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基于图像处理技术的量表验定系统的研究
!

陈杰来!尤丽华
!江南大学 机械工程学院"江苏 无锡"!"#"!!#

摘"要!随着数字图像处理技术的发展"图像检测的应用逐渐成为许多工程应用中的关键技

术#对原有的图像采集$检测系统%%%量表验定系统深入分析的基础上"调整了系统的结构#
提高了系统运行速度#在对图像边缘检测上应用了亚像素插分"提高了精度#投入实际应用

中"取得了良好的效果#
关键词!图像处理&图像检测&精度&亚像素

中图分类号!$%&""&$’&("""文献标识码!)"文章编号!"*&"+(,!!’!--((-,+--,&+-#

""量表是一种在工业领域特别是制造业中大量

使用的量具"种类多"用量大$由于是测 量 器 具"
国家标准计量局特制定其出厂质量检定和使用期

定期精度 检 定 标 准!./%$"!"0+!---#"以 保 证

该量具测量的可信度$目前江南大学机械学院已

经设计&开发了一套基于图像处理的量表验定系

统’"("并较成功应用到生产实践中$
本文对系统图像采集&处理中的误差 进 行 分

析$并对系统图像处理方法进行改进"提高原系

统的速度和精度$

""系统结构和原理

系统结构如图"所示$系统由精密标准位移

控制系统&光学成像系统&高速)%1数据采集卡"
及计算机组成$

图""图像测量系统组成

!"#$""%&’#(&(’)*+",#)-).(&

""检测时"光源打开"计算机控制标准位移发生

器给予被测量表标准位移"表针示值经过光学镜

头投影到图像传感器上"经过数字化!图像卡#"进

入计算机"计算机进行图像处理检测"读出量表示

值$对系统深入分析发现"在系统结构"图像处理

方法上进行调整可得到更好的运行速度和精度$
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!"系统分析!调整

!H""系统图像采集"处理部分误差分析

!H"H""系统系统误差

!""II1摄 像 头 本 身 由 于 像 素 的 约 束#产 生

的误差

图像传感器的理论分辨率是一个像 素 间 距#
按所选的图像传感器角度分辨率为-H!J$

!!"面阵II1像元光电响应不均匀性及非线

性产生的误差

线性II1应该满足下面的关系

!!"##"$%%"##&!"##"&&!"##""" !""
式中’是!!"##"面阵II1的!"##"像元输出的

电压’&!"##"是 面 阵II1的!"##"像 元 的 暴 光

量’%%!"##"#&!"##"&是与位置!"##"和暴光量

&!"##"有关的比例系数$使用的II1器件并不

是理想元件#II1中每个像元对光进行反应的灵

敏度是不一样的$而我们在测量假 设II1器 件

是理想的#因此带来误差$
!,"处理电路带来的误差

II1摄像头 对 图 像 进 行 抓 取 实 际 就 是 对 图

像进行采样的过程#自然数据采集部分误差的来

源有量化误差和截断误差$
!#"图像处理中产生的误差

在计算机采集到II1摄像 头 图 像 后 进 行 图

像处理$系统中图像处理的目的就是对指针角度

的精确判断$原系统中对指针角度判断采用前后

两幅图像二值化后异或的方法$对指针角度的判

别要 经 过 预 处 理(二 值 化(前 后 两 副 图 像 异 或 处

理(细化处理(直线抽取%"&$这些数字图像处理过

程中不可避免的出现信息丢失#且在表盘上还有

干扰图形$这些对指针角度判别都产生误差$从

重建图像中就可以看出明显的误差!图!"$

!H"H!"随机误差

II1噪声 影 响(空 气 扰 动 影 响$以 及 电 源(
光强等随机因素的影响%!&$

!H!"系统调整

分析系统发现#系统在控制标准位移 发 生 器

时 占 用 大 量 时 间#经 测 算#这 段 时 间 大 概 为

#--KA$占用系 统 大 量 资 源#现 采 用 单 片 机 控 制

标准位移发生器产生匀速位移$计算机在整个检

测过程中只要负责图像的采集(处理$提高检测

速度$系统在图像处理方法上进行调整#采用了

图像插分#亚象素边缘检测$减小系统误差(随机

图!"异或后的图像

!"#$!"%&’#(’/.(+01&2*.",#
误差对指针角度判别的影响$同时#减小了由于

指针匀速运动后#采集的图像模糊对指针角度的

影响$

,"系统实现

,H""系统主要硬件

系 统 采 用 II1 为 %47>DL>99公 司 .I+
"#(I/摄像头$II1器 件 的 驱 动 电 路 是 采 用 加

拿大 M)$NOP 公 司 生 产 的 M8B64QM>B>46@@
FB87R86R高速图像采集卡#该图像采集卡直接与

计算机接口#完成数据的采集与处理过程$直接

使用已成型的产品可以缩短系统的开发周期#减

少程序设计的工作量$该图像采集卡直接与计算

机接口#完成 数 据 的 采 集 与 处 理H另 外 驱 动II1
器件需要一 个!#G的 稳 压 电 源$光 源 选 择 为 红

色ST1圆环同轴光源$
系统根据国家检测标准#每")"-圈检测指针

角度$则指针旋转一转共须处理"-幅 图 像$处

理图像程序执行一幅图像角度计算时间根据测试

小于#--KA$!"H&.I’U!(*M 内 存 ’I机"$
换算步进电机提供适合的速度为-H!(!K)KA$

,H!"系统图像的处理

图像 处 理 软 件 由 图 像 采 集 卡 函 数 库 M8V
B64QM@S*H-及IWW/46987R公 司 开 发 的(运 行

于 XC7R4LA平台上的交 互 式 可 视 化 集 成 开 发 环

境$本 系 统 以 XC7R4LA为 应 用 环 境#采 用/46V
987RIWW为开发环境#采用了OO’编程#使软件

具有较高的执行效率#较好的可扩展性#良好的人

机界面和可读性$
在编程过程中#对 M@S所带的动态连链接库

加载的方式引入$/46987RIWW静态加载允许调

用模块#加载可执行文件所需信息#这些信息可以
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定位导出1SS函数代码所在的位置!这是通过一

个导入库链接到调用模块来实现的"可以用IW
W/46987R所带的CKY9CY工具从相应的动态连链

接库#1SS$获得!命令格式如下%

""@M’S@/SCYE8K>1SSE8K>
上述命令 中!1SSE8K>为 源 动 态 连 链 接 库

名!SCYE8K>为 目 标 导 入 库 文 件 名"从 KC9HR99&

KC9Z59HR99等 M@S动 态 链 接 库 文 件 获 得 相 应 的

KC9H9CY&KC9Z59HR99动态链接库文件!就可以在I
WW/46987R下调用相关函数了"

系统采集 到 图 像 后 对 指 针 角 度 的 判 别 是 关

键!指针在运动过程中图像的灰度被分散了"实

际是降低了分辨率"系统采用的II1摄 像 头 快

门时间为"’(-A"设在这段时间里指针走动了角

度为"
则"[’"!,*-(’’!!其中’" 快门时间"’(-A!

’! 为指针运行一转时间为#A"

图!"指针运动示意

!"#$!"34(.05&’2/1+21",.(+&16",#
我们以指针尖为考察对象!计算指针 尖 的 灰

度在本系统运动下灰度变化"指针的针尖宽度相

对于圆心角度为-H,*J"针尖走过角度相当于(
个针尖"则指针尖的灰度被分散在(个指针尖的

范围"经过检验指针尖灰度为!(-左右!则 在 本

系统中运动 时 指 针 尖 灰 度 为(-"而 经 检 查 背 景

表盘的灰度也在(-左右!则指针在 运 动 时!II1
采集到的图像上指针尖(消失)了"

计算指针灰度在匀速运动状况下能够分辨出

的位置)点%设)点灰度在运动时间内是灰度分

散到由!(-分 散 到&-"根 据 角 度 和 指 针 尺 寸 计

算")点距 离 距 圆 心 约 为,’#位 置"则 相 当 于

II1的分辨率下降了"’#"满足不了角度判断的

要求"必须采用更好的算法!判断指针 位 置"为

满足系统检测的需要!我们采取预先采集量表基

准图像"对待测图像和基准图像进行预处理#滤

波&二值化$!然后对预处理后的待测图像和基准

图像进行逻辑运算*,+!只留下指针图像如图#!$"
在二值图像提取图像的直线特征!在此基础上利

用多项式插值函数对原始待测图像边缘点进行插

值加密的方法!将直线点集的坐标定位在亚像素

上"再对边缘点的亚像素坐标值做最小二乘法拟

合!求出直线*#+"算法步骤%
第一步"采 集 基 准 图 像)#"!#$并 二 值 化*

#"!#$,
第二步"待测图像+#"!#$二值化图像,#"!

#$,
第三步"*#"!#$与,#"!#$异 或 图 像 为-

#"!#$,对-#"!#$采用./)01’2算法边缘检测!霍

夫变换霍夫#%45?=$变换!分辨率为-3"(和统计

学相关算法提取边缘直线4"!4!"
第四步"直线4" 点记录为点列%
#"-!#-$!#""!#"$!#"!!#!$!333!#"56"!#56"$

""其中5为位于直线上的点数#即该直线在7
轴上的投影长度$"

第五步"对取得的点的坐标!求出直 线 的 斜

率8

8$#56"6#-"56"6"-
""第六步"取得的点列坐标值从原始灰度图像

+#"!#$中取一个5\9子图像+59#:!;$其中%:[
-!"!!!-!5+",;[-!"!!!-!9+""

9[("取 法 为%对 直 线 上 的 每 一 个 点#":!

#:$!有%

+<9#:!;$$+#"!#:=;6!$

""第七步"用N4Y>6BA算法求+59#:!;$的梯度

图像.59#:!;$,
第八步"在梯度图像.59#:!;$中!对;["!

!!,!搜索最大值.59#:!;>$!其中:["!!!,!-!5
+!!则 .59#:!;>$为 边 缘 点"它 在 原 始 图 像+
#"!#$中 的 坐 标 为#":!#:W;>+!$!记 为#7&:!

?&:$"
第九步"用多项式插值求出亚像素边缘"对

边缘点#7&:!?&:$!从.59#:!;$中取出三点.59#:!

;>+"$!.59#:!;>$!.59#:!;>W"$!求.59#"!#$在?
轴方向的二次多项式插值函数!##$!对!##$求

导并令其导数等于零!由此可推出? 轴亚像素坐

标的求解公式"其亚像素边缘坐标#7:!?;$为

7:$7&:
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设直线方程为#[8"W)"根据求得的亚像素

边缘点做最小二乘直线拟合"可得8和)的值$
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由此求出直线4" 对7轴的角""$同样对求

出直线4! 对7 轴的角度"!$根据""""! 和指针

几何尺寸算出指针示值角度$理论上采用亚像素

边缘检测"多 项 式 插 分 可 以 提 高"&*-像 素’(#*($
满足测量要求$

,"实际应用

系统对百分表指针自动验定$光源选择为红

色ST1圆环 同 轴 光 源$ST1装 配 限 流 电 阻"以

保证照明均匀性和可靠性$红色ST1光 源 显 色

性好"光谱范围宽$漫反射光源可增加亮度的均

匀性且无反射)无光晕$圆环形减小阴 影$百 分

表的外径A为*-KK"取图像传感器的靶面的,H*

\,H*KK! 的正方形作为成像有效区域"因此系

统放大倍数B 为,H*&*-[-H-*$角度分辨率为

B87+"&!-H(\(2!#[-H!J$折 算 到 百 分 表 分 辨

率"分辨 率 为-H!J\!"&,*-J#[-H(*!K"满 足 读

数精度要求$实际检测中"系统识别指针角度达

到-H"J"每点检测时间为"&(-A$

#"结语

本文介绍了量表验定系统的结构和 主 要 软)
硬件开发特点$实际检测结果表明该系统具有适

合的精度和较快的检测速度"能够满足量表验定

设备中$由于背景较复杂"系统采用了逻辑运算

的方法滤去背景$系统达到了对指针匀速中对指

针角度的实时判断"采用了图像亚像细分技术确

定指针位置"保证了指针识别的精度$经过改进

后的系统"在实际运行中"得到了良好的应用$速

度由原来的每点-H2A提高到-H#A$角度判别精

度提高了到-H"J$本 文 虽 然 研 究 的 是 量 表 图 像

测量系统$可实际是对图像处理)图像检测的研

究"其方法对基于图像的工业实时检测系统的设

计均具有参考意义$
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