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基于机器视觉的编码器光栅装配偏心调整技术
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摘　要：编码器光栅装配的过程中，光栅实际回转中心与编码器主体轴的回转中心很难重合，这样会影响编码器
的输出信号的精度。为了解决编码器光栅与主轴的偏心问题，提出一种基于机器视觉的光栅偏心自动调整系统。

对光栅表面图像进行分析处理，对边界跟踪提取及基于Ｈｏｕｇｈ变换圆弧检测等算法进行研究。根据光栅装配要求
搭建了偏心计算系统的硬件系统。对光栅图像进行预处理及形态学操作，在分析提取光栅基圆部分圆弧边界的基

础上，通过Ｈｏｕｇｈ变换的圆弧检测原理还原出光栅基圆并标定其圆心。介绍了系统通过多幅光栅基圆圆心拟合回
转圆，确定光栅偏心位置。实验结果表明，基于机器视觉的编码器光栅偏心计算方法成功计算出光栅与主轴的偏

心位置，为光栅偏心调节奠定了基础。采用光栅偏心计算系统在编码器光栅的装配作业中具有很好的可行性。
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　引言

光栅角编码器在角度测量方面具有精度高、使用方便等优

点［１］。编码器是一种精密的器件，主要应用在雷达、自动化仪

表、精密仪器、机器人等领域，具有体积小、测量范围大、精度高

等特点［２］。在编码器生产制造的过程中编码器光栅与主体轴

的装配是光电编码器生产制造中的一个重要环节，也是保证编

码器输出信号精度的关键技术。国内传统的装配方式是工人

在电子显微镜下旋转光栅，观察光栅基圆与基准线的相对位置

来调节光栅和主轴的同轴度。这种装配方式效率低下，产品质

量无法保证，而且受人为因素影响较严重。

基于机器视觉的装配系统以其柔性化装配的特点在提高

装配精度，保证产品质量、稳定性以及提高生产效率等方面，都

显现出极大的优越性［３］。通常情况下，需装配的零件目标特

征会完全落入摄像机的视野当中，检测和装配较容易，然而对

于编码器主体与光栅这一类装配精度较高的零件，由于摄像机

视野的局限性，视野范围相对较小，对光栅基圆特征不能一次

识别完成，须多次采集光栅基圆圆弧图像。如何实现装配件大

范围、多参数的自动测量和精密装配，高精度、高分辨率测量视

场狭小和装配作业空间较大的矛盾是编码器光栅装配系统研

制需要解决的问题［４］。

针对编码器生产过程中光栅与主体轴装配工序繁琐、装配

精度差等问题，结合机器视觉技术，本文提出了编码器光栅偏

心自动计算方法。算法研究过程利用工业摄像机、光学镜头、

光栅展开装置的配合，并且对这些硬件设备的控制及硬件本身
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的精度都有较高的要求。

!

　系统的构成及其工作原理

!


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　系统的硬件构成
系统研究过程中所涉及到的装配组件为编码器主体和光

栅，其装配精度要求为±０．２μｍ，在调节光栅的偏心之前光栅
预先装配到主体之上并压上止推环，这样光栅在止推环的压力

作用下有一个预固定的作用，使得光栅不易在调整的过程中松

动，保持调整姿态。结合图１所示的待装配零件，设计的光栅
偏心计算系统结构组成如图２所示。该系统主要由光源、图像
传感器（ＣＣＤ）工业相机、光学可变倍镜头、机械展开装置和支
架、运动控制系统以及计算机等组成。进行偏心计算时，由运

动控制系统和光栅展开装置配合 ＣＣＤ相机采集多幅光栅图
像，由软件对图像进行处理计算，最终通过相机位置下的基准

位置来定位光栅的偏心位置。

!
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　系统的工作原理

该系统的基本工作原理为：光栅偏心位置确定是通过面阵

ＣＣＤ工业相机获取部分光栅基圆图像，然后对图像进行预处
理，通过计算软件在图像中对基圆圆弧特征进行提取，还原出

整个基圆。由于落入镜头下的光栅基圆的部分比较小，且拟合

回转圆需要多幅图像来完成，所以需要展开装置的配合来实现

采集多幅不同位置的光栅图像数据。

由图２可知，通过ＣＣＤ获取光栅图像直接输入到计算机，
然后由计算软件对图像中需要计算的圆弧特征提取并标定出

来，从而实现对光栅基圆的还原。最后通过对多幅基圆的圆心

拟合及相机初始位置的标定来实现偏心位置的确定。图像计

算软件需要实现的功能包括获取图像、对图像进行预处理（包

括滤波除噪、图像增强）、图像边缘粗定位、基圆的计算、圆心

的标定、回转圆的拟合、回转圆圆心位置标定等。

&

　偏心计算系统软件的关键算法

&
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　图像预处理

在图像产生、传输和变换的过程中，由于各种因素的影响，

往往会使图像与被测物体或原始图像之间产生差异。这给从

图像中提取特征信息造成了不便。常见的图像噪声包括光学

成像及采样过程中常会出现的混叠噪声、插入噪声、抖动噪声、

电子噪声等。而边缘的检测和提取往往对噪声比较敏感，因此

需要在检测前对图像进行滤波降噪处理［５］。

滤波器分为线性滤波器和非线性滤波器两大类。线性滤

波器对高斯噪声有较好的平滑作用，但其他噪声的抑制效果较

差，而且会模糊边缘。非线性滤波器中的中值滤波器在过滤噪

声的同时，还能很好地保护边缘轮廓信息。它对消除孤立点和

线段的干扰十分有用，特别是对于二进制噪声尤为有效。这一

点特别符合几何测量对边缘精密定位的需求，所以系统中采用

了中值滤波器对图像进行滤波降噪。图３为去噪前与去噪后
的光栅图像对比。
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　光栅图像的边缘检测

在图像中，边界是指图像中对象的边界，即反映图像中像

素值剧烈变化的曲线。图像边缘检测大幅度地减少了数据量，

并且剔除了可以认为不相关的信息，保留了图像重要的结构属

性。有许多方法用于边缘检测，它们绝大部分可以划分为两类

方法：基于查找和基于零穿越。基于查找的方法通过寻找图像

一阶导数中的最大和最小值来检测边界，通常是将边界定位在

梯度最大的方向。基于零穿越的方法通过寻找图像二阶导数

零穿越来寻找边界，通常是 Ｌａｐｌａｃｉａｎ过零点或者非线性差分
表示的过零点。根据光栅图像特征本文采用 Ｃａｎｎｙ算子对光
栅图像进行边界检测处理。Ｃａｎｎｙ算子是 Ｃａｎｎｙ于 １９８６年提
出的一种多级边缘检测算法，其目标是找到一个最优的边缘检

测算法。Ｃａｎｎｙ边缘检测算法具有信噪比大、检测精度高和计
算量小等优点［６］，算法适用于不同的场合。它的参数允许根

据不同图像的特定要求进行调整以识别不同的边缘特性。边

缘检测的结果如图４所示。
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　圆弧检测

Ｈｏｕｇｈ变换［７］是圆的检测中较为常用的方法，其基本思想

是将图像变换到参数空间，用大多数边界点满足的某种参数形

式来描述图像中的曲线，通过设置累加器进行累积，求得峰值

对应的点就是所需要的信息。其优点是不易受图像中噪声的

影响，可提高检测的可信度，便于并行计算；其缺点是计算量

大，对于需要快速实时检测圆弧的场合不适应［８］。本文采用

了一种基于Ｈｏｕｇｈ变换的新型快速圆弧检测方法，具体检测步
骤如下：

ａ）设构成圆弧的最小阈值为 Ｍｍｉｎ（Ｍｍｉｎ＝λ２πｒ，λ为比例
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系数，ｒ为圆的半径），已知圆为 ｌ，图像中构成边缘的点集为
Ｍ，与圆弧相关的边界累计的点数为Ｔ，Ｍ中剩余的点数为Ｍｌ。

ｂ）构造光栅图像边缘点集Ｍ，初次采样次数为０。
ｃ）从集合Ｍ中随机抽取三个点Ｐ［ｉ］、Ｐ［ｊ］、Ｐ［ｋ］，计算三

个点所确定圆弧的参数 ｌ，采样次数 ｋ［ｉ］，三点所确定圆弧的
半径为ｒ［ｉ］。

ｄ）若ｌ无解或该圆弧已经存在，转入ｃ），否则利用圆的方
程函数判断所得到的圆弧是否为实际圆弧，如果是，则执行

ｆ），不是，则执行ｅ）。
ｅ）ｋ＝ｋ＋１，若ｋ＞ｋｍａｘ，结束；否则，转ｂ）。
ｆ）检测到参数为ｌ实际圆弧，判断已检测到的圆弧是否已

达到规定的数目，若是，则结束；否则重置ｋ＝０，转ｂ）。

&


+

　光栅基圆的还原

检测到光栅基圆圆弧的目的就是通过这段圆弧来计算并

拟合整个光栅的基圆，基圆还原后可以获得光栅基圆的两个主

要信息，即基圆的半径和圆心坐标。在系统中通过光栅上图案

圆弧检测和边界跟踪得到光栅基圆圆弧的边界，找到圆的一段

弧后，逐次取出边界上的数个点，设定好像素点中的邻阈值，便

可以通过圆的方程式来计算相应的参数，圆的方程为

（ｘ－ｘｃ）２＋（ｙ－ｙｃ）２＝ｒ２ （１）

其中，（ｘｃ，ｙｃ）圆心展开得到：
ｘ２＋ｙ２＋ａｘ＋ｂｙ＋ｃ＝０ （２）

其中：ａ＝－２ｘｃ，ｂ＝－２ｙｃ，ｃ＝ｘｃ２＋ｙｃ２－ｒ２，可以用最小二乘法
计算参数ａ、ｂ、ｃ，从而求得圆的半径ｒ。

ｒ＝ ｘｃ２＋ｙｃ２－槡 ｃ （３）

如图５中的点即为还原后的圆心，通过上述公式及最小二
乘法原理计算得基圆的半径为３．６１９５ｍｍ。

'

　偏心位置的确定

'


!

　回转圆的计算［
,

］

三个不在一条直线上的点可以唯一确定一个圆，系统通过

展开装置每隔５００ｍｓ计算出一个基圆，这样三个基圆的圆心
恰好是一个三角形的三个顶点，通过这三点可以确定一个圆，

其圆心即为光栅的回转中心。把第一个基圆的圆心记为 Ａ
（ｘ１，ｙ１），第二个基圆的圆心记为 Ｂ（ｘ２，ｙ２），第三个基圆的圆
心记为Ｃ（ｘ３，ｙ３），设这三点所确定的圆的圆心为（ｕ０，ｖ０），有

（ｘ１－ｕ０）２＋（ｙ１－ｖ０）２＝（ｘ２－ｕ０）２（ｘ２－ｖ０）２ （４）

（ｘ１－ｕ０）２＋（ｙ１－ｖ０）２＝（ｘ３－ｕ０）２（ｘ３－ｖ０）２ （５）

转换得

（ｘ１－ｘ２）ｕ０＋（ｙ１－ｙ２）ｖ０＝（ｘ２２－ｘ２１）－（ｙ２２－ｙ２１）／２ （６）

（ｘ１－ｘ３）ｕ０＋（ｙ１－ｙ３）ｖ０＝（ｘ２３－ｘ２１）－（ｙ２３－ｙ２１）／２ （７）

根据克莱姆法则求解得

ｕ０＝
（ｘ２２－ｘ２１＋ｙ２２－ｙ２１）（ｙ１－ｙ３）／２－（ｘ２１－ｘ２３＋ｙ２１－ｙ２３）（ｙ１－ｙ２）／２

（ｘ１－ｘ２）（ｙ１－ｙ３）－（ｘ１－ｘ３）（ｙ１－ｙ２）

ｖ０＝
（ｘ２１－ｘ２３＋ｙ２１－ｙ２３）（ｙ１－ｙ２）／２－（ｘ２１－ｘ２２＋ｙ２１－ｙ２２）（ｘ１－ｘ２）／２

（ｘ１－ｘ２）（ｙ１－ｙ３）－（ｘ１－ｘ３）（ｙ１－ｙ２）

'


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　偏心角的确定

如图６所示，在确定回转中心后，以回转中心为点作水平
基准线记为ｍ，直线ｍ的位置定位调节光栅偏心位置，直线 ｍ
的方程可表示为

ｙ＝ｖ０ （８）

连接点Ｃ与回转中心Ｏ记为ｎ，直线ｎ的方程为
ｘ－ｕ０
ｙ－ｖ０

＝
ｘ３－ｕ０
ｙ３－ｖ０

（９）

转换得

ｙ＝ｋｘ＋ｂ （１０）

其中：ｋ＝
ｙ３－ｖ０
ｘ３－ｕ０

；ｂ＝－
（ｙ３－ｖ０）ｕ０
ｘ３－ｕ０

－ｖ０。

直线ｍ与ｎ的夹角记为θ，由平面内两直线夹角公式可求
得两直线之间的夹角θ为

θ＝ａｒｃｔａｎ ｋ
１＋ｋ （１１）

其中：θ为光栅最后一次旋转停止位置与基准线的夹角。通过
上位机串口可以把夹角数据发送给旋转展开装置，使光栅转过

θ到达基准位置。

+

　编码器光栅装配偏心调整软件系统

在对以上算法研究的基础上，完成了编码器光栅装配调整

系统的软件系统设计，其功能可分为图像获取、图像处理、基圆

还原与回转中心的计算、串口双向传输、图形用户界面五部分，

各部分关系如图７所示。系统界面截图如图８所示。

-

　结束语

本文研究了一种基于机器视觉技术的编码器光栅偏心自

动计算系统，提出了一种圆在转动过程中回转中心精确定位的

方法。综合利用图像处理、Ｈｏｕｇｈ变换的思想和自动机电控制
等技术，使系统具有实用性好、识别速度快、 （下转第３８２７页）
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不必要的噪点!影响了晕渲图的细节效果"这可能是GF?;'8)

软件作山体阴影处理时!GF?;软件自身计算出的山体阴影值

与本文方法计算出的山体阴影值有一些差异而导致的$' 实

验证明!本文方法比 GF?;'8) 软件作山体阴影处理"同时伴

随晕渲处理$!地形区分明显&色彩丰富&过渡自然!细节效果

更好'

!

"5$放大图 *"5$中某部位!!!!!"1$放大图 *"B$中同一部位

图 +!图 *"5$和"B$细节效果对比

3

!结束语

本文基于 ><?色彩模型设计了一种彩色晕渲图制作方

法' 对高程到 !分量&高程到 " 分量&反射光强"本文采用

>233@A5B4算法计算山体阴影值替代地表点的反射光强$到 #

分量采用了线性变换!这样整体效果更加协调' 实验表明!利

用上述 ><?模型绘制的晕渲图具有色彩过渡自然&地形区分

明显&层次清晰&立体感强的特点!比文献(+)中提出的方法以

及GF?;'8) 软件制作的晕渲图效果要好!能较好地反映地形

形态的变化' 尽管如此!计算机地貌晕渲在制图领域还有很多

方面需要深入研究!如彩色地貌晕渲的多分辨率表达($')

&:JU

加速实现($)!$*)

&如何使地貌自动晕渲能准确表达所有的地貌

形态尤其是特殊地貌和微地貌&人机交互编辑数字高程模型以

强调整体或局部的地形特征以及基于 IG-和数字正射影像

自动生成大区域任意角度的透视全景图等($+)

'
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