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线阵图像采集系统外触发延时时间的确定

马卫红,田会,董涛,倪晋平
(西安工业大学 陕西省光电测试与仪器技术重点实验室,西安710021)

摘 要:针对高速线阵相机实际应用中的可靠触发问题,提出了一种高速线阵图像采集系统外触发延时

时间的测试方法,提供有效触发设置参数,可靠捕获动态目标.采用双区截光幕准确获得飞行目标速度,
其中第二个光幕同时提供图像采集外触发信号,依据区截装置参数及目标速度计算出采集系统接收到

触发信号时刻;对序列线阵图像分析,以获得实际图像开始采集时刻,进而得到线阵图像采集系统外触

发延时时间.对行频64000的具体型号采集系统外触发延时时间进行了实际测试,测试结果与分析表

明,该系统图像采集存在延时,平均延时时间为152μs,方差为3.3μs,延时测试精度小于1个行周期.分
析了引入延时测试误差的因素及作用原理,通过10000lps和50000lps两种行频的线阵相机延时测试

系统误差分析实例,给出了测试系统参数的一般确定方法.
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CheckoutofExternalTriggerDelayinLinearImageAcquisitionSystem
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Abstract:Aimingateffectiveexternaltriggerofhighspeedlinearimageacquisitionsysteminpractical
application,atriggerdelaycheckoutmethodwaspresented,forsettingthetriggercorrectlyandgetting
dynamictargetimagereliably.Adoublescreensdeviceisusedtoobtainedvelocityofdynamictarget,the
secondscreenprovidetriggersignaltolinearimageacquisitionsystem,thetimethatsystemreceived
triggersignaliscomputedaccordingtotargetvelocityandscreensparameters;thetimethatsystemstart
tocaptureiscomputedbyanalysisofsequencelinearimagecapturedbysystem,thentriggerdelayis
checkedout.Foraspecifictypelinearimageacquisitionsystemwith64000linepersecond(lps),trigger
delayismeasured,thetestresultsanalysisshowthatthelinearimageacquisitionsystemhasexternal
triggerdelay,theaveragedelaytimeis152μs,thedelayvarianceis3.3μs,andthedelayerrorisless
than1linescancycle.Thefactorsleadingtomeasurementerrorsandactionprincipleareanalysed,anda
commonmethodtodesignmeasurementsystemparametersarepresentedbytwoexternaltriggerdelay
measurementprecisionanalysisexamplesoflinescancamerawith10000lpsand50000lpslinescan
frequence.
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0 引言

高速线阵图像采集系统通常由线阵相机、图像采集卡和外触发装置组成[1].线阵相机的光敏面是一个线

形阵列,目前的线阵相机传感器类型多为CCD或CMOS,每次成像获得一行图像,是空间上的一个平面经过
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光学镜头在线阵相机线形光敏面上的投影.与面阵相机相比,线阵相机在一维上的像元数能做到更多,可以

实现更高采样率.目前2K,4K像元的工业线阵相机已经比较普遍,8K,10K的线阵相机也已经应用在多个

领域,这样的分辨率是目前面阵相机在任何一个方向上都难达到的.在一些领域,利用线阵相机的一维高分

辨率特性,有效避免了多个相机视场拼接引入的结构及调整复杂性.另外由于线阵相机每次完成采集后,只
需要传递一行像素,因此具有更高的采集频率,能够以更高的时间分辨率捕获到线形视场内场景的快速变

化.鉴于以上优点,线阵相机的应用越来越多.由于线阵相机每次只能采集到单行图像,通常应用在相机和目

标具有相对运动的图像采集需求中,一般有两种情况.第一种,相机位置固定不动,目标相对运动,如生产线

上工业品数量及品质的在线监测中[2],运动目标的图像捕获及运动参数分析中[3],脉冲放电过程、爆炸场等

瞬态场景变化中的信息分析[4-5]等等.第二种应用,目标位置不发生变化,相机位置变化,如航天推扫相机、轨
道检测小车[6]等就是由于相机的移动,使得每次获得的场景位置不同,成像的线视场推扫过目标,从而通过

采集到的多行连续图像拼接获得场景连续二维信息.由于人眼对一行图像信息的感知度很差,通常会将连续

采集的多行图像序列排放显示.如果在调试或使用过程中,相机和目标的位置没有相对变化,那么线阵相机

采集到的每行图像就是相同的.
为了避免处理大量冗余数据,在一些高速运动目标探测或瞬态过程分析应用中,由外触发装置提供准确

的触发信号启动采集图像[7-12],以确保线阵相机在一定行数的扫描中可靠采集到目标影像.理论上接收到外

触发信号,线阵相机应该立即启动采集,然而由于电路响应、系统处理时间等因素,从触发装置发出触发信号

到线阵图像开始正式采集存在一定延时,这个延时必须考虑在触发设置中.触发延时设置过短,目标有可能

没有被采集到就结束了设定行数的采集;触发延时设置过长,目标已经穿过视场,采集才开始启动,只能采集

到部分或完全不能采集到目标影像.加大采集行数可以有效提高目标捕获率,然而这样一方面会增加分析数

据量,影响测试效率;一方面在连续目标探测需求中,可能由于目标经过相机视场时间间隔短,下一个触发信

号到来时,相机还没有完成上一次触发的采集,而造成漏采集,因此线阵相机触发延时时间的测定非常必要,
尤其在高速高频目标的采集中.目前针对线阵相机的测试多集中在像元尺寸标定,相机内外参数测试[13-18],
行频测试[19],性能[20]测试上.延时时间的测试必须准确得到触发器发出延时信号时刻和系统开始采集时刻,
线阵图像采集系统的触发延时时间通常在亚毫秒级,测试难度高,目前尚未发现有相关测试方法报道.依据

触发过程和线阵图像特点,本文给出了一种基于高速运动目标捕获与图像分析的线阵相机触发延时时间测

试装置和方法.

1 测试原理

1.1 采集系统

线阵图像采集系统通常由线阵相机、图像采集卡与控制箱组成,如图1所示.当外触发器探测到目标经

过时,即时发送触发信号给相机,或通过图像采集卡发送给相机,触发相机采集,相机采集到图像经图像采集

卡将图像数据传输给控制箱,进而完成图像采集和分析.为了确保相机可靠采集到目标图像,必须正确设置

触发信号延时时间.

图1 线阵图像采集系统一般组成

Fig.1 Line-scanimagingsystem
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  线阵相机每次采集一行图像,为了查看方便,通常设置将固定行数的图像顺序排列,显示为一幅二维图

像.图2是线阵相机采集到的序列线阵图像,图中每行的图像数据是线阵相机采集到的空间上线视场的一行

图像,每行图像的采集时间相隔一个行周期,图像中最下面一行是最早采集的行,依次向上.通常情况下,线
阵图像采集系统应用在相机和目标处于相对运动的场合中.图2中的图像是相机视场固定,目标位置变化的

情况下,运动目标穿过线视场过程的多行图像.无目标穿过时,固定视场的场景没有变化,所以每行图像是一

样的,目标穿过时,留下目标的影像,见图2中的黑色区域.目标越长,速度越慢,采集到含有目标影像的行数

越多.

图2 线阵相机图像采集到的运动目标穿过视场的多行影像

Fig.2 Imageofflyingobjectcapturedbyline-scancamera

  为了可靠地捕获到目标,在线阵相机前段设置外触发源,当外触发源探测到目标经过时刻,再依据外触

发源位置、目标标称速度信息计算出理论上目标经过线阵相机视场的时间,加上这个时间延时后,发出触发

信号,触发线阵相机开始采集.图2(a)是触发信号过晚采集到的图像,当相机接收到触发信号开始采集时,目
标中的部分区域已经穿过视场;图2(b)是触发信号合适时采集到的目标图像;图2(c)是触发信号过早采集

到的图像,当相机接收到触发信号开始采集时,目标还有一段时间进入视场,采集结束后,相机已经停止采

集,只采集到部分目标的影像.为了可靠捕获到目标,触发信号设置还必须充分考虑到具体系统中可能存在

的延时.
1.2 延时确定方法

触发延时时间t表示为外触发源发出触发信号的时刻T1与相机开始采集之间的时刻T2间隔.理论上,
当触发源发出触发信号后,相机应该立刻开始采集,然后由于电子器件特性,两个时刻之间存在间隔.如果能

够准确获知这个间隔,就能通过触发延时设置,可靠获得目标影像.根据线阵图像特点和触发工作方式,本文

设计了一种线阵相机外触发延时时间测试装置.如图3,延时时间测试装置包括两组相同的探测单元和一组

用于线阵相机照明的线光源.每组探测单元由一列探测器和一个线形光源组成,光源提供均匀稳定的平行

光,与探测器形成光幕.光源1和探测器1组成第一组探测单元,光源2和探测器2组成第二组探测单元.光
源3为线阵相机提供均匀稳定的照明.

图3 线阵相机外触发延时测试系统框图

Fig.3 MeasurementSystemscheduleoftriggerdelayofline-scancamera
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  平行放置两组探测单元,精确测量两组探测单元间距S1.调整线阵相机及光源组成的光幕亦平行于探

测单元光幕,精确测量探测单元2与线阵相机采集幕面间距S2.目标发射端位于第一组探测单元前方,使得

探测单元位于飞行目标中间弹道.垂直于探测单元发射飞行目标.当飞行目标通过第一组探测单元时,会改

变探测器1接收的光信号,在这个时刻触发计时模块开始计时,探测器2记录飞行目标穿过第二组探测单元

的时间t1,依据两个探测光幕的距离S1和时间t1,可以计算出目标的速度为

V=
S1

t1
(1)

在目标穿过第二组探测单元的同时,触发线阵相机图像采集系统,采集图像.目标应该会在穿过探测单元2
之后

t2=
S2

V
(2)

时穿过线阵相机视场.触发方式都设置为目标前端触发,如果不存在触发延时,当线阵以行周期p 采集图像

时,理论上会在第

n1=
t2
p
+1 (3)

行开始采集到目标影像.当目标穿过线阵相机视场时,线阵相机捕获到具有良好对比度的目标影像.对线阵

相机采集到的序列线阵图像进行处理分析,获得捕获目标的开始行号n2,触发延时t即为

t=(n2-n1)·p (4)
将式(2)和(3)代入式(4)中,得

t=(n2-1)·p-
S2

V
(5)

这样知道了线阵相机的行周期,通过飞行目标速度的解算和序列线阵图像分析,就可以获得线阵相机图像采

集系统的外触发延时时间.

2 测试实验与结果分析

2.1 实验与结果

为了验证方法的有效性,在实验室进行了测试实验.对由自行设计的外触发装置、加拿大Dalsa公司的

X64Xcelera-CLPX4DUAL型采集卡、P2-42-02K40型线阵CCD相机组成的线阵图像采集系统进行了外

触发延时时间的测试.
双区截测速装置中的两个光幕分别作为第一组探测单元和第二组探测单元,用于测试动态目标速度,探

测单元1和探测单元2间距S1=602mm,探测单元2距线阵图像采集光幕间距S2=240mm.与探测器2
相连的外触发装置即为线阵相机的外触发源,探测器1和探测器2相连的触发装置相同.垂直于探测单元发

射动态目标,当穿过第一组探测单元时,探测器1接收到目标信号,作为触发信号触发探测器2开始计时,探
测器2记录下目标通过第二组探测单元的时间t1,从而计算出目标速度,同时触发开始线阵图像采集.动态

目标直径4mm,长度4mm,标称速度150m/s.线阵相机像素2048,采样率40MHz,测试实验中,设置相机

行频64000f/s,每次采集行数64行.图4是线阵相机采集到的连续64行图像,当目标还没有穿过视场和完

全穿过视场后,因为背景固定,采集到的图像是一样的.实验中目标小且速度快,仅有3~5行图像含有目标

影像.经过背景差分分析,获得目标最始端出现的行n2.

图4 飞行目标的连续多行图像

Fig.4 Sequencelineimageofflyingobject

  表1给出了6次实验的测试结果.6次测试中,目标的实际速度不同,均值为137.54m/s,由此计算得到

目标从第一组探测单元到第二组探测单元的时间t1也不相同.因为准确测得了目标速度,结合第二组探测单

元距线阵相机视场的距离s2,可以分别计算出目标在图像中理论出现的行n1.因为速度不同,各次实验中,
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目标出现在序列图像中的行也不同.实际图像分析也表明每次实验采集到的序列图像中,目标出现的行各不

相同.6次试验结果均表明,外触发信号发出时刻与相机开始采集时刻存在延时,6次实验平均延时

152.13μs,6次实验结果方差为3.3μs.
表1 外触发延时测试实验结果

Table1 Measurementresultsofexternaltriggerdelay
No. t1/ms V/(m·s-1) t2/ms n1 n2 t/μs
1 4.143 145.29 1.652 113.4 103 152.5
2 4.425 136.03 1.764 121.0 121 147.3
3 4.228 142.40 1.685 115.7 105 156.6
4 4.577 131.52 1.825 125.1 115 149.0
5 4.409 136.53 1.758 120.6 110 155.6
6 4.510 133.47 1.798 123.3 113 151.8

Average 4.382 137.54 1.747 119.85 111.17 152.13
RMS 3.3

2.2 误差分析

对实验进行误差分析,对式(5)求偏导得

Δt= p·Δn2( )2+[(n2-1)·Δp]2+ -
ΔS2

V
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+
S2

V2·ΔV
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(6)

从式(6)可以看出,延时测试误差与相机行采集周期、目标出现行图像分析精度、目标速度测试误差和第

二探测单元到线阵相机视场的距离S2有关.相机行采集周期是行频的倒数,行频误差与相机数据率有关,这
里认为是一个数据采集周期,也就是数据率的倒数.相机的精确行频可以实时读出,以降低误差.数字图像中

目标出现的行与图像处理算法有关,考虑到本应用是处于光学镜头大景深状态下,且目标顶部形状可能存在

的不对称,不进行亚像素分析,目标出现行的定位误差为0.5.实验中采用双区截测速装置中的起始靶和终止

靶作为第一组探测单元和第二组探测单元,该装置测速精度1‰.第二探测单元到线阵相机视场的距离S2经

过实际测量为602mm.S2的误差与测量方法有关,本文采用卡尺配合激光投影测量,测量误差小于1mm.将
以上数据代入式(6)计算出

Δt= 1
64000×0.5
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+ (111.17-1)×
1

4×107
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+ 1
137.54×10

-3æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+ 0.26
137.542×137.54×10

-3æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=

  7.81×106( )2+ 2.75×106( )2+ 7.27×106( )2+(1.89×106)2=
  1.12×10-5s

延时测试误差小于行周期1/64000=1.56×10-5s,符合实际应用中对线扫描相机的延时设置需求.
从计算过程可以看出,对测试精度影响较大的是目标出现行的定位误差和第二组探测单元到线阵相机

视场的距离误差,同时从计算过程式中的第3、4项可以看出,在S2距离误差和目标速度误差一定的情况下,
目标速度越大,测试精度越高.行定位误差很难提高,行频误差与使用的线阵相机自身性能有关.为了提高测

试精度,应该尽量减小第二组探测单元到线阵相机视场的距离S2、提高的S2准确度和增加目标速度.下面逐

一分析认为其他系统参数确定的情况下,第二探测单元到线阵相机视场的距离S2和目标速度存在不同误差

时引入的延时结果测试误差.
误差分析表明,待测相机的行频越高,延时测试时,要求目标的速度越高,第二组探测单元到线阵相机视

场的距离S2越小.下面以待测相机行频分别为10000lps和50000lps时,优化延时测试系统参数的方法.式
(6)中,依据误差大小规律,第一项误差为行周期的一半,分配第二至第四项为行周期的均为二分之一,也就

是在待测相机行频分别为10000lps和50000lps时,各项引入的延时误差分别均小于5×10-5s和1×
10-5s.从而使得系统总误差小于一个行周期.

依据式(6)中第3项,图5给出了第二探测单元到线阵相机视场的距离S2含1mm,2mm,3mm误差情

况下,目标速度引入的测试延时误差.可以看出,S2误差越大,引入的延时测试误差越大,在相同的S2误差情

况下,目标速度越大,延时测试精度越高.测试行频10000lps的线阵相机时,如果第二探测单元到线阵相机

视场的距离S2误差小于1mm,则目标速度的最低要求是16m/s,而如果第二探测单元到线阵相机视场的
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距离S2误差在3mm,则目标速度的最低要求是56m/s.测试行频50000lps的线阵相机时,如果第二探测

单元到线阵相机视场的距离S2误差小于1mm,则目标速度的最低要求是96m/s,而如果第二探测单元到

线阵相机视场的距离S2误差在3mm,则目标速度的最低要求是296m/s,对目标速度要求太高.

图5 不同目标速度引入的延时测试误差

Fig.5 Delayerrorsresultedinobjectvelocitywithvarious
S2errors

图6 不同目标速度下目标相对误差引入的延时测试误差

Fig.6 Delayerrorscausedbyobjectvelocityerrorswith
variousobjectvelocity

  依据式(6)第四项,从系统机械结构设计上考虑,第二探测单元到线阵相机视场S2设定为200mm,绘制

了不同速度下,速度误差引入的延时测试误差曲线,如图6所示.从图6可以看出,目标速度越高,目标速度

误差引入的延时测试误差就越小.测试行频为10000lps的线阵相机,目标速度为16m/s时,目标速度标定

误差需要在0.4%之内,而如果目标速度提高到56m/s,目标速度标定误差可以在0.74%之内.对于低行频

相机而言,可以适当提高目标速度,降低对速度标定误差的要求.测试行频为50000lps的线阵相机,目标速

度为96m/s时,目标速度标定误差需要在0.48%之内,而如果目标速度提高到296m/s,目标速度标定误差

可以到1%甚至更高.对于高行频相机,需要通过分析曲线图,依据目标能获得的可行速度,在提高目标速度

和降低速度标定误差中确定最佳系统参数.

3 结论

提出了一种线阵图像采集系统外触发延时时间的测试方法.该方法通过对运动目标速度的准确测试和

线阵图像捕获分析,获得触发信号发出时刻与图像开始采集时刻差.目标即时速度用于计算触发后目标到达

线阵相机的理论时刻,序列线阵图像分析用来提取出目标实际到达时刻,从而计算出线阵图像采集系统外触

发延时时间.该方法与线阵相机实际使用状态一致,延时数据有效实用.
进行了具体线阵图像采集系统外触发延时时间测试,多次实验结果表明:图像采集确实存在延时,行频

64000lps的线阵图像采集系统的平均延时时间152μs,方差3.3μs.误差分析表明实验测试误差为11.2μs,
小于一个线阵相机行周期.

目标速度及其标定误差、第二探测单元距线阵相机视场幕面的距离s2及其标定误差影响延时测试精度.
在测试条件许可的情况下,提高目标速度能够有效提高测试精度,并降低系统对目标速度标定误差和s2测
试误差的要求.在实际测试中,需依据待测相机行频,目标速度的标定精度和s2的标定精度综合确定目标速

度,以保证待测相机外触发延时测试精度.
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