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基于图像处理的铟钢尺自动检测系统
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摘要　为实现铟钢尺刻线分划误差的自动检测，研制了一套基于图像处理的铟钢尺自动检测系统。待测刻线经光

学显微系统成像，由数字ＣＣＤ摄像头采集并传输到计算机中，利用数字图像处理技术对刻线的边缘进行提取，结

合双频激光测距仪的读数，自动判读出刻线中线相对于起测分划的位置坐标，计算出刻线分划误差。由测量重复

性引起的不确定度为０．７９μｍ，总的展伸不确定度为３．９μｍ，优于国家标准中规定的６μｍ。整套系统集光、机、

电、算于一体，操作简便，测量精度高。
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１　引　　言

铟钢尺也叫铟瓦尺或铟瓦水准标尺，是水准标

尺的一种，有１犿、２犿、３犿等几种型号，分格值有

１０犿犿和５犿犿两种，有两排分划。它比一般的水

准标尺有更好的特性和更高的精度，成为精密的水

准测量首选。

铟钢尺的分划精度直接影响测量结果的准确性

与可靠性，必须对铟钢尺的分划精度进行定期检测。

目前计量部门对铟钢尺的检验方法主要有两

种［１～３］：其一是采用光学读数显微镜进行目视测量；

其二是采用光电显微镜瞄准，配以双频激光干涉仪

测量。第一种检测方法不仅繁琐，消耗时间，计算量

大，而且由于采用目视方法对准，产生的误差也比较

大；相比于第一种方法，第二种方法虽提高了检定速

度和精度，但系统结构复杂，需要比较复杂的信号接



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

收、处理电路及照明系统。另外，由于采用的是光电

显微瞄准器固定，水准标尺移动的检测方法，对于

３犿的铟钢尺的检测来说，需要６犿长的导轨，并要

求很高的导轨直线度，这给机械加工带来困难。

本文在现有仪器设备的基础上，研制了一套铟

钢尺自动检测系统。采用待测标尺固定，而显微摄

像系统移动的方案，角锥反射镜加装在显微镜左侧，

用以反射激光，并可随整个显微摄像系统移动，移动

的距离可由测距仪实时获得。这样，检测３犿长的

标尺，只需要３犿长的导轨；待测标尺刻线经显微放

大系统成像，由犆犆犇采集进入计算机，再使用图像

处理技术，自动判读出中线，无需瞄准；系统软件功

能包括：视频图像的采集、显示，图像处理；检测功能

的实现；与激光测距仪之间的实时数据通讯与控制；

刻线分划误差计算与分析；检测报告的自动输出与

保存。

２　系统结构与测量原理

铟钢尺自动检测系统是光、机、电、算一体化系

统，系统主要由测量工作台、双频激光测距仪、可移

动的显微摄像系统、计算机和软件等组成，其结构如

图１所示。

图１ 系统结构图
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　　测量工作台是由一台三米投影测长机改装而

成，增加了滑动承台和水准标尺多维调整承台，待测

标尺摆放在多维调整平台上，便于调整；显微摄像系

统安装在滑动承台上，位于待测标尺的上方。由手

轮控制，可以沿测长机导轨平滑的移动，用以瞄准标

尺刻线。光学显微摄像系统是由一台显微镜经过改

造而成，目镜部分改为数字犆犆犇摄像头，角锥反射

镜加装在显微镜的左侧，用以反射激光。显微摄像

系统还包括一个照明灯和一个杠杆表，照明灯用来

增加待测标尺表面的照度，提高成像质量；杠杆表则

用于检测标尺的平行度，确保标尺轴向与导轨平行、

尺面保持水平，以提高检测的精度。显微光学系统

将刻线图像精确成像在摄像头靶面上，该系统包括

多种倍率的显微物镜（３倍、１０倍、２０倍等）。通过

更换物镜，可灵活适用于不同刻线宽度的线纹尺的

检测；图像接收采用高分辨率的数字犆犆犇摄像头，

信息量大、精度高，并通过犝犛犅接口与计算机连接，

将图像实时转换为标准视频信号，在计算机屏幕上

显示，供操作者监视、观察。双频激光测距仪为英国

雷尼绍（犚犈犖犐犛犎犃犠）公司生产的犎犲犖犲双频激光

测距仪，不仅具有高精度的测距功能，而且带有传感

器，可以实时获得环境温度、湿度、气压等参数以及

材料的温度。并可设置材料的膨胀系数，双频激光

测距仪通过专用接口与计算机相联。整个仪器的工

作状态、环境参数以及距离读数都通过系统软件实

时显示计算机屏幕上，便于操作者监视与控制。系

统软件采用犞犆＋＋编写，包括视频显示、图像采集、

图像处理、与双频激光测距仪的数据通信、数据计算

与分析、检测操作界面、检测结果的输出与保存等功

能，界面友好，使用方便。

当转动粗调手轮，滑动承台携带整个显微摄像

系统和角锥反射器移动时，双频激光测距仪即进行

位移测量；当显微镜物镜瞄准标尺待测刻线时，刻线

经光学显微镜成像，由犆犆犇摄像头采集到计算机

中，再利用数字图像处理技术，对刻线的边缘进行提

取，进而判读出刻线的中线。结合双频激光测距仪

的读数，可获得刻线中线的相对位置坐标；对每一待

测分划刻线重复上述过程，计算出整个标尺的分划

误差，即完成一次测量。

３　数字图像处理

刻线中线自动判读包括以下步骤：

１）刻线原始图像的获取

图２示出铟钢尺刻线的原始图像。由图可知，

刻线的边缘并不规则、尺面有污损且光照不均匀、对

比度小。显然，用该原始图像很难进行刻线边缘提

取。针对原始图像的上述特性，在边缘提取前，需对

原始图像进行一系列的预处理。

图２ 铟钢尺刻线原始图像图
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　　２）消除光照不均匀

由于采用普通照明灯照射尺面时，局部反射光

过强，造成图像亮度分布不均匀的特点如图２所示。

黑色刻线的下方由于反射光太强，使得本是低灰度

值的黑色刻线，表现出高灰度值来。为了消除这一

影响，获取一幅同样照明条件下，铟钢尺背景（无刻

线的白色区域）图像，然后将原始图像与背景图像相

减，即可消除光照不均匀现象；再采用线性对比度展

宽［４］，进一步增强刻线图像的对比度，使之更加清

晰。图３示出消除光照不均匀后的刻线图像。

图３ 消除光照不均匀后的刻线图像
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　　３）图像均值化

由图３可知，经过初步处理的图像具有比较好

的对比度和清晰度，但是刻度线的边缘仍然不整齐。

因此还要对图像进行进一步的均值化处理，即对图

像每一列的灰度值相加求平均，让平均值代替图像

每一列的灰度值。

４）刻线边缘提取

物体的边缘是由灰度不连续性所反映的。边缘

的特征是沿边缘走向的像素变化平缓，而垂直于边

缘方向的像素变化剧烈。经典的边缘检测方法是构

造对像素灰度级阶跃变化敏感的一阶或二阶微分算

子［４］，近年来，由于图像处理技术发展迅速，又有不

少学者提出一些新的边缘检测算法［５～７］。

系统中要提取的是经过均值化处理后的刻线边

缘。提取出的刻线边缘应是直线，因此无须使用复

杂的边缘提取算子进行计算，直接分析均值化后的

刻线的灰度值与所在列数的关系（如图４所示），找

出灰度变化最大的像素点。对应的列坐标就是刻线

边缘的列坐标，中线的像素坐标即可通过刻线左右

边缘的列坐标计算获得。这种方法的计算量小、速

度快，更适合实时处理。

图４ 均值化处理后的刻线图像象素灰度值与

列坐标之间的关系
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４　实测结果与测量不确定度分析

表１列出了中华测绘仪器厂０８号铟钢尺分划

误差检测结果。表中共给出５组测试数据，各组数

据测试时间间隔为１５犿犻狀，测量时环境温度在

２０．２～２０．７℃之间。起测分划为０６０分划。

表１ 铟钢尺分划误差测试结果

犜犪犫犾犲１ 犈狉狉狅狉狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀狏犪狉狉狅犱

犛犮犪犾犲狀狅狉犿犪犾

狏犪犾狌犲／犿犿

犛犮犪犾犲犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲／犿犿

１ ２ ３ ４ ５１

犛犮犪犾犲犲狉狉狅狉／μ犿

１ ２ ３ ４ ５

６００ ６００．００００ ６００．００００ ６００．００００ ６００．００００ ６００．００００ ０ ０ ０ ０ ０

７００ ７００．００４８ ７００．００５１ ７００．００４８ ７００．００４４ ７００．００４０ ＋４．８ ＋５．１ ＋４．８ ＋４．４ ＋４．０

８００ ７９９．９９５６ ７９９．９９５７ ７９９．９９４１ ７９９．９９６０ ７９９．９９５６ －４．４ －４．３ －５．９ －４．０ －４．４

９００ ９００．００４８ ９００．００３５ ９００．００４７ ９００．００２３ ９００．００２８ ＋４．８ ＋３．５ ＋４．７ ＋２．３ ＋２．８

１０００ １０００．００８１ １０００．００９２ １０００．００８１ １０００．００７９ １０００．００７１ ＋８．１ ＋９．２ ＋８．１ ＋７．９ ＋７．１

１１００ １０９９．９９７７ １０９９．９９５７ １０９９．９９６９ １０９９．９９６３ １０９９．９９５８ －２．３ －４．３ －３．１ －３．７ －４．２

１２００ １１９９．９８４１ １１９９．９８２３ １１９９．９８４５ １１９９．９８３７ １１９９．９８３８ －１５．９ －１７．７ －１５．５ －１６．３ －１６．２

１３００ １２９９．９９６７ １２９９．９９８３ １２９９．９９８０ １２９９．９９８４ １２９９．９９８８ －３．３ －１．７ －２．０ －１．６ －１．２

１４００ １４００．０００２ １３９９．９９９１ １３９９．９９９８ １３９９．９９９５ １３９９．９９９７ ＋０．２ －０．９ －０．２ －０．５ －０．３

１５００ １４９９．９９７５ １４９９．９９７１ １４９９．９９７７ １４９９．９９７０ １４９９．９９８９ －２．５ －２．９ －２．３ －３．０ －１．１

１６００ １６００．００７４ １６００．００８９ １６００．００９０ １６００．００６８ １６００．００７８ ＋７．４ ＋８．９ ＋９．０ ＋６．８ ＋７．８
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　　分析测量原理可知，显著影响测量不确定度的

因素主要有：测量重复性引起的不确定度分量狌１；

双频激光测距仪测量误差引起的标准不确定度分量

狌２；阿贝误差引起的标准不确定度分量狌３；显微摄

像系统误差引起的标准不确定度分量狌４；计算机图

像处理误差引起的标准不确定度分量狌５。其中不

确定度分量狌１ 应采用犃类评定方法，其余不确定

度分量应采用犅类评定方法
［８～１０］。

由表１可知，总共对１０个被测量（７００～１６００犿犿

分划）在重复性条件下均进行了５次独立测量，则可

得合并样本标准差σ狆为

σｐ＝
１

１０×（５－１）∑
１０

犻＝１
∑
５

犼＝１

（狓犻，犼－－狓犻）槡
２
＝０．７９（μｍ），

故由测量重复性引起的不确定度分量狌１＝０．７９μｍ。

根据仪器说明书，双频激光测距仪的测量误差

为±（０．１６＋０．５×犔）μｍ，犔以犿 为单位，为最大测

量长度当犔＝１．６ｍ时，产生的误差为±０．９６μｍ。

取均匀分布，由此引起的标准不确定度分量狌２＝

０．９６／槡３μｍ＝０．５５μｍ。

本系统中激光束距离待测尺面的高度为

５０ｍｍ，测长机导轨的直线度为６″。因不符合阿贝

原则，引入阿贝误差±５０×１０３×ｔａｎ６″＝±１．５μｍ。

取均匀分布，由此引起的标准不确定度分量狌３＝

１．５／槡３μｍ＝０．８７μｍ。

显微摄像系统的误差主要受离焦误差、待测铟

钢尺尺面的起伏等因素影响，经实测和计算，约为

±２．０μｍ。取均匀分布，则由此引起的标准不确定

度分量狌４＝２．０／槡３μｍ＝１．１５μｍ。

计算机图像处理时产生的误差范围为±０．５个

像素，物镜倍率等于３倍时，每一像素相当于３μｍ。

取均匀分布。因此，由于计算机图像处理误差引起

的标准不确定度分量狌５＝１．５／槡３μｍ＝０．８７μｍ。

狌ｃ＝ 狌２１＋狌
２
２＋狌

２
３＋狌

２
４＋狌槡

２
５ ＝

０．７９２＋０．５５
２
＋０．８７

２
＋１．１５

２
＋０．８７槡

２

μｍ＝

１．９４μｍ，

取包含因子犽＝２，则测量的展伸不确定度为

犝 ＝犽狌ｃ＝２×１．９４μｍ≈３．９μｍ．

　　该结果已经优于国家标准中要求的准确度不低

于６μｍ的检定标准装置。根据以上不确定度分

析，说明系统有很好的测量重复性，但测量精度还可

进一步提高，还需要做进一步的改进。目前正在对

光学显微镜进行改换，准备改用景深范围更大的显

微镜，这样能满足铟钢带水平放置时，由于重力作用

引起的尺面起伏，使得所有刻度都能清晰成像，进一

步提高测量精度。

５　结　　论

系统采用实时视频显示、图像采集与处理、实时

数据通信技术。通过软件界面，操作者在对铟钢尺

刻线图像进行实时采集的同时，还可实时监控双频

激光测长仪的工作状态、环境参数、读数。整个检测

过程只需一人操作即可完成，测量结果分析、数据报

表、图表在测量完成后即可自动生成，显著提高了检

测效率和测量精度。
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