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工件表面质量检测中高速图像采集技术研究

诸晓锋，吴开华
（杭州电子科技大学 生命信息与仪器工程学院，浙江 杭州　３１００１８）

摘要：针对工件表面质量在线检测过程中的高速图像采集环节，提出了一种工件图像高速采集

方法。分析了图像采集中定位精度、运动模糊、曝光时间和工件运行速度之间的定量关系，研究

了传送机构与工件表面的振动对图像采集的影响，设计了图像采集时序。利用光电传感器实现

工件的快速触发，使用高精度延时模块实现工件的准确定位，通过减小曝光时间控制运动模糊。

基于高速采集方法设计了高速图像采集系统，定位精度小于０．１ｍｍ，运动模糊小于１ｐｉｘｅｌ，保证

了工件的准确定位和图像的清晰度，有效保证了工件表面质量检测。
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引　言

随着我国先进制造业的发展，对工件表面质量在线检测的自动化程度和检测效率提出了更高的要

求，工件表面质量高速检测已经逐渐取代低效率的人工观测和低速自动检测的方式［１２］。大恒图像研制
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的接插件检测系统能实现对接插件的外观质量和三维尺寸数据的检测，检测效率为２０个／ｓ
［３］；Ｋｅｙｅｎｃｅ

提供的薄片零件检测系统对薄片零件实现尺寸和表面质量的检测，检测效率为３０个／ｓ
［４］。

高速图像采集在高速检测中起着重要的作用，高速图像采集具有自动、速度快、效率高等特点［５６］，图

像的采集质量将直接影响后续的图像处理和分析［７］，关系到工件能否正确定位以及工件表面质量检测的

正确性。针对这一关键问题，本文提出了一种高速图像采集方法，重点解决了高速运行状态下的工件定

位、运动模糊、成像质量等问题。

１　高速图像在线采集

图１为工件图像高速在线采集装置示意图，采集装置由工件定位模块、控制模块、传送模块、延时模

块、数据采集模块和图像采集模块组成。对于运行状态下的工件，其图像需要在指定的位置采集，工件到

达视场中心的时刻有一定的随机性，若工件定位不准，ＣＣＤ捕捉不到有效的工件图像，造成后续图像处理

困难。本文采用ＣＣＤ异步复位模式来采集图像
［８］，利用光电传感器对工件快速触发，通过精确的延时保

证ＣＣＤ图像采集与工件到达视场中心的时刻同步。接近传感器至视场中心距离为延时距离犱，位移传感

器以高速模式工作，响应时间小于１００μｓ，保证在高速图像采集过程中的响应速度。位移传感器设置在

视场外，避免影响到采集的图像，相机下方固定有用于照明的环形ＬＥＤ光源。

图１　高速在线图像采集装置示意图

犉犻犵．１　犎犻犵犺狊狆犲犲犱狅狀犾犻狀犲犻犿犪犵犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲犱犻犪犵狉犪犿

图２　采集装置工作时序图

犉犻犵．２　犐犿犪犵犲犪狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲

　　图２为采集装置工作时序图，图中犜为工件图像采集延时

时间，狋为相机曝光时间。

　　图像采集过程为：（１）工件随传送机构运动，接近传感器检

测到工件时，产生信号Ｓ１；（２）为了满足延时模块电压匹配的需

要，同时去除信号Ｓ１中的噪声对信号Ｓ１的干扰，信号Ｓ１经整流

电路滤波后变换为ＴＴＬ信号Ｓ２；（３）信号Ｓ２经延时模块延时犜

后，延时模块输出延时信号Ｓ３；（４）图像采集卡接收信号Ｓ３后，

输出信号Ｓ４ 控制ＣＣＤ曝光，此时工件正运行至视场中心处，

ＣＣＤ采集到图像后，传送图像数据至图像采集卡进行后续处理；

（５）数据采集卡接收信号Ｓ３，采集工件在曝光时刻的振动位移数

据，用于消除振动因素对工件表面质量检测带来的影响。

２　高速图像采集影响因素分析

２．１　工件定位

高速传送状态的工件需要对其进行准确定位才能保证ＣＣＤ采集到准确、清晰的工件图像，若工件定

·００３·
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位不准，工件图像会出现不在视场区域内或者部分工件图像在视场区域内的情况。高速图像采集环境

下，工件的准确定位是由高精度的延时来保证的。

相机在工件进入视场中心时采集图像，设传送机构的速度恒定为狏，延时距离为犱，则由图１得延时

时间犜满足

犜＝犱／狏 （１）

　　为了使被测物定位更准确，要求在曝光时被测物不超出相机视场，因延时距离固定为犱，工件在视场

中心的位置固定，定位精度犛的计算公式为

犛＝狏（Δ狋１＋Δ狋２）＋Δ狏犜 （２）

式中：狏为传送机构速度；Δ狏为传送机构速度变化量；Δ狋１为接近传感器的响应时间；Δ狋２为定时计数器的

最小延时单位，因接近传感器的光点响应速度可以忽略不计。定位精度显示了装置对被测工件的定位能

力，犛越小，表示装置的定位精度越高，越有利于图像处理分析。

２．２　运动模糊

运动模糊是指工件与光学成像系统之间因相对运动而产生的图像模糊现象，运动模糊使得图像表面

细节模糊不清，造成图像处理困难或者处理错误。高速在线检测过程中，由于工件运行的速度较快，运动

模糊对图像的影响较大。

当传送机构的速度狏一定时，设相机曝光时间为狋，则被测对象相对成像系统的运动模糊值狓１为

狓１＝狏狋 （３）

则对应的图像中的运动模糊值狓２为

狓２＝狏狋β （４）

式中β为图像放大倍率。

由式（４）可知，控制运动模糊值常用的方法就是减小曝光时间，故在高速图像采集时应采用高速电子

快门。

２．３　曝光时间的计算

曝光是指被拍摄的物体通过光纤传载的方式被感光器件捕捉到并呈现的过程，而曝光时间即为这个

过程中耗费的时间。根据式（４），若把运动模糊值狓２控制在犓的误差范围内，则曝光时间狋为

狋＝
狓２
狏β

≤
犓
狏β

（５）

式中犓为ＣＣＤ中的一个像元尺寸大小。

曝光时间的减小会使得图像亮度不足，明暗难以辨认，此时需要靠高亮度的光源和大通光孔径来弥

补光源不足，从而实现运动模糊的控制。

２．４　振动因素

在对工件进行高速图像采集的过程中，由于传送机构运行速度较快，会在传送机构表面与工件表面

产生振动，从而严重影响图像采集的质量，进而对工件尺寸检测精度产生影响。由于振动改变了光学成

像中物像之间的比例，导致工件在图像上所占像素个数的变化，而计算工件尺寸时采用的是静态标定时

的图像放大率，所以会引起尺寸测量误差。通过测量振动位移，可以实时修正图像放大率，及时消除振动

因素对图像质量带来的影响。

３　高速图像采集实验

３．１　工件定位实验

本文选用ＢａｓｌｅｒＡ５０４ｋ高速工业相机（分辨率为１２８０１０２４，ＣＣＤ像元尺寸为１２μｍ×１２μｍ，帧

率为５００帧／ｓ），成像镜头为ＮｉｋｏｎＡＦＭＩＣＲＯＮＩＫＫＯＲ，其焦距为６０ｍｍ，相对孔径为２．８。照明光源

为ＶＬｉｇｈｔＨＸＡ１５Ｄ７０Ｒ３Ｂ环形半导体光源。定时计数器选用ＡＤＬＩＮＫＰＣＩ８５５４，该计数器基频为

８ＭＨｚ，最小定时单位狋＝１／８ＭＨｚ－１＝１２５ｎｓ。以直径５．４００ｍｍ的圆形垫片工件为实验对象，对其进

·１０３·
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行静态标定，图像放大率为０．８，工件两边缘所占像素个数为３６０ｐｉｘｅｌ。

图３　不同延时下工件图像

犉犻犵．３　犜犺犲犻犿犪犵犲狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犾犪狔狋犻犿犲

图３为不同延时下同一工件图像，（ａ）为５０ｍｓ

延时下工件原始图，（ｂ）为７０ｍｓ延时下工件原

始图。

　　传感器的响应时间Δ狋１为１００μｓ，传送机构速

度狏为２２０ｍｍ／ｓ，定时计数器最小定时单位Δ狋２为

１２５ｎｓ，延时时间犜为６０ｍｓ，传送机构在６０ｍｓ内

的速度变化量可忽略。则根据式（２）计算定位精度

犛为０．０２ｍｍ。可以看出不同的延时下工件在图

像中的位置不一致，（ｂ）比（ａ）向右偏移了３００ｐｉｘｅｌ。

对高速运行的工件设置精确的延时可以保证工件

图像采集都在同一个位置。

３．２　运动模糊实验

图４　曝光时间不同时的工件图

犉犻犵．４　犜犺犲犻犿犪犵犲狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆狅狊狌狉犲狋犻犿犲

如果系统采集工件的速度为２０个／ｓ，传送带速

度为２２０ｍｍ／ｓ，则根据式（４）若将运动模糊控制在

１ｐｉｘｅｌ内，曝光时间需要小于６８μｓ。

图４为曝光时间不同时的工件图，（ａ）为曝光时

间为５０μｓ的工件截取图像，（ｂ）为８００μｓ的工件

截取图像，可以看出５０μｓ的工件图像边缘更清晰。

在修正图像放大率及消除振动对图像质量的

影响后，对同一工件在曝光时间分别为５０μｓ与

８００μｓ时进行多次尺寸测量。以６次实验结果为

１组数据，共５０组实验数据，表１为随机抽取的１组

不同曝光时间下的工件尺寸测量结果。

　　表１是对同一工件在不同曝光时间下所采集

表１　不同曝光时间下的工件尺寸测量结果

犜犪犫．１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑狅狉犽狆犻犲犮犲狊犻狕犲犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆狅狊狌狉犲狋犻犿犲

序号
曝光时间／

μｓ
像素数

测量值／

ｍｍ

测量误差／

ｍｍ

１

２

３

４

５

６

５０

３６１ ５．４１５ ０．０１５

３６１ ５．４１３ ０．０１３

３５９ ５．３８８ －０．０１２

３６１ ５．４１５ ０．０１５

３５９ ５．３８６ －０．０１４

３６１ ５．４１３ ０．０１３

１

２

３

４

５

６

８００

３６６ ５．４９２ ０．０９２

３６５ ５．４７４ ０．０７４

３５７ ５．３５５ －０．０４５

３５５ ５．３３２ －０．０６８

３６４ ５．４５４ ０．０５４

３６２ ５．４３４ ０．０３４

的图像进行处理后得到的结果，其中已考虑了测量

工件在曝光时刻的振动位移，实时修正了图像放大

率，消除了振动对图像质量带来的影响。在曝光时

间为５０μｓ时，工件尺寸测量误差在１个像素内，即

运动模糊控制在１个像素内。因曝光时间为８００μｓ

的工件尺寸测量误差较大，此时运动模糊对工件尺

寸测量影响较大。

４　结　论

本文针对工件高速在线检测的实际需要提出

了一种具有通用性的高速图像采集方法，该方法可

以对运动物体进行高速在线图像采集。以圆形垫

片为实验工件，验证了以异步复位模式配合快速触

发、高精度延时实现高速运动工件在线图像采集方

法的有效性。通过设置合适的参数提高定位精度，

通过控制运动模糊值采集到清晰的图像，该方法可

为图像处理工作提供良好的原始图像。本文方法具有通用性，可为高速在线图像采集提供参考。

（下转第３１３页）
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５　结　论

本文对发动机进气管中存在的杂质和缺陷的检测方法进行了阐述，并详细介绍了图像处理的方法。

实践表明，该系统操作合理，检测方便，可视化效果好，完全满足检测技术要求，解决了发动机进气管难以

检测这一难题，同时为今后机器视觉的发展提供参考。
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