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图像测量系统中的误差分析
及提高测量精度的途径
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　　摘要　为了进一步提高图像测量系统的测量精度,必需考虑影响测量精度的诸多

因素,如:照明视场噪声、热电子噪声、CCD 性能、镜头畸变、量化误差、帧存与CCD 不同

步、温度、振动、视频馈线等的影响。本文将分析这些误差对图像测量系统测量精度的影

响,并给出消除或减小误差的有效方法,从而提高测量精度。
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1　引　　言

　　数字图像测量系统[1 ]的处理过程有两个任务,数据采集及数据处理。数据采集包括原始图

像的采集以及初始值的采集。数据处理是利用图像测量原理和图像处理的各种技术,计算出3

- D 物体的几何参数坐标,并以要求的形式显示[2 ]。所有这些过程非常复杂,并在各个环节都

存在误差影响。如对这些误差源不进行分析和处理,图像测量系统将会给出不准确或错误的结

果。这些误差源主要有: 照明视场噪声、热电子噪声、CCD 性能、镜头畸变、量化误差、帧存与

CCD 不同步、温度、振动、视频馈线等。本文将分析这些误差对图像测量系统测量精度的影响,

并给出消除或减小误差有效方法,从而提高测量精度。

2　照明视场噪声

　　照明视场噪声有两类:一类是随时间而变化的随机起伏噪声,它由供电电源波动以及光源

本身发光的不稳定而产生;另一类则是随空间的起伏而变化。这种变化主要因为照明系统光源
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本身不是真正点光源,而是一个具有不同发光强度的线或面光源,以及照明光学系统的不完善

(像差或调整不好)而引起的。即使采用柯拉照明方式[3 ] ,也不可能使整个视场达到严格的均匀

照明,特别是在测量大工件时尤其明显。一个好的解决方法是采用软件消除照明视场不均匀性

的影响,这样可极大地降低对照明系统的要求,同时以不降低系统的测量精度。文献[4 ]所提出

的边缘检测十字窗口算法便可消除照明视场噪声。

3　热电子噪声

　　在CCD 摄像机、A öD 转换器和采集系统电路中均有大量的电阻性器件。由于热电子起
伏,产生热电子噪声。这是一种白噪声,也是一种加性噪声。在监视器上观察可以发现,在图像

结束采集“冻结”之前,屏幕上有许多闪烁跳跃的波纹,一旦图像采集“冻结”,这些闪烁跳跃波

纹消失,图像变得稳定清晰。采集到的数据统计结果表明,噪声约为5个灰度等级,占256个灰度

级的2%左右。根据这种加性噪声的特性,处理方法有:平滑滤波和多次测量取平均。

311　平滑

平滑操作主要用来减小热电子噪声、采样、量化、传输、以及图像采集过程中环境的扰动在

图像中产生的噪声和其它不良影响。

a　领域平均

领域平均是一种简便的空域图像平滑方法。给定一幅图像 f (x , y ) ,这种处理产生一幅平

滑的图像 g (x , y ) ,它的每个像素 (x , y ) 的强度值等于 (x , y ) 的预定领域内 f 的像素强度的平

均值。也就是说,对于 f (x , y ) 中的所有 x 和 y ,可用如下关系求得平滑后图像:

g (x , y ) =
1
P ∑(n,m )∈s

f (n ,m ) (1)

式中, S 为 (x , y ) 领域内各点 (包括 (x , y ) 本身) 的坐标集, P 为领域内有所包含像点的总数。

b　中值滤波

领域平均的方法的主要困难问题之一是它会使边缘和鲜明的细节变模糊。使用中值滤波

器可使这种模糊作用显著降低。在中值滤波器中,用的不是平均值,而是用一像素特定领域内

强度的中值来取代该像素的强度。中值滤波的主要功能是用于一个于其领域更为接近的值取

代强度明显不同的值,因此可以消除在滤波器模板区域内孤立存在的强度突然变化。

c　图像平均

考虑一幅噪声图像 g (x , y ) ,它由未被噪声污染的图像 f (x , y ) 与噪声 n (x , y ) 相加形成,

即:

g (x , y ) = f (x , y ) + n (x , y ) (2)

上式中,设噪声是不相关的并且均值为零。下面讨论的问题是叠加一组噪声图像 g 1 (x , y ) , i =

1, 2,⋯, K ,求得一幅平滑的图像。

如果噪声满足上述约束条件, 则容易证明: 若图像 gθ (x , y ) 等于 K 个不同噪声图像的平

均,即

gθ (x , y ) =
1
K∑

k

i= 1

g i (x , y ) (3)
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则有如下关系:

E {gθ (x , y ) } = f (x , y ) (4)

及

∆2
g (x , y ) =

1
K

∆2
n (x , y ) (5)

式中, E {gθ (x , y ) }为 gθ的期望值, ∆2
g (x , y ) 和∆2

n (x , y ) 分别为 gθ和 n的方差。平均图像中任一点

的标准偏差可表示为:

∆g (x , y ) =
1

K
∆n (x , y ) (6)

式 (5)和 (6)表明,随着 K 的增大,像素值的变化减小,由于 E {gθ (x , y ) } = f (x , y ) ,这表示随着

平均过程中所用噪声图像数量增加, gθ (x , y ) 将趋向于未受污染的图像 f (x , y )。

需注意,所有噪声图像在空间上相互配准,只有像素的强度不同。这意味着工作空间所有

物体在平均过程中必需相对于摄像机保持静止状态,不能发生相对运动。

312　多次测量平均

测得一系列值V i, i = 1, 2,⋯,N , 则取测量结果为:

V =
1

N ∑
N

i= 1
V i (7)

式中, N 的取值一般为7～ 10。

4　CCD 摄像机

　　虽然在现代传感器中,暗电流、光响应不均、以及电荷转移效率低等引起的误差相对较小

和不重要[5 ]。但利用CCD 摄像机来进行高精度测量,这些因素不能不考虑。

411　CCD 摄像机固定图像噪声

固定图像噪声是由于暗电流分布不均、各光敏元大小、间隔不等所引起的空间分布噪声。

若用镜头盖遮掉进入CCD 摄像机的所有光线,此时在监视器上进行观察,在屏幕上可以看到

呈周期排列的粗直线条。图样不随时间与空间变化。每次接通CCD 摄像机时的背景图样均相

同。从采集到的数据看,其灰度等级最大与最小之差达到10个灰度级,占总的256个灰度级的

4%。由于固定噪声不随时间、空间变化,所以只要检测时分离出噪声便可予以清除。

412　CCD 像元响应非均匀性

固态图像传感器由离散的光敏像素组成。尽管现代传感器芯片中像元之间的几何精度很

高,但各个像元的响应明显存在不同。理想的情况应是每个像元应对光产生同样的响应,并且

其响应不受落在其它像元光量的影响。然而实际的摄像机,对光的响应各像元互不相同,且一

个像元的输出不仅依赖于其本身入射照度,而且依赖于相邻像元的入射照度。

实际上,由于充电饱和延迟充电会扩展到邻近像素。换句话说,一像元的输出可能被在其

区域光的特殊分布及落在相邻像元光量所影响。响应的不均匀性一般为1%。为了在测量中实

现高精度,校正这个不足显得非常重要。校正方法通常采用测量和校正像素值之间的依赖于位

置的线性关系:
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V co rrected = ΑV m easured + Β (8)

式中, Α为放大倍数 (增益) , Β为附加常数 (偏移)。

5　镜头几何畸变

　　几何畸变讨论图像点在图像平面的位置问题。由于在设计、安装镜头组成摄像机光学系统

中的不完善,必须考虑位置误差。用下式表示:

x′= x + ∆x (x , y ) (9)

y′= y + ∆y (x , y ) (10)

F ig. 2　Effect of radia l disto rt ion. So lid lines: no

diso rt ion; dashed lines: w ith radia l dis2
to rt ion (a: negative, b: po sit ive)

式中, x , y 是不可观测的无畸变图像坐标, x′, y′

为畸变后的相应坐标。如式 (9)和 (10)表示沿着每

个坐标的位置误差量,通常取决于点的位置。为校

正误差,我们需要分析各种畸变根源以及在图像

平面中建立它们的数学模型。

这里,考虑三种畸变。第一种畸变由缺陷镜头

形状引起,并且只表现为径向位置误差。第二种和

第三种畸变,通常由不合适镜头以及摄像机的安

装所产生点位置的径向和切向误差。如图1。

511　径向畸变

径向畸变引起给定图像点从其理想位置向内

或外偏移。这种畸变主要由镜头的径向弯曲曲线

特性缺陷引起。图像点的负径向偏移,叫做桶形畸

变。它导致外面的点挤在一起,使比例因子减小;

正径向偏移, 叫做枕形畸变。它导致外面的点扩

展,使比例因子增大。这种畸变于光轴严格对称。

图2显示了径向畸变的影响。

径向畸变由下式表示[6 ]:

∆Θr = k 3
1Θ + k 5

2Θ + k 7
3Θ + ⋯ (11)

式中, Θ是畸变点到图像平面原点的径向距离,

k 1, k 2,⋯,是径向畸变系数。每个图像点可用极坐

标 (Θ, Υ) 表示。径向畸变相当于沿半径 (Θ) 方向畸

变。图像点也可用笛卡坐标 (x , y ) 表示。

x = Θco sΥ (12)

y = ΘsinΥ (13)

沿笛卡尔坐标每个轴的畸变量为:

∆x r = k 1x (x 2 + y 2) + 0[ (x , y ) 5 ] (14)

∆y r = k 1y (x 2 + y 2) + 0[ (x , y ) 5 ] (15)
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512　偏心畸变

实际光学系统存在不同程度的不同心,即偏心的影响。也就是说,镜头组的各光学中心不

严格同心。这种影响引入所谓偏心畸变。这种畸变具有径向和切向畸变。用下式表达[6 ]:

∆Θd = 3 ( j 2
1Θ + j 4

2Θ + ⋯) sin (Υ- Υ0) (16)

∆td = ( j 2
1Θ + j 4

2Θ + ⋯) co s (Υ- Υ0) (17)

式中, Υ0 是正 x 轴和称着极大切向畸变轴的参考线之间的夹角,如图3。

沿 x 轴和 y 轴的畸变量可根据 ∆p d 和 ∆td 得到:

∆x d

∆y d

=
co sΥ　　 - sinΥ
sinΥ　　　co sΥ

　
∆Θd

∆td

(18)

注意到, co sΥ= x öΘ、sinΥ= y öΘ,并令 P 1 = - j 1 sinΥ0、P 2 = j 1co sΥ0,由式 (16)、(17)和 (18)

得:

∆x d = P 1 (3x 2 + y 2) + 2P 2x y + 0[ (x , y ) 4 ] (19)

∆y d = P 2 (x 2 + 3y 2) + 2P 1x y + 0[ (x , y ) 4 ] (20)

F ig. 3　 Effect of tangen tia l disto rt ion.

So lid lines: no disto rt ion; deshed

lines: w ith tangen tia l disto rt ion.

513　薄棱镜畸变

　　薄棱镜畸变由镜头设计、制造的缺陷以及摄像机

的装配 (如,镜头组之间图像传感器阵列的稍微倾斜)

引起。这种畸变可通过附加一薄棱镜到光学系统中,引

起径向和切向畸变附加量而适当建模[6 ]。这种畸变可

表示为:

∆Θp = ( i1Θ2 + i2Θ4 + ⋯) sin (Υ- Υ1) (21)

∆tp = ( i1Θ2 + i2Θ4 + ⋯) co s (Υ- Υ1) (22)

式中, Υ1是正 x 轴和极大切向畸变轴之间的夹角,如图

3。令S 1 = - i1 sinΥ1、S 2 = i1co sΥ1,类似前面推导,得到

x 轴和 y 轴的畸变量表达式:

∆x p = S 1 (x 2 + y 2) + 0[ (x , y ) 4 ] (23)

∆y p = S 2 (x 2 + y 2) + 0[ (x , y ) 4 ] (24)

6　量化误差

　　当摄取一幅图像时,一幅大场景被变换成一幅小

尺寸的平面,场景到一幅小平面的压缩以及图像平面上点的坐标值被量化,在图像测量中引起

了许多不利因素。空间量化并非唯一的一种量化。由于摄像机能区分的灰度等级数的限制,图

像平面内像素灰度也被量化为,例如, K 个值。灰度的量化在图像测量中也是一个不利因素。

由于量化误差在图像测量中是主要的影响因素之一,所以需要对其在图像测量中所产生的影

响进行分析,研究该项误差影响的大小以及如何减小。值得指出的是,量化误差不像其它类型

的误差,它不能通过执行非常精确的实验而减小。因为它是由图像处理中所采用的器件的内部
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限制所引起。

被量化量A 极大量化误差为量化单位Χ的一半 (例如,空间量化的极大误差是半个像元)。

也就是说量A 的实际值A a可能在间隔 I = [A q - Χö2,A q + Χö2 ]的内任何地方。其中A q是A

经量化后的值。而且,A 的实际值, 即A a 在间隔内的某一地方的可能性遵循均匀分布概率密

度。换句话为,在 I 内,A a 落在点A q 附近小间隔 dA 内的概率独立于A 且等于 dA öΧ。这样, A

的量化误差平均值 (或期望)由下式给出:

1
Χ∫

A q+ Χö2

A q- Χö2
ûA - A qûdA =

1
Χ

Χö2

- Χö2
ûx ûdx =

Χ
4

(25)

　　如果A 是几个被量化量的函数,那么情况较为复杂。令A = f (A 1⋯A N ) ,其中量A i的实

际值A ia以等概率落在间隔 I i = [A iq - Χiö2,A iq + Χiö2 ]内。同前,A iq是A i量化后的值。为获

得A 的由于量化A i引起的误差,考虑A 的 T aylo r级数展开式,仅保留独立变量 ∃A i = A i -

A iq的量化误差一阶项:

∃A ≈ 5f
5A 1

∃A 1 + ⋯ +
5f

5A N
∃A N (26)

当 ∃A i或等效地间隔 I i (因为 û∃A iû ≤ Χiö2) 与A iq 相比较小时,展开式有效。当间隔 I i较大

时,展开式的高阶项则必需考虑。然而,这里我们假设 ∃A i的线性项就足够了。明显地,如果A

= f (A 1⋯A N ) 的高阶导数很小或消失,那么即使间隔 I i较大式 (26)也保持有效。

A 的极大误差,即 E m ax　,由下式给出:

Em ax = û 5f
5A 1

E 1,m axû + ⋯ + û 5f
5A N

EN ,m axû = ∑
n

i= 1
ûΑiΧiö2û (27)

式中, E i 　m ax= Χiö2是A i的极大误差,系数 Αi = 5f ö5f A i在{A 1q⋯A N q}计算。

量化误差最实际的测量是平均误差 Eϖ,它是绝对值误差 E = û∃A û 的平均,即:

Eϖ =
1

Χ1⋯ΧN∫
Χ1ö2

- Χ1ö2

dx 1⋯∫
ΧN ö2

- ΧN ö2
∑

N

i= 1
ûΑix iûdx N (28)

其中,类似于 (25) x i代表 x i = A i - A iq。

由于不可能对任意误差分布的平均误差进行估计,为方便常用标准差作为误差的测量。通

过下式定义标准差:

Ρ2 =
1

Χ1⋯ΧN∫
Χ1ö2

- Χ1ö2

dx 1⋯∫
ΧN ö2

- ΧN ö2

(∃A ) 2dx N =
1

12
(Α2

1Χ2
1 + ⋯ + Α2

N Χ2
N ) (29)

式中, Χ2 iö12是在间隔[ - Χiö2, Χiö2 ]内,具有均匀分布的随机变量x i的标准差。对于非常特

殊情况,当N →∞ (为了中心极限定理绝对保持) 所乘积 ΑiΧi 相等,在平均误差和标准差存在

简单关系 ΡöEϖ = Πö2
[7 ]

;然而一般情况下,这两个量的特殊关系通常不知道。

现在,不失一般地,我们用 1代替 Χ,如果误差是灰度的量化引起,那么积分范围是± 1ö2

灰度单位;如果误差是由于空间量化引起,那么积分范围是± 1ö2像元。

下面一简单的例子以说明以上积分的应用。考虑在像平面内,两个像元 (A 1, y ) 和 (A 2, y )

之间的水平距离A ,这样A = A 1 - A 2,这里很容易求得Α1 = 1, Α2 = - 1。因此,距离A 的平均

误差为:

Eϖ =∫
1ö2

- 1ö2
dx 1∫

1ö2

- 1ö2
ûx 1 - x 2ûdx 2 = 1ö3 = 0133 (30)
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而最大误差为 E m ax　= û1ö2û+ û - 1ö2û= 1,标准差为 Ρ= 1ö 6 = 0141像元。

7　行　抖　动

　　图像采集卡以离散时间采样摄像机的输出。尽管摄像机中的每一像素,在输出信号中被分

配了一特定时间间隔,但大多数图像采集卡忽略了这个关系。多数图像采集卡以一行中帧存储

器的像元散 (通常量512)来为一扫描行划分整个时间,并以固定时间间隔采样[8 ]。其结果是,帧

存像元通常与传感器像没有一对一关系。

大家知道,在普通的摄像机中,行抖动是产生几何误差的主要原因之一。行抖动的根源是

在摄像机与图像采集卡之间缺乏发送频率参考,以至在时间同步上产生偏移。CCD 摄像机通

常遵照光导摄像管摄像机标准而设计,具有水平和垂直同步信号相加而形成的复合同步信号。

在图像采集卡中,同步信号被同步分离器从复合视频信号中分离出来。锁相环 (PLL )电路用于

为图像采集卡中的A öD 产生采集时钟频率 (像素时钟)。像素时钟和分离出的水平垂直同步信

号用于把A öD 转换出的信号放入帧存。从CCD 传感器输出的模拟图像强度数据总是以符合

CC IR 标准的固定频率1411815 M H z输出。对每行进行A öD 转换的定时,总是在水平同步信

号被检测出后,给定的时钟周期数上进行。起始周期检测位置的任何偏差,都会产生行抖动。其

结果是在 x 方向而不是在 y 方向产生误差。行抖动是随机的,许多图像采集卡的行抖动误差在

1ö4到1ö8像素之间[9 ]。

要消除行抖动,需将CCD 摄像机的发送时钟频率作为图像采集卡中A öD 的采集时钟频
率。

8　温度的影响

　　温度的变化对CCD 摄像机的性能有所影响。这是因为CCD 摄像机由电子线路和半导体

器件所构成,温度对它们均有影响。这种影响所产生的变化,可通过预热实验进行评估。做如下

实验:随着预热时间的延长, CCD 摄像机的图像采集卡的温度随之变化,观察所采集图像所反

映的被测物体的几何位置变化。

①评估温度单独对CCD 摄像机的影响。

②评估温度单独对图像采集卡的影响。

③评估温度对CCD 摄像机和图像采集卡的综合影响。

通过上面几个实验[2 ] ,可作出预热对摄像机和图像采集卡影响的结论如下:

(1)摄像机预热的主要影响因素是摄像机的热膨胀,主要是CCD 芯片。固定点的膨胀各个

摄像机互不相同,但对所有目标图像其量值有同样阶次。摄像机的预热漂移可达013个像素。

(2)预热对图像采集卡的主要影响因素是图像采集卡产生的频率时钟信号发生了变化。变

化出现在 x 方向,有4个像素漂移。

(3)预热对图像采集卡的影响远大于对摄像机的影响。建议预热以后再采集图像。

(4)另外,需要特别指出的是环境温度对被测工件的影响。在测量对环境温度敏感的金属

工件时,必须考虑其线膨胀和保证环境温度恒定,并在此温度下进行系统定标和测量。
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9　振动和电缆的影响

　　被测物体和摄像机的微小运动都能造成图像的变形。由于像元非常小,摄像机的运动很容

易引起大的测量误差。对不希望的随机振动可采用适当的振动隔离方法便可以减小。如将摄像

机的被测工件均置于隔振平台上。如果在生产现场进行实时测量,采用减振平台不现实,较好

的解决办法是采用带快门的或特殊的摄像机以很快的速度拍摄图像。

正确的视频电缆对于无误差传输非常重要。若采用50 8 视频电缆,会导致在电缆长度较

长时出现阻尼振荡现象。如果正确地采有75 8 视频电缆,视频信号则可无畸变地传送更长的

距离。

10　结　　论

　　尽管数字图像测量系统的测量精度主要取决于CCD 摄像机的分辨率[1, 4 ] ,但为了进一步

提高测量精度,必需考虑影响测量精度的诸多因素,如: 照明视场噪声、热电子噪声、CCD 性

能、镜头畸变、量化误差、帧存与CCD 不同步、温度、振动、视频馈线等的影响。本文较为详细地

分析了这些误差对图像测量系统的测量精度的影响,并给出了消除或减小误差的有效方法,从

而提高了图像测量系统的测量精度。
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Error Ana lysing and Approaches of Im prov ing M ea sure ing

Prec is ion in Image M ea sur ing System

W u X iaobo ,A n W endou and Yang Gang

(D ep t. of A u tom a tion ,L og istic E ng ineering Institu te, Chong qing 630041)

Abstract

　　To find ou t the w ay of fu rther imp roving the m easu ring p recision, th is paper has anal2
ysed in deta il the facto rs in fluencing upon the p recision of im age m easu rem en t system , such

as lum inary field no ise, w arm electron no ise, CCD p ropert ies effect, len s disto rt ion, quan t iza2
t ion erro r, line2jit ter, the effects of tempera tu re, vib ra t ion and cab le term inat ion. T he effect ive

m ethods to elim inate o r reduce these erro rs have also been given ou t.

Key words: Im age m easu rem en t, E rro r analysing,M easu ring p recision.
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