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摘要：目的目的 机器视觉尺寸测量系统照明光源为复色光时，色差会使图像边缘轮廓变得模糊，主要研究色

差对尺寸测量精度的影响。方法方法 以搭建的机器视觉尺寸测量系统为平台，分别采用白色（复色光）、红

色、绿色、蓝色的LED背光源作为照明光源，采集标准圆柱体图像，经软件系统处理后获得测量结果。

结果结果 当照明光源为复色光时，重复性测量误差和线性度误差分别在1 μm和2 μm以内；当采用单色光

作为光源时,重复性测量误差和线性度误差分别控制在0.5 μm和1 μm以内。结论结论 色差对机器视觉尺

寸测量的重复性和线性精度都有影响，可以采用单色光来避免色差，从而进一步提高测量精度。
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ABSTRACT：Chromatic aberration would make edge contours of the image become fuzzy when the light source of the
size measurement system based on machine vision is chromatic. This paper mainly studied the influence of chromatic
aberration on accuracy of size measurement. To acquire images and dimension measurement results of the standard cylinder,
a machine vision measurement system was built as a platform and white (chromatic), red, green, blue LED light sources
were respectively used with treatment by software. When the light source was chromatic, the repeatability error and the
linearity error of measurement were within 1 μm and 2 μm; when using monochromatic light as the light source, the
repeatability error and the linearity error of measurement were controlled within 0.5 μ m and 1 μ m. The experiment
showed that chromatic aberration influenced the repeatability and the linearity accuracy of measurement of machine vision
and the monochromatic light can be used to avoid chromatic aberration and to further improve the measurement accuracy.
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随着现代制造业的发展和检测要求的不断提

高，机器视觉越来越多地应用于零件尺寸测量领域，

并凭借其精度高、速度快、实时在线的优势，大大提

高了检测的精度和效率，也很好地适应了自动化检

测的需求[1—4]。机器视觉作为一门新兴技术，涉及到了

光电、机械、图像处理、计算机等相关学科，机器视觉

技术的进一步发展，必然离不开对各学科交叉领域的

融会贯通和深入研究[5—6]。

光源作为机器视觉中图像采集的一个重要因素，

直接影响到图像质量的优劣，而光源的光谱又是照明

技术中一个重要方面[7—9]。理论上来说，白色光（复色

光）的照射效果没有单色光的照射效果好，这是因为
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白色光经过光学镜头后，由于各单色光的折射率不

同，会导致色散，使所呈图像的边缘带有色斑或晕环，

使图像模糊不清，这就是所谓的色差[10]。显而易见，色

差会影响到后续图像处理和尺寸测量的精度。文中

在实验室条件下，利用已搭建的机器视觉尺寸测量系

统，通过测量一些标准件来定量研究色差对机器视觉

尺寸测量精度的影响。

1 色差原理分析

色差又称色像差，是透镜成像的一个严重缺陷，

发生在以复色光为光源的情况下，由于各单色光的波

长不同，经过透镜后的折射率就各异，导致透镜对各

种色光的焦距也不同，单色光不产生色差[11]。如图1

所示，平行白色光（复色光）入射时，因色散各色光不

会聚焦于一点上，红色的折射光束聚焦于C点，对应

的成像平面为II，蓝色的折射光束聚焦于A点，对应的

成像平面为I。如果成像平面在II的位置，则图像的中

心是红色，往外是彩色，最外围呈蓝色；如果成像平面

在I位置，则图像的中心是蓝紫色，往外是彩色，最外

围呈红色；当成像平面在I和II之间移动时，图像的色

彩会逐渐变化。在复色光作为照明光源的情况下，图

像的边缘轮廓呈晕环状，模糊不清，这就是所谓的色

差。有时候这种现象用肉眼难以观测到，但它是实际

存在的，尤其在精确的视觉尺寸测量领域，色差对尺

寸测量精度的影响是不容忽视的。

2 机器视觉尺寸测量系统及实验方案

在实验室条件下，利用已搭建好的机器视觉尺寸

测量系统，通过测量一些标准圆柱体的直径，来定量

研究色差对机器视觉尺寸测量精度的影响。

2.1 机器视觉尺寸测量系统

机器视觉尺寸测量系统由硬件系统和软件系统组

成，硬件系统主要功能是实现图像的采集，软件系统用

来完成图像的处理与分析。系统的图像采集部分见图

2，由CMOS相机、光学镜头组、工作台、LED背光源、光

源控制器以及其他相应的机械结构组成。该系统选用

640×480（30万像素）的CMOS摄像头，并且在摄像头

前配备一组光学镜头，以提高图像的分辨率；背光源选

用日本CCS公司生产的LED背光源，光源强度可实现

连续调整。软件系统采用专业机器视觉处理软件

Halcon，在HDevelop环境下编写程序，实现相机的调

用，图像的采集、处理以及测量结果的显示。

2.2 实验方案

为了定量研究色差对机器视觉尺寸测量精度的

影响，晚上室内，没有外部环境光源干扰的情况下，分

别采用白色光（复色光）和单色光照射，对标准件进行

测量，完成色差对尺寸测量精度影响的分析。照明方

式采取背景式照明，分别采用红、绿、蓝（单色光）3种

LED光源来获得单色光；标准件采用钢制圆柱体，表

面研磨光滑，测量其直径。具体实验步骤：测量件为直

径3 mm标准圆柱体，分别利用白色、红色、绿色、蓝色的

LED光源对标准件边缘进行照明，连续进行多次重复测

量，用来分析重复性测量精度；测量件直径依次为2.5，

2.6，2.7，2.8，2.9，3.1，3.2，3.3，3.4，3.5 mm的10种线性

尺寸的标准圆柱体，分别利用白色、红色、绿色、蓝色

的LED光源对这一系列标准件进行照明，获得测量结

果，用来分析线性测量精度。

2.3 图像处理与结果显示

图3a为所采集标准圆柱体的图像，图像处理流程

为：灰度转换→亚像素边缘提取→边缘选择与联合→

直线拟合→直径测量。在不需要图像彩色信息的情

况下，灰度转换可以节省存储时间和空间，提高处理

效率[12]。亚像素边缘提取算法采用Canny检测算子，

该算子具有优良的边缘检测性能，其本身已经包含了

滤波、对梯度进行“非极大值抑制”等内容[13—15]。边缘

图1 色差原理

Fig.1 Principle of chromatic aberration

图2 图像采集装置模型

Fig.2 Model of image acquisition device
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的选择与联合是为了去掉边缘提取后的一些杂碎线

段，并且将相邻一定距离范围内的线段连接起来，从

而形成圆柱体完整的2条边缘轮廓，见图3b。对2条

边缘轮廓分别进行直线拟合后，便可得到圆柱体的2

条直边。由于整个图像采集与处理过程所产生的误

差，2条直线并不会达到平行的效果，最后直径的测量

是在2条直线上分别选取采样点，通过计算点到直线

的距离，再取均值后得到直径的像素值。

图像处理采用专业机器视觉软件 Halcon，在

HDevelop环境下编写程序，包括摄像头的调用，图像

的采集、处理以及测量结果的显示整个过程，最终测

量结果（像素值）显示在HDevelop中图像窗口的左上

角，见图3c。

3 实验结果与分析

3.1 重复测量结果分析

在测量过程中，对白色、红色、绿色、蓝色LED光

源照度的选择，均经过反复试验，使图像达到较好的

对比度和较高的信噪比。在不同光源照射条件下，

3 mm标准圆柱体直径的重复测量结果（像素值）见表1。

由表1数据可知，照明光源为白色光时，标定的像

素当量为9.034 μm/pixel，最大像素差为0.089，则重

复性测量误差为0.804 μm（＜1 μm）；照明光源为红

色光时，标定的像素当量为9.041 μm/pixel，最大像素

差为0.048，重复性测量误差为0.434 μm（＜0.5 μm）；

照明光源为绿色光时，标定的像素当量为 9.033

μm/pixel，最大像素差为 0.044，重复性测量误差为

0.397 μm（＜0.5 μm）；照明光源为蓝色光时，标定的

像素当量为9.031 μm/pixel，最大像素差为0.041，重

复性测量误差为0.370 μm（＜0.5 μm）。

图3 图像处理流程

Fig.3 Process of image processing

表1 3 mm标准圆柱体的重复测量结果

Tab.1 Repeated measurement results of 3 mm standard cylinder pixel

光源

颜色

白色

红色

绿色

蓝色

测量次数

1

332.022

331.809

332.118

332.197

2

332.099

331.846

332.125

332.217

3

332.069

331.824

332.107

332.209

4

332.097

331.820

332.137

332.200

5

332.080

331.798

332.149

332.203

6

332.072

331.823

332.134

332.210

7

332.111

331.800

332.113

332.176

8

332.087

331.818

332.144

332.213

9

332.058

331.825

332.112

332.180

10

332.046

331.808

332.105

332.180

最大

像素差

0.089

0.048

0.044

0.041

平均

像素值

332.074

331.817

332.124

332.198

由以上分析可以看出，照明光源为复色光时，重

复性测量误差在1μm以内；照明光源为单色光时，重

复测量误差在0.5μm以内。由于色差的影响，单色光

的重复性测量精度要优于复色光。

3.2 线性测量结果分析

在以上的重复性测量实验中，对不同光源情况下

的像素当量已经进行了标定。为了进一步研究色差

对于线性测量精度的影响，分别对3 mm附近具有线

性度的10种尺寸的圆柱体进行测量，具体测量情况

（实际值）见表2。

由表2可知，照明光源为白色光时，测量结果的线

性度误差为1.879 μm（＜2 μm）；照明光源分别为红

色、绿色、蓝色光时，线性度误差分别为0.948，0.886，

3100

3100.217

3099.313

3100.181

3100.903

表2 10种标准圆柱体的尺寸测量结果

Tab.2 Measurement results of ten kinds of standard cylinder μm

光源

颜色

白色

红色

绿色

蓝色

各标准圆柱体直径

2500

2498.988

2499.116

2499.350

2499.314

2600

2599.422

2600.289

2599.464

2599.567

2700

2700.470

2700.036

2700.542

2700.723

2800

2801.337

2799.385

2799.205

2799.603

2900

2899.928

2900.217

2900.433

2900.361

3200

3200.831

3200.108

3200.072

3200.469

3300

3299.819

3300.253

3300.397

3299.747

3400

3400.903

3400.948

3400.886

3400.036

3500

3498.121

3499.711

3499.964

3499.784

最大

误差

1.879

0.948

0.886

0.903
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0.903 μm，均小于1 μm。由以上分析可以看出，照明

光源为复色光时，线性度误差在2 μm以内；照明光源

为单色光时，线性度误差在1 μm以内。由于色差的

影响，单色光的线性测量精度要优于复色光。

3.3 小结

色差对尺寸测量的重复性和线性精度都有影响，

当照明光源为复色光时，重复性和线性测量误差分别

在1 μm和2 μm以内；当采用单色光作为光源时，重

复性和线性测量误差分别在0.5 μm和1 μm以内，较

大程度地提高了尺寸测量精度。

4 结语

机器视觉尺寸测量系统的照明光源为复色光时，

图像会产生色差，文中定量研究了色差对尺寸测量精

度的影响，结果表明色差对尺寸测量的重复性和线性

精度都有影响，当采用单色光时，可以避免色差，提高

尺寸测量精度。
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