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[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]摘要：介绍一种基于机器视觉的测量工件宽度的新方法，在开源计算机视觉库OpenCV的支持下，设计并实现一种对工件宽度进行动态实时测量的系统。为了降低其它光的影响，在CCD镜头下面固定一块红光滤光片，系统通过采集经红光线激光器投射的工件图像，对图像进行二值化、截取感兴趣区域、轮廓提取等处理，最后实现工件宽度的自动测量。对不同尺寸的工件进行了自动测量实验，实验结果表明，采用的测量方法在实际工件测量中是可用的，整个测量过程用时在100ms左右，最大相对误差不超过1.5%。
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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]Abstract: A new method of measurement about the width of the workpiece based on the computer vision was introduced. Under the support of the open source computer vision library OpenCV, designing and implementing a dynamic real-time measurement system on the width of the workpiece. In order to reduce the effects of other light, a red filter was fixed under the CCD camera,by grabing the photo of the workpiece with the structured light that the red line laser projected,the system takes measures to deal with the image binarization、the interception of region of interest、Contour extraction and so on,and finally realizes the automatic measurement. In the automatic measurement experiment on the different size of workpieces,The experimental results show that the measureing method used in this paper is available in the actual workpiece measuremen, the entire measurement process takes about 100 milliseconds the maximum relative error does not exceed 1.5% .  
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0 引言
在工业生产中，视觉测量已经成为一种广泛应用的非接触测量方法。跟传统测量方法相比，非接触测量主要有检测精度高、测量方便、生产效率高等优点，适用于传统测量方法难以直接测量的情况。视觉测量主要应用于包括汽车、电子与电气、机械制造、制药、包装[1-2]和医学等领域的质量检查及三维数字化、位置[3]/角度测量、特性/字符识别[4]等，视觉测量不仅可以应用在工件的在线实时检测[5]上面，还为智能化加工提供了前提条件。在激光加工领域，激光焊接是激光材料加工技术应用的重要方面之一，将视觉测量应用于激光焊接、激光飞行加工[6]等加工过程控制以实现焊缝跟踪及加工长度的自适应调节控制。本文提出一种基于OpenCV的单目结构光视觉测量方法以及设计并完成一个在线实时测量工件宽度的视觉测量系统。通过对两种不同尺寸工件的在线测量，验证本论文所采用算法的实际可行性，在满足激光加工的要求下高效地实现工件宽度测量。
1 OpenCV软件开发平台介绍
OpenCV全称是Open Source Computer Vision Library， 于1999年由Intel公司开发[7]，2015年4月24日发布最新版本3.0RC1，它是一个基于开源发行的跨平台计算机视觉库，可以运行在Linux、Windows和Mac OS操作系统上。它轻量级而且高效，由一系列C函数和少量C++类构成，同时提供Python、Ruby、MATLAB等语言的接口，实现了图像处理和计算机视觉方面的很多通用算法。
OpenCV拥有包括500 多个C函数的跨平台的中、高层API，其中OpenCV主体包括5个模块，CV模块包含基本的图像处理函数和高级的计算机视觉算法。本视觉测量系统对图像进行处理的函数主要来源于CV模块，比如图像二值化处理函数cvThreshold，轮廓提取函数cvFindContours等。ML模块是机器学习库，包含一些基于统计的分类和聚类工具。HighGUI模块包含图像和视频输入/输出的函数。CXCORE模块包含OpenCV的一些基本数据结构和相关函数。CVAUX模块包含辅助性的OpenCV函数。OpenCV致力于真实世界的实时应用，基于OpenCV的应用开发层出不穷，比如人脸识别、图像分割、运动跟踪等。通过优化的C代码的编写对OpenCV与其它视觉函数库执行速度的性能对比带来可观的提升，提高开发人员的工作效率。
2 单目视觉测量系统硬件结构
计算机视觉测量系统是集光学、光电子学、精密机械和计算机技术于一体的综合系统。本测量系统由CCD图像采集系统、线结构光照明系统以及计算机和相应的图像处理软件组成。图像采集系统使用的相机是维视MV_EM200M千兆网工业相机，分辨率是1600x1200，帧率是20。CCD和工件垂直方向的距离不同，相机幅面的大小就不同，距离越近，相机幅面就越小。线结构光照明系统使用富喆公司制造的650nm红光一字线激光器，计算机图像处理软件的开发是基于windows xp系统，开发工具是visual studio 2010，使用MFC框架对界面进行设计。
系统的硬件组成图如下图1所示，图中的H代表工件上表面跟CCD镜头的竖直距离，L代表CCD幅面的长度，W代表CCD幅面的宽度。该测量系统的工作过程为：首先让红光一字线激光器投射的光的方向跟工件宽度所在的方向平行，根据光的直线传播原理，工件上面有一条笔直的亮线，CCD的镜头前方固定一块滤光片，目的是只允许650nm附近波长的光透过，图像处理软件部分负责利用OpenCV的一些图像处理函数对实时采集的图像进行处理，计算出工件的像素宽度，再跟像素当量进行相乘，最终算出工件的视觉测量宽度。


图1 单目视觉测量系统结构图
3 基于OpenCV的视觉测量软件设计
本视觉测量系统的软件设计是整个系统的关键所在，软件部分负责图像的采集以及相关的预处理，利用CCD厂家提供的开发包对CCD进行二次开发采集实时的图像，维视公司自定义一种图像数据类型MVImage，再利用memcpy函数将MVImage类型转换为OpenCV库函数常用的数据类型Iplimage，接下来利用OpenCV库中相关的图像处理函数对采集到的图像进行预处理。整个视觉测量系统的设计流程图如下图2所示。


图2 视觉测量系统处理流程图
3.1 Gige工业相机配置
本视觉测量系统使用维视MV-E200M Gige工业相机进行图像采集，CCD和计算机之间通过网口进行数据传输，需要对CCD和计算机进行IP地址的配置，让CCD和计算机处于同一网段内。配置完IP地址之后再对相机进行初始化处理。程序界面使用picture control控件来实时显示采集到的图像，程序界面上还设计了调节曝光时间和增益的进度条按钮，通过移动曝光时间进度条来调节进入相机的进光亮，曝光时间越长，进的光就越多，同理，移动增益进度条来调节相机的感光度，增益越大，感光速度就越快。合理的调节曝光和增益会降低工件宽度的检测难度。CCD采集图像的过程流程图如下图3所示。                                                                                                      


图3 CCD图像采集流程图
3.2 像素标定
在进行图像处理前，需要对CCD进行标定，标定的过程就是把图像中的像素单位转换成实际的长度单位，像素当量在转换过程中起到一个桥梁作用，它是指1个像素代表多少实际长度。本文采用的方法是在跟工件同样高度的位置水平放置一把尺子，然后采集一张带有尺子的图片，在尺子10cm长度范围内观察尺子在图像中所表示的像素个数n，像素当量k=100/n，单位是mm/pixel。图4中的(a)和(b)是实验中两种不同尺寸工件进行像素标定使用的图像。
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(a) 大工件标定图像       (b) 小工件标定图像
图4 两种不同尺寸工件的标定
由于两种工件的厚度不同进而离CCD镜头的距离不相等，因此两种工件的像素当量也不相等。为了实验结果的精确性，本文对两种不同尺寸工件分别通过8组数据取平均值算出各自的像素当量，表1是两种不同尺寸工件8组实验数据及平均值，表2是两种不同尺寸工件的实验参数。
表1 两种不同尺寸工件8组实验数据及平均值
	工件
序号
	8组10cm长度范围
包含的像素数（pixel）
	平均值（pixel）

	1
	681
	676
	678
	680
	675
	678
	682
	681
	678.875

	2
	705
	707
	709
	713
	712
	710
	707
	704
	708.375



表2 两种不同尺寸工件的实验参数
	工件
序号
	工件离CCD的距离H(mm)
	像素当量
k(mm/pixel)
	CCD幅面大小L*W(mm)
	尺子测得CCD幅面大小L*W（mm）

	1
	382
	0.147
	235.2*176.4
	237*176.2

	2
	366
	0.141
	225.6*169.2
	227.5*170



3.3 图像二值化
CCD采集到的图像是灰色图像，灰色图像不利于轮廓提取，因此对图像进行二值化处理，使用OpenCV库中的二值化函数cvThreshold( const CvArr*  src, CvArr*  dst,double  threshold, double  max_value,int threshold_type )。
此函数第一个参数src代表原图的数据，第二个参数dst代表原图经过二值化之后存储的图像数据，参数threshold代表二值化阈值，阈值范围是0-255。参数max_value是使用阈值类型threshold_type的最大值，当threshold_type= CV_THRESH_BINARY时，表示当图像中某个像素点的灰度值大于threshold时，把该点的灰度值改为max_value，否则改为0。当threshold_type=CV_THRESH_BINARY_INV时，表示当图像中某个像素点的灰度值小于threshold时，把该点的灰度值改为max_value，否则改为0。参数threshold值不同，二值化的结果就不一样，通过程序界面上的编辑框控件手动设置二值化阈值，观察阈值的变化对图像二值化所产生的效果，选择一个能分离线结构光和图像背景的阈值。 
3.4 设置图像的感兴趣区域ROI
CCD采集视场幅面通常超过需要检测的工件大小，为了降低图像边缘检测的复杂性以及节约图像处理的时间，需要对二值化后的图像设置感兴趣区ROI，以便屏蔽掉可能对检测造成影响的区域干扰。使用OpenCV库中的函数cvSetImageROI( IplImage* image, CvRect rect )设置感兴趣区域，感兴趣区域使用矩形来表示，此函数的image参数是二值化之后的图像数据，rect参数代表的是矩形区域的左上顶点和右下顶点的坐标。程序界面上设计了4个编辑框用来手动修改矩形的两个顶点的坐标。
3.5 图像的轮廓提取及筛选目标轮廓
图像经过二值化处理以及设置感兴趣区域之后，图像上每一个像素点的灰度值要么是max_value，要么是0，整个图像由黑白像素点组成，接下来对感兴趣区域内的二值化图像进行轮廓提取，调用库函数cvFindContours。
此函数的作用是从二值图像中检索轮廓，并返回检测到的轮廓个数。一个轮廓一般对应一系列的点，也就是图像中的一条曲线，有多重方法可以表示曲线，表示的方法可能根据不同情况而有所不同。在openCV中一般用序列来存储轮廓信息。序列中的每一个元素是曲线中一个点的位置。
观察轮廓提取之后的图像，图像中存在不止一个轮廓区域，不能直接判断哪个是红光所在的目标轮廓，此时使用函数cvBoundingRect( CvArr* points, int update CV_DEFAULT(0) 计算点集的最外面（up-right）矩形边界，此函数将矩形边界的四个顶点坐标存在points数组中。通过比较矩形的高度来对红光所在的轮廓进行选择。读取points数组中的顶点坐标计算出红光在图像中的长度，这个长度只是工件的像素宽度，再跟像素标定步骤中算出的像素当量进行相乘就得出使用本系统测量的工件宽度。
4 视觉测量实验结果及性能分析
4.1 视觉测量的实验过程
本文提出了一种新的工件宽度测量方法，通过线结构光和滤光片的配合使用，在OpenCV开源视觉库的支持下，利用OpenCV库中与图像处理相关的函数，最终完成工件宽度的在线实时测量。为了验证本文的视觉测量系统的实际可用性，选取两种不同尺寸的钢板作为实验对象。
当通过CCD采集到工件的图像之后，首先对采集到的图像进行二值化处理，处理的结果如下图5(a)所示。为了减少其他区域的干扰，对进行过二值化处理的图像设置感兴趣区域ROI，工件的感兴趣区域如下图5(b)所示。再利用轮廓提取算法从感兴趣区域内提取出目标轮廓，为了更好的呈现矩形包围盒在图像中的位置，本文通过用红色的线来代表矩形边界框，如下图5(c)所示。矩形框的高度就代表工件的像素宽度，再乘以像素当量就是工件的测量宽度。
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(a) CCD采集图像二值化  (b) 图像处理ROI      (c)目标轮廓提取
图5 测量工件的实验过程
4.2 视觉测量的实验结果及性能分析
为了验证测量系统的精确性，本实验分别对两种不同尺寸工件的4个不同位置进行测量，工件1（大工件）的测量位置图如下图6（a）-6（d）所示。工件2（小工件）的测量位置图如下图6（e）-6（h）所示。
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(e)                 (f)                   (g)                (h)
图6 两种工件不同位置测量图
用游标卡尺分别对工件1和工件2的4个不同位置进行测量，在实验中记录两种不同尺寸工件的4个不同位置卡尺的测量宽度和视觉测量宽度，表1和表2分别代表工件1和工件2的实验数据，从表中可看出，工件1的最小相对误差为-0.05%，最大相对误差为-0.58%，工件2的最小相对误差为0.32%，工件2的最大相对误差为1.47%。综合大小工件的测量结果，测量误差在1mm以内，相对误差在以内，基本符合工业生产的要求。通过对图像检测和处理的过程进行计时，整个测量过程时间在100ms以内，体现出视觉测量高效率的特点。
表1 工件1的测量结果
	测量位置
	视觉测量（mm）
	卡尺测量（mm）
	误差(mm)
	相对误差

	1
	92.61
	93.10
	-0.49
	-0.53%

	2
	93.49
	93.54
	-0.05
	-0.05%

	3
	93.64
	93.50
	0.14
	0.15%

	4
	93.20
	93.74
	-0.54
	-0.58%


表2 工件2的测量结果
	测量位置
	视觉测量（mm）
	卡尺测量（mm）
	误差(mm)
	相对误差

	1
	50.76
	50.46
	0.30
	0.60%

	2
	50.76
	50.60
	0.16
	0.32%

	3
	50.76
	50.16
	0.60
	1.20%

	4
	51.04
	50.30
	 0.74
	1.47%



    通过分析发现测量的误差主要有测量仪器操作误差、标定过程的误差以及实验装置摆放的位置引起的误差。游标卡尺的精度是0.02mm，使用游标卡尺进行工件宽度测量时，卡尺不能很好地固定住工件，致使读取的数据存在误差。当进行标定时，是通过观察图像中10cm所代表的像素个数，这个过程也会存在误差，误差在1个像素左右，再加上尺子所在的方向不能保证跟CCD幅面的一边完全平行，因此就不能保证10cm长度范围内得到真实的像素个数。实验装置的误差就是线激光所在的方向要跟工件宽度所在的方向平行，以及CCD拍摄图像时工件在CCD中也要平行放置，如果位置没有满足这些要求就可能导致在图像中检测到倾斜的光，通过轮廓提取之后，用矩形包围盒包围轮廓时，此时矩形的高就不能代表工件的像素宽度。
本视觉测量系统由于是采用线结构光对工件进行照射，当外界的光线太强也会对最后测量的结果产生影响，在强光照的情况下，线结构光和背景光难以分开，此时的检测结果不准确，可以考虑让测量装置避免直接暴露在强光照下面，这样就避免了强光照造成的影响。
5 结语
    本文基于OpenCV平台采用Gige接口Microvision CCD开发实现了单目结构光视觉测量系统，在经过多次的工件测量实验之后，该测量系统的最大误差在1mm以内，最大相对误差不超过1.5%，尽管测量精度低于游标卡尺和千分尺等的测量精度，但是对于精度要求不是特别高的工业应用来说还是实用的，由于该系统图像处理部分利用的是OpenCV库里面的优化函数， 因此系统的实时性比较强，采集一张图像并进行处理最后得到测量结果的时间在100ms以内，满足了激光加工的生产要求。通过对实验结果的分析，本文的测量原理、图像处理算法是实际可用的。本系统的开发对视觉测量的广泛应用有着重要的研究价值以及实际意义。
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