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犆犆犇视觉检测系统的整体标定
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摘要：为了实现粒度分析仪对复合肥粒度分布的准确检测，提出了ＣＣＤ视觉检测系统的整体标定方法。首先，分析了检

测系统的检测精度；对光源进行了伺服控制，以减小光源的不稳定性、不均匀性对视觉检测系统检测精度的影响。然后，

确定ＣＣＤ合适的扫描速度，还原了被检测物体的真实形状。最后，基于直纹曲面理论，通过对不同直径的钢球进行多次

标定，获得其像素直径和像素坐标，并借助Ｅｘｃｅｌ、ＭａｔｒｏｘＩｍａｇｉｎｇＬｉｂｒａｒｙ（ＭＩＬ）等工具建立了直纹曲面的数学模型，实

现了对ＣＣＤ视觉检测系统的整体标定。实验结果表明，整体标定以后，ＣＣＤ视觉检测系统响应的非均匀性得到了明显

改善，检测误差在±３％以内，达到了粒度分析仪的设计精度要求。
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１　引　言

　　视觉检测技术是精密测试技术领域中最具有

发展潜力的新技术，它综合运用了电子学、光电探

测、图像处理和计算机技术，将机器视觉引入到工

业检测来实现对物体三维尺寸或位置的快速测

量，具有非接触、速度快、柔性好等突出优点。近

年来，视觉检测技术在国内外发展很快，已广泛应

用于各个行业。粒度分析仪正是一套利用视觉检

测技术实时获得复合肥的颗粒图像，并通过工控

机对颗粒信息进行处理，得到颗粒的粒度分布、粒

形特征的设备。它的视觉检测系统由两个ＣＣＤ

图像传感器、两个光学镜头、一个条形光源、一个

图像采集卡及一个工控机组成。由于ＣＣＤ响应

的非均匀性、光学镜头的制造误差及光源的不稳

定性等原因造成了视觉检测系统响应的不均匀

性。因此，必须对ＣＣＤ视觉检测系统进行标定。

目前，国内外许多学者在ＣＣＤ校正方面做

了大量工作。文献［１］分析了ＣＣＤ暗电流和光电

响应不均匀性产生的原因，在忽略暗电流等因素

的条件下提出了量子效率和变波长输入光的校正

方法，减小了ＣＣＤ像素光电响应不均匀性带来的

图像噪声；文献［２］分析了造成ＣＣＤ像素灰度不

均匀的原因，用最小二乘法估计出辐照度和期望

灰度值的对应值，并有效地校正了ＣＣＤ响应的非

均匀性；文献［３］研究了对比度对ＣＣＤ测量精度

的影响并通过与亮度计结果做对比，校正了实验

结果；文献［４］通过分析色选机成像系统中使用的

大视场、大相对孔径光学系统的光能量衰减，提出

了一种应用于色选机的图像灰度分布校正方法，

该方法能快速有效地提高图像质量。文献［５］研

究了一种基于分档电子快门控制和增益控制相结

合的复合控制方法，通过对ＣＣＤ相机实时自动调

光，获得了更高质量图像。文献［６］实现了多相机

测量系统的局部标定和全局标定；另外还有很多

学者开展了ＣＣＤ相机的标定研究
［７１１］，但是提出

的标定、校正方法算法大多比较复杂，亦或标定模

型建立的比较理想，都不适合工程应用。

本文从实际工作中ＣＣＤ视觉检测系统响应

的非均匀性出发，首先分析了ＣＣＤ视觉检测系统

响应非均匀性产生的原因，然后针对粒度分析仪

中的ＣＣＤ视觉检测系统的特点，基于直纹曲面的

性质［１２］，提出了ＣＣＤ视觉检测系统的整体标定

方法，最后给出了该方法的实验验证及结论。

２　ＣＣＤ视觉检测系统及其响应的

非均匀性分析

２．１　视觉检测系统的硬件构成

图１为粒度分析仪中的视觉检测系统原理

图，是典型的背光式视觉检测系统。由于粒度分

析仪机械尺寸的限制，ＣＣＤ的光学系统的物距不

能太大（小于２６０ｍｍ），并要求ＣＣＤ有尽量大的

检测视角（大于１５°）；同时由于采用高速线阵

ＣＣＤ，扫描速度快，曝光时间短，所以粒度分析仪

的ＣＣＤ视觉检测系统配置了高亮度单色光源和

大孔径、大视场的光学成像系统。

图１　粒度分析仪检测系统

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｚｅｒ

２．２　检测精度分析

粒度分析仪检测的对象是直径为０．５～２０

ｍｍ的近似球状颗粒。选用镜头焦距为２８ｍｍ；

ＣＣＤ图像传感器为２０４８ｐｉｘｅｌ，单个像素尺寸为

１４μｍ×１４μｍ。镜头与被检测对象之间的距离

是２５０ｍｍ，在该位置ＣＣＤ传感器每个像素对应

被检测物体宽度为０．０１４
２８

×２５０＝０．１２５ｍｍ，即理

论分辨率为０．１２５ｍｍ；１ｍｍ宽的物体在ＣＣＤ

传感器上对应８ｐｉｘｅｌ，所以完全能满足粒度分析

仪的检测精度。
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２．３　犆犆犇视觉检测系统响应的非均匀性分析

由于ＣＣＤ制造工艺过程及材料的非均匀性，

如沟道掺杂浓度不均匀、表面密度分布不均匀以

及栅氧化物厚度不同所造成的开启电压不同、感

光单元有效面积不同等都会引起ＣＣＤ光敏元件

响应的非均匀性，而且越是大规模的器件，非均匀

性问题越突出，同时由此造成的暗电流的分布也

是不均匀的，这直接引起ＣＣＤ的固定图像噪声，

导致ＣＣＤ在实际测量中存在所测得结果与实际

值不符的问题。

光学镜头采用多种镜片结构主要是为了纠正

单块镜片所造成的失真，但是由于光线在镜片中

的折射率不一样，透过镜片后会因为镜片的干扰

而产生像差，例如球面像差，晕光和失光。目前使

用的镜头也只能尽量减少失真，不能避免失真现

象。

高亮度单色光源中ＬＥＤ亮度随着自身温度

的升高而产生一定程度的衰减，同时光源在发光

面上的不均匀性也会造成ＣＣＤ响应的非均匀性，

此外环境光的照度也会影响到ＣＣＤ成像面的照

度值并直接影响检测结果。

３　ＣＣＤ视觉检测系统整体标定方法

　　考虑到上述影响因素，本文提出了ＣＣＤ视觉

检测系统的整体标定方法。因为线阵ＣＣＤ和面

阵ＣＣＤ的视觉检测系统整体标定原理相似，所以

本文仅对广泛应用于工业环境的黑白线阵ＣＣＤ

视觉检测系统整体标定原理进行阐述，标定过程

中把不同直径的钢球作为检测对象。

３．１　系统光源的伺服控制

设ＣＣＤ采集到光源辐照度值为犔狏，光源期

望辐照度值为犔狆，犃 为设定的光源变化幅值（犃

可通过实验得到，以不影响检测精度为准），当

｜犔狏－犔狆｜＞犃时，通过伺服控制光源的电源以使

｜犔狏－犔狆｜≤犃，将光源对视觉检测系统的影响减

到最小。

３．２　系统扫描速度的确定

线阵相机是行扫描相机，采集的狔值与扫描

速度相关，只有选择合适的扫描速度才能真实的

反映实际物体的形状。粒度分析仪视觉检测系统

的颗粒是以自由下落运动形式被检测的。图２为

图像采集系统的物理模型。

图２　图像采集系统的物理模型

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｓｐｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

如图２所示，颗粒从距相机采集位置高犺的

下落位置犃 处下落，到达犅 处的时间为狋１＝

２犺／槡 犵，从颗粒被相机扫描至颗粒完全通过相机

扫面线到达犆处时的时间为狋２＝ ２（犺＋犇）／槡 犵，

则颗粒通过检测面所用的时间为：

Δ狋＝狋２－狋１＝ ２（犺＋犇）／槡 犵－ ２犺／槡 犵 ． （１）

假设，相机的行扫描速度为狏，则颗粒狔方向扫描

的行数为

狀＝Δ狋／狏＝（２（犺＋犇槡 ）－ ２槡犺）／（狏槡犵），（２）

颗粒的狔方向的值是由狔方向的扫描行数狀决定

的，由式（２）得出它同颗粒的下落高度和颗粒直径

大小相关，而颗粒狓方向的值仅与颗粒本身大小

相关而与扫描速度无关，所以必须标定犇狔／犇狓 的

关系，使检测钢球时犇狔／犇狓＝１。在同一速度下，

不同直径的钢球的犇狔／犇狓 是不同的，即在同一扫

描速度下无法避免所有的颗粒都不失真。为选择

合适的扫描速度，进行标定的钢球直径必须具有

代表性，调整扫描速度使检测钢球时犇狔／犇狓 为

１。其他颗粒狔方向的值，可在后期经过算法进

行校正。

３．３　基于直纹曲面的整体标定方法

３．３．１　理论基础

直纹曲面：给定曲线Γ＝犪（狌）（α≤狌≤β），在

Γ上的每个点给定一单位向量犾（狌），通过Γ的每

一个点做方向向量为犾（狌）的直线，这些直线构成

的曲面称为直纹曲面，其中Γ称为直纹曲面的导

线，上述直线簇中的直线称为母线。直纹曲面的

数学方程：狉＝狆（狌）＋狏犾（狌），如图３所示
［１３］。
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图３　直纹曲面数学模型

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｕｌｅｄｓｕｒｆａｃｅ

３．３．２　直纹曲面数学模型的建立

粒度分析仪视觉检测系统中的光源、光学镜

头及ＣＣＤ造成的误差是系统误差，误差函数是随

像素点的位置的不同而改变的，可以用标定的方

法对这些误差进行校正。由于粒度分析仪的测量

范围是直径为０．５～２０ｍｍ的近球体，所以标定

采用直径为１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，１２，１５ｍｍ

的钢球进行。

参数说明：

犼表示任意钢球直径；犻表示狓 坐标任意位

置；狆表示检测得到钢球的像素直径；狆犼犻表示直径

为犼的钢球在任意狓处自由下落。

（ａ）２ｍｍ钢球从任意狓位置扔下狀次，由图

像采集可以得到狆２犻及其对应的狓坐标值。经多

图４　２ｍｍ钢球像素直径与狓坐标关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ２ｍｍｂａｌｌ’ｓｐｉｘｅｌｄｉａｍ

ｅｔｅｒａｎｄ狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

次实验验证，６次曲线准确率已经足够，利用Ｅｘ

ｃｅｌ可以根据狀个点拟合出一条曲线，并得出一个

６次方曲线方程，如图４所示。

其拟合曲线方程为：

狆２（狓）＝犪１狓
６＋犪２狓

５＋犪３狓
４＋犪４狓

３＋犪５狓
２＋

犪６狓＋犪７． （３）

（ｂ）将其他直径钢球：１，３，４，５，６，７，８，９，１０，

１２，１５ｍｍ分别按照（ａ）中的步骤做同样的实验，

能得出不同直径钢球对应的像素直径与狓坐标

关系方程，即

狆犼（狓）＝犪犼１狓
６＋犪犼２狓

５＋犪犼３狓
４＋犪犼４狓

３＋

犪犼５狓
２＋犪犼６狓

２＋犪犼７． （４）

（ｃ）任取一系列狓 值，狓＝｛１０，３０，５０，…

２０１０，２０３０｝，根据函数狆犼（狓）可以分别求出对应

狓处的不同钢球的像素直径狆犼（狓犼），如表１所示。

表１　不同钢球像素直径与狓坐标数据表

Ｔａｂ．１　Ｐｉｘｅｌｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄ狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｌｌｓ

狓
犇／ｍｍ

１ ３ … 犇犼 … １２ １５

１０ 狆１（１０） 狆３（１０） ．． 狆犼（１０） … 狆１２（１０） 狆１５（１０）

３０ 狆１（３０） 狆３（３０） ．． 狆犼（３０） … 狆１２（３０） 狆１５（３０）

．． ．． ．． ．． ．． ．． ．． ．．

．． ．． ．． ．． 狆犼（狓犻） ．． ．． ．．

．． ．． ．． ．． ．． ．． ．． ．．

２０１０ 狆１（２０１０） 狆３（２０１０） ．． 狆犼（２０１０） ．． 狆１２（２０１０） 狆１５（２０１０）

２０３０ 狆１（２０３０） 狆３（２０３０） ．． 狆犼（２０３０） ．． 狆１２（２０３０） 狆１５（２０３０）

　　（ｄ）根据表１第一行的像素直径和对应的实

际直径做直线，以实际直径为横坐标，像素直径为

纵坐标，可以得到狓＝１０处像素直径与实际直径

之间的关系，如图５所示。
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图５　狓＝１０处像素直径与实际直径之间关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｉｘｅｌｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｃ

ｔｕａｌｄｉａｍｅｔｅｒｓｗｈｅｎ狓＝１０

由Ｅｘｃｅｌ绘图可以得到曲线对应的数学关系

公式：

狆犼（１０）＝犽１０犇犼＋犫１０． （５）

同理，可得到狓＝３０，５０，…，２０１０，２０３０处的

像素直径和实际直径之间的关系式：

狆犼（狓犻）＝犽犻犇犼＋犫犼． （６）

这样得到，类似与式（５）的直线方程１０１个，

包含１０１个斜率犽１０，犽３０，…，犽犼，…，犽２０１０，犽２０３０，令

犽１０，犽３０，…，犽犻，…，犽２０１０，犽２０３０为纵坐标，狓＝１０，３０，

５０，…，２０１０，２０３０为横坐标绘图，并用Ｅｘｃｅｌ拟

合出斜率与狓坐标之间的关系曲线，如图６所示。

其拟合曲线方程为：

犽（狓）＝犿１狓
６＋犿２狓

５＋犿３狓
４＋犿４狓

３＋

犿５狓
２＋犿６狓＋犿７．

（ｅ）各个关系式确定以后可开始选择直纹曲

面的母线和导线。由于在粒度分析仪的实际检测

中，１～４ｍｍ复合肥颗粒占重要比例，而２ｍｍ颗

粒作为一个粒级分界，其准确性对整体检测精度

有重要影响。为此将２ｍｍ钢球的检测信息作为

直纹曲面的基准。

图６　斜率与狓坐标的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｌｏｐｅｓａｎｄ狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

任意大小的一个钢球，在任意位置扔下，通过

ＭＩＬ软件都能得到这一点狓坐标和像素直径，将

检测到狓犻值代入式（３）可以得到回归后的２ｍｍ

钢球对应的像素直径狆（狓犼），此曲线将作为直纹

曲面导线上的一个基点，若要求得该钢球的像素

直径根据直线点斜公式及式（９）可得。

狆犼（狓犻）－狆２（狓犻）＝犽犻（犇犼－犇２）， （９）

移项得

狆犼（狓犻）＝狆２（狓犻）＋犽犻（犇犼－犇２）， （１０）

式中的狆２（狓犻）就是直纹曲面导线上一点，犽犻 为该

点对应的方向向量，（犇犼－犇２）为两条导线之间的

截距。则直纹曲面方程可表示为：

狆犼（狓）＝狆２（狓）＋犽（狓）（犇犼－犇２）， （１１）

式中的狆犼（狓）为待检测钢球的像素直径，犇犼 为待

检测钢球的实际直径。以此建立的直纹曲面数学

模型如图７所示。

图７　颗粒检测系统中的直纹曲面

Ｆｉｇ．７　Ｒｕｌｅｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｓｐｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

（ｆ）对式（６）～（１１）进行整理

犇犼＝犇２＋（狆犼（狓）－狆２（狓））／犽（狓）， （１２）

其中狆犼（狓）为 ＭＩＬ软件求得的钢球像素直径狆，

即

犇犼＝犇２＋（狆－狆２（狓））／犽（狓）． （１３）

当ＣＣＤ图像传感器检测到颗粒时，ＭＩＬ软

件可以计算其像素直径狆，中心狓坐标，通过式

（３）可以求得狆２（狓），通过式（７）可以求得犽（狓），

整个颗粒直径标定系统可以由式（１３）计算完成，

标定系统不仅简洁、稳定，而且颗粒标定程序便于

编程。

４　实验与结果

　　图８为粒度分析仪的ＣＣＤ视觉检测系统，由
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黑白线阵ＣＣＤ搭配光学镜头以及红色高亮光源

组成。

图８　粒度分析仪的ＣＣＤ视觉检测系统

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｚｅｒ

图９　标定前的犇狓关系曲线

Ｆｉｇ．９　犇狓ｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

通过Ｅｘｃｅｌ分别拟合出标定前后检测所得直

径和像素坐标狓的关系曲线，如图９～图１０所

示。

经实验验证，ＣＣＤ视觉检测系统在标定前最

大的检测误差达到８％，而在经过整体标定以后

的检测系统检测误差最大为２．８２％，达到粒度分

析仪的±３％的精度要求。通过比较图９和图１０

可知，检测系统在经过整体标定以后，检测系统响

应的非线性得到了比较明显的改善。

图１０　标定后的犇狓关系曲线

Ｆｉｇ．１０　犇狓ｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

５　结　论

　　本文提出一种应用于粒度分析仪的基于直纹

曲面的ＣＣＤ视觉检测系统整体标定方法，该方法

考虑了影响视觉检测系统精度的多个因素，建立

了被检测物体的像素直径与实际直径之间的数学

模型，通过实验验证了检测系统和标定方法的可

行性。对粒度分析仪进行的标定实验表明，粒度

分析仪能精确检测直径为０．５～２０ｍｍ的颗粒，

满足复合肥生产的实际使用需求；搭建的检测系

统能实现动态连续检测，实时分析并把结果返回

至ＤＣＳ控制系统，实现了复合肥生产的闭环控

制。ＣＣＤ视觉检测系统的检测误差在±３％之

内，达到了粒度分析仪设计的精度要求。该标定

方法简洁、稳定，非常适合工程应用。但当被测物

直径＜０．５ｍｍ时，视觉检测系统的检测误差＞

±３％，不能满足粒度分析仪的精度要求，有待进

一步研究。
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犉犻狕犲犪狌干涉仪主机的热稳定性设计与分析

王　平，王汝冬，田　伟，王立朋，隋永新，杨怀江

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

为了实现对Ｆｉｚｅａｕ干涉仪光机系统的热稳定性进行分析，建立了光机热耦合模型。对该系统的

计算流程、环境温度和系统光学质量的随机性、系统光学质量与环境温度的关系等进行了研究。首先，

根据实验室温控条件建立环境温度的随机分布模型，然后进行光机热耦合分析，计算不同温度下光机

结构的热分布、结构变形，然后通过Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合透镜表面面形和曲率半径，利用光学仿真软件

分析变形后的光学系统。最后对系统光学质量进行概率分析，评价热稳定性。分析结果表明，温度控制

在２２±０．１℃时，在２σ的置信水平下，Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的出射光波前的重复性可以达到０．０１６％λ，基本

满足干涉仪主机光机系统的重复性要求。
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