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基于 FVQ检测的一维绝对位移的误差分析与标定"

张少峰!李!强!费!飞!杨德华
!南京航空航天大学 自动化学院 南京144433"

摘!要!基于最大长度序列%)"+&的原理设计了一种图像靶标$采用单目视觉和激光位移传感器开展了一维绝对位移的检
测实验#在较为理想的环境下$系统重复定位检测数据的标准差小于4-A#针对实际应用环境和系统安装状况$从镜头失
焦(照明不均匀(靶标的偏转及镜头倾斜等可能造成检测误差的情况$开展全面实验和分析$探讨了该一维绝对位移检测系统
的重复定位$并提出了改进方法#实验结果表明$采用最大长度序列所设计的靶标在镜头失焦情况下$一维位移检测的重复
定位测量数据的标准差小于4-A’通过改进算法使得照明不均匀测量数据的标准差小于4-A’靶标偏移角度不大于9m的情
况下$重复定位测量数据的标准差不超过4-A’而镜头倾斜角不大于Dm的情况下$重复定位测量数据的标准差小于4-A#

最后$采用激光位移传感器对该一维绝对位移检测进行了系统标定$经标定$在以上环境和安装误差条件下$该系统测量数据
的均方根误差限制在了1-A#测试实验和数据分析结果表明$该基于最大长度序列的原理的一维绝对位移检测系统$可实
现高精度非接触精密位移检测$且具有系统结构简单(对实施工艺要求低和便于安装调试的优点#
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<!引!!言

基于机器视觉的非接触检测技术)4V8*在国内外天文仪
器领域的应用日益广泛#但是$就目前的参考资料来看非
接触视觉位姿)2*检测方法的精度尚不能满足望远镜副镜
调整机构度的要求)C*#因此$寻找一种可以精确检测望远
镜副镜位姿变化的方法是本文研究的主要内容#首先建
立了一套性价比很高的能够用在实验环境下对一维绝对
位移进行检测的系统#设计了一种基于最大长度序列的
图像靶标)5V43*$将靶标固定在移动平台上$通过##6相机
读取靶标信息$对获取的图像进行预处理$包括灰度化(滤
波除去噪声以及二值化等)44*#根据靶标识别算法提取靶
标的精密位移信息$即被测对象的位移#此外$为了保证
此套系统能够为调整望远镜位姿改变做出准确测量$需考
虑系统本身的稳定性以及外界环境因素对于系统稳定性
的影响#

在应用视觉系统进行测量的过程当中$误差的存在是
不可避免的问题$为了获得精确的信息$需要考虑误差带
来的影响以及如何控制误差的影响#目前$视觉测量精度
研究比较多的都是从测量误差这一方面#1332年余慧杰
等)41*就分析过双目视觉系统的测量误差$通过建立误差模
型得出了系统位置(光轴夹角变化以及距离方向的相关误
差结论$对以后的双目视觉测量系统的设计具有指导作
用#王兴龙等)4D*通过研究视觉测量误差对空间机械臂捕
获目标卫星控制精度的影响$也为空间机械臂的测量和控
制精度指标的设计提供了参考#霍炬等)40*基于共面特征
点进行了单目视觉位姿测量误差分析$对于提高实际测量
系统的解算准确度具有一定的理论指导意义#但是$考虑
系统稳定才能便于实际测量$必须对其重复定位精度进行
研究#邓辉等)49*也曾研究过基于机器视觉的重复定位精
度测量技术$该方法测定重复定位精度较千分尺方便且精
度较高$系统误差小且易于搭建$可用于测量精度在微米
以下各类设备的定位精度#

本文采用单目视觉测量平面位移$通过读取靶标的编
码信息$靶标采用固定宽度条码组成$##6相机一旦获取
了靶标图像$其图像像素对应的物理尺寸便确定$图像的
畸变可采用适当图像处理方法进行校正#整个检测系统
结构比较简单$并且实验当中的##6相机无需标定#因
此$在考虑环境因素的时候$仅从镜头失焦(光照不均匀(
靶标不正以及镜头倾斜等可能会造成测量系统检测误差
的情况进行分析$并提出改进方法#最后对系统重新定标
保证其测量精度满足要求$为望远镜副镜位姿调整的六自
由度机构非接触的精密测量作好基础#

=!FVQ一维位移实验原理

最大长度序列%AFZ?AQAH@=MBPJ@UQ@=<@$)"+&)48*

是一连串的二进制数$为了将其应用到视觉测量$需要设

计一个靶标以满足##6相机的识别$如图4所示#为了区
别背景和序列$以图片高度为总长$全黑的为背景$白条为
总长4"D的为3$1"D的为4#从而序列333334444434
34344334434443443433433444333434444334343334433334
333将依次被打印在相机纸上$图片相邻白条的间隔实际
距离为已知$这里均为4AA#将图片靶标固定在位移平
台上$为了保证电机位移精度$采用激光位移传感器对电
机进行测定$从而电机变为移动运载平台$具体移动距离
通过传感器获取$采集的图像上传到计算机进行算法处理
并与传感器测定电机的位移进行比较#

图4!最大长度序列靶

实验装置如图1所示$在实验室当中$采用8级)"+序
列$周期为18.4!8D进行完整黑白条编码$在4个周期中
每8个连续数字是不重复的#相邻白条间隔固定为4AA$
白条自身宽也为4AA#将此靶标固定在位移平台上进行
图像采集$通过位移平台的移动可以得到两张不同位置的
图片$两张图片经过算法处理可以得到序列差$将其转化为
实际距离如式%4&所示$其中"是两张图片的序列差$白条
自身宽度加间隔宽度为1AA$计算后的距离为I#

I!1E" %4&

图1!实验装置

但是$仅计算序列差值所得结果并不准确#因此$需
进行灰度一阶傅里叶拟合#拟合公式如式%1&所示$由于
靶标的特殊性只需考虑两张图片的相位差即可$通过相位
差来控制精度#

I4!TEJ?=%,E$/(&/) %1&
因此$最终实际距离J 如下式%D&所示#

J ! "/(
4.(1
1#) *E1 %D&
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基于这种实验原理$本文控制移动平台使得激光位移
传感器的示数分别为37059(47333(47059AA进行2组重
复定位位移实验$测量数据如表4所示$数据波动幅值在

4-A#

表=!FVQ一维位移重复定位实验 "AA#

组别 4 1 D 0 9 8 2
3705937052 37052 3705C 37052 3705C 3705C37052
4733347333 47333 47334 47333 47334 4733347333
4705947059 47050 47059 47050 47059 4705047050

!!通过计算数据的标准差%JBF=TFETT@G?FB?I=$+6&来反
应数据的离散情况$标准差计算公式如式%0&所示#

IF ! %’
"

#!4

%$#.<$&1&"槡 " %0&

其中<$是数据的均值$经计算$D组实验的IF 分别约
为372(379(379-A#数据的标准差均不超过4-A$表明
一维绝对位移系统稳定且具有良好的重复性#因此$本文
测量系统具有实际研究意义#

?!系统误差的分析

?>=!镜头失焦对重复定位精度的影响
镜头失焦采集的图像如图D所示$黑白条纹边界变得

模糊#在经过滤波和二值化处理后的图片如图0所示$处
理的图片白色条纹变宽$黑色间隔变窄#但是$总的长度
没有变化$也就是最终拟合的周期没有变化#所以$可以
预计镜头失焦对重复定位精度影响不大#

图D!镜头失焦图像

图0!镜头失焦图像处理

实验设计如下$控制精密位移平台平移使得位移传感
器示数分别为37052(37DD3(37232AA$在此情况下重复
定位2组实验$并通过本文算法计算的实验数据统计如表

1所示$数据波动的幅值在4-A#经式%0&计算的标准差
分别为372(379(372-A#因此$镜头的失焦对系统的重复

定位精度几乎没有影响$镜头失焦产生的重复定位数据的
标准差保持在4-A范围内#表明本文的靶标设计以及识
别算法对镜头失焦具有较好的稳定性#

表?!镜头失焦重复定位实验 "AA#

组别 4 1 D 0 9 8 2
3705237059 37059 37058 37058 37059 3705837059
37DD33711C 37112 37112 37112 3711C 3711237112
3723237239 37230 37230 37230 37239 3723937230

?>?!照明对测量影响
在实验室中$模拟照明的不均匀可以对光线进行部分

遮挡#采集靶标图像如图9所示$可以看到产生了部分黑
色阴影#

图9!照明不均匀的靶标图像

通过全局阈值二值化处理)42*后的图像如图8所示#
在此情况下$首先控制平台移动使得位移为37D03AA$经
系统算法计算结果为237DDCAA$比较对应的二进制序
列$可以发现图8的识别序列不正确$在识别时产生了粗
大误差23AA$粗大误差应该首先消除$针对该问题$需要
改进图像处理的方法#采用局部阈值 &+$,二值化的方
法处理图像如图2所示$保留了原有图像应该有的信息#
重复定位2组实验$测量数据如表D所示$数据波动幅值为

4-A#

图8!全局阈值二值化预处理

图2!局部&$+,二值化处理
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表$!光照不均匀重复定位实验 "AA#

组别 4 1 D 0 9 8 2
37DD237DD5 37DDC 37DDC 37DD5 37DDC 37DDC37DD5
3793937930 37939 37930 37939 37930 3793037930
37C3337C31 37C31 37C34 37C34 37C31 37C3437C34

!! 在用式%0&计算的标准差结果分别为 372(379(

372-A$可以看出光照不均匀对系统的重复定位精度几乎
没有影响$数据的标准差稳定保持在了4-A以内$只是在
图片二值化的时候对阈值的选取有影响$会使图片信息部
分丢失$导致序列识别产生错误$进而出现粗大误差#本
文在改进算法后可以消除这种影响#因此$系统通过算法
的改进将对光照的不均匀具有较好的稳定性#

?>$!靶标的偏转对测量的影响
本文采用的灰度叠加是对图像的每一列的灰度值进

行M%:$#&累加$叠加的和4%#&如式%9&所示#

4%#&!’
H.4

:!3
M%:$#&$#!3$4$1$,$;.4 %9&

所以$在采用靶标灰度的叠加当中如果靶标发生偏转
有可能对系统的稳定性产生影响#

在实验过程中$通过激光位移传感器将电机重复位移
固定为37D3DAA$并将靶标固定在可以实现角位移的电
机上$通过电机的旋转带动靶标的偏转$观察不同角度对
系统重复定位精度的影响$测量数据如表0所示#

表E!靶标定位偏转测量数据 "AA#

角度"
%m&

组别

4 1 D 0 9 8 2
3 37D39 37D30 37D30 37D39 37D30 37D3937D39
4 37158 37158 37158 37152 37152 3715837152
1 3715C 37158 37152 37152 3715C 3715237158
D 3715C 37152 3715C 37158 37158 3715837152
0 37152 37158 37158 3715C 37158 3715237158
9 3715D 3715D 37159 37159 37150 3715937150

!!由表0可知$靶标定位偏转角度大小对系统重复定位
测量的精度存在不同程度的影响$角度变大后重复定位测
量的数据波动幅值也在变大#但是$变大的范围较小$可
以看出靶标偏转到4m时数据波动幅值在4-A$而当角度偏
转到9m时数据的波动保持在1-A$经计算的标准差如表9
所示$数据的标准差虽然变大但控制在4-A内#因此$可
以知道本文提出的系统对靶标的偏转仍具有良好的稳定
性$靶标的偏转对系统的重复定位精度影响较小#

表J!不同角度测量数据的标准差 "-A#

角度"%m& 3 4 1 D 0 9

标准差 372 372 37C 37C 37C 37C

?>E!镜头倾斜对测量误差的影响
在安装相机镜头的过程中$镜头不能保证与靶标平面

绝对垂直$不可避免地会引入安装误差#理论上$当镜头
存在一定倾斜度时$采集的矩形靶标图像会变成梯形#因
此$为了研究镜头倾斜对系统稳定的影响$需要进行实验
探究#镜头偏转Dm采集的靶标图像如图C所示$可以看出
图像左边变窄$右边变宽#

图C!镜头偏转Dm靶标图

实验当中$通过位移平台使传感器的示数重复为

37055AA$改变镜头的倾斜角#通过重复定位实验观察不
同角度下位移数据的规律#实际测量结果如表8所示$从
数据可以看出镜头的倾斜对系统的重复定位精度影响较
小$镜头倾斜达到Dm时$重复定位测量数据的波动幅值仍
然在4-A#通过计算标准差如表2所示$可以知道其仍然
保持在4-A以内#

表P!镜头不同倾斜角测量位移 "AA#

角度"
%m&

组别

4 1 D 0 9 8 2
3 37055 3705C 37055 3705C 37055 370553705C
4 3705C 37052 3705C 37052 37052 3705C3705C
1 37058 37052 37052 37058 37058 3705837052
D 37058 37059 37058 37058 37059 3705837058

表[!镜头不同倾斜角测量标准差 "-A#

角度"%m& 3 4 1 D
标准差 372 372 372 379

!!在本文实验系统中$图像运算只需选取中心视场靶标
信息$有效降低了镜头偏转对检测精度的影响#相比于靶
标倾斜$对重复定位精度影响较小#因此$不必再研究更
大的角度$可以认为镜头的倾斜对系统稳定性影响较小$
降低了系统在镜头安装时的要求#

?>J!其他误差

4&振动的影响#精密位移测量系统对于振动比较敏
感$摄像机和被测零件的微小振动$都可能使图像失真$从
而引起大的误差#本文检测系统装置于气动隔震平台上$
减小了外界振动对测量的影响#

1&温度的影响#由于该测量系统主要由电子器件构
成$则温度的变化对系统的性能也有较大的影响###6器
件是由许多光敏元件组成$易受外界温度的影响$从而影
响##6器件的灵敏度和信噪比等#因此$应采取一定的措
施保证周围温度的恒定$以及使##6摄像机远离热源#选
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用具有良好的温度特性的##6摄像机$以保证系统在较恒
定的环境温度下进行测量#

D&机械误差###6摄像机的工作台等部件的调整的
非精确性$会导致机械误差的出现#在安装或维护##6摄
像机时$需要保证##6摄像机的感光面不受任何油污和灰
尘的影响#如果在感光面上存在油污和灰尘$就会在拍摄
所得的图像中产生一个固定的黑斑#

0&因镜头畸变而导致的图像非线性畸变$但是由于本
文测量系统靶标的特殊性以及只选取中心视场的靶标信
息$再经过前文对失焦(靶标不正以及镜头倾斜的研究$畸
变的误差影响很小$可以忽略#

9&测量系统的周围工作环境下的空气湿度(磁场(电
场等对该系统的影响虽然存在$但可忽略不计#

$!系统的标定

前文研究的都是系统的重复定位精度$通过前文研究
可知本文系统在外界环境的影响下仍然能保持稳定#但
是$仅仅稳定还不能满足实际测量要求$为使系统具有实
际测量意义$需要讨论系统的测量误差$并研究定位精度#

在研究系统重复定位精度的时候$通过观察数据可以
发现系统的测量误差并非在所有位置都能满足要求$误差
控制在较小的范围内#实际测量中系统的测量误差有时
会达到十几微米$这已经无法满足测量精度要求#因此$
为使系统测量误差能够满足要求$控制在合理的范围内$
需要对系统定标#这里利用激光位移传感器来对测量系
统重新定标#定标之前先任意确定一个位置定为R 点$通
过对R 点多次连续截取两张图片计算发现差值始终为

3-A$这也从另一方面反应了系统稳定#再以此为原点每
次增加374AA$重复向后移动43次$作出误差与移动距
离的关系如图5当中的红色圆圈所示#

图5!测量误差示意图

由图5中的数据可以看出$在以R 点为原点的时候$
随着向后移动距离的改变$误差首先慢慢变大然后又有变
小的趋势$移动距离为372AA 的时候$测量误差达到了

41-A#显然这是不够精确的$应该将其减小#

在观察图中的数据之后发现其变化趋势与一阶傅里
叶当中的一小段极为相似#因此$用式%8&对数据进行一
阶傅里叶近似拟合$得出系数如式%2&所示$曲线如图5所
示#可以看出测量误差均匀的分布在曲线的上下$为使系
统测量误差不随移动距离变化而发生累加$将拟合的曲线
值与系统测量值的差值的绝对值作为测量误差带入系统$
重新测量后的数据如表C所示$为了直观反映测量的准确
度$利用均方根误差%EIIBA@F=JUQFE@@EEIE$%)+!&来表
达$公式如式%C&所示$其中K# 为真值$但实际中一般为最
优值$它表示数据与真值之间的偏差$也就是准确度#由
表C中数据可知$测量误差最大为1-A$考虑最坏的情况$
每次测量误差都为1-A$代入式%C&$计算结果仍是1-A$
这应是系统测量数据最大的均方根误差#因此$可以认为
系统的均方根误差均不超过1-A#

53/54E<IJ%$E,&/?4EJ?=%$E,& %8&

373399. 37330C E <IJ%D7298 E $&/ 37334 E
J?=%D7298E$& %2&

’HI0 ! %’
"

#!4

%$#.K#&1&"槡 " %C&

表\!对比测试结果"55#

组别 4 1 D 0 9
实际位移 37133 37D3D 37039 37833 37233
测量位移 37134 37D3D 37039 37833 37231
误差 37334 37333 37333 37333 37331

E!结!!论

本文首先利用 )"+设计图像靶标$并用单目视觉与
激光位移传感器进行一维绝对位移重复定位检测实验$实
验结果表明系统稳定$重复定位测量数据标准差小于

4-A#由于靶标以及识别算法的特殊性$镜头失焦对检测
系统的重复定位精度误差几乎没有影响$测量数据的标准
差小于4-A’关于照明不均匀对测量误差影响与图像处理
算法有关$采用局部 &$+,二值化的图像处理算法$还原
不均匀照明条件下完整的靶标信息$可以获得稳定的测量
结果$重复定位测量数据标准差控制在了4-A以内’靶标
定位偏转角度大小对测量系统的重复定位精度存在不同
程度的影响$偏转角度越大标准差越大$通过研究发现靶标
偏转角度控制在9m范围内$在此条件下的实验结果表明$标
准差不超过4-A$系统稳定’在安装镜头时$使垂直度偏差
不超过Dm时$重复定位数据标准差在4-A范围内#由实验
分析可知$本文测量系统可有效控制在镜头失焦(照明不均
匀(靶标定位不正以及镜头倾斜等环境对系统稳定的影响$
体现了测量系统的高鲁棒性#最后对系统重新定标$保证
其均方根误差也控制在1-A以内$从而一整套系统可稳定
地用于实际测量$可实现高精度非接触精密位移检测#
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