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  CCD 摄像法测径实验 

 

【实验目的】 

 1、了解有关图像处理的基本知识。 

 2、学习利用 CCD 摄像法测量工件直径。 

【实验仪器】 

KYCSY10 型光电传感器系统实验仪，CCD 摄像机，计算机，标准件（φ=10.00mm），

待测试件等 

【实验原理】 

1、数字图像处理技术简介 

图像是由若干个图像点构成的，每一个点被称为一个像素（如图 21.1）。像素即构

成图像的基本元素。我们说一个图像大小是 800*600，实际上讲的就是这个图像的像素

数目：该图像在水平方向上有 800 个像素，在垂直方向上有 600 个像素，它是一个 800* 

600 个像素的矩形区域的图像。图像的水平方向上的像象素个数称为图像的宽，垂直方

向的像素个数称为图像的高。图像的每一个点都有自己的属性，如颜色（color），灰

度(Gray scale 或 Gray level)等。颜色或灰废是决定一幅图像表现能力的关键因素。

颜色即图像中像素可以区别的颜色数目，如单色、4色、16 色、256 色、24 位真彩色等，

颜色越丰富，图像的表现能力越强。灰度是像素的亮度，它用于表示黑白图像像素之间

的可区分程度，用级或等级来度量，级数越多，黑白图像的表现力越强。灰度值一般为

1级、16 级和 256 级。需要指出的是，图像越大，颜色值越多，或灰度级别越高，则在

处理图像时对计算机的硬件和软件环境要求也会相应提高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为了研究和分析图像，就需要对图像进行处理。所谓图像处理，就是按特定的目标，

用一系列的特定的操作来“改造”图像。图像处理可以应用光学方法，也可以应用电子

图 21.1 图像矩阵 
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学方法。光学图像处理方法已有很长的历史，如光学滤波器等。在激光全息技术出现后，

它得到了很大的发展。光学图像处理是并行处理，处理速度快，信息容量大，分辨率高，

又很经济；其不足是处理精度较低，灰阶少，处理缺乏灵活性，如处理过程中功能不全，

没有判断功能，没有数量概念等，常用在定性分析中。 

数字图像处理就是把在空间上离散的，幅度上量化的分层的数字图像，经过一些特

定的数理模式进行加工处理，以达到有利人眼视觉或某种接收系统所需要的图像的过

程。数字图像处理的过程包括： 

图像变换： a).几何变换，平移，转置，旋转，缩放等。b)傅立叶变换。c) 小波变

换等。 

图像滤波：各种图像数据，在形成、传输、接收和处理过程中，由于受到媒质的实

际性能和接收设备的限制，不可避免地存在着外部干扰和内部干扰。这些随机干扰使得

图像信号质量下降。为了改善这些下降的图像质量，图像处理一般采用两种技术，即图

像恢复技术和图像增强技术。在上述两种处理手段中，常用的具体方法有：改变图像的

亮度；变换图像的对比度(图像亮度的最大值和最小值之比)；图像滤波；图像校正等。

这其中，图像滤波起着重要的作用。滤波技术能有效地抑制(平滑)各种噪声、加强(锐化)

边缘信息，将很大程度上改善图像质量，提高后续工作(如图像分割)的精度。 

(1)线性滤波器：线性均值滤波因为理论基础完善、数学处理简单、易于采用 FFT 和

硬件实现等优点，一直在图像滤波领域占有举足经重的地位。线性均值滤波对加性高斯

噪声有较好的平滑作用。均值滤波是采用 N*N（如：3*3，5*5，7*7）窗口对图像进行

滤波操作。滤波的目的，将叠加窗口 N*N 各像素灰度值加权平均，然后该窗口每个像

素点的灰度值用加权平均值代替，达到滤波的效果，这种滤波方式可去除图像中如尖锐

噪声等噪声的影响，进一步优化图像。均值滤波就是用一个含有奇数点的滑动窗口，将

(a) 原图像                                    (b) 均值滤波输出 

图 21.2 均值滤波过程 
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窗口正中的那一点的值用窗口内各点的平均值代替。假设窗口内有九点，其值为 80、85、

100、105、110、120、130、150、200，那么此窗口内的均值为 120。 

 (2)中值滤波器：著名学者 Tukey 提出了一种非线性滤波器——中值滤波器。对正

态分布噪声，中值滤波的方差比线性均值滤波的方差大 57％。中值滤波和均值滤波类似，

只不过把滤波窗口内像素点的灰度值排序，取中间值代替每个像素点的灰度值。中值滤

波就是用一个含有奇数点的滑动窗口，将窗口正中的那一点的值用窗口内各点的中值代

替。假设窗口内有九点，其值为 80、85、100、105、110、120、130、150、200，那么

此窗口内的中值为 110。中值滤波过程如下图示： 

图像分割：图像分割的目的是把图像划分成具有—定意义的区域，把人们对图像中

感兴趣的部分或者目标从图像中提取出来，作进—步的分析应用。以物体边界为对象进

行分割的技术称为图像边缘检测技术。通过检测图像中的局部不连续性得到图像的边

缘，两个具有不同灰度的均匀图像区域的边界，即边界反映局部的灰度变化。局部边缘

是图像中局部灰度级以简单(即单调)的方式作极快变化的小区域。这种局部变化可用一

定窗口运算的边缘检测算子来检测。 

二值化处理：二值图像就是指只有两个灰度级的图像，由灰度图产生二值图像时，

如果输入像素的灰度值大于给定的阈值(一个特定的灰度值)，则输出像素赋为 1（显示

为白色），否为 0（显示为黑色）。只有两级灰度的数字图像（黑和白）称为二值化图像。 

对图像进行均值滤波、中值滤波和二值化的效果如图 21.4 所示。 

2、数字图像处理技术的应用 

(a)原图像                                       (b)中值滤波输出 

图 21.3 中值滤波过程 
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随着计算机技术的突飞猛进以及数字图像处理技术的发展，数字图像处理在科学研

究、工业生产、国防、现代管理决策等众多行业得到越来越多的应用。数字图像技术在

医学上应用十分广泛，如 B 型超声，X 光-CT，放射性同位素扫描和核磁共振成像，它

们是现代医学的四大影像技术。数字图像处理技术在工业自动化、工业检测方面的应用

也相当广泛。利用图像处理技术，可以进行器件的内结构分析、失效分析和可靠性筛选。

数字图像处理技术在公安方面的应用有两个突出的成果，即指纹查询、识别及人像组合、

查询和识别。在现代战争里，数字图像处理技术极为重要。例如，将来自卫星的图像用

于军事侦察，以地形匹配实现精确轰炸，以相关运算实现活动目标跟踪等等。当前呼声

很高的电子商务中，图像处理技术也大有可为，如身份认证、产品防伪、水印技术等。

另外，图像处理技术在通信工程，文字识别中均起着重要作用。总之，数字图像处理技

术的应用在国家安全、经济发展、日常生活中起着越来越重要的作用。 

3、 数字图像处理设备 

数字图像处理过程，包括图像采集、传输、处理，使用的主要设备有 

(1) CCD 摄像机､数码相机 

CCD 摄像机由于没有几何畸变，而且对光的响应是高度线性的，故往往作为图像传

感应用的首选设备。CCD——电荷耦合器件，是英文 Charge Couple Device 的缩写。CCD

能将二维光学图像信息通过驱动电路转变成一维的视频信号输出。CCD 可以按不同的

方式配置构成一系列可以应用于电视和图像数字化目的小型而稳定的固态摄像机。 

CCD 摄像机的图像一般只有数十万像素。由于 CCD 摄像机可以输出连续图像，特别

适合于动态监视和测量，也可用于精度要求不高的静态测量。普通 CCD 摄像机每秒钟输

出一、二十帧图像，价格便宜。高速的每秒钟可输出数百甚至上千桢图像，但价格昂贵。 

CCD 摄像机有单色和彩色之分，单色 CCD 摄像机一般具有较低的噪声，根据测量要

求和测量环境选择不同的 CCD 摄像机。 

目前，数字摄像机的使用逐渐多起来。数字摄像机具有上百万的像素，且直接是数

字信号输出（一般采用 USB 或 1394 接口），使用更加方便，分辨率高，价格上也从最初

的高价位逐渐降了下来。 

数码相机具有数百上千万像素的分辨率，一般都可利用 USB 接口与计算机相连，分

辨率高，使用方便。但数码相机一般只能采集静态图像，且不便于用计算机直接控制进

行拍摄。 

(2)图像采集卡 

(a)原图             (b)均值滤波              (c)中值滤波             (d)二值化 

图 21.4 图像处理效果 
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一般 CCD 摄像机的输出信号是模拟信号，需用图像采集卡将其转换为数字图像。一

般图像采集卡插在计算机的扩展插槽内，速度快。也有采用 USB 接口的图像采集盒，

使用方便，但速度较慢。目前采用的数字摄像机，由于使用标准的 USB 或 1394 接口，

不再需要图像采集卡，使用方便，速度也足够达到要求。 

(3)计算机､显示器､打印机､绘图仪等 

计算机、显示器等是大家都比较熟悉的设备，在此不再赘述。 

4、CCD 摄像法测径 

利用 D0 = 10.00mm 的标准直径试件，通过 CCD 摄像机，拍摄物体影像，然后利用

计算机软件捕获该图像，此时试件直径就反映成为图像上尺寸（占有的像素数；注意

CCD 距物体的距离不同、放大倍数不同，得到的像素尺寸就不同。）在图像上测出此图

像尺寸，记为 D1，单位为像素，然后利用 D0、D1 标定整个测量系统的测量转换系数，

记为 K， 

1

0

D

D
K                                              (21.1) 

利用测量转换系数 K，就可以把待测试件的实际尺寸计算出来。 

10 XX DKD                                         (21.2) 

其中 DX0为试件的实际尺寸，单位为毫米， DX1为试件的图像尺寸，单位为像素。 

直径测量分为：软件法测量和手工测量。 

软件法测量：利用 CCD 摄像法测径软件提供的“直径测量”功能进行测量。在测

量的过程中，软件自动计算选定测量区域所有象素点灰度值为 0（黑色区域）的面积。 

由  
2

4

1
DS  得 



S
D

4
                                            (21.3) 

其中 D 为测量试件的直径， ＝3.1416，此时测量出的直径可为小数，单位为像素。

若试件为正方形，得到试件的面积后，利用正方形面积公式可求得边长。 

手工测量：是通过标定水平方向上灰度值为 0 的像素点坐标最大值和最小值的差

完成直径测量。此时由于是坐标（像素）差，故而测量出的直径为整数，单位为像素。 
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图 21.6 测量程序运行主界面 

【实验内容】 

本实验所用 CCD 摄像机与

样品位置关系如图 21.5 所示。 

1、确认正确安装了图像采集

卡及其驱动程序，确认安装了

CCD 测试实验软件。 

2、打开光电传感器系统实验

仪电源，启动计算机，启动 CCD 

测试实验软件，程序主界面如图

21.6 所示。 

3、设置视频格式撷取格式为 

RGB24 Bit，设置视频源设置影

像输入（AV），若影像标准（PAL）

亮度、对比、色度可根据情况设

置；彩度设置为 0；这时应该有

视频图像显示。若无，请重新调

整。通过调整 CCD 与测量目标之间的距离、CCD 镜头的焦距、背景照明光源使测量目

标基本成像于图像的中央并占据图像的大部分，并保证图像清晰，轮廓分明。 

注意：调整好后，为保证精度，更换测量目标时应保持 CCD 与测量目标之间的距离、

CCD 镜头的焦距、背景照明光源不变。  

4、分别将标准件和待

测件安放在仪器上，进行

测量。 

⑴将标准件放入样品

架，点击“活动图像”按

钮，捕获一幅图像进行测

量，则显示图 21.7(a)所示

界面。 

⑵点击“灰度”按钮，

将该图像转化为灰级图

像。 

⑶选定工作区域，对

图片进行“负片”处理，则工作区图片显示出黑白图像，且待测区域成为白色，如图 21.7(b)

所示，软件中计算的即为其中白色像点的面积。 

⑷调整“二值化”按钮对应的阀块，使图像达到最佳视觉效果；点击“计算”按钮，

则显示工作区域的白色图像以像素为单位的面积值。 

⑸把标准件从样品架取下换上待测工件。重复⑴--⑷的步骤对待测工件分别采用不

图 21.5  CCD 摄像机安装示意 

1. 样品架  2. 待测样品  3. 摄像机焦距调节  4. CCD

摄像机 5. 摄像机视频信号线  6. 导轨 7. 滑块  
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滤波条件的二值化处理、二值化处理后中值滤波、二值化处理后均值滤波这三种不同的

处理方式，得到各条件下待测工件以像素为单位的面积值，记录数据填入表 21.1。 

 

注意： 

①同一幅图像进行不同滤波方式测量时，必须在上一次测量完后，按返回快捷键“灰

度”返回到滤波之前，以使得每次测量的图像不要进行两次及以上的滤波处理。 

②每种滤波处理的各试件的各次采集图像必须用相同的阈值进行二值化。（为什

么？） 

5、利用公式（21.1）、（21.2）、（21.3）分别计算试件在不同处理方式下的实际尺寸。 

 

表 21.1  （工件均采用二值化处理） 

 1 2 3 

S/像素 D/mm S/像素 D/mm S/像素 D/mm 

标准件 不滤波       

待测件 

不滤波       

中值滤波       

均值滤波       

 

【思考题】 

1、 简单分析一下在对图像进行二值化处理时，阈值的不同选取对测量结果的影响。 

2、 对于其他几何对称的物体（如正方形、正三角形）能否用相似的方法处理？如

何计算？对于非几何对称的物体呢？ 

【应用提示】 

CCD 图像传感器的应用  

（a）                                               （b） 

图 21.7 工件测量界面 

组别/物理量 

工件/处理方式 
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CCD 分为线阵 CCD 和面阵 CCD 两类。像扫描仪、传真机用的就是线阵 CCD，它

在测量领域应用较多。面阵 CCD 应用则更为广泛，像数码相机、摄像机等使用的都是

面阵 CCD。CCD 的七个主要应用领域： 

1． 小型化黑白、彩色 TV 摄像机。这是面阵 CCD 应用最广泛的领域。 

2． 传真通讯系统。用 1024～2048 像元的线阵 CCD 作传真机，可在不到一秒钟内

完成 A4开稿件的扫描。 

3． 光学字符识别。CCD 图像传感器代替人眼，把字符变成电信号，进行数字化，

然后用计算机识别。 

4．广播 TV。 

5． 工业检测与自动控制。这是 CCD 图像传感器应用量很大的一个领域，统称机

器视觉应用。 

①．在钢铁、木材、纺织、粮食、医药、机械等领域作零件尺寸的动态检测，产品

质量、包装、形状识别、表面缺陷或粗糙度检测。 

②．在自动控制方面，主要作计算机获取被控信息的手段。  

③．还可作机器人视觉传感器。 

6． 可用于各种标本分析（如血细胞分析仪），眼球运动检测，X 射线摄像，胃镜、

肠镜摄像等。 

7． 天文观测 

  ①．天文摄像观测 

  ②．从卫星遥感地面。 如：美国用 5 个 2048 位 CCD 拼接成 10240 位长取代 125mm

宽侦察胶卷，作地球卫星传感器。 

③．航空遥感、卫星侦察。如：1985 年欧洲空间局首次在 SPOT 卫星上使用大型线

阵 CCD 扫描，地面分辨率提高到 10m。还在军事上应用：微光夜视、导弹制导、目标

跟踪、军用图像通信等。 


