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摘要!为了检测精密机构的微小位移&根据位移编码与机器视觉技术&提出一种基于最大长度序列 !
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ST=

"的绝对位移检测方法$该方法设计了基于
ST=

的绝对位移检测的视觉靶标方案&采用基于灰度叠加及二值化方法进行图像处理

和靶标绝对位置识别$研究了基于拟合相位的精密定位方法&实现一维绝对位移的精密检测&并进行实验验证$实验结果表明&该方法

可有效实现一维绝对位移检测&定位精度在
i"

"

D

范围内&具有良好的重复性和鲁棒性&且无须视觉标定%

关键词!最大长度序列$绝对位移检测$视觉检测$灰度$拟合$相位
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引言

在精密机构运行中&机构的微小位移是试验关注的重要数

据之一&及时掌握此参数具有重要的实际意义)

$

*

%对精密机构

位移的测量&最常用的方法是采用位移传感器和基于激光测量

的方法&位移传感器基于接触式测量&在特定场合下应用受到

限制&基于激光测量的方法仪器昂贵&经济性在实际应用中受

到限制)

"

*

%将机器视觉用于精密机构检测&是当前发展的热

点%国外
:C1

/

;D31\-G<[0<

和
\305<Ghh;GB@1<

利用结构光

技术对半径约为
$$DD

的球体和旋转约为
$(#o

的刚体分别进

行测量)

(

*

$

:GC15L;GMI<1

利用单
LL,

相机对望远镜光学镜精

密机构进行多自由测量&其在
"

(

$"D

的范围上测量精度可

以达到
"##

"

D

)

+

*

$国内张淑平等人利用双目法对六自由度大

载荷实验平台进行了测量&其大线位移测量误差约
(DD

)

&

*

$

陈若珠等人基于机器视觉技术的振动台试验变形位移测量误

差在
$X&DD

左右)

*

*

$天津大学的张子淼等采用一种新的算

法通过单相机和
&

个预设参考点计算出监测结构的位移&位

移测量精度可以达到
#X$DD

)

%

*

%就目前所知的文献来看&

基于单目(双目和结构光的非接触位移检测方法的精度尚有

待提高%

将伪随机序列应用于位置测量领域也是近年研究的热点问

题%日本电子通信大学
Z3G;5;

等人研究了基于伪随机码的高

灵敏度距离和位置检测专利)

'

*

%上海交大唐恒博提出了基于
D

序列的轨道机器人高鲁棒定位方法)

)

*

&北京交通大学王阳等人

提出了基于伪随机数的光电轴角编码器&用于检测绝对角位

移)

$#

*

%借鉴编码和译码的思想&并基于视觉技术&提出一种

基于最大长度序列 !
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ST=

"编

码的位置靶标的非接触测量方法&应用于绝对位移的测量%

@

!

最大长度序列及其视觉靶标设计

常用的绝对式位移检测元件一般采用格雷码以避免自然二

进制码存在的相邻位移示值突变造成的粗大测量误差的现象%

采用传统二进制码设计的靶标编码也存在明显缺点&线位移编

码器通常采用的纵向排列格雷码编码&标识每个位移的靶标必

须由独立的一列
(

位序列组成&且每列序列无法为相邻位移的

编码重复使用%

ST=

序列由二进制伪随机数产生&对应于
(

位二进制伪

随机数的最大长度序列总长为
ST=U"

(

*

$

位%其最大的特

点可为本测量方法利用的是'在其中任何位置的连续
(

位均是

不重复的二进制数&即其中的任何一个
(

位二进制数的首尾
(

*

$

位均由其相邻的
(

位二进制数所共享而重复使用%据此&



第
'

期 李
!

强&等'

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于最大长度序列的绝对位移精密检测方法
#
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#

采用确定尺寸的靶标和确定尺寸的间距&利用
ST=

来设计绝

对位移检测靶标编码%图
$

所示为
(

"

*

的最大长度序列&共

*(

位$图中&以白条码代表 1

$

2和以黑条码代表 1

#

2时的

对应的靶标图案%显然&基于
ST=

设计的一维绝对位移视觉

靶标编码同图所示横向排列的二进制码类似&但是均匀连续排

列&并且任一位置的
(

个靶标序列首尾
(

*

$

个靶标被相邻位

移的
(

位靶标序列所重复使用%

图
$

!

最大长度序列条码靶标

例如&最左边的
*

位子序列是 1

$#####

2&移动
$

位对应

的子序列为 1

#####$

2&并且该序列任意所有的连续
*

位子序

列都是唯一的&读取一个
*

位子序列 !由
LL,

相机视觉成像

后经过图像处理获得"&对应与靶标唯一确定的位置%首先将

靶标定位在被测对象上&通过识别靶标图像位移就可以实现对

被测对象的绝对位移检测&被测对象的位移&即靶标的位移%

显然&这种靶标的检测精度只能达到每个条码的宽度&后文采

用拟合相位的方法进行精密位移检测%

最大长度序列靶标也可以采用其他形式&本文采用了如

图
"

所示的靶标设计%在黑色背景上设置两种不同长度的白

色条带为有效靶标编码&即通过白条编码的长度不同区分

1

$

2和 1

#

2&较长的白条长度名义上设计为较短的两倍%白

条编码名义宽度设计为
FU$DD

&每两白条编码之间间隔等

宽&也为
FU$DD

&即白条编码图像本身黑白颜色名义变换

周期为
"FU"DD

%此靶标可看作每两位编码中间插入了全

黑条码作为周期&因此也被称作插入周期条码的六位最大长

度序列靶标%此条码经过适当的识别算法&可以得到更加精

密的位移信息%

图
"

!

插入周期的最大长度序列靶标

B

!

靶标图像处理和位置识别

对
LL,

相机拍摄的靶标图案的图像处理主要涉及两方面&

一是图像的二值化&采用
-5I@

二值化算法进行处理%由于可

能存在照明不均匀的效果&因此应该对图像中靶标进行区域分

割并逐一进行二值化处理%二是可能存在畸变的图像中靶标图

案的分割及其中心位置修正%可采用逐步搜索的方法搜索各靶

标并进行分割&但将十分耗时%因此选取
LL,

相机视场中心

像质最好的区域覆盖被测目标靶标矩阵&从而获得最好的靶标

阵列图像%

当对一幅处理后靶标图像采样时&设每行每列的像素个数

为
=

和
5

&则图像的像素总数为
=

'

5

&就构成了一个
=

'

5

的实数矩阵式 !
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式中&二维点阵列中的每一个点的灰度值
P

!

%

&

$

"由采样得

到&然后在经过二值化得到的灰度值 !

#

或
$

"&将每列像素点

的灰度值求和&得到每列像素灰度叠加值
X

!

$

"'

X

!

$

"

"

#

=

*

$

%"

#

P

!

%

&

$

"&

!

$

"

#

2

5

*

$

!

"

"

!!

由
X

!

$

"即可分辨出相机采集的图像黑白条码&并可识别

出其对应的二进制子序列&从而了解其在靶标
ST=

序列中的

位置&即对应被测对象的绝对位置%

C

!

精密定位方法&&&相位拟合

采用图
"

的
*

位
ST=

靶标设计&

LL,

相机采集的其图像如

图
(

所示%显然&不采用适当方法进行在分析处理&这种靶标

的检测精度只能达到黑白颜色变换周期 !下文简称编码周期"

的一半&即为
FUi$DD

%将图
(

每一列的所有像素的灰度值

相加&可得到靶标图像的每列的灰度叠加值
X

!

$

"&如图
+

所示

的短横线%可以直观地识别出从左边起第一个二进制子序列为

$#####

%显然&该曲线是以靶标编码周期为周期的方波&其周

期和相位信息采用一阶傅里叶变换&即正弦,余弦拟合可以获

得&正是相位拟合信息反映本方法的位移定位信息%

O

!

#

"

"

LI31

!

#

;

(

"

;

K

!

(

"

式中&

O

为灰度&

(

为相位&

L

为幅值&

K

为直流分量&即背景%

对灰度叠加值采用正弦拟合'可得到如图
+

所示的正弦曲线&

而该曲线的相位可提供更精密的位移信息%

!!!!

图
(

!

靶标截图
!!!!!!!

图
+

!

正弦拟合曲线

如图
&

和图
*

所示
LL,

相机采集的两幅靶标图像信息&

前
(

!

(

"

*

"位对应的靶标子序列分别为
$$$$$#

和
#$#$#$

&根

据最大长度序列编码特性&定位在被测对象上的靶标发生了

-

!此时
-

"

&

"个编码周期的位移%

!

图
&

!

靶标编码
$$$$$#

!!

图
*

!

靶标编码
#$#$#$

经正弦拟合处理得'
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卷
#
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#

式中&

1

为位移&

C

为编码周期%

由于靶标采用固定宽度条码组成&

LL,

相机一旦获取了

靶标图像&其图像像素对应的物理尺寸即确定&而图像的畸变

可采用适当图像处理方法进行校正%运用此方法时&

LL,

相

机无需标定%测量过程中&热变形等环境因素对相机外参数的

作用将直接影响检测方法的测量精度$而相机内参数的变化对

检测方法的测量精度无影响%又由于采用简明的二值化图像处

理方法和相位拟合定位方法&靶标图案的照明不均匀性变化对

测量精度的影响可得到有效抑制&具有良好的环境适应性和鲁

棒性%

D

!

实验

DA@

!

实验平台

实验平台包括
LL,

相机(镜头(光源(支架(靶标以及

位移平台%

LL,

相机选用
S3

K

>5CN:L,4:h#+4g

工业相机&其具

备分辨率高(检测灵敏度高(低噪声(低功耗和高可靠性等

很多优点%镜头选取与相机匹配的
L-S8g79Y

的镜头&该

镜头具有很好的分辨率&非常适合对精准度要求比较高的测

定%光源采用
TJ,

前向多点照射的方式保证光照的均匀性%

支架主要是起到固定的作用&确保图像传感器的空间位置不

发生任何的相对变动&安装时借助水平仪保证镜头垂直于靶

标图案%

为验证本方法的位移检测精度&与大恒光电精密平台

hL,4"#

进行对比试验%

hL,4"#

平台采用
hL,4#+#$

电动

台控制器&该控制器是一款
g=:

转
L9b

总线联网通讯的紧凑

型控制器&其内部采用高性能
L8g

芯片控制和驱动电动平移

台%该控制器具有上位机自动控制(手动控制(急停和限位(

多维顺序(脉冲信号输出等功能&可单独或联网使用&最多支

持
$&

路多维级联%

hL,4#+#$

控制器可控制
hL,4"#

电动

平台运动&同时设定控制器运行参数&其中包括启动速度&启

动系数&单步精度等&本实验设置其控制精度为
#X##$DD

%

使用
S3

K

>5CN:L,4:h#+4g

工业
LL,

相机采集靶标图

像&通过
Y="("

与计算机通信&计算机上位机驱动程序控制

LL,

相机参数&并将相机采集的图像进行处理%因实验为准

静态环境&曝光时间取
$##DI

%为获取最优质图像信息&根

据靶标与相机镜头之间的距离&设置相机分辨率为
*+#

+

+'#

%

综合考虑靶标清晰度和制造误差&靶标条码宽度设为

$X###DD

&将其固定在直线平移平台上%图
%

为硬件平台&

上位机控制运动平台带动靶标平移&

LL,

相机采集靶标图像

并上传至
8L

端&上位机对其进行图像处理&提取位移信息%

图
%

!

硬件平台

DAB

!

实验流程

首先将靶标定位在精密运动平台
hL,4"#

上&通过计算

机控制运动平台平移某段固定长度
1

$

%

LL,

相机采集靶标图

像并上传至计算机%使用前文所述的图像处理算法和正弦拟合

思想&上位机分析位移前和位移后的靶标图像&计算位移
1

"

&

对比
1

$

与
1

"

得出实验误差%

DAC

!

实验测试

图
'

为平移前
LL,

相机采集的靶标图像&控制运动平台

平移
$#X&"$DD

&图
$#

为平移后采集的靶标图像%

图
'

!

平移前的靶标图像

图
)

!

靶标平移前的正弦拟合曲线

靶标编码序列前
(

位'

$$#$##

正弦拟合得到灰度曲线方程'

)$

"

L

$

I31

!

#G"%*&#

;

+G%$#"

"

;

K

$

!

%

"

图
$#

!

平移后的靶标图像

图
$$

!

靶标平移后的正弦拟合曲线

靶标编码序列前
(

位'

$##$$$

正弦拟合得到灰度曲线方程'

)"

"

L

"

I31

!

#G"%*+#

;

#G#*

"

;

K

"

!

'

"

!!

参照图
$ST=

编码序列相差
*

位&故
-

"

*

$

由式 !

*

"换算位移'

1

"

)

*

;

!

#G#*

*

+G%$#"

",

"

%

*

'

"

"

$#X&$)

&误差为
"

"

D

%

DAD

!

重复测量精度

根据上述实验方法&利用
hL,4"#

精密运动平台和本方

法作对比测试%选取
'

组位移&并对每组位移做
*

次实验来进

行重复精度定位%如表
$

所示&一维精密位移检测误差精度控

制在
i"

"

D

&具有可重复性&体现了该实验系统良好的鲁

棒性%
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基于最大长度序列的绝对位移精密检测方法
#

(&

!!!

#

表
$

!

对比测试结果
DD

组别
$ " ( + & * % '

平台位移
#X(## #X'## $X(## $X'## "X'## &X(## 'X'## $#X###

实验
$ #X(#" #X%)) $X(#" $X'#$ "X%)' &X(## 'X%)' )X))'

实验
" #X(#" #X%)' $X")' $X'## "X'#" &X(#" 'X'## )X))'

实验
( #X(#$ #X%)' $X")' $X'#" "X'## &X")' 'X'#" $#X##"

实验
+ #X")' #X'#" $X(#$ $X'#" "X'#" &X")' 'X'#" )X))'

实验
& #X")) #X'## $X")) $X'#" "X%)) &X(#$ 'X%)' $#X##"

实验
* #X(## #X'#" $X(#" $X'#$ "X'#" &X(## 'X%)) )X)))

平均值
#X(##( #X%))' $X(### $X'#$( "X'##& &X"))' 'X%))' )X)))&

平均误差
#X##$( #X##$& #X##$% #X##$( #X##$& #X##$$ #X##$& #X##$)

标准差
#X##$* #X##$' #X##$) #X###' #X##$' #X##$* #X##$' #X##"#

重复性
#X##&+ #X##"( #X##$& #X###& #X###* #X###( #X###" #X###"

P

!

结束语

基于最大长度序列靶标方案&采用机器视觉&实现了高精

度一维绝对位移检测%采用二值化和灰度叠加的方法对靶标图

像进行处理和绝对位置编码识别&并根据拟合相位提取靶标图

像精密位移信息实现了靶标识别和精密位移的检测%一维平移

精密检测系统稳定可靠&获得了满意的测量结果和精度&检测

精度达
i"

"

D

&并具有可重复性%本方法采用单相机测量&

相机无需标定&检测系统结构简单&工作效率高&且环境适应

性和鲁棒性良好&具有广阔的应用前景%为进一步提高精度&

关于相机失焦(环境温度和光照均匀性等方面的影响值得进一

步深入研究%
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