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新型光学对中自动测量装置的设计

张永超１，赵录怀２，谭仕强１
（１．西安交通大学 城市学院，西安　７１００１８；２．西安交通大学 电气学院，西安　７１００１８）

摘要：针对光学对中器采用面阵或者黑白线陈ＣＣＤ器件作为图像传感器以及其他方面的不足，设计了一种新型光学对中自

动测量装置；测量装置由Ｎ型自发光目标、光学镜头、彩色线阵ＣＣＤ、处理电路、ＦＰＧＡ和电源模块组成；利用彩色线阵ＣＣＤ

和Ｎ型自发光目标协同工作进行二维位置测量；通过实验验证了该装置在强干扰光时，能区分有用目标信号和干扰信号；论文

还介绍了彩色线阵ＣＣＤ器件的优点和Ｎ型自发光目标的尺寸设计；最后，对新型光电对中器的测量精度进行了实验验证和误差

分析；实验结果和现有文献结果相对比得出结论：采用彩色线阵ＣＣＤ器件作图像传感器和 Ｎ型自发光目标协同工作时，测量结

果精确、稳定。

关键词：光学对中器；电荷耦合器件图像传感器；Ｎ型自发光目标；位置测量；抗干扰性
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０　引言

当吊车转运存放大型物品的箱体模块时，吊具与箱体

对中情况决定着箱体能否安全转运。在进行对中作业时，

主要的方法有：人工粗瞄法、垂球对中法、光学对中器对

中法。当要求测量精度高时，采用光学对中器对中法［１２］。

有文献提出，光学对中器的图像传感器采用面阵电荷

耦合器件［３］ （ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐＬＥＤＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）或黑白线阵

ＣＣＤ。面阵ＣＣＤ和线阵ＣＣＤ相比，缺点是像元总数多，而

每行的像元数一般较线阵少，帧幅率受到限制，而且视场

不够，如果采用视场较大的面阵ＣＣＤ，不仅价格高昂，而

且帧频不能满足实时测量的需要。同时，由于生产技术的

制约，单个面阵ＣＣＤ的面积很难达到一般工业测量对视场

的需求［４］。黑白线阵ＣＣＤ同彩色线阵ＣＣＤ相比计较，在露

天环境下，反射光等强干扰时，黑白线阵ＣＣＤ不能区分有

用目标信号和干扰信号，使得转运工作不可靠。彩色线阵

ＣＣＤ同面阵ＣＣＤ和黑白线阵ＣＣＤ比较都具有优越性。同

面阵ＣＣＤ比较，彩色线阵ＣＣＤ的优点在于结构简单，扫描

速度快，分辨率高，而且价格低廉［５］。同黑白线阵ＣＣＤ比

较，其优点是当转运的环境光照强度大时，彩色ＣＣＤ获得

图像的比黑白ＣＣＤ获得的图像要更加清晰，光线的强弱对

彩色线阵ＣＣＤ的影响较小，同时，该ＣＣＤ驱动时序关系更

精确，采样速率更快，抗干扰性能更好、输出信号更稳定

等优点［６］。

本文主要针对面阵ＣＣＤ和黑白线阵ＣＣＤ的不足，以及

其他缺点，设计了一种基于彩色线阵ＣＣＤ的光学对中自动

测量装置，使得对中的精度更高，转运更安全。

１　测量装置组成

测量装置由 “Ｎ”字形自发光目标、光学镜头、彩色线

阵ＣＣＤ、处理电路、ＦＰＧＡ和电源模块组成，用于测量目

标中心位置偏离的坐标距离。测量装置组成如图１所示。



第９期 张永超，等：


新型光学对中自动测量装置的设计 · ３５　　　 ·

图１　测量装置组成

Ｎ型自发光目标发红光，光学镜头将Ｎ型目标成像到

彩色线阵ＣＣＤ靶面上，彩色线阵ＣＣＤ将光学图像转换为模

拟信号，模拟信号经放大、滤波、模数转换等处理电路后，

再将信号传输给ＦＰＧＡ进行偏移量的计算，最后输出。

１１　犖型自发光目标

Ｎ型自发光目标的制作采用超高亮度ＬＥＤ。超高亮度

ＬＥＤ具有长寿命、高发光效率、高电流密度和高亮度的特

点。超高亮度ＬＥＤ是一种采用新型封装结构的面发光光

源，和普通的大功率ＬＥＤ相比具有更高的亮度
［７］，因此 Ｎ

型采用超高亮度ＬＥＤ制作。根据某型号导弹箱体模块稳

妥、安全、转运的技术要求，设定其尺寸为５０ｍｍ×１１０

ｍｍ，在长方向上预留尺寸为５ｍｍ，Ｎ字形中间线与边线

的角度值设置为α＝１３°，Ｎ型斜边与竖边相交的位置间距

为５ｍｍ，Ｎ字型的线宽为５ｍｍ。当对中器中心处于测量

范围最左边时，如图２所示。其最大视场为２×７５ｍｍ＝

１５０ｍｍ，预留余量为５ｍｍ，则最终光学系统的视场２×８０

ｍｍ＝１６０ｍｍ。据此，对中器实际能够达到的测量范围应

为１１０ｍｍ×１６０ｍｍ。

１２　光学镜头

１．２．１　放大倍率的确定

光学镜头的作用不仅满足将 Ｎ 型自发光目标成像到

ＣＣＤ的要求，还需保证成像到ＣＣＤ上的光学图像的大小不

能超过ＣＣＤ接收图像的范围，所以放大倍率是一个非常重

要的物理量。

图２　Ｎ型自发光目标

由图２可知，在设计 Ｎ型自发光目标的三条线段中，

每条线段的大小是５ｍｍ，光学图像到Ｎ型自发光目标的距

离是９００ｍｍ，假设 Ｎ型自发光目标的三条线段成像到在

ＣＣＤ中，占据的像元的数量分别为３６个、２４个和１５个，

每个像元的宽度为４μｍ，给根据垂轴放大倍率公式
［８］：

β＝
犾′
犾
＝
２狔′
２狔

（１）

式中，犾′为像距；犾为物距；狔′为像高；狔为物高。

代入数据，求得放大倍率为：

β１＝
３６×４×１０

－３

５
＝０．０２８８；

β２＝
２４×４×１０

－３

５
＝０．０１９２；

β３＝
１５×４×１０

－３

５
＝０．０１２。比较三个放大倍率，结合

实际情况，本系统采用放大倍率β＝０．０２８８的光学透镜。

１．２．２　焦距的确定

Ｎ型的竖线与斜线的距离为５ｍｍ，如图２所示，当工

作距离为９００ｍｍ，放大倍率β＝０．０２８８时，５ｍｍ在ＣＣＤ

上占据的像元为４２个。因此，光学系统的成像光斑不大于

４２×４μｍ＝１６８μｍ。

当工作距离为９００ｍｍ，放大倍率为０．０１９２时，根据

式１，得出像高：

狔′＝
４２×１６０×４×１０

－３

５
＝５．３８ｍｍ （２）

　　因为物高狔＝５ｍｍ，放大倍率β＝０．０１９２根据式１，得

出像距：

犾′＝β×犾＝０．０２８８×９００＝２５．９２ｍｍ （３）

　　根据高斯公式：

１

犾′
－
１

犾
＝
１

犳′
（４）

　　代入数据，可知焦距：

犳′＝２６．６９ｍｍ

１．２．３　像方视场角的确定

根据像方视场角的计算公式［８］：

ｔａｎ狑′＝
狔′
２犾′

（５）

　　代入犾′＝９００ｍｍ，求得视场角狑′＝５．９°。

１．２．４　分辨率

在本设计中，焦距犳′＝２６．６９ｍｍ，像方视场角狑＝

５．９°，则像高狔′＝－犳′ｔａｎ珡狑＝－２．７７ｍｍ。选择三通道单边

输出二相驱动的线阵ＣＣＤ器件，每个通道共有５３４０个光敏

元，像元尺寸为４μｍ×４μｍ的线阵ＣＣＤ，则远距时分辨率

可达 （２７５×０．００４）／ （２×２．７７）＝０．２０ｍｍ／像元。

１３　彩色线阵犆犆犇

ＩＬＸ５５８Ｋ是日本ＳＯＮＹ公司生产的具有较好的分辨率

和性能品质，在价格上也有优势。本设计选用ＩＬＸ５５８Ｋ作

为彩色线阵ＣＣＤ传感器，保证具有较高的?样速率及精度，

还可以实现三通道ＲＧＢ同时输出
［１０］。

ＩＬＸ５５８Ｋ每个通道共有５３４０个光敏元，具有三通道单

边输出二相驱动的线阵ＣＣＤ器件。对于ＲＧＢ中的任何一个

通道来说，光敏元直接与每个移位寄存器相连接，且移位

寄存器的像素数量与光敏元数量相等。内部结构示意图如

图３所示。ＩＬＸ５５８Ｋ直流１２Ｖ电源供电。
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图３　ＩＬＸ５５８Ｋ结构示意图

１４　信号处理电路

信号处理电路实现的三个功能有：①模拟信号处理，

主要完成彩色线阵ＣＣＤ输出信号的放大、滤波和 Ａ／Ｄ转

换；②数字信号处理，主要完成数字信号滤波以及三个像

点的偏移量计算；③发送数据，主要将计算所得的偏移量

输出。

１５　信号处理器

本设计使用ＣｙｃｌｏｎｅⅡ系列的ＦＰＧＡ，它是 ＡＬＴＥＲＡ

公司生产的，它具有彩色线阵ＣＣＤ驱动、ＣＣＤ数字信号处

理及偏移量计算等功能。优点是：新增加了嵌入式乘法器，

ＤＳＰ处理能力得到了很大的加强；支持ＤＤＲ２内存的高速

存储器接口和高速差分接口，高速差分接口其ＬＶＤＳ；可以

达到６２２Ｍｂｉｔ／ｓ发送端数据速率，可以达到８０５Ｍｂｉｔ／ｓ接

收端数据速率，集成更大的片上存储器；ＣＹＣＬＯＮＥⅡ系列

ＦＰＧＡ有关时钟资源部分主要包括全局时钟树和锁相环两

部分。

本设计选用ＣＹＣＬＯＮＥⅡ系列型号为ＥＰ２Ｃ８Ｔ１４４Ｃ８的

芯片。ＥＰ２Ｃ８采用３．３Ｖ外部供电，采用１．２Ｖ电压内核

供电，采用ＴＱＦＰ４４封装形式。

１６　电源模块

ＦＰＧＡ内核电压、Ｉ／Ｏ电压、内部锁相环电压和ＣＣＤ

图像传感器电压，分别是１．２Ｖ、３．３Ｖ、模拟１．２Ｖ和模

拟１２Ｖ，运算放大器正常工作所需电压为正负１２Ｖ，模数

转换器正常工作电压为模拟５Ｖ、数字５Ｖ；晶振、ＦＰＧＡ

配置芯片等均可采用３．３Ｖ供电。

２　测量原理

根据系统测量原理，结合光学对中原理图，如图４ （ａ）

所示，采用靶面板上刻画Ｎ字形目标的方法，如图４ （ｂ），

Ｎ字形发射红光，靶面Ｎ字形周围涂成黑色，以增加目标

与背景的对比度。由于光学系统视场范围大于靶面，为了

便于安装，靶面的大小需要恰当，因此靶面周围的自然光

反射也会在彩色ＣＣＤ上成像。采用彩色线阵ＣＣＤ，Ｎ字形

目标与反射干扰光在红色感光区成像，ＣＣＤ同帧输出信号

如图５所示，１、２、３表示 Ｎ型自发光目标成像，如图５

（ａ），如图５ （ｂ）所示，４表示干扰光成像，如图５ （ｃ）所

示，因此根据三色成像的区别就可以在有干扰光的情况下，

提取有效的目标图像，计算测量结果，提高系统的可靠性。

为了确认彩色线阵ＣＣＤ比黑白线阵ＣＣＤ性能优越，本课题

进行了实验验证，绿色感光的波形图如图６所示，红色感

光的波形图如图７所示，通过比较两个信号，去掉干扰光，

可以计算 Ｘ、Ｙ 轴坐标。因此，可以得出结论彩色线阵

ＣＣＤ比黑白线阵ＣＣＤ抗干扰能力更强。

图４　光学对中原理图

图５　ＣＣＤ同帧输出信号示意图

图６　绿色感光输出波形图

结合图４和图８坐标位置计算图推算出Ｘ轴、Ｙ轴位

置坐标，根据波峰１和波峰３在ＣＣＤ中的位置，可以计算

物像比例当量：

犱＝
４５

狀３－狀１
（６）
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图７　红色感光输出波形图

图８　坐标位置计算图

　　该当量的物理含义是线阵ＣＣＤ上的每一个像元对应在

合作目标即物面的尺寸大小，单位为 ｍｍ／ｐｉｘｅｌ。则正常情

况下可得出位置偏移量：

Ｘ方向：犱×狓 （ｍｍ）　　 Ｙ方向：犱×狔 （ｍｍ）

根据１、３号波峰的中点在ＣＣＤ上的绝对像元数，结合

物象比例当量，可以计算得到靶面中点相对光学接收镜头

光轴Ⅹ方向的坐标。

狓＝
（狀３＋狀１）

２
－狀［ ］０ × ４５

狀３－狀１
（７）

　　根据Ｘ方向坐标和１、２、３号波峰在ＣＣＤ上的绝对

值，可以得到靶面中点相对镜头光轴Ｙ方向的坐标。

狔＝ 狀２－
（狀３＋狀１）［ ］２

ｃｏｔ｛ ｝α × ４５

狀３－狀１
（８）

式中，狀１、狀２、狀３分别代表波峰１、２、３位置的绝对像元

素，狀０代表激光光斑在ＣＣＤ上的起始像元素，α＝１３°为

“Ｎ”字型中间线与边线的角度值。

３　实验与分析

３１　犖字精度实验测量

进行Ｎ字形精度实验测量的实验步骤如下图所示，首

先光经过光学系统成像后，通过数字示波器能够找到信号，

在调整ＣＣＤ的位置，使得ＣＣＤ刚好处于成像的位置，再进

行Ｎ字形Ｘ轴和Ｙ轴精度的实验测量，实验框图，如图９

所示。

该测量实验当中，测量的范围为±５０ｍｍ，利用平行导

轨的移动表示Ｘ轴方向的变化，其中平移导轨坐标为标准

值，重心算法换算值为测量值。利用升降架方向的移动表

示Ｙ轴方向的变化，其中升降架坐标为标准值，重心算法

换算值为测量值。偏差是标准值和测量值之间的误差，极

图９　Ｎ字形实验框图

差表示重心算法测量的最大误的绝对值，标准差表示重心

算法测量的标准方差。图像传感器采用彩色线阵ＣＣＤ时，

进行Ｎ字精度实验测量，对所测量的数据进行处理得表１，

表１为Ｘ轴和Ｙ轴数据处理后的极差和标准差。

表１　Ｘ轴和Ｙ轴数据处理后的极差和标准差

正向 负向

极差 标准差 极差 标准差

Ｘ轴 ２．４１０ ０．６０８ １．８６２ ０．５９８

Ｙ轴 ４．０１３ １．２４１ ３．４２５ １．０５１

通过实验测量，以及数据处理，和文献 ［１１］比对得

出结论，采用彩色线阵ＣＣＤ作为图像传感器时，测出的Ｎ

字进度更高，误差更小，使得对中更加的精确，转运更加

安全。

３２　误差分析与测量结论

测量值和真实值的偏差是测量的精度，测量的精度反

应了整个系统的测量的能力［１１］。该光电对中器主要由光学

系统部分和信号处理部分组成。因此，在本设计当中，组

成系统的误差主要由光学系统误差和信号处理部分误差

组成。

针对本设计的光电对中器，误差主要由①原理误差，

②Ａ／Ｄ 量化误差，③环境误差，④倾斜引起测量误差，

⑤旋转引起测量误差，⑥测量仪器误差，⑦电子线路噪声

对其的影响，⑧光学系统畸变造成的误差组成。

４　结语

１）本文设计了一种基于彩色线阵ＣＣＤ的光学对中自动

测量装置，该图像传感器具有结构简单，扫描速度快，分

辨率高，误差小；

２）当环境光照强度大时，该图像传感器获得的图像更

加清晰，环境光线的强弱对该图像传感器影响较小。同时，

该ＣＣＤ驱动时序关系更精确，采样速率更快，抗干扰性能

更好、输出信号更稳定；

３）本设计采用 Ｎ型自发光目标图案进行二维坐标测

量，整个系统的结构简单，干扰信号减少，测量误差减小。
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表２　视频统计结果图

天气条件 总帧数 错误帧数 正确率 平均检测时间／ｍｓ

晴天 ４９７６ ６９ ９８．６２％ ２２．５

阴天 １５６０ ４５ ９７．１５％ ２２．３

从表２晴天和阴天两种工况测试的视频段下的帧数检

测的正确率和平均检测时间，可以看出，用本文算法对图

像预处理后，再经过形态学多约束霍夫变换提取特征线，

基于概率表决程序估计消失点，用消失点再次约束特征线，

再通过Ｋ－ｍｅａｎ聚类特征点，通过这三重优化来拟合车道

线，有效的提高了车道线识别率并减少了平均检测时间。

４　结论

车道线存在数目和几何形状特征不确定的问题，提出

了以形态学多约束霍夫变换提取特征线，基于概率表决程

序估计消失点，再用消失点再次约束特征线，然后采用多

次迭代的 Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类的方式，自动选择最优聚类特征

线，可以有效剔除孤立的特征点，明确检测目标，从而减

少错误特征点的干扰，如阴影、字标、光照情况等因素的

影响导致抗噪性能较差。大量实验表明，提出的算法具有

很好的鲁棒性、和错检率，实时性。
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Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｍａｇｅ， Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ［Ｃ］．

ＩＥＥＥ，２０１７．

［１１］ＧｕｏＪ，ＷｅｉＺ，ＭｉａｏＤ．ＬａｎｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＩｍ

ｐｒｏｖｅｄＲＡＮＳＡＣＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ａ］．ＩＥＥＥＴｗｅｌｆｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＤｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１５：２８５ ２８８．

［１２］ＺｈａｏＰ，ＦａｎｇＢ，ＹａｎｇＷＢ．Ａｒｏｂｕｓｔｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１７：１０１５

１０２０．

［１３］ＹｕａｎＪ，ＴａｎｇＳ，ＰａｎＸ，ｅｔａｌ．Ａｒｏｂｕｓｔｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［Ａ］．ＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１４．

［１４］ＬｉｕＷ，ＬｉＳ，ＨｕａｎｇＸ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｅｍａｒｋｉｎｇｓｕｓｉｎｇｏｒｉ

ｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒｏａｄ

ｓｃｅｎｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，

２０１４，９１ （１１）：２３５９ ２３７３．


