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视觉知识培训

工业相机
镜头
光源
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 相机分类

 相机基本概念

 相机基本结构

 相机基本成象原理

第一讲：工业相机
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相机分类
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• 传感器格式 ：

– 面扫描相机：CCD感光芯片上的点阵呈面状分布的相机，其
所成图象为二维“面”图象。

– 线扫描相机：CCD感光芯片上的点阵呈线状（一行或两行）
分布的相机，其所成图象为一维“线”图象。

– 与面扫描相机一次成象相比，线扫描相机需要多次成象后，
将所成的“线”象拼成一幅完整的图象。因此，线扫描相
机更多地被用于分辨率要求极高的项目里。同时还需要大
口径镜头、强亮度 灯源以及口光圈，以适应其非常高的成
象速度。
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相机分类
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• 图象传感器 ：

– CCD相机：使用CCD式感光芯片为图象传感器的相机

– CMOS相机：使用CMOS式感光芯片为图象传感器的相机

– CMOS相机工艺简单、成本低廉、低功耗、系统整合性好、区域读取图
象灵活。但由于目前生产工艺上的差距，CMOS在除噪及灵敏度方面仍
逊于CCD 相机

• 图象颜色 ：

– 单色相机：输出图象为单色图象的相机。

– 彩色相机：输出图象为彩色图象的相机。

– 由于使用滤片使得彩色相机的灵敏度远低于单色相机。同时由于彩色
相机中的象素只“存放”一种色光的灰度值，因此彩色相机的分辨率
也远远不及单色相机。
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相机分类
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• 输出信号 ：

– 模拟信号相机：从传感器中传出的信号，被转换成模拟电压信号，即
普通视频信号，后再传到图象采集卡中。

– 数字信号相机：信号自传感器中的象素输出后，在相机内部直接数字
化并输出。

– 模拟相机和数字相机之间的主要区别在于图像是在哪里被数字化的。
数字相机在相机里将信号数字化，并且通过串行总线接口将信号以数字
方式传输给计算机（或图像处理器）。而在另一方面，模拟相机系统并
不是在其内部将图像信号数字化（数字化是由计算机完成的），而是通
过同轴电缆而进行传输的。

– 尽管两种方法都能够有效地传输信号， 但模拟信号可能会由于工厂内
其他设备（比如电动机或高压电缆）的电磁干扰而造成失真。随着噪
声水平的提高，模拟相机的动态范围（原始信号与噪声之比）会降低。
动态范围决定了有多少信息能够被从相机传输给计算机。
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传感器
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• 传感器的尺寸: 图像传感器感光区域的面积大小。这个尺寸直接决定了整
个系统的物理放大率。如：1/3“、1/2”等。绝大多数模拟相机的传感器的
长宽比例是4:3 (H:V)，数字相机的长宽比例则包括多种：1:1,16:9,3:2 
etc.

• 传感器尺寸决定了相机接口
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传感器大小

型号 长宽比 直径
mm

成像面积

对角线 宽 高

1/3.6" 4:3 7.056 5.000 4.000 3.000

1/3.2" 4:3 7.938 5.680 4.536 3.416

1/3" 4:3 8.467 6.000 4.800 3.600

1/2.7" 4:3 9.407 6.592 5.270 3.960

1/2" 4:3 12.700 8.000 6.400 4.800

1/1.8" 4:3 14.111 8.933 7.176 5.319

2/3" 4:3 16.933 11.000 8.800 6.600

1" 4:3 25.400 16.000 12.800 9.600

4/3" 4:3 33.867 22.500 18.000 13.500

APS尺寸 3:2 30.100 25.100 16.700

35mm全画幅 3:2 43.300 36.000 24.000

645全画幅 4:3 69.700 56.000 41.500
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传感器的分类

• CMOS传感器和CCD传感器的区别
– 成本差异：由于 CMOS 传感器采用一般半导体电路最常用的 CMOS 工

艺，可以轻易地将周边电路(如 AGC、 CDS、时序、或 DSP 等)集成到
传感器芯片中，因此可以节省外围芯片的成本。

– CMOS 传感器可以随机寻址，能够非常方便地仅将队列中感兴趣地部
分读出，提高帧率。

– 噪声差异：由于 CMOS 传感器的每个感光二极管都搭配一个放大器，
而放大器属于模拟电路，很难让每个放大器所得到的结果保持一致，
因此与只有一个放大器在水平寄存器输出端的 CCD 传感器相比，
CMOS 传感器的噪声就会增加很多，影响图像品质。

– 功耗差异： CMOS 传感器的功耗低于 CCD 传感器
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相机的基本概念

• 物理放大率: 传感器感光面积于视野的比值，整个参

数基本取决于镜头.

• 系统放大率: 最后显示环节上目标的尺寸于实际目标

尺寸的比值。系统放大率取决于物理放大率和显示系
统的阐述。对于自动测量和检测系统而言，物理放大
率具有关键的意义。系统放大率仅仅对于需要人机交
互进行检测的系统有意义

• 象素（Pixel）：传感器感光面上最小感光单位。
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相机的基本概念

• 分辨率(Resolution): 传感器感光面指的片点
阵行与列的象素数量。相机的分辨率会直接影
响到整个系统的测量精度。一个相机的分辨率
与它的价格是呈正比的。 如：640*480
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574

美制 RS – 170 Norm 欧制 CCIR - Norm
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相机的基本概念

• 象素孔径比（Pixel Aperture）：指象素长与宽的比
值。对于正方形的象素来说，其象素孔径比为1：1。
此参数，对于系统的标定有影响。

• 放大率（Gain）：调节相机的放大率，可以加强CCD
芯片中输出的信号。在灯源强度不够的情况下，可以
对成象作出一定程度上的改善。如：1：10或1：20。

• 快门速度（Shutter Speed）：CCD相机都是采用电子
快门装置。
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相机的基本概念
• 相机扫描方式:

– 隔行扫描（ Interlace ）
• 数据传输和图像处理速度限制决定的，时钟频率小，基本上已经被淘汰

– 逐行扫描（ Non Interlace / Progressive scan ）
• 卷帘曝光

• CMOS传感器大多为逐行扫描

– 全局曝光
• CCD传感器多为全局曝光
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相机的基本概念：

• 异步触发（Reset&Restart）：通常情况下相机是不间断地拍
照的－－无的放矢。当CCD相机处于异步触发方式时，相机并
不是以固定时钟连续扫描和输出连续信号。而是在收到一个触
发信号后，再开始扫描输出新的一帧信号。

• 最低照度：也称灵敏度，是CCD对环境光线的敏感程度，或者
说是CCD正常成像时所需要的最暗光线。照度的单位是勒克斯
（LUX），数值越小，表示需要的光线越少，摄像头也越灵敏
。如普通型CCD： 正常工作所需照度1~3LUX 。

• 部分取像：指相机在取像时只读取整个感光面的一部分图象。
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相机的基本概念

• CCD传感器的灵敏度:
上面是一个典型的CCD图像传感器对于不同光
谱的响应曲线
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相机的基本概念

• 信号格式传输

– 模拟图象信号的格式包括：复合视频信号，Y/C分离信号，RGB分量信号
。绝大多数周边设备都能够兼容这些信号格式。通常情况下对于彩色视
频信号，Y/C分离传输的方式优于复合视频传输的方式，RGB分量传输的
方式又优于Y/C分离传输方式。

– 数字相机的信号传输格式更为复杂，目前普遍应用的包括：

*IEEE-1394(Fire Wire)

*USB2.0

*CameraLink

*Ethernet

上述数字相机的传输方式无论是在机械上还是在电气上都
是不兼容的。
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相机传输方式对比
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相机基本成像原理：

• 图像传感器（Image sensor）：是一个由N行及M列感光单元（CCD Pixel）
组成的矩阵。

• CCD的基本工作原理是，当然光子撞击到硅原子上时，会产生自由电子。再
将这些自由电子收集在一起形成信号。

感光单元
(CCD Pixcel)

工作原理
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相机的帧率
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• 相机拍照时间示意图：
– 电子快门时间是可变的，可由用户自己设置。但相机传输速率（Frame rate）

是相对固定的。因此，传输速率是相机的成像速度的“瓶颈”。例：电子快门
速度可达1/1000秒，但成像却只能达到60帧/秒。

电子快门时间 图象传输时间

单帧图象完整拍照时间

http://www.ihalcon.com


视觉系统成象原理
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采集卡上的
A/D 转换器

• 视野(FOV)或现场是相机及光学系统“看”到的真实世界的具体部分。

• CCD芯片将光能转化为电能。

• 相机将此信息以模拟信号的格式输出至图象采集卡。

• AD – 转换器将模拟信号转换成 8 位（或多位）的数字信号。每个象素
独立地把光强以灰度值（Gray level）的形式表达。

• 这些光强值从CCD芯片的矩阵中被存储在内存的矩阵数据结构中。
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视觉系统成象原理
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相机“看”到的图象

模拟信号经A/D转换，传输至内存的图象
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视觉系统成象原理
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• 灰度值（Gray Level）—— 象素光强弱信息的表示

– 灰度值为真实世界图象量化的表现方法。通常灰度值从最黑到最白为0 
~ 255。

– 光线进入CCD象素，如果光强达到CCD感应的极限，此象素为纯白色。
对应于内存中该象素灰度值为255。

– 如果完全没有光线进入CCD象素，此象素为纯黑色。对应于内存中该象
素灰度值为0。
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选型注意事项

• 分辨率

• 芯片类型（CCD，CMOS）

• Sensor大小

• 接口（C，F，M58）

• 帧率

• 数据传输方式

• 供电和外触发
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第二讲：镜头知识介绍

镜头基本概念

镜头分类

镜头的成像原理及各参数间关系
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镜头基本概念：
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成象面

视野（FOV）

物方焦距调节

光圈

工作距离（WD）

景深（DOV）

像方焦距
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镜头基本概念
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• 视野 (FOV):
图象采集设备所能够覆盖的范围，它可以是在监视器上可以见到的范围，
也可以使设备所输出的数字图象所能覆盖的最大范围.

• 最大最小工作距离（Work Distance）: 
从物镜到被检测物体的距离的范围，小于最小工作距离大于最大工作距离
系统均不能正确成像.

• 景深（Depth Of Field）: 
在某个调焦位置上，景深内的物体都可以清晰成像.

• 畸变
几何畸变指的是由于镜头方面的原因导致的图象范围内不同位置上的放大
率存在的差异。几何畸变主要包括径向畸变和切向畸变。如枕形或桶形失
真

• 镜头接口：
C-MOUNT、CS－Mount、F、M58
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镜头基本概念
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• 镜头分辨率：
一毫米内镜头成像中所能
分辨出的线的数目。如：
100线/MM
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镜头的分类
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• 以镜头的视场大小分类
– 广角镜头

• 像方焦距比标准焦距（50MM）短的镜头。视角90度以上，焦距可小于几毫米

• 景深大、最小工作距离短、同样工作距离下视野大。

– 远距镜头
• 像方焦距比标准焦距（50MM）长的镜头。如75MM镜头

• 视角20内、景深小、最小工作距离长、同样工作距离下视野小。

–标准镜头
• 视角30度左右，1/2英寸摄像机中标准镜头焦距为12mm，在1/3英寸CCD摄像机中，标

准镜头焦距定位8mm。

• 以镜头安装分类
– C安装座，像焦距17.526mm

– CS安装座，像焦距12.5mm
如果要将一个C安装座镜头安装到一个CS安装座摄像机上时，则需要使用镜头换器
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镜头的分类

• 变倍镜头
– 也称为伸缩镜头，有手动变倍和自动变倍

• 变焦镜头
– 它介于标准镜头和广角镜头之间，焦距在最大焦距和最小焦距之间连

续可变，可将远距离物体放大，同时又可提供一个宽广的视景。

• 远心镜头
– 像方远心镜头

– 物方远心

– 双远心镜头

2018/8/14 28
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选择镜头的依据

• 镜头的成像尺寸与CCD靶面一致
– 两者相对应，否则会出现黑角或模糊（画面在焦点以外）等问题

– Eg：½ 镜头可用于1/2相机也可用于1/3相机，但视角会减少25%，1/3镜头用于
1/2相机会出现黑角

• 镜头分辨率 （N=180/画幅格式的高度）
– Eg：1/2英寸4.8*3.6 因此该镜头最低分辨率应为38线对/mm，摄像机靶面越小

对镜头分辨率要求越高

• 镜头焦距与视野角度

• 光圈或通光亮
– F=焦距/同光孔径(F值越小，通光量越大)

– 根据被检测部分的光线变化程度来选择用手动光圈还是自动光圈

2018/8/14 29
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镜头的主要指标
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焦距
倍率
视场
物距
实效F

景深
TV失真
接口

广角镜头
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镜头的成像原理及各参数间关系
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正确曝光所需光量

（相当于桶的容积
，正确拍照标准是
得到恰好的光量。
正确曝光的标准就
是用 “水”将这个

“桶”充满）

工作距离

（距离越远，所需
时间越长）

光圈

（相当于水龙头开
关，开得越大，所

需时间越短）

光线强度

（相当于水压，水
压越大，所需时间

越短）

光线
（相当于水）

正确曝光时间

（相当于以当前的
水压、龙头开关大
小、距离，将桶装

满的时间
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镜头各参数之间的关系
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焦距f＝WD × 靶面尺寸( H or V) / FOV( H or V)
视场FOV ( H or V)＝WD × 靶面尺寸( H or V) / 焦距f
视场FOV( H or V)＝ 靶面尺寸( H or V) /光学倍率
工作距离WD = f(焦距）× 靶面尺寸/FOV( H or V)
光学倍率 ＝ 靶面尺寸( H or V) / FOV( H or V)
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如何选择工业镜头
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• 物方尺寸------拍摄范围

• 像方尺寸------使用的CCD的靶面大小

• 工作距离------物方镜头前表面距离拍摄物的距
离

• 分辨率---------使用的CCD像素大小

• 景深------------镜头能成清晰像的范围。像/物倍
率越大景深越小。

• 接口------------照相机接口，多为C接口
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第三讲：光源应用

光源的分类

光源技术应用

光源配件的介绍
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光源的分类

理想的光源应该是明亮， 均匀， 稳定的
• 视觉系统使用的光源主要有三种
• 高频荧光灯
• 光纤卤素灯
• LED（发光二极管）光源
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光源种类
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光源种类
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光源种类
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LED光源的优势

• 可制成各种形状、 尺寸及各种照射角度
• 可根据需要制成各种颜色，并可以随时调节亮度
• 通过散热装置， 散热效果更好， 光亮度更稳定
• 使用寿命长（约3万小时，间断使用寿命更长）
• 反应快捷， 可在10微秒或更短的时间内达到最大亮度
• 电源带有外触发，可以通过计算机控制，起动速度快
可以用作频闪灯
• 运行成本低、寿命长的LED，会在综合成本和性能方
面体现出更大的优势
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LED光源的颜色
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LED光源的光谱
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光源对成像的影响
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根据被测物的特征改变打光方式，可以突出被测物

http://www.ihalcon.com


光源对成像的影响
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根据被测物的特征改变光源的颜色，可以得到对
比鲜明的图像
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照明技术的基础知识
光在真空中呈直线传播

光的反射

入射角 = 反射角

光的折射

受到材质的影响

光的透射

材质和厚度影响透射率

光的波长越长,对物质的透过力越强

光的吸收

形成色差
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照明技术的基础知识
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照明技术之一
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照明技术之一
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照明技术之二
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照明技术之二

• 明暗视野的定义

在“W”二个“V”内发

出的光，经目标表
面反射，全部落在
镜头的 范围内，称

作亮场照明；而从
在“W”二个“V”外

发出的光，经目标
表面反射，没有光
线落入镜头的范围
内，称作暗场照明
。
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照明技术之二
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照明技术之二
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照明技术之三
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照明技术之三
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照明技术之四
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照明技术之四

2018/8/14 55

http://www.ihalcon.com


照明技术之五
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照明技术之五
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照明技术之五
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照明技术之五
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照明技术之五
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光源配件的应用
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光源配件的应用
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光源配件的应用
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光源配件的应用
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如何选择光源
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