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要!为了提高非接触式测量的精度与实时性!以
YSOL

为基础提出了一种基于
&̀ JT

图像传感器的实

时二维相关测速法%介绍了二维相关测速的原理和实现方法!推导出该方法的二维测速范围和测速精度%

所采用的
&̀ JT

图像传感器具有
%!A$f%$!C

像素的分辨率!测量精度可达
%

个像素!并在此基础上采用求

重心法进行
A

细分将测量精度提高到
%

-

A

像素%利用
YSOL

将传统的数学运算转换为逻辑运算提高了运算

速度和可靠性!实现了实时性测量%通过实验验证了该方法的可行性%
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言

非接触式速度测量能够避免接触式测量中出

现的机械磨损和前滑现象而提高测量精度!结构

简单!因而被广泛应用于速度)流量等的测量领

域%传统的相关测速利用两个光电探测器的信号
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!!

进行相关运算!由于信息量小而导致测速精度低!

不能捕捉精确的速度变化过程%若利用一个线阵

&&8

作为光电探测器!虽然可以提高采样信息

量!但是只适用于严格一维线性运动的场合%高

速)大面阵
&&8

和
&̀ JT

图像传感器的出现!为

非接触式速度在线测量提供了性能优良的光电传

感器'

%@!

(

!信号采集量大)精度高!并且能够实现二

维速度测量&但是!由于运算量大!实现高速运算

解决实时测量成为所要解决的主要问题%目前!

YSOL

技术发展迅速!由于
YSOL

是利用硬件实

现相关运算!所以速度快)精度高&同时!采用
YS@

OL

能实现相关器件的高度集成化!减少分立元

件带来的系统误差大)精度低)各元件速度不匹

配)极间电容导致的
S&Q

制版困难等问题%

本文提出了一种基于
&̀ JT

图像传感器的

实时二维相关测速法!采用
YSOL

提高了运算速

度和可靠性!实现了实时性测量%

!

!

测速系统组成

J>A

!

图像传感器的选择

目前!采用主动像敏单元结构的
&̀ JT

图像

传感器的性能参数已与
&&8

图像传感器接近!而

在功能)功耗)尺寸和价格方面都要优于
&&8

图

像传感器!因此我们选用
&̀ JT

图像传感器'

B

(构

成测速系统%

为了实现瞬时速度的测量!需要采用高帧频

的图像传感器以尽量缩小两帧的时间间隔&为了

保证测量精度!应该尽量采用高像素图像传感器

增加参与相关运算的样本数且提高分辨率%综合

各种因素!我们采用
3aSL@%B$$@!

传感器!它是

&

69

/*++

出品的一款高灵敏度)高速
TbOL

#超级

扩展型图形阵列$

&̀ JT

图像传感器!针对机器

视觉和运动分析应用而开发!具备
"$$

帧-
+

的高

帧频以及窗口功能!能够提供无失真图像并执行

快速读出%这款传感器拥有
%!A$f%$!C

像素!

像素尺寸为
%C

'

Ef%C

'

E

!

%!

路
%$

位数字

3:8T

输出%通过
TSP

接口进行编程!采用窗口

或二次采样读出模式!可以使这款传感器达到更

高的帧频%

J>J

!

系统构成

由于激光具有单色性好)相干性强)光束准直

精度高的优点!所以我们采用激光作为系统的光

源%系统安装时!要注意不要将激光束直接照射

到
&̀ JT

图像传感器的光敏单元上!以免激光过

强的能量损坏光敏单元%

本文利用激光在运动物体表面造成的散斑获取

灰度起伏明显的图像信号!通过检测其连续两帧的

图像灰度频谱进行相关运算来确定被测物体的运

动速度'

C@"

(

%所设计的测速系统结构如图
%

所示%
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测速范围

下面以计算被测物体的横向#即水平方向$运动

速度为例加以说明%如果光学系统的缩放率为
+

!

&̀ JT

像素尺寸为
,

!被测物体的横向相对移动量为

"

I

!在像敏上对应的移动量为
"

IW

!被测物体横向

速度为
-

!两帧时间间隔为
"

0

!则有式#
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$

再设
"

IW

对应像素个数为
9
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当式#

B

$中
9ZO

时!相关函数
S

X

!

XK%

#

9

!

)

$

达到最大值%设两帧最大横向位移为
%!A

像素!

最大纵向#即垂直方向$位移为
B!

像素%当
OZ

%!A

!

+

Z$>B"

时有"

*

E0\

?

%C

C

%$

D

#

C

%!A

$<B"

C

$<$$!

?

!<"#E

-

+

#

C

$

即该系统纵向最大可测运动速度为
!>"#E

-

+

%

同理!可推导出横向最大可测运动速度为
$>#C

E

-

+

%

系统位置测量精度为
%

个像素!测速分辨率

为
$>$!E

-

+

%为了进一步提高测量精度可采用

重心法对相关函数最大值附近的数据进行
A

细分
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实现图像实时相关测速的原理

L>A

!

相关原理

两个信号
@

#

0

$)

1

#

0

$的互相关函数表示它们

的相关性或相似程度!定义为"
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信号
@

#

0

$的自相关函数表示其本身在相距

时间为
2

的两点间的相似性和关联程度!定义为"
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自相关函数在
2

Z$

处取得最大值!其物理意

义是信号与其自身的相关值总是最大%

对于二维信号
@

#

0

!

%

$)

1

#

0

!

%

$的二维自相关

函数和互相关函数分别为"
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在实际情况下!由于
2

只能取有限值!因此

信号的互相关函数和自相关函数的一)二维情况

分别如下所示"

S

[Z

#

2

$

?

%

2

@

2

$

@

#

0

$

*

1

#

0

D2

$

50

#

W

$

S

@

#

2

$

?

%

2

@

2

$

@

#

0

$

*

@

#

0

D2

$

50

#

%$

$

S

&

!

+

?

%

2

*

I

@

2

$

@

I

$

@

#

0

!

%

$

@

#

&B

0

!

+

B

%

$

*

5%

*

50

#

%%

$

S

&

!

+

?

%

2

*

I

@

2

$

@

I

$

@

#

0

!

%

$

1

#

&B

0

!

+

B

%

$

*

5%

*

50

#

%!

$

!!

在数字电路中一)二维自相关函数的定义分

别为"
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&̀ JT

图像传感器两帧之间的最大移动距

离如果过短就降低最大可测速度!如果过长则会

由于图像中可能出现的相似区域使得相关测量的

结果出现多个峰值导致测量错误%设两帧最大横

向位移为
%!A

像素!最大纵向位移为
B!

像素%根

据最大横向位移)最大纵向位移的限定!我们可以

选定第
XK%

帧图像上
%!W

#

?B!

之间的任意行)

B!

#

W!A

之间的任意列构成的
B!$f#C

像素块与

第
X

帧同等大小的对应像素块进行相关运算!进

而保证在被测物体的运动情况下第
XK%

帧与第

X

帧上最大相关区域为准确值!否则可能导致第

XK%

帧与第
X

帧的最大相关区域不准确!不能正

确计算出物体的运动速度%这里我们取第
!$$

行

第
"$

列开始的像素块%

两帧的互相关函数如下
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其中!

H

XK%

#

!$$K@

!

"$K

1

$表示第
XK%

帧

上位于第
!$$K@

行)第
"$K

1

列像素的灰度值&

H

X

#

!$$K@K9

!

"$K

1

K)

$表示第
X

帧上位于第

!$$K@K9

)

"$K

1

K)

列像素的灰度值&

9

表示

横向像素位移数&

)

表示纵向像素位移数%根据

9

)

)

的限定!全部相关运算共需要第
X

帧中
%!Wf

#"f!

个像素块#每个像素块为
B!$f#C

像敏单

元$与第
XK%

帧中同等大小像素块进行相关运

算!根据互相关函数最大值的
9

)

)

值即可得出两

帧图像二维的位移量!进而根据式#

B

$可求出二维

运动速度%

式#

%"

$中
9

*

)

为常数!不影响最大值出现

的位置!因此可忽略%符号函数
+(

G

)

#$只有
e%

两种取值!那么两个符号函数相乘共有
B

种可能

的形式!即
%f%Z%

!#

X%

$

f

#

X%

$

Z%

!

%f

#

X%

$

Z

X%

%由此可以看出!当两乘数相同时得
%

!相异

时得
X%

%采取布尔形式进一步化简!布尔量
%

代

替数值
%

!布尔量
$

代替数值
X%

&那么在
YSOL

实现式#

%"

$的相关运算时!即可用异或非门代替

乘法运算!计数器代替加法运算%

L>J

!

实时性相关运算及其
YSOL

实现

第
X

帧的
B!$f#C

像敏单元与第
XK%

帧
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!!

B!$f#C

像敏单元进行一次相关运算需要进行

B!$f#C

次乘法#异或非$运算!#

B!$f#CX%

$次

加法#计数$运算!即共计约
!$CA$f!

次运算%

若
YSOL

时钟频率为
%$$`NF

!时钟周期为
%$)+

!

则进行一次相关运算的耗时为"

!$CA$f!f%$

)+

'

$>$$$C+

%

根据
9

)

)

的限制!我们知道完成全部相关运

算共需要第
X

帧中
%!Wf#"f!

个像素块#

B!$f

#C

像敏单元$与第
XK%

帧中同等大小像素块进

行相关运算%那么完成全部相关运算所需时间

为"

%!Wf#"f!f$>$$$C+Z#>?$A+

%而
3aSL@

%B$$@!

型
&̀ JT

图像传感器帧频为
"$$

帧-
+

!即

两帧之间时间间隔为
$>$$!+

!远远小于
B>B"C+

!

不能满足实时性测速的要求%

为了实现实时性测速!我们采用并行算法来

提高运算速度'

?@W

(

%用矩阵
%

表示第
XK%

帧参与

运算的像素块!用矩阵
&

表示第
X

帧参与运算的

像素块!

9

)

)

分别为横向)纵向位移像素数%
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%
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%
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%
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%
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!
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%
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%!A
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%
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%
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!
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4

B

!

%

B
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%!A

#
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$

&

?

+

%

B

9

!

%

B

%

B

)

+

%

B

9

!

%

B

!

B

)

5

+

%

B

9

!

%

B

%!A

B

)

+

!

B

9

!

%

B

%

B

)

+

!

B

9

!

%

B

!

B

)

5

+

!

B

9

!

%

B

%!A

B

)

7 7 7

4

B

B

9

!

%

B

%

B

)

4

B

B

9

!

%

B

!

B

)

5

4

B

B

9

!

%

B

%!A

B

2

3

)

#

%?

$

!!

完成一次相关运算!即
9

)

)

在取值范围内取

某一值时!完成矩阵
%

与矩阵
&

的对应元素相乘

再相加%根据
9

)

)

的不同取值!

&

共有
%!Wf#"f

!Z%#??$

种取值%如果矩阵
%

能同时与
%#??$

个
&

完成对应元素相乘再相加的运算#并行运

算$!则完成全部相关运算只需
$>$$$C+

!等同于

完成一次相关运算所需时间%由于
$>$$$C+

(

$>$$!+

!所以可以满足实时速度检测的要求%

YSOL

是基于查找表的大规模可编程逻辑器

件!目前集成的门电路可高达上百万!系统速度可

高达上百兆%

L&Db%]

系列
YSOL

自带的嵌入

式阵列块
DLQ

是一种在输入输出端口上带有寄

存器的灵活的
[L`

电路!实现存储功能时!每个

DLQ

能提供
C$W#H(7

的空间%使用时可以把若

干个
DLQ

组合起来构成大容量
[L`

!当
[L`

容量不超过
!$CA

字节时!

DLQ

的时钟不受影

响%

[L`

的读写时钟可以彼此独立!时钟使能

信号)读写地址都可以独立工作!甚至各个端口的

触发器都可以彼此独立!因此采用
DLQ

实现

[L`

的方法非常灵活有效%

在进行相关运算的过程中!第
X

帧中需要存

储纵向最大位移
B!

像素)横向最大位移
%!A

像素

的全部
B!$f#C

像素块数据"

#

#CKB!KB!

$

f

#

B!$K%!AK%!A

$

Z?B?!AH(7

第
XK%

帧中需要存储
B!$f#C

像素块的

数据"

B!$f#CZ!$CA$H(7

将第
X

帧
?B?!AH(7

#矩阵
&

$数据存入由

YSOL

逻辑门编程构成的存储单元中!将第
XK%

帧
!$CA$H(7

#矩阵
%

$数据存入由
DLQ

构成的存

储单元中!再根据如前所述采用并行算法实现相

关运算%

C

!

实验结果

实验装置如图
!

所示%相机正对面是一维电

控平移台!它的纵向速度为
$

!平移速度和方向由

图中相机后侧的独立的电控箱完成!行程为
B$$

EE

!最快移动速度为
?AEE

-

+

%测量时!由电控

平移台带动固定在其上的带有图像的硬纸板横向

运动!测量结果列于表
%

!最终比较测量速度与设

定速度之间的误差值%

以上的测量值在相同测量条件下获得%从表

%

实验数据可以得到横向速度测量的算术平均

值)纵向速度测量的算术平均值分别为"

@

?

-

@

'

)

?

?!<"EE

-

+

#

%A

$

1

?

-

1'

)

?

?EE

-

+

#

%W

$

!!

横向速度实验标准差)纵向速度实验标准差

分别为"

 

图
!

!

实验装置
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!!
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显
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示 第
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卷

表
A

!

实验结果
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!
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9
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设定

横向速度

#

EE

-

+

$

测量

横向速度

#

EE

-

+

$

设定

纵向速度

#

EE

-

+

$

测量

纵向速度

#

EE

-

+

$
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!!

在测量结果中存在随机误差和系统误差%其

中随机误差一般由许多难以控制的和经常变化的

微小因素所造成!且大小和符号无法预知&而系统

误差是可以控制的!应该设法发现并消除%系统

误差主要来源于以下几个方面"

#

%

$一维电控平移台速度的设定精度&

#

!

$测速系统中被测物)物镜)

&̀ JT

传感器

的安装定位是否正确合理!

YSOL

及系统中各元

器件精度如何!各电路模块是否正常工作&

#

B

$测量场地的环境条件变化!如尘污)振动)

温度)空气折射率等因素&

#

C

$测量人员引入的主观误差等%

为了提高测量精度!我们要从误差来源入手

设法截断或减小系统误差!在数据处理环节针对

不同类型的定值系统误差和变值系统误差采取不

同的方法消除%另外!在提高所用仪器设备精度

的同时应设法完善二维速度测量的方法%

"

!

结
!!

论

提出了一种基于
&̀ JT

图像传感器的实时

二维相关测速法%采用
YSOL

用逻辑运算代替

算术乘加运算!降低了运算的难度和对
&Sa

的

要求!简化了硬件电路!提高了可靠性!降低了系

统的成本%实验结果表明!利用
&̀ JT

图像传感

器的两帧图像可以实现实时的二维测速!准确度

高%该方法可用于一定速度范围内的管道粉末等

固体物质的二维速度测量%
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