机控制 器 DM４２２控

制.轮有１０根辐条,每根辐条都相同,且均匀分布

在转心周围.轮固定在步进电机轴上.在进行实验

前,电机转速已由转速表校准.

图６ 转动测量系统.(a)实验布局;(b)所用转轮

Fig敭６ Experimentalsystemforrotationmeasurement敭

 a Experimentalsetup  b measuredwheel

５．２　实验过程和结果

轮在转动过程中,拍摄的图像品质与光照强度、
曝光时间有关.曝光时间短,辐条轮廓清晰,但成像

品质低;曝光时间长,成像品质高,但辐条边缘会过

于模糊.为了获得清晰的图像,调整补光灯亮度到

最大,相机的曝光时间设定为３５０μs.为了减小误

差,调整相机光轴与轮转轴尽量平行.之后,调节步

进电机以不同的速度旋转.在同一转速下,相机连

续拍摄２０张图像.图７显示了轮在不同转速下的

图像.

０７１２０２Ｇ５
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图７ 轮以不同的速度旋转.(a)５r􀅰s－１;

(b)１０r􀅰s－１;(c)２０r􀅰s－１;(d)３０r􀅰s－１

Fig敭７ Wheelrotatesatdifferentvelocities敭 a ５r􀅰s－１ 

 b １０r􀅰s－１  c ２０r􀅰s－１  d ３０r􀅰s－１

最后采用本文提出的方法处理这些图像.首先

检测出图像中的椭圆,然后依据(１０)式求解轮中心

位置的二重解以及轮空间向量的二重解.现取一种

姿态进行求解:令x０＝L１.根据(１９)式可将椭圆分

别映射成一个圆,圆的半径为r.在圆上选取点Q１

和Q２,分别对应椭圆上的最高点P１ 和最低点P２.
采用３．２节中的方法,从点Q１ 向点Q２ 顺时针分割

以及逆时针扫描分割.图８给出了图７(c)中所示

轮以不同半径扫描的数据,其中选定的边缘点位于

峰值附近的上升沿.则可知逆时针扫描得到的辐条

数量多于顺时针的数量,所以旋转方向都是顺时针.
之后由３．３节中的方法,求得辐条边缘经过所选取

像素点的精确时刻.按照３．４节中的方法求得辐条

数和转速.测得所有图像中轮的辐条数都为１０.
由不同的扫描半径ri 得到不同的转速ωi,并由(２３)
式求得方差D１(ω).再选取轮空间位姿的另一组

解,求得方差 D２(ω).表１为图７对应图像的

D１(ω)和 D２(ω),则 可 知 D１(ω)的 值 都 小 于

D２(ω),即D１(ω)对应的轮空间姿态是真实解.最

后利用(９)式求得轮的转速,其结果如表２所示.

图８ 不同半径对应的扫描数据.(a)ri＝０．４r;
(b)ri＝０．６５r;(c)ri＝０．９r

Fig敭８ Scanningdatacorrespondingtodifferentradii敭

 a ri＝０敭４r  b ri＝０敭６５r  c ri＝０敭９r

表１　图７中的D１(ω)和D２(ω)

Table１　ValuesofD１(ω)andD２(ω)inFig．７

D(ω) a b c d
D１(ω) ０．０７ ０．０６ ０．１１ ０．１５
D２(ω) ０．４２ ０．４８ ０．５５ ０．６４

　　由表２可知,采用ERS相机测量轮转速的相对

误差小于４％,基本可用于轮转速的测量.由于所用

ERS相机的速度为１４fs,而测量轮的最高旋转速度

已达到３０r􀅰s－１,即旋转速度是相机帧速的两倍以

上,验证了低速相机可以测量轮的相对高速转动.
表２　实验结果分析

Table２　Analysisoftheexperimentalresults

Actual
velocity/

(r􀅰s－１)

Average
measured

velocity/(r􀅰s－１)

Maximum
error/％

Standard
deviation/

(r􀅰s－１)
５ ４．９８４ ２．０６ ０．０５
１０ １０．０２９ １．５２ ０．０７
２０ １９．９２５ ２．８４ ０．２２
３０ ２９．６５７ ３．３０ ０．４８

６　结　　论

在传统相机测量轮转速的过程中,相机的速度

应该是被测速度的两倍以上.随着转速的增高,相
机数据量急速上升.为了解决相机数据量过多的问

题,本文提出了一种利用低速ERS相机测量轮的高

转速的方法.为了揭示ERS相机拍摄轮的转动的

成像规律,建立了一个仿真模型.之后在仿真模型

上应用提出的算法,依次对旋转方向、边缘曝光、辐
条数和转速等进行分析,并初步验证算法的有效性.
为了解决轮空间位姿的二义性,利用轮在旋转过程

中成像的特有规律来消除二义性,实现了转速的精

确测量.最后在实验室条件下,进一步验证了所提

方法的有效性,实现了低速相机测量轮的高转速的

目的.另外,所提出的方法还存在不足,如所提方法

不能进行实时处理,需要额外光源以提高成像质量,
只用在单色背景上等.在今后的工作中还需进一步

探索,解决这些问题的方法,为非接触式转速测量提

供一种新的途径.
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