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基于结构光和机器视觉的尺寸测量及其误差分析
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摘要:为了解决流水线上产品的尺寸自动测量难的问题,基于目前机器视觉在尺寸测量方面的应用,介绍了用

机器视觉来检测线圈绕线质量的方案。采用简化了的针孔模型对相机进行标定,并针对 CCD成像元的不均匀

性,提出改进方案并对测量结果进行误差修正,通过实验完善并验证了该方案的可行性,为机器视觉测量尺寸

提供理论基础。
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Abstract:Aprojectofusingmachinevisiontodetectthequalityofcoilwindingwasintroducedbasedoncurrent

applicationofmachinevisioninsizemeasurementtosolvethedifficultyofmeasuringproductsizeonproduction

line.Asimplifiedpinholemodelwasappliedtocalibratecamera.Improvementmethodtocorrectmeasurement

errorwasputforwardtosolvethenonuniformityproblemofCCDimagingunit.Thefeasibilityofthemethod
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暋暋在自动化进展迅速的流水线生产领域,需要不断

开发出各种自动测量装置,然后向中心处理装置输入

单件产品的各种数据。 从测量技术方面看,自动测量

物件的外形尺寸和体积是该领域的难点,在计算批量

产品的仓储容量从而进行有效地包装运输以及存放

时,该技术就成为了一门关键技术。 文中研究的视觉

测量系统适用于非接触式以及各种图像传感的在线

监测,不但解决了流水线领域的产品尺寸在线测量,
近年来在包装印刷领域对比较精细印刷品进行监测

控制方面得到了广泛的应用[1] 。 在诸多的视觉方法

中,结构光三维视觉还扩展了大量程、大视场、较高精

度、光条图像信息的易于提取、实时性强及主动受控

等特点。

CCD电荷耦合器件于1969年在贝尔实验室研

制成功以后,由日商开始量产,其发展过程历经30多

年。 由于其具有高灵敏度、低噪声、长寿命、低功耗和

高可靠性等优点,得到了广泛应用。 CCD 的几何精

度高,像素间距小,如果配置适当的光学系统,就可以

获得很高的分辨率。 结构光视觉方法的研究最早出

现于20世纪70年代。 为了得到产品某一方面的特

征信息,在CCD的图像传感技术上结合结构光来得

到可以更加明确的图像信息,一定意义上改进了成像

质量。
文中设计了一套基于CCD以及结构光的机器视

觉测量系统,通过提取经 CCD成像后图像的清晰边

缘,对测量结果进行拟合,以获得被测物边缘的准确

信息;同时通过概率论知识使用数据处理的手段来进

行误差修正,从而提高了测量精度。 其中相机的标定

技术是整个系统研究的理论基础和核心内容。
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1暋CCD工作原理

机器视觉中,相机标定常用的相机模型有:针孔

模型、正交投影模型及拟透视投影模型[2] 。 其中针孔

模型是最常用的相机模型,在大多数场合下可以满足

要求。 针孔成像模型见图1,其中:Xc灢Yc灢Zc 为相机

坐标系;X灢Y 为物理坐标系。

图1暋CCD相机的针孔模型

Fig.1Pin灢holemodelofCCDcamera
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由于像点投影中心和P 点在同一条直线上,根据

几何关系有:
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由公式可以看出像点与物体点之间是一个非线

性的关系,将以上公式用齐次坐标表示:

w
X
Y
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú1
=

f 0 0 0
0 f 0 0
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0 0 1 0

xc

yc

zc

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú1

于是,可得相机的线性针孔模型(其中(u0,v0)为

像面中心):
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2暋方案设计及实验结果分析

根据现有的机器视觉理论,详细分析了 CCD对

图像的采集理论,优化设计了整个测量系统的关键参

数,测量系统见图2。 激光器与CCD相机成一定角度

图2暋CCD相机测量系统

Fig.2MeasuringsystembasedonCCDcamera

放置,角度根据现场测量条件而定,相机接收到带有

被测目标特征信息的图像,经由图像采集卡送给计算

机[3] 。 为了研究其误差精度,使用了相机标定的简化

模型,使得运算过程较之针孔模型更加简便,并且更

加切合实际测量过程。

2.1暋实验数据

测量步骤如下:将光刻尺与标定板间隔放置,将
相机与光源固定在平台相对位置上,开机调整相机参

数以及各测量部件间的几何参数,在成像最清晰时开

始测量;分别在物距为390,392,394,396,398mm,以
此类推直到410mm处各取一张测量图,依次标号保

存;打开机器视觉软件hexsight,分别测取各物距下
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各间隔所占像素差值[4] ;对数据进行整理,为后续数

据处理做准备。 实际测量过程中标定样件见图3。

图3暋标定样件

Fig.3Calibrationsample

2.2暋测量误差分析

CCD上感光组件的表面具有储存电荷的能力,
并以矩阵的方式排列。 当其表面感受到光线时,会将

电荷反应在组件上,整个CCD上的所有感光组件所

产生的信号,就构成了一个完整的画面[5] 。 然而,图
像之间会存在不均匀性,造成这种不均匀性的因素十

分复杂,常规算法一般无法将所有因素都考虑到,影
响了其校正效果。 实验根据 CCD的不均匀性,判断

其产生根源,提出比较有效的标定方案。 像素差值经

过hexsight测量得到,可得的原始数据见表1(其中

物距及测量尺寸单位为 mm)。
由公式l=kp 得到各间距之间的测量均值为:

L=1
n

(l1+l2+l3+…+ln)=1
n暺

n

i=1
li

用测量值减去平均值可得残余误差氃i(见表2),
用氃i 可以计算出标准偏差氁,而标准偏差氁为评定随

机误差毮的尺度。 由公式:

氁=
暺
n

i=1
氃i

2

n-1
可得各测量结果的残余误差见表2。

表1暋在不同物距下测得的各尺寸像素差值(像素)
Tab.1Measurementsofpixelvalueofdifferentsizeunderdifferentobjectdistance

间距
物距/mm

70~75 70~80 70~85 70~90 70~95 70~100 70~105 70~110
390 148.132 295.046 443.151 591.594 740.01 888.217 1036.308 1184.307
392 147.477 294.068 441.484 589.191 737.016 884.554 1031.887 1179.094
394 146.607 292.851 439.392 586.564 733.389 880.585 1027.157 1173.938
396 146.132 291.548 437.721 583.952 730.224 876.557 1022.71 1168.778
398 145.536 290.173 435.629 581.217 726.847 872.523 1018.249 1163.679
400 145.116 288.739 433.627 578.557 723.532 868.649 1013.869 1158.196
402 144.192 287.725 431.888 576.363 721.08 865.257 1009.49 1153.507
404 143.723 286.285 430.02 573.805 717.655 861.45 1004.803 1148.36
406 143.146 284.982 428.296 571.144 714.427 857.616 1000.541 1143.651
408 142.594 283.923 426.49 568.888 711.312 853.841 996.435 1138.719
410 141.716 283.007 425.072 566.466 708.464 850.354 992.023 1133.714

表2暋各测量结果的残余误差(mm)
Tab.2Residualerrorofmeasurementresults

间距
物距

70~75 70~80 70~85 70~90 70~95 70~100 70~105 70~110
390 -0.00176 -0.01201 -0.01488 -0.0079 -0.00582 -0.00903 -0.01057 -0.01085
392 -0.00099 0.000614 -0.00265 0.002392 0.007454 0.004552 0.000262 -0.00392
394 -0.00763 0.005058 -0.00502 0.004857 -0.0011 0.007397 0.00017 0.004469
396 -0.00249 0.003166 0.001878 0.000993 -0.00248 -0.00206 -0.00224 -0.00095
398 -0.00031 0.001119 -0.00215 -0.00245 -0.0053 -0.00477 0.003053 0.005076
400 0.006454 -0.00603 -0.00766 -0.00943 -0.01363 -0.01112 0.000523 -0.01433
402 -0.00253 0.004753 0.00102 0.006542 0.016485 0.009452 0.009946 0.007324
404 0.003315 -0.00119 0.002345 0.006038 0.00801 0.009853 0.001848 0.005354
406 0.003452 -0.0063 0.002837 -0.00594 -0.00346 -0.00249 -0.00519 0.002986
408 0.005705 -0.00041 0.004145 0.001166 -0.00489 -0.00546 0.001844 0.002622
410 -0.00323 0.011226 0.020136 0.003741 0.004708 0.003646 0.000353 0.002227
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暋暋由残余误差观察法,得到上表所得到的误差包含

系统误差和随机误差,由于:

毮i=li-L=(li-L)+(L-L)=氃i+殼L

可以由殼L=L-L来分析系统误差,从而得到误

差值并对结果进行补偿,得到最终的测量结果见表

3。
表3暋最终测量结果(mm)

Tab.3Finalmeasurements

间距 测量真值 测量均值 系统误差 标准偏差 极限偏差

70~75 4.9975 5.013054324 0.01555 0.001288 0.003863

70~80 9.995 9.993404614 -0.001595 0.001925 0.005776

70~85 15.0005 15.00666 0.00616 0.002625 0.007875

70~90 20.006 20.0215 0.0155 0.001699 0.005097

70~95 25.0055 25.04033 0.03483 0.002531 0.007593

70~100 30.0050 30.05737 0.05237 0.002223 0.006669

70~105 35.0015 35.06883 0.06733 0.001535 0.004605

70~110 39.9980 40.0759 0.0779 0.002106 0.006318

暋暋由表3可知,测量系统可达到的精度为0.01
mm。

实验的误差一方面来自于实验点的抽取,用标定

板测量其横纵坐标时将产生了一定的测量误差;当从

计算机图像提取对应实验点像素坐标值时,由于噪声

干扰或者光照条件不好等因素造成投影点不清楚,手
动挪动鼠标提取投影点像素值也存在误差,误差一般

在2~3个像素左右[6] 。 另一方面来自于测量系统和

计算方法。 测量系统误差包括由于CCD摄像机模型

简化和其像片存在的各种几何畸变所引起的误差[7] ,
此外还包括摄像机安装角度引起的误差:当摄像机安

装角度发生变化,其主光轴随之旋转,引起投影点偏

移,造成误差,且角度越大,误差越大。 此外,还有计

算方法上的误差[8] 。

3暋结论

通过绕线实验检测该CCD视觉测量架的测量精

度,经理论分析与实验证明:在一定物距下,如70mm
时,相机的分辨率为0.06173。 一般通过误差修正,
用机器视觉来对线圈绕线质量进行监控的方案,在一

般的生产环境下可以达到0.01mm 的测量精度,系
统的可靠性、稳定性更高,可以实现对生产线产品的

自动、快速以及非接触测量,因此具有广泛的使用价

值。
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