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基于双目线阵CCD的目标平面定位方法

贺玉泉，张勇杰，谢光奇，段凌飞，张宏桥*

湘南学院物理与电子电气工程学院，湖南 郴州 423000

摘要 近年来，charge coupled device（CCD）在相关领域有着广泛的研究与应用。线阵 CCD的成像形状为直线，可以高

效扫描空间平面。利用空间直线在线阵 CCD的成像可积聚为同一个像素点的特性及空间平面原点位置的投影信息，提

出了一种基于投影积聚特性的目标平面位置测量方法。针对采集到的线阵图像，使用直方图均衡化对数据进行对比度

增强，可以稳定提取测量目标的像素位置。在获取多个线阵 CCD的直线解算矩阵后，采集被测目标在各个线阵 CCD上

的像素位置，便可得到穿过目标的多条平面直线方程，最终利用最小二乘法计算出目标的平面位置。对目标在 20 cm×
20 cm的平面区域内进行了双目测量，实验结果表明，对于线阵 CCD模块 TSL1401，所提方法的平均测量误差约为

0. 19 cm，标准差约为 0. 09 cm，验证了所提方法的有效性。
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Target Plane Positioning Method Based on Bi-Linear Charge Coupled Device
He Yuquan, Zhang Yongjie, Xie Guangqi, Duan Lingfei, Zhang Hongqiao*

College of Physics and Electronic Electrical Engineering, Xiangnan University, Chenzhou 423000, Hunan, China

Abstract Recently, there have been widespread extensive research and application on charge coupled device (CCD). The
imaging shape of linear CCD is a straight line, which can efficiently scan the space plane. This paper proposes a method
for target plane positioning using the accumulation characteristics of points in a space line at the same pixel position and the
projection information of the origin position of the spatial plane. For the obtained linear image, we used histogram
equalization, which extracts the pixel position of the measured target stably, to enhance the contrast. After obtaining the
straight line solving matrix and collecting the target’s pixel position of each linear array CCD, we obtained line equations
passing through the target object, and finally, we calculated its plane position using the least square method. The results
show that for the linear CCD module TSL1401, the average measurement error of the measurement system is about 0. 19 cm
and the standard deviation is about 0. 09 cm in the 20 cm×20 cm measured area, proving the effectiveness of the proposed
method.
Key words measurement; linear charge coupled device; target detection; cumulative projection

1 引 言

线阵 charge coupled device（CCD）是一类光检测

像素在同一直线上的光感器件，与面阵 CCD相比具有

更大的像素体积、更快的扫描速度和更高的灵敏度。

其研究与应用范围主要包含参数标定、空间测量、路径

规划与导航、调焦调平、光学拼接等。

在参数标定方面：文献［1］通过小孔成像模型和垂

线法提出了一种采用非参数模型的线阵 CCD相机内

参校准方法，该方法减少了对模型内部参数的依赖；文

献［2］提出了一种基于太阳漫反射板星上相对辐射的

定标方法，该方法解决了推扫型光学遥感器成像光学

系统中线阵 CCD探测器各像元响应不一致的问题。

在空间测量方面：文献［3］在白炽光环境下，利用线阵

CCD对黑色物体的明显响应，提出了一种新型无接触

位移测量技术；文献［4］利用高分辨率、高帧频线阵

CCD，提出了一种基于线阵 CCD像素数提取的高速运

动目标形变测量方法；文献［5］对 3组线阵 CCD相机
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的坐标系进行统一化处理，建立新的误差评价函数，

实现了对空间目标的高精度实时测量；文献［6］以非

接触光学的方式对线阵 CCD的采集数据进行处理得

到角度信息；文献［7］对单线阵 CCD相机双激光器立

靶测量系统的误差进行了理论分析并建立数学模型，

并通过仿真与实际数据对比，验证了数学模型的有效

性；文献［8］用激光三角测量法设计了光学镜头，并结

合 field programmable gate array（FPGA）实现了微小

位移的高精度非接触测量；文献［9］针对吊装过程中

获取吊物位置的相关问题，利用激光照射直线与线阵

CCD投影直线相交的原理设计了一种基于线阵 CCD
的二维轮廓扫描系统。在路径规划与导航方面：文献

［10］采用 3个线阵 CCD和 3个柱面透镜设计了一种

新型的室内导航方法；文献［11］针对 TSL1401线阵

传感器提出了一种路径检测算法，该算法采用中值滤

波算法保证了图像采集的稳定性；文献［12］通过线阵

CCD 传 感 器 采 集 信 号 ，利 用 proportion integration
differentiation（PID）算法调节传感器的前瞻和焦距，

完成了无人小车的运行工作。其他方面：文献［13］基

于光学三角法，设计了一种基于线阵 CCD的高频高

分辨率的调焦调平系统；文献［14］基于线阵 CCD的

高精度大范围测量拼接方案，设计了一种基于双目线

阵 CCD的光学拼接系统。

目前在线阵 CCD已知参数较少的条件下，对目标

的平面位置测量的相关研究与应用较少。为此，本文

提出了一种基于直线投影在像平面上积聚特性的平面

定位方法。首先，使用线阵 CCD获取目标所在空间平

面直线的解算矩阵；接着，利用直方图均衡方法对图像

对比度进行增强［15］，提取目标在各个线阵 CCD上的成

像位置；最终，解算得到目标的空间平面位置信息。该

方法对线阵CCD的内部、外部参数依赖较少，并在原理

上可以扩展为 3个以上的多目测量来提高测量精度。

2 基本原理

2. 1 线阵CCD直线解算矩阵

因为直线在投影幅面上具有积聚特性，所以可以

通过调整直线的姿态，使其在线阵 CCD的像平面上积

聚为同一个像元。若可测定多组不同积聚直线的平面

直线方程及对应积聚像素点位置，便可得到该线阵

CCD的与目标位置无关的、用于计算目标所在空间直

线的直线解算矩阵。

空间平面直线的积聚投影如图 1所示，对于线阵

CCD的内部像平面 VW，记横向像元的实际尺寸为

m，F为焦点，焦距为 f，且焦点在像平面垂直投影的像

素位置为 n，并记 n所在像元中心位置为像平面VW的

原点。对于线阵 CCD所处空间平面 XY，其中 l为空

间平面坐标系下的积聚线，其在线阵 CCD的像平面上

积聚为一个像素点。假设空间平面上一点 ( x，y )属于

积聚直线 l，且积聚在像平面的像素位置为 p，则 F、p在

像平面VW的坐标分别为 ( 0，f )与 [m ( p- n )，0]。
假设从空间平面 XY到像平面VW的仿射变换矩

阵为M，则 XY坐标系下的坐标 ( x，y )与其对应在VW
坐标系下的坐标 ( v，w )的关系为
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式中：a、b、d、e与两个平面坐标系转换的旋转缩放、翻

转错切相关；c、g与坐标系之间的相对平移位置有关。

在 VW平面内，点 ( 0，f )、[m ( p- n )，0]、( v，w )共线，

则它们的坐标满足如下关系：

m ( p- n ) ( f- w )= fv。 （2）
将式（1）代入式（2）中，有
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（3）
考虑空间平面 XY的 ( 0，0 )点，若测得 ( 0，0 )点在

线阵 CCD上的像素位置 p( 0 )，当 CCD内部参数 f、m、n
及外空间参数不变时，p( 0 )也将固定。将 ( 0，0 )点的平

面坐标 x= 0、y= 0及像素位置 p( 0 )代入式（3），有

m ( p( 0 ) - n ) ( f- g )= cf。 （4）
再将式（4）代入式（3）中，可得一个直线方程式，其

中的 K就是线阵 CCD的直线解算矩阵：
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将空间平面上的第 i条积聚直线记作 li，并记 li上
第 j个点为 ( x ( j )i ，y ( j )i )。这些点在线阵 CCD像平面上积

聚的像素位置均为 pi。一般情况下，在直线上取 2个
不同位置点 ( x ( 1 )i ，y ( 1 )i )、( x ( 2 )i ，y ( 2 )i )便可确定该直线信

息，记这两点坐标组成的矩阵为 L i，同时避免该积聚直

线在空间平面上穿过原点，这样可保证 L i矩阵的秩为

2，结合式（5）可得
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图 1 空间平面直线的积聚投影

Fig. 1 Cumulative projection of space plane lines
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然后，若可得到 k个不同的积聚直线，则式（6）可

以扩展为
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在保证所选积聚线的个数为两条以上且互不共

线时，利用式（7）可求解得到线阵 CCD的直线解算

矩阵：

K= S× QT (QQT )-1。 （8）
从式（8）可以看出，矩阵 K是 CCD内部参数 f、m

及外部空间矩阵 M的元素的组合，且在计算过程中无

需知道这些参数的具体值。即直线解算矩阵可由以下

3组信息直接计算得到：

1）焦距在线阵 CCD直线图上的像素位置 n；
2）空 间 平 面 ( 0，0 ) 点 在 线 阵 CCD 上 的 像 素

位置 p( 0 )；

3）两条以上不过 ( 0，0 )且互不共线的积聚线，获

取每条线上的不同两点在空间平面的坐标及每条直线

积聚在线条图像上的像素位置 pi。

2. 2 最小二乘法解算目标位置

将N个线阵 CCD与目标区域放置在同一平面上，

并保证每个 CCD均能看到目标区域。若获得的 N个

线阵 CCD的直线解算矩阵为 K 1，K 2，⋯，KN，记空间平

面 ( 0，0 )点与目标点 P在各个 CCD的像素位置分别为

p ( 0 )1 ，p ( 0 )2 ，⋯，p ( 0 )N 与 p*1，p*2，⋯，p*N，同 时 令 si=( p*i -
n ) / ( p ( 0 )i - n )，根据式（5）进行整理后，N个空间平面

直线方程组为
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（9）
利用最小二乘法，可求解得到 N条空间平面直线

的 交 点 ，即 目 标 点 P 在 空 间 平 面 坐 标 系 下 的 位 置

( xP，yP )。
[ xP yP ]= G× H T (HH T )-1。 （10）

3 系统实现

3. 1 硬件结构

测量系统空间平面的基准采用规格为 20 cm×
20 cm的铝制方格标定板，用于线阵 CCD直线解算矩

阵的获取与目标点测量位置的校验。

线 阵 CCD 使 用 模 块 CJMCU-1401，该 模 块 以

TSL1401芯片作为采集传感器，使用高清无畸变窄角

镜头，视角为 46°。为了让标定板的整个有效区域均可

见，需将 CCD安装在距离板的有效边缘中点 24. 5 cm
以外的位置，如图 2所示。由于该线阵 CCD的分辨率

为 1 pixel×128 pixel，则认为焦点 F对应的像素位置 n
为成像范围 [ 0，127 ]的中心，即 n= 63.5。

获取直线解算矩阵时，在标定板周围布以白色背

景，使用 70 mm×100 mm×2 mm的黑色平板采集积

聚线信息，如图 3所示：

测量时，使用两组线阵 CCD分别布置在标定板的

相邻两侧，让每个 CCD均能看到标定板的全部有效区

域。实际采用高为 30 mm、直径为 5 mm的黑色圆柱

体作为测量目标，如图 4所示。

使用 STM32F103RCT6单片机，通过 I²C协议对

线阵 CCD模块进行驱动，以 AD采集的方式获取图像

像素信息。两个 CCD采用分时复用的形式进行实时

数据采集，采集帧率约为 20 frame/s，最终搭建的实验

系统结构如图 5所示：

24.5 cm 

Y X 

O 
V 

W V W 

图 2 测量系统结构

Fig. 2 Measurement system structure

图 3 线阵 CCD积聚线采集示意

Fig. 3 Schematic diagram of linear CCD accumulation
line acquisition
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景，使用 70 mm×100 mm×2 mm的黑色平板采集积
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测量时，使用两组线阵 CCD分别布置在标定板的

相邻两侧，让每个 CCD均能看到标定板的全部有效区

域。实际采用高为 30 mm、直径为 5 mm的黑色圆柱

体作为测量目标，如图 4所示。

使用 STM32F103RCT6单片机，通过 I²C协议对

线阵 CCD模块进行驱动，以 AD采集的方式获取图像

像素信息。两个 CCD采用分时复用的形式进行实时

数据采集，采集帧率约为 20 frame/s，最终搭建的实验

系统结构如图 5所示：

24.5 cm 

Y X 

O 
V 

W V W 

图 2 测量系统结构

Fig. 2 Measurement system structure

图 3 线阵 CCD积聚线采集示意

Fig. 3 Schematic diagram of linear CCD accumulation
line acquisition
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3. 2 CCD采集增强

由于实验采集时的光源类型主要为自然光，有光

照不均的现象出现，原始图像的灰度分布在边缘区域

的波动较大，图像采集时黑白背景之间差别较小，不利

于像素位置的判别。所以实验时一方面使用白炽灯作

为环境较暗时的补充，另一方面采用直方图均衡化，利

用最近 3帧采集到的像素分布计算得到映射关系，然

后对最新一帧的数据进行像素重映射，以增强数据的

对比度，如图 6、7所示。从图中可以看出，直方图均衡

化后，数据的对比度明显增强，便于积聚位置的判断及

解算时目标像素位置的获取。

3. 3 直线解算矩阵获取与目标平面定位

在标定平面内，放置一块垂直于标定板的黑色平

板，在平面内不断调整姿态，在线阵 CCD上投影产生

积聚线，接着在上位机中观察对应像素区域的变化，使

之成像能够集中在同一个位置，如图 8所示。

图 4 双目线阵 CCD解算示意

Fig. 4 Schematic diagram of bi-linear array CCD solution

图 5 系统实物结构

Fig. 5 Real system structure

图 6 直方图均衡重映射

Fig. 6 Histogram equalization remapping

图 7 增强前后数据对比

Fig. 7 Data comparison before and after remapping

图 8 积聚线采集过程

Fig. 8 Process of getting cumulative lines

调整时，观察到的板像素投影会从宽变窄，直至成

为一个点或者消失，其中消失是由于所用 CCD自身分

辨率较低导致窄面无法完整成像。

然后，读取黑色垂直板面与标定板平面交线上的

两组坐标，同时记录积聚在 CCD上对应的像素位置。

重复多组实验，得到多条积聚线信息，最后用式（8）对

线阵 CCD的直线解算矩阵进行求解。

在得到每个线阵 CCD的直线解算矩阵后，在测量

空间平面内放置目标柱体，通过获取增强后的成像数

据，得到目标在各 CCD中的像素位置。综合以上所有

信息，利用式（10）解算得到目标的平面坐标，如图 9
所示。

4 系统验证

4. 1 直线解算矩阵相关数据采集

使用双目线阵 CCD对目标位置进行测量，其中用

于计算 CCD1与 CCD2各自的直线解算矩阵所采集的

积聚投影线信息如表 1、2所示。

理想情况下，积聚线应交会于 CCD的焦点，而实

际情况由于系统安装、操作及读数误差等原因，直线

无法准确相交于焦点。例如，CCD分辨率较低时，无

法得到准确的积聚效果，该情况下可以使用分辨率更

高的线阵 CCD获取较为准确的积聚位置。或由于积

聚线采集时读数位置不准，或选取两点距离过近，导

致得到的直线发生偏移。该情况下可在取点时采集

板交线上多个位置的点，还可使用更薄的采集板，下

端读数区域采用透明材料，降低引入的读数误差。或

由于线阵 CCD安装时并未很好与标定板平面平齐，

存在滚转或者俯仰方向上的安装误差。该情况下可

以考虑引入水平仪配合安装，或者高精度步进电机实

验平台进行限位调整。图 10为实验环境下两个线阵

CCD采集的积聚线位置分布情况。从图中可以看

出，相交位置均在距离测量区域 24. 5 cm左右，采集

数据较符合预期。

图 9 目标平面定位

Fig. 9 Target plane positioning

表 1 CCD1积聚线信息

Table 1 Information of cumulative projection lines on CCD1
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调整时，观察到的板像素投影会从宽变窄，直至成

为一个点或者消失，其中消失是由于所用 CCD自身分

辨率较低导致窄面无法完整成像。

然后，读取黑色垂直板面与标定板平面交线上的

两组坐标，同时记录积聚在 CCD上对应的像素位置。

重复多组实验，得到多条积聚线信息，最后用式（8）对

线阵 CCD的直线解算矩阵进行求解。

在得到每个线阵 CCD的直线解算矩阵后，在测量

空间平面内放置目标柱体，通过获取增强后的成像数

据，得到目标在各 CCD中的像素位置。综合以上所有

信息，利用式（10）解算得到目标的平面坐标，如图 9
所示。

4 系统验证

4. 1 直线解算矩阵相关数据采集

使用双目线阵 CCD对目标位置进行测量，其中用

于计算 CCD1与 CCD2各自的直线解算矩阵所采集的

积聚投影线信息如表 1、2所示。

理想情况下，积聚线应交会于 CCD的焦点，而实

际情况由于系统安装、操作及读数误差等原因，直线

无法准确相交于焦点。例如，CCD分辨率较低时，无

法得到准确的积聚效果，该情况下可以使用分辨率更

高的线阵 CCD获取较为准确的积聚位置。或由于积

聚线采集时读数位置不准，或选取两点距离过近，导

致得到的直线发生偏移。该情况下可在取点时采集

板交线上多个位置的点，还可使用更薄的采集板，下

端读数区域采用透明材料，降低引入的读数误差。或

由于线阵 CCD安装时并未很好与标定板平面平齐，

存在滚转或者俯仰方向上的安装误差。该情况下可

以考虑引入水平仪配合安装，或者高精度步进电机实

验平台进行限位调整。图 10为实验环境下两个线阵

CCD采集的积聚线位置分布情况。从图中可以看

出，相交位置均在距离测量区域 24. 5 cm左右，采集

数据较符合预期。

图 9 目标平面定位

Fig. 9 Target plane positioning

表 1 CCD1积聚线信息

Table 1 Information of cumulative projection lines on CCD1

Line No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

1st point in line（x，y）/（cm，cm）

（15. 40，10. 00）

（14. 00，2. 00）

（13. 80，5. 20）

（11. 20，6. 00）

（15. 70，4. 60）

（16. 30，0. 70）

（7. 10，1. 50）

（7. 40，8. 00）

（4. 00，6. 00）

（5. 60，9. 00）

（3. 10，6. 10）

（2. 00，2. 00）

（3. 40，2. 00）

（10. 30，3. 80）

（9. 90，5. 60）

（9. 10，5. 90）

（8. 10，7. 00）

（5. 10，6. 00）

（1. 00，1. 00）

（19. 00，3. 00）

2nd point in line（x，y）/（cm，cm）

（17. 10，19. 80）

（16. 80，11. 50）

（15. 20，15. 10）

（11. 90，15. 90）

（18. 80，19. 20）

（19. 00，10. 20）

（5. 90，11. 30）

（6. 80，17. 80）

（2. 20，16. 00）

（4. 00，18. 90）

（1. 00，13. 00）

（0. 60，7. 00）

（2. 00，8. 00）

（10. 00，13. 80）

（9. 30，15. 50）

（8. 60，15. 80）

（7. 90，16. 90）

（4. 50，15. 70）

（0. 70，2. 00）

（19. 40，4. 50）

Projection pixel of line on CCD1

39

40

44

57

33

23

81

77

95

85

100

111

103

61

65

68

73

89

119

12



2212001-6

研究论文 第 59 卷 第 22 期/2022 年 11 月/激光与光电子学进展

根据表 1、2测得的像素点与积聚线信息，再结合

式（8），最终计算得到的两个线阵 CCD的直线解算矩

阵 KCCD1、KCCD2为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

KCCD1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú-6.3212 0.0032

0.1554 -0.0416

KCCD2 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0.2680 -0.0493

6.2233 0.0064

。 （11）

4. 2 目标的平面位置测量

将测量区域分为 4部分，范围分别为 x∈[ 0，10 )∩
y∈[ 0，10 )、x∈[ 10，20 ]∩ y∈[ 0，10 )、x∈[ 0，10 )∩y∈
[ 10，20 ]、x∈[ 10，20 ]∩ y∈[ 10，20 ]，每个子区域测试

10组数据，采样位置相对均匀。各区域的目标定位测

量数据如表 3~6所示，其中误差值以目标在标定板上

的坐标与测量结果之间的欧氏距离表示。

表 2 CCD2积聚线信息

Table 2 Information of cumulative projection lines on CCD2

Line No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

1st point in line（x，y）/（cm，cm）
（8. 00，9. 30）
（5. 80，7. 00）
（1. 00，17. 50）
（5. 00，16. 10）
（10. 20，13. 70）
（9. 20，9. 80）
（7. 00，7. 90）
（8. 10，4. 90）
（6. 20，6. 00）
（1. 00，3. 10）
（2. 00，16. 80）
（1. 00，17. 30）
（5. 30，16. 80）
（2. 00，2. 30）
（1. 00，2. 10）
（8. 20，8. 30）
（9. 00，10. 20）
（9. 00，12. 50）
（4. 00，19. 00）
（1. 00，18. 30）

2nd point in line（x，y）/（cm，cm）
（18. 00，8. 70）
（15. 30，5. 00）
（8. 00，19. 10）
（14. 90，17. 90）
（18. 00，14. 50）
（19. 00，9. 30）
（18. 00，6. 60）
（17. 80，2. 00）
（16. 00，4. 10）
（6. 00，19. 20）
（11. 00，19. 00）
（7. 00，19. 00）
（15. 00，1. 90）
（3. 00，1. 90）
（4. 00，1. 00）
（18. 00，7. 00）
（19. 00，9. 60）
（18. 00，13. 30）
（6. 00，19. 80）
（5. 00，19. 80）

Projection pixel of line on CCD2
61
47
111
98
82
63
54
39
44
21
105
110
101
19
15
57
66
77
115
118

图 10 积聚线位置分布图

Fig. 10 Distribution of calibration cumulative projection lines

表 3 区域 1测量结果

Table 3 Measured result in first part

Point No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Real（x，y）/（cm，cm）
（4. 00，2. 00）
（6. 00，2. 00）
（3. 00，4. 00）
（5. 00，4. 00）
（7. 00，4. 00）
（4. 00，6. 00）
（6. 00，6. 00）
（3. 00，8. 00）
（5. 00，8. 00）
（7. 00，8. 00）

Measured（x，y）/（cm，cm）
（4. 06，2. 10）
（6. 15，1. 96）
（3. 10，4. 00）
（4. 79，3. 90）
（7. 20，3. 60）
（3. 80，6. 10）
（6. 20，5. 90）
（3. 00，8. 10）
（5. 10，7. 98）
（7. 20，8. 10）

Pixel position of CCD1 and CCD2
99/22
87/25
102/30
93/32
80/34
96/42
84/44
98/52
88/53
78/55

Error /cm
0. 12
0. 16
0. 10
0. 23
0. 45
0. 22
0. 22
0. 10
0. 10
0. 22
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最后，整个标定板的角点位置测量数据的误差分

布如图 11所示，其中暗处表示误差值较小，亮处表示

误差值相对较大。对于误差较大的区域，一方面与积

聚线的采集分布有关，CCD的积聚线在该区域的采集

数量越多，这个区域的解算误差越小，反之解算误差越

大。因此在采集积聚线时，应在保证有较多积聚线的

情况下，均匀采样；另一方面，实验中被测柱体的直径

为 0. 5 cm，离摄像头越近成像粒度较大，对中心线的

像素位置获取也容易出现波动。最终，整个标定板面

测量的最小误差为 0 cm，最大误差为 0. 45 cm，平均误

差为 0. 19 cm，标准差为 0. 09 cm。

表 5 区域 3测量结果

Table 5 Measured result in third part

Point No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Real（x，y）/（cm，cm）
（3. 00，12. 00）
（5. 00，12. 00）
（7. 00，12. 00）
（4. 00，14. 00）
（6. 00，14. 00）
（3. 00，16. 00）
（5. 00，16. 00）
（7. 00，16. 00）
（4. 00，18. 00）
（6. 00，18. 00）

Measured（x，y）/（cm，cm）
（2. 88，12. 20）
（5. 00，12. 32）
（7. 17，12. 25）
（4. 00，14. 40）
（6. 04，14. 20）
（2. 90，16. 10）
（5. 10，16. 20）
（7. 20，16. 10）
（3. 90，18. 30）
（5. 95，18. 21）

Pixel position of CCD1 and CCD2
95/75
86/75
77/75
89/87
81/85
92/98
84/96
76/94
87/109
80/106

Error /cm
0. 23
0. 30
0. 30
0. 40
0. 20
0. 14
0. 22
0. 22
0. 32
0. 21

表 6 区域 4测量结果

Table 6 Measured result in fourth part

Point No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Real（x，y）/（cm，cm）
（13. 00，12. 00）
（15. 00，12. 00）
（17. 00，12. 00）
（14. 00，14. 00）
（16. 00，14. 00）
（13. 00，16. 00）
（15. 00，16. 00）
（17. 00，16. 00）
（14. 00，18. 00）
（16. 00，18. 00）

Measured（x，y）/（cm，cm）
（13. 20，11. 90）
（15. 30，11. 90）
（17. 00，11. 88）
（14. 10，13. 90）
（16. 10，14. 03）
（13. 10，16. 07）
（15. 10，16. 07）
（17. 20，16. 03）
（14. 10，17. 90）
（16. 00，18. 00）

Pixel position of CCD1 and CCD2
51/73
42/73
34/73
48/81
40/81
53/90
45/89
37/88
50/97
43/96

Error /cm
0. 22
0. 32
0. 12
0. 14
0. 10
0. 12
0. 12
0. 20
0. 14
0. 00

表 4 区域 2测量结果

Table 4 Measured result in second part

Point No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Real（x，y）/（cm，cm）
（14. 00，2. 00）
（16. 00，2. 00）
（13. 00，4. 00）
（15. 00，4. 00）
（17. 00，4. 00）
（14. 00，6. 00）
（16. 00，6. 00）
（13. 00，8. 00）
（15. 00，8. 00）
（17. 00，8. 00）

Measured（x，y）/（cm，cm）
（14. 04，1. 89）
（16. 03，1. 94）
（13. 00，3. 69）
（15. 15，3. 87）
（16. 86，3. 81）
（14. 00，5. 60）
（16. 15，5. 98）
（13. 19，7. 96）
（15. 20，7. 85）
（16. 99，7. 89）

Pixel position of CCD1 and CCD2
39/35
27/37
47/41
35/43
25/44
43/49
32/51
49/57
39/58
30/58

Error /cm
0. 12
0. 07
0. 31
0. 20
0. 24
0. 40
0. 15
0. 19
0. 25
0. 11
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5 结 论

提出了一种基于直线投影在像平面上积聚特性的

平面定位方法。利用积聚直线的图像投影特性及空间

平面原点的成像位置，使用线阵 CCD进行目标定位。

此外，利用直方图均衡法处理采集数据，提取目标在线

阵 CCD上的成像，可以有效抑制环境光对采集数据的

影响。最终实现了双目线阵 CCD对目标在空间平面

上位置的测定，并在标定板平面内对目标定位精度进

行了实验验证。实验结果表明，该测量系统具有一定

的测量精度，验证了所提方法的有效性。
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图 11 测量误差分布图

Fig. 11 Measurement error distribution
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