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摘要　提出了一种锂电池涂布在线测量中的线阵相机标定方法.分析了锂电池涂布生产系统,建立了基于线阵相

机视觉测量系统方案;研究了线阵相机的标定技术,根据涂布生产特点和检测需求采取了单维度标定法,简化了标

定方法,提高了标定精度.在此基础上,对相应的软件系统进行了开发,并应用于现场实践.实践结果表明,该标

定方法满足实际生产中涂布测量需求.
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１　引　　言

锂电池行业是目前国家重点扶植的新能源行

业,作为我国８６３计划的重点项目,其在汽车、数码

和电动车等行业都有广阔的应用前景,国家已出台

３０多项政策促进并保证锂电池行业的健康发展.

２０１７年,中国生产锂电池已占全球４０％以上,锂电

池生产企业也多达上千家[１].但是,锂电池生产工

艺比较复杂(一般需要搅拌、涂布和对辊等十余道工

序),并且对环境要求高,锂电池的质量容易受影响.
随着人们对锂电池质量关注度的日益增高,生产企

业也对锂电池生产的过程控制更加重视.
锂电池通常由正极、负极、隔膜、电解液和外壳

组成.电池工作时,通过锂离子在正/负极之间的迁

移来完成充放电[２].电池极片作为锂电池的基础,
其涂布质量影响电池性能.目前,尽管中国已经成
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为锂电池的生产大国,但大多数企业生产的电池品

质并不理想.如韩日巨头的产品不合格率仅有

１０－６,即每生产一百万只电芯,不合格电芯仅一只甚

至没有;而中国企业的电芯产品合格率勉强达到

９０％[３].因此,为进一步保证电池品质,提高电池极

片涂布质量和产品合格率、精度成了当务之急.
为了提高锂电池涂布的产品合格率及其精度、

减少误差造成的材料损耗,锂电池涂布生产过程需

要在线检测、及时调控.传统检测利用工具进行肉

眼检测,对工人技术要求较高,劳动强度大,存在较

大误差.为降低锂电池涂布生产过程中的测量误

差、提高检测精度和工作效率,现引入带有线阵相机

的视觉测量系统,其中线阵相机的标定是视觉系统

中最复杂、最重要的环节.因此,本文对锂电池涂布

宽度在线测量中的线阵相机标定技术进行了研究,
根据线阵相机的特点和锂电池涂布的检测需求,简
化了标定技术,在此基础上对相应的软件系统进行

开发,并应用于现场实践.

２　基本原理

２．１　锂电池涂布在线视觉测量系统设计

锂电池涂布在线视觉测量系统如图１所示.因

为要检测上下表面,该系统由２组光源和相机组成,
每组有２个相机(相机数量可根据精度和产品规格

进行设置),其布置方式按与运行方向垂直布置.图

２为１出４涂布图像检测模型,横线为相机扫描方

向,B１~B５ 为主要待检尺寸,其中B１、B３、B５ 为基

材留白尺寸,B２、B４ 为涂布尺寸.从图２可以看

出,由于扫描方向与涂布边界垂直,其尺寸检测主要

是边界点u 方向的定位.

图１ １出４涂布在线检测方案示意图

Fig敭１ Schematicofcoatingonlineinspectionscheme

２．２　线阵相机的标定及畸变校正

线阵相机精度高、速度快、抗干扰能力强,适用

图２ 涂布检测模型图

Fig敭２ Diagramofcoatinginspectionmodel

于连续性产品的在线检测.要获得产品边界的精确

坐标,需对检测目标进行图像坐标系uＧv 到世界坐

标系xＧyＧz的转化[４Ｇ６],如图３所示.图中左右相机

的视野范围分别用Wl和Wr表示,两相机的视野重

合量为s.

图３ 相机成像分布示意图

Fig敭３ Diagramofcameraimagingdistribution

２．３　线阵相机的单维度标定法

目前,相机标定主要有Tsai标定法和张氏标定

法[７],这两种方法需要拍摄若干角度的标定板图像,
然后按照(１)式的转换矩阵求相机的内参和外参.
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式中:Zc 为物体到相机光心的距离;{fx,fy,u０,

v０}为相机内参;{r１,r２,r３,t}分别为绕x、y、z 轴

的旋转向量以及平移向量;[Xw,Yw,Zw]T 为标定

点的三维坐标.
但是,根据(１)式求解相机参数对标定图像的要

求较高,标定点的差异性要求比较高.而线阵相机

成像时需要拍摄物有相对运动,高精度的标定板很

难保证运动速度与采集速度的统一,标定板图像的

采集困难.目前,对线阵相机的标定方法主要有构

建标定面法[８]和虚拟靶标方法[９].但这两种方法都

需要通过构建标定面或辅助面,需要通过两个维度

的空间坐标来确定标定参数.其实,涂布检测需求

和线阵相机的特点更关注一个维度(u 方向)的尺

寸,无需求取空间点,这极大地简化了标定方法.因

此,采用更为简洁的单维度标定法.
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图４ 相机单维度成像模型图

Fig敭４ DiagramofcamerasingleＧdimensionalimagingmodel

如图４所示,在空间坐标系OＧXwZw 沿Xw 方

向的一点Pw,经过旋转和平移后转化为相机坐标

系oＧxczc 中的点Pc,再经小孔成像模型投影到图

像坐标系uＧv(未在图中标出)的一点P′,Tx 为相

机外参.若只考虑xc 方向的数据,结合(１)式,可得

单维度像素坐标投影公式

u＝
f

dx􀅰Zc
􀅰(Xwcosθ＋Tx)＋u０, (２)

式中:dx 为相机成像单元的宽度;f 为相机焦距.
对于安装好的相机,涂布与相机的距离、焦距和dx

均不变,可令

gx ＝
f

dx􀅰Zc
, (３)

式中:gx 为x 方向上单位空间尺寸在相机坐标系中

的度量值,表达了空间坐标系与相机坐标系的转化

关系.另外,相机与涂布的夹角很小(可以通过安装

进行调平),可以忽略.因此,(２)式可以简化为

u＝gx􀅰(Xw＋Tx)＋u０, (４)
式中:Tx 为相机外参,对应相机物理坐标的平移

量;u０ 为图像坐标系原点,需多幅标定图来确定.
本文主要讨论涂布宽度即坐标差,因此u０ 不影响最

终测量结果.为简化标定过程,设u０ 为图像的中心

处坐标,即u０＝４０９６.因此,(４)式可以进 一 步

简化为

u＝gxXw＋tx, (５)

tx ＝gxTx ＋４０９６, (６)
式中:tx 为空间坐标系原点在图像坐标系中的值,
则(５)式实际含有２个待定参数{gx,Tx},理论上通

过单幅标定图的２个点即可求出,但考虑到实际求

取特征点存在误差,本文利用最小二乘法求解.
若找到的特征点数为n(n＞２),则其测量值的

最小二乘方程为

Q(gx,tx)＝∑
n

i＝１
ui－ûi( ) ２＝

∑
n

i＝１
ui－gxXwi－tx( ) ２, (７)

式中:i为标定点的序号;Xwi为标定点在OＧXwZw

空间中的物理坐标;ui 为图像中的特征点坐标;ûi

为(４)式的估计值.若求Q 的最小值,对(７)式求偏

导,并令其为０,则
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２．４　线阵相机畸变校正

图４相机模型是依据小孔成像的模型,但当相

机单纯用小孔成像时,由于光线入射量较少,曝光很

慢.现代相机都是通过镜头提高光通量,加快曝光

速度,但由于镜头晶体结构和加工精度的原因,远离

光轴的光线经过镜头后发生偏折,给图像带来了畸

变.图像畸变使得目标成像位置发生偏移,造成测

量失真.为保证测量的准确性,一般需要对采集的

图像坐标作校正,校正方程为

u＝û＋δu, (１０)

式中:u 为真实坐标;û 为图像坐标;δu 为畸变误差.
镜头的畸变误差主要由径向畸变和切向畸变组

成[１０].径向畸变指矢量端沿着射线方向发生的长

度变化,即矢径变化;切向畸变是理想点沿着切线方

向发生的变化,也可以理解为角度方向上的变化.
由于实际应用过程中,切向畸变的影响较小,一般只

考虑径向畸变[１１].径向畸变通常用多项式表示,
{k１,k２}为径向畸变系数,忽略掉高阶项的径向畸变

方程为[１２]

δu ＝Δû０[k１(Δû２
０＋Δv̂２

０)＋k２(Δû２
０＋Δv̂２

０)２]

δv ＝Δv̂０[k１(Δû２
０＋Δv̂２

０)＋k２(Δû２
０＋Δv̂２

０)２]{ ,

(１１)
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式中:Δû０＝û－u０;Δv̂０＝v̂－v０ 为图像坐标与真实

坐标间的误差.
尽管很多文献把线阵相机看成面阵CCD的一

个特例[１３],但实际上其成像原理有很大不同.在畸

变形式上,面阵相机在v 方向的畸变是独立的,但
线阵相机在v 方向的畸变与扫描运动有关.结合

图２,主要进行扫描方向的宽度测量,仅考虑u 方向

的镜头畸变,因此对(１１)式进行简化,得

δu ＝k１Δû３
０＋k２Δû５

０＝

k１ û－u０( ) ３＋k２ û－u０( ) ５, (１２)

u＝û＋k１ û－u０( ) ３＋k２ û－u０( ) ５,(１３)
式中含有三个未知量{k１,k２,u０},实际求解时,通过

对关键点采用LevenbergＧMarquardt(LM 算法)迭
代算法求解[１４].

３　实验结果

相机标定时,将一张黑白格子软尺(标定尺单

位为０．００５m,误差为０．００００１m)贴在涂布上随带

运行,从而抓取标定图像.求得标定点如图５所

示(红色标记点所在位置),选择其中一行标定点

标定[１５].

图５ 标定图像.(a)左相机标定点;(b)右相机标定点

Fig敭５ Imagecalibration敭 a Leftcameracalibrationpoint 

 b rightcameracalibrationpoint

以u 方向坐标为标定值,Xwi按照给定的块宽

度(０．００５m)进行标定,即 Xwi＝５i.代入(９)式再

结合(６)式,可求得相机待定参数(表１).
表１　相机标定结果

Table１　Cameracalibrationresults

Calibrationparameter Leftcamera Rightcamera
gx ２０．３６８７ ２０．３６２７
tx １９７０．５５３７ １０１．４５７
Tx －１０４．３４６５ －１９６．１６９７９

Calibrationerror ０．６４２８ １．４４９７

　　从表１可以看出,标定后的相机并不能完全拟

合数据,存在一定误差,因此还需要对镜头畸变进行

校正.把Xwi代入标定后的(５)式得到标定坐标.
结合(１３)式,用LM 算法对{k１,k２,u０}求解,初始

值分别为{０,０,４０９６},经过２０００次的训练,误差曲

线如图６所示,其中纵坐标为经对数ln变换后的训

练误 差,横 坐 标 为 训 练 次 数,获 得 校 正 结 果 如

表２所示.

图６ LM训练曲线图

Fig敭６ LMtrainingcurves

表２　相机校正结果

Table２　Cameracalibrationresults

Calibrationparameter Leftcamera Rightcamera
k１ －２．０７８６×１０－１０ －４．２３２８×１０－１１

k２ ２．９２２０×１０－１７ １．５０２７×１０－１８

u０ ５１８１．８ ６３０２
Coordinateerror
aftercorrection

０．１７９４ ０．３９８５

　　对比表１和表２可以看出,通过畸变校正后,数
据点误差明显改善,为下一步测量打下了基础.为

验证该方法,对比了张氏标定法[７]和所提方法.张

氏法标定时采用了３幅标定图像,每幅图像选择２９
个特征点,其中一幅的特征点坐标如表３所示.因

为线阵相机在y 方向上与触发信号频率(本文采用

了编码器)有关,只验证在x 方向的标定误差,其结

果如图７所示.

因为张氏标定法考虑了２个方向的坐标变换和

畸变,在进行求解时,y 方向运动变化造成的特征点

位置波动使标定误差出现较大变化,特别是在标定

图像较少的情况下.所提标定方法根据线阵相机成

像的特点,只考虑单向坐标变换和畸变,因此标定结

果更稳定.
在以上算法的基础上,编写了涂布尺寸检测系

统,并进行了现场测试.随机抽取４段１出６的涂

布进 行 测 量,共 ２８ 个 数 据. 其 测 量 结 果 如

表４所示.
表４中,每段实际值为线阵相机的实测值,从测

量误差的均值可以看出,标定算法能够达到比较稳

定的效果(最大误差为０．０００１m以内),满足现场测

量需求,现场应用情况如图８所示.
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表３　特征点u方向坐标

Table３　CharacteristicpointuＧdirectioncoordinates

Number １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
Xw/mm ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０ １３０ １４０
u/pixel １０ ２４２ ４７４ ７０６ ９３８ １１７０ １４０３ １６３６ １８６８ ２１０３ ２３３７ ２５７０ ２８０４ ３０３８ ３２７２
Number １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９
Xw/mm １５０ １６０ １７０ １８０ １９０ ２００ ２１０ ２２０ ２３０ ２４０ ２５０ ２６０ ２７０ ２８０
u/pixel ３５０７ ３７４１ ３９７７ ４２１１ ４４４７ ４６８１ ４９１７ ５１５２ ５３８８ ５６２３ ５８５９ ６０９４ ６３３０ ６５６６

图７ 标定误差对比曲线

Fig敭７ Contrastofcalibrationerrors

图８ 现场应用情况

Fig敭８ Fieldapplications

表４　现场测试数据

Table４　Fieldtestdata mm

SectionNo． Item B１ B２ B３ B４ B５ B６ B７

１
Actualvalue １５．０３６ １７２．３５８ ２８．７４２ １７２．７６８ ３０．１９７ １７１．９２ １５．１５４

Measurementerror ０．０３８ ０．０８７ －０．０７８ ０．００１ －０．０４８ －０．０６８ ０．０１９

２
Actualvalue １５．０８８ １７２．３１７ ２８．７９９ １７２．７２７ ３０．２４１ １７１．８８ １５．１１５

Measurementerror ０．０３５ ０．０７２ －０．０３１ －０．０５９ －０．０４３ －０．０２８ ０．００９

３
Actualvalue １５．０１７ １７２．４２７ ２８．６７２ １７２．８３２ ３０．１４８ １７１．９８ １５．１

Measurementerror ０．０５７ ０．０１８ －０．０５７ －０．０６３ ０．００１ －０．０７９ ０．０７３

４
Actualvalue １５．０７６ １７２．３２２ ２８．７７５ １７２．７２７ ３０．２４１ １７１．９ １５．１６２

Measurementerror －０．００２ －０．０７５ －０．０６１ －０．００７ －０．０４３ －０．０４８ ０．０１１

４　结　　论

锂电池极片作为锂电池的基础,其涂布质量影

响锂电池性能.针对锂电池涂布宽度在线测量中的

标定技术进行研究,建立了线阵相机的畸变模型.
根据实际需求和线阵相机的本身特点,提出了单维

度标定法,在原生产系统的基础上提出了基于线阵

相机的视觉在线检测系统,从而克服了人工检测问

题,显著提高了锂电池涂布的质量和合格率.实践

结果证明了该方法的有效性和可靠性,满足实际生

产需求.
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