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基于多CCD规则零件二维尺寸的测量

吴庆华 1,2，何 涛 1,2，钟 飞 1,2
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摘 要：讨论了一种基于多CCD的规则零件二维尺寸在线测量模型及关键技术，介绍了一种基于 2-CCD的
薄片方形零件在线测量系统。实验表明，该系统测量精度高，速度快，可作为测量系统模型广泛应用于包装线

的纸板在线宽度测量等各种大型零件精密测量中。
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2D Part Size Measurement based on Multi-CCD

Wu Qinghua1,2，He Tao1,2，Zhong Fei1,2

（1. School of Mechanical Engineering，Hubei University of Technology，Wuhan 430068，China；
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Abstract：A regular part 2D measurement model based on multi-CCD is built. This measurement can be used for regular
shape part such as rectangle, circle, ring and so on. The key technology of this model is discussed. And based on this model,
a thin part online 2D measurement system based on double CCD is introduced. An experiment is designed and the result shows
that the measurement system based on double CCD can reach high precision and fast speed. The model can be used to measure
the width of cardboard on assembling line, and other kinds of big part size measurement.
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0 引言

工业生产中，零件尺寸的测量大多是离线式的，

或者是进行部分抽检。由于人们对包装产品质量的要

求越来越高，对零件尺寸的测量趋向于 100%检验，这
就对检验效率和手段提出了更高的要求。视觉检测技

术是精密测试技术领域内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[ 1- 2 ]。将机器视觉引入工业检测中，实现对物体

（产品或零件）尺寸或相对位置的快速测量，具有非接

触、速度快、柔性好等突出优点，在军事、工业、商

业、医学等领域得到了广泛关注和应用[1-3]。传统的视

觉测量技术关注于单CCD获取图像，在一副图像中进
行分析测量，在保证精度的情况下，对被测对象的大

小有严格要求，这一点往往不能满足较大尺寸零部件

的生产与装配尺寸的在线检验[ 4 ]。为解决这一问题，

本文提出了一种可用于纸板包装生产线的基于多CCD
的规则零件二维尺寸在线精密测量模型，并在此模型

的基础上设计了一套基于多CCD的方型玻璃板的外观
尺寸测量系统。
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1 测量模型

多CCD规则零件尺寸测量的框架结构如图 1中的

a）图所示，该基本框架由2个CCD和待测对象（零件）
组成。CCD1和CCD2分别置于待测零件尺寸需要测量
部位的上方。图 1中的 b）图所示为测量系统的世界坐
标系 XOY，坐标原点是测量平台的原点，O1

点是传感

器CCD1中心在测量平台 XOY中的位置坐标；O2
点是

传感器 CCD2的中心在测量平台 XOY中的位置坐标。

CCD1和CCD2获取的待测零件部位轮廓图像如图 2所
示。图 2中的线 L1

和 L2
分别是零件轮廓在图像中的拟

合曲线，对于规则零件，一般近似为直线或圆弧。

设CCD1与CCD2在 XOY中的位置关系为：
，                                                                        （1）

CCD1的图像坐标系为 X1O1Y1
，假设零件外形轮廓为方

形，则零件的边缘轮廓可拟合成直线，设其方程为：

 ，                                （2）

同样，CCD2的图像坐标系为 X2O2Y2
，零件的边缘轮廓

拟合直线方程为：

。                                                             （3）

分别对CCD1和CCD2进行标定，将图像坐标转换
成以各自传感器中心为原点的世界坐标系，然后将式

（2）和式（3）带入式（1），即可求解出L1
与L2

在XOY
坐标系统中的位置关系，从而实现尺寸的测量。式

（1）～（3）即为多CCD规则零件二维尺寸测量的基本
模型。

2 测量系统的关键技术

多CCD规则零件二维尺寸测量系统构建的关键技
术主要有多CCD数据关联、数字图像处理技术和紧密
运动控制 3个方面。

1）多CCD数据关联
在多CCD规则零件二维尺寸测量系统中，最关键

的技术是各个CCD之间的数据融合。由于图像处理都
是在各自的CCD获取的数据基础之上进行的，亦即各
自拥有单独的图像坐标系统，处理结果当然也仅表示

相对于各自图像原点的数值意义。如何将各个图像的

处理结果统一融合起来，是多CCD测量系统的核心问
题。通常是通过对CCD视觉系统进行标定，找出图像
的中心点与CCD的物理中心点的对应关系。待求解出
图像中的特征点或线相对于图像中心的位置关系后，

就可以得到其世界坐标系下的物理位置关系。

2）数字图像处理技术
如何获取图像中的轮廓相对于图像中心点的位置

关系即转化为图像处理技术。对于规则零件，常规的

处理方法包括轮廓的边缘提取，为了减少外部环境光

源和局部像素的微小变化带来的影响，在提取零件边

缘位置后常需先进行边缘拟合，如直线拟合或者椭圆

拟合，拟合后再进行计算[3,5]。只有这样，计算得到的

数值才具有较强的稳定性。

3）精密运动控制
为了获取较高的测量精度，视觉系统中的视场范

围应选择得比较小。因此，在实际测量过程中，只是

对很小的局部范围进行测量，并不能代表零件整个尺

寸范围的实际数据。对于大尺寸零部件的测量，常还

需借助精密的运动平台，实现多点位的测量，最后再

对各个点位的尺寸进行误差分析和处理。由于采用多

点位测量，在多次重复测量过程中就很难实现每次测

量的是同一位置，这将影响视觉测量系统的重复性，

所以必须引进精密运动控制技术。视觉测量系统中的

精密运动控制主要包括精密的直线运动和圆周运动，

即线位移和角度的控制。实际测量中常借助光栅尺来

进行运动补偿，从而保证测量的重复性。

3 测量系统设计与实验分析

基于上述的多CCD测量系统模型和讨论的一些关
键技术，笔者设计了一套基于 2-CCD的薄片方型玻璃
测量系统[1]，其测量的结构框图如图 3所示。在长度
方向上对称布置了 2个CCD，测量平台上放置 1块透
明玻璃薄板作为测量对象，薄板的长度约 55 mm，要

图 1 尺寸测量系统的组成与坐标系统

Fig. 1 Composition of size measurement system and
coordinate system

      a) 尺寸测量基本结构             b) 尺寸测量世界坐标系统

图 2 图像坐标系

Fig. 2 Image coordinate system

                a) CCD1图像坐标系      b) CCD2图像坐标系
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求在长度方向测量 3个点位，测量的重复精度控制在
±0.01 mm范围内。

图 4所示为笔者所设计的基于 2-CCD薄板长度测
量实验装置。对图 3 b）中 3个不同点位经反复测量 10
次，所测得的数据如表 1所示。从表 1中的数据可以

看出，点位1测量数据的
变化范围的大小为 0.018
mm；点位2测量数据的变
化范围大小为0.013 mm；
点位 3 测量数据的变化
范围大小为0.017 mm。在

3 个点位测量数据的标
准偏差分别为0.005 314，

0.004 427，0.004 696 mm，
故系统的测量结果没有

超出0.02 mm的范围，表
明该测量装置满足设计

要求。

图 3 2-CCD薄板测量系统
Fig. 3 Double CCD plate

      a）系统组成（侧视图）            b）系统测量点位（俯视图）

表 1 实验数据

                                                                        Table 1 Measurement result

4 结语

在建立多CCD规则零件尺寸测量系统模型的基础
上，讨论了测量系统实现的关键技术，并搭建了一个

基于 2-CCD的薄板长度精密测量系统。测量所得数据
表明，该系统的测量精度基本达到了设计要求。所设

计测量模型可广泛用于大幅面的宽度测量，如包装线

的纸板在线宽度测量、钢板宽度监测等。但由于模型

采用了多 CCD测量，对系统标定提出了更高的要求。
如各个 CCD的畸变校正（特别是在线测量时），系统
的标定变得比较复杂。
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图 4 实验装置

Fig. 4 Experimental device

点位
测 量 次 数

1
55.802
55.798
55.801

2
55.803
55.799
55.802

3
55.787
55.801
55.797

4
55.805
55.789
55.799

5
55.802
55.790
55.798

6
55.803
55.798
55.803

7
55.805
55.798
55.788

8
55.797
55.801
55.805

9
55.802
55.802
55.800

1 0
55.801
55.798
55.802

平均值

55.800 7
55.797 4
55.799 5

变化范围

大小
0.018
0.013
0.017

标准偏差

0.005 314
0.004 427
0.004 696

1
2
3

m m


