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图像式角位移测量污染检测和误码校正研究
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摘要  为了提升光电角位移测量装置的可靠性和准确性，在码盘受污染时能够正常译码，开展了图像式角位移测量的污

染检测和污染导致的误码实时校正方法研究。首先，介绍了角位移测量原理以及污染对角位移测量的影响；随后，为检

测图像式角位移测量中的码盘污染并实时校正因码盘污染产生的误码，提出了检测-校正-推测（DCAF）的方法和区域像

素扫描的方法，分别对粗码、精码区进行污染检测和误码实时校正，在校正过程中，设计了新的精码道编码方式；最后，对

所提出的污染检测和误码实时校正方法进行实验验证。实验结果表明，该方法能够对污染进行检测并对其产生的误码

进行实时校正，研究对提高角位移测量的可靠性和准确性具有重要意义。
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Abstract To improve the reliability and accuracy of photoelectric angular displacement measuring device and enable 
proper decoding in the case of contamination, this paper investigates contamination detection and real-time correction 
methods for contamination-induced error codes in image-based angular displacement measurements.  First, the principles 
of angular displacement measurement and the effects of contamination on this measurement are presented.  Then, to detect 
the code disk contamination and correct the resulting error codes in real-time, the detection-correction-conjecture and area 
pixel scanning methods are proposed for the rough and precision code areas, respectively, in the course of correction, a 
new precise coding method is designed.  Finally, the proposed contamination detection and real-time error code correction 
methods are experimentally validated.  Results show that the proposed method can detect contamination and correct the 
resulting error codes in real time.  This research is important for improving the reliability and accuracy of angular 
displacement measurements.
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1　引 言

相较于传统基于莫尔条纹的角测量技术，基于图

像识别方法实现角位移测量的技术更易于提升测量分

辨率和精度，因此，角位移测量成为当下的研究热

点［1-10］。但在目前的研究中，在复杂的工作环境下，图

像式光电角位移测量仍会受污染影响，导致其可靠性、

准确性难以保证。

为提高角位移测量装置的抗污染性能，目前的主

流做法是增加测量装置的密封性能，但是受滑动导轨

的影响很难做到完全密封。研究人员相继开展关于角

位 移 测 量 码 盘 的 污 染 检 测 和 误 码 校 正 方 法 的 研

究［11-13］。如：英国雷尼绍公司的 RESOLUTE 系列绝对

式光栅尺使用光学滤波系统对多个光栅周期进行平
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均，以滤除污染等引起的非周期性特征，能够有效减少

误码的产生［14］；Miljkovic 等［15］设计了一种多模式输出

的码盘编码方式，在检测到污染造成的误码后可规避

污染位置并以低分辨率模式继续输出译码结果；齐荔

荔［16］分析了由码盘上的划痕和尘埃导致的误码情况，

通过计算多个相邻码道之间的差值对粗码区误码进行

了检测和校正。

目前针对光电位移测量领域中码盘抗污染能力的

研究较少，同时针对基于图像识别的角位移测量抗污

染性能的研究更少。已有的抗污染研究主要基于先验

知识，对译码后的结果进行处理，缺少实时性的污染检

测和误码校正方法。且大多研究集中在对粗码区误码

进行校正，缺少对精码区的污染检测和误码实时校正

方法。本文基于图像探测器提出了一种污染检测和误

码实时校正方法，采用检测-校正-推测（DCAF）法和区

域像素扫描法分别对粗码、精码道进行污染检测，并对

污染导致的误码进行校正。同时，设计了能够实现 7
位粗码、5 位精码角位移测量的实验系统，进行了硬件

实验验证。经实验分析，本文所提出的方法在码盘受

污染时，可实现对粗码、精码的正常译码，能够对污染

产生的误码进行实时校正。所提方法对提高角位移测

量的可靠性和准确性具有重要意义。

2　图像式角位移测量原理和污染对

测量的影响

图像式角位移测量装置由主轴、码盘、互补金属氧

化物半导体（CMOS）图像传感器、图像处理电路和液

晶显示屏等器件组成，如图 1 所示。主轴旋转时带动

码盘转动，码盘图案经光学透镜放大和摄像头内部的

电路元件转换后，经图像处理电路存储、译码，最终将

当前基准线所在的绝对角位置信息及码盘图案显示在

液晶屏上。

图像式角位移测量系统所使用的码盘示意图如

图 2 所示，其中粗码区为采用格雷码编码的码道，码道

和码道间隔沿径向交替排列，从码盘中心到码道边缘

粗码位数逐渐降低，在粗码外围刻划一圈精码道用于

细分，提升测量分辨力。在该码盘中，规定黑色码道为

码值“1”，白色码道为码值“0”。在图像探测器识别到

图 1　图像式角位移测量系统示意图

Fig.  1　Schematic diagram of image-based angle displacement measurement system

图 2　码盘和局部示意图

Fig.  2　Schematic diagram of code disk and section
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的码盘图像范围内，将其分为精码区和粗码区，处理在

基准线处的粗、精码道的像素，并分别进行粗码、精码

译码。

在实际工作中，测量装置内部元件受到干扰或

CMOS 图像传感器获得受污染的码盘图像时，将导致

测量结果显示值与实际角位置不符，从而产生误

码［17-24］。根据误码出现的位置，可分成粗码区误码和精

码区误码。参考当前污染检测与误码校正方法中对码

盘污染的分析［14，16］，粗、精码区存在的不同污染情况示意

图分别如图 3（a）、（b）所示，其中G为单个粗码值面积。

测量中，污染遮挡住光栅刻线时将会影响码盘图

像的像素分布，从而影响角位移测量。如图 3 所示，污

染对码盘图像的影响主要分为两种情况：

1）黑色码道上存在白色划痕或尘埃，使得污染处

码道的像素值增大，导致在粗码译码过程中无法确定

当前粗码码值，或在细分计算中识别到错误的精码道，

导致误码；

2）白色码道上存在黑色划痕或尘埃，被污染处码

道的像素值降低，导致误码。

根据瑞利判据，在光线良好的情况下，距离 25 cm左

右时人眼的最小分辨率为 0. 1 mm。本文样机所设计的

码盘外径为 76 mm，单条粗码道径向宽度为 0. 5 mm，粗

码区径向长度为 26~33 mm。此时可分辨出单条粗码

道中存在的污染，图 3（a）中，超过G范围内的污染能够

通过人眼观察排除。本文的主要目标为检测码盘图像

中 2G范围内的不同污染，同时校正因不同污染产生的

误码。码盘受白色污染时与受黑色污染时的结果同理，

因此为了不重复说明，本文仅叙述当码盘受到黑色类型

污染时，图像的变化及抗污染处理后的结果。

3　码盘污染检测和误码校正方法

3. 1　基于 DCAF 法的粗码区污染检测及误码校正

方法

粗码区译码的示意图如图 4 所示，其中图 4（a）为

m-bit粗码码盘信息示意图，m为粗码区码道数量，设基

准线为 L，P为 L上的像素，其灰度值范围为 0~255，g、h
为夹角为 2π/2n的漂移线。所设计码盘的码道宽度与码

道间隔宽度（w）相等，图 4（a）中，沿 L从下向上扫描，

PPW，i（i=1，3，…，2m- 1）为第 i个码道内的像素值累

加之和，PPW，i+ 1（i=1，3，…，2m- 1）为第 i个码道间隔

内 的 像 素 值 累 加 之 和 ，令 PPW ={PPW，1，PPW，2，…， 
 PPW，i， }PPW，i+ 1，…，PPW，2m- 1，PPW，2m 。

在同一个图中，P与 PPW 数量级相差较大，因此为

图 3　不同污染情况示意图。（a）粗码区；（b）精码区

Fig.  3　Schematic diagram of different contamination conditions.  (a) Rough code area; (b) precision code area

图 4　粗码区译码原理示意图。（a）码盘信息示意图；（b）基准线像素变化

Fig.  4　Schematic diagram of decoding principle for rough code area.  (a) Schematic diagram of code disk information; (b) pixel changes 
of baseline
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了便于显示，设 z为 PPW 缩小的整数倍数，令 Pw =
PPW z。根据本文设计的码盘尺寸，n=7 且 z=51。基

准线上 P和 Pw 的变化曲线如图 4（b）所示。理想情况

下，当码盘没有被污染时，Pw为 0 或 325。设定阈值 T，
根据 Pw和 T的关系即可确定基准线上第 j条粗码道的

粗码码值为

Cj =
■
■
■

||

||

1，    ( )Pw，i < T & ( )Pw，i+ 1 > T

0，    ( )Pw，i > T & ( )Pw，i+ 1 > T
， （1）

式中：i= 1，3，…，2m- 1；j= 1，2，…，m。

根据码道的分布情况可得，当 Pw，i<T且 Pw，i+ 1<

T，或当 Pw，i>T且 Pw，i+ 1<T时认为检测到码盘存在

污染，此时译码错误。T值通过大津法（OTSU）阈值

分割法求得，该方法不受亮度和对比度的影响，能够将

图像分为前景（黑色像素）和背景（白色像素）并使二者

之间的差别最大。设对图像使用 OTSU 算法得到的

计算结果为 OOS，则 T= Pw (max) ⋅OOS。根据式（1），

图 4（a）中 L上的粗码码值为 CL=1111001。
为了在码盘粗码区被污染时依旧能够正确译码，

本文提出一种 DCAF 方法，实现对 2G范围内受污染

区域的检测和误码的校正，并能够推测出下一个码值

的结果，其算法流程如图 5 所示。

首先，对 L上的像素进行译码和检测，当无污染时

则直接输出 CL，并计算得出 Cg 和 Ch 的值。当 L存在

污染时则对 g、h上的像素进行译码和检测，得到码值

Cg、Ch。利用未受污染的 g或 h，计算得到其他正确的

码值，替换出错的 CL并输出。该方法能保证在任一角

位置的译码过程中都能得到 CL、Cg和 Ch的值，因此在

不考虑旋转方向的情况下，能够推测出 L相邻两边的

正确码值。当 CL、Cg和 Ch全部出错时则发出警报，代

表污染范围超过 2G并提示清洁或更换码盘。

另外，微小污染会导致像素发生变化，但不会影响

正确译码。本文对像素波动能接受的最大允许误差为

5%［25］，因此设定误差 E检测译码中的像素波动，则

E= 5%Pw (max)，当 Pw 的波动大于 E时提示粗码区

存在微小污染。

3. 2　基于区域像素扫描的精码区污染检测及误码

校正方法

为进一步提高测量系统的分辨能力，在粗码道外

圈刻划了等间距、沿径向均匀分布的精码道。传统的

精码道编码方式为等间距的刻线交替排列，但无法满

足污染检测和误码实时校正的需要。本文中精码区

以等间距的宽刻线和窄刻线交替排列的方式刻划。

令宽精码道中心线分别为 L1 和 L2，窄精码道的中心

线为 L3，3 条线的径向长度均为 3F，2 个宽精码道和 1
个窄精码道组成 1 个精码区，单个精码区横向长度为

Q，径向长度为 3F，且精码道内外分别增加一圈同心

圆码道，径向长度为 FFF。通过计算 L处于相邻两精

码道中的相对位置可获得细分角度值。如图 6（a）所

示，其细分角度值 θ的二进制［26］表达式为

θ=

■

■

■

|

|
|||
|

|

|

|

|
|||
|

|

|

h1

h1 + h3
× 2n- 1， L is to the left of L 3

■

■

|
||
|
|
| ■

■

|
||
|1 - h2

2 ( )h2 + h3
× 2n ， L is to the right of L 3

2n- 1， L is on the L 3

，

（2）
式中：h1 为 L1 与 L之间的距离；h2 为 L2 与 L之间的距

离；h3 为 L3 与 L之间的距离；n为精码的细分比特数。

图 5　粗码区误码 DCAF 流程

Fig.  5　Flowchart for error code DCAF in rough code area
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污染会导致精码区的像素发生变化，当污染处的像素

分布与精码道类似时，将影响 h1、h2 和 h3 的计算结果，

从而影响细分计算结果导致误码。

在对精码区进行污染检测和误码校正时，首先定

位横向长度为 Q、径向长度为 3F的扫描区，将扫描区

按径向分为等长的三部分 J1、J2、J3，则每个部分的横向

长度为 Q，径向长度为 F。分别计算 J1、J2、J3 内相同横

坐标下，径向像素的累加值，由横向长度内所有径向像

素 的 累 加 值 分 别 构 成 集 合 P sum - J1、PSUM - J2 和 P sum - J3。

P sum - J1、PSUM - J2 和 P sum - J3 的变化如图 6（b）所示。其中，

P sum - J1 和 P sum - J3 的最大值与 FFF的选取有关，FFF越大，J1

和 J3 含有的黑色像素越多，那么 P sum - J1 和 P sum - J3 的值越

小，反之则 P sum - J1 和 P sum - J3 的值越大。另外，因为 J2 中

的白色像素较多，所以 PSUM - J2 的值较大。为便于展示，

令 P sum - J2 = PSUM - J2 z'，根 据 本 文 设 计 的 码 盘 尺

寸，z'= 2。
可以看出：当基准线位于空白区时，P sum - J1、P sum - J2、

P sum - J3 三者数值最大；当基准线位于精码道时，P sum - J1、

P sum - J2、P sum - J3 三 者 数 值 最 小 。 由 于 码 道 的 对 称 性 ，

P sum - J1 和 P sum - J3 的变化趋势基本相同，且在整个圆周期

内呈周期性变化。

设定阈值 Th，13、Th，2 用以区分空白区和精码道：当

P sum - J1 > Th，13、P sum - J3 > Th，13，且 P sum - J2 > Th，2 时，基准线

位 于 空 白 区 ；当 P sum - J1 < Th，13、P sum - J3 < Th，13，且

P sum - J2 < Th，2 时，基准线位于精码区；其他变化情况视

为存在污染。同理，Th，13、Th，2 可通过 OTSU 阈值分割

法 计 算 得 到 ，那 么 Th，13 = P sum - J1(max) ·OOS，Th，2 =
P sum - J2 (max) ·OOS。

为了在码盘精码区受到污染时依然能够正确译

码，本文提出了基于区域像素扫描的误码校正方法，通

过扫描区的像素变化，可以检测、定位污染位置，并对

污染产生的误码进行校正。精码区误码校正步骤分

为 3 步。

1） 当检测到存在污染但不影响 h1、h2 和 h3 的计算

结果时，直接输出角位置信息，无须校正。

2） 当空白非精码道区域受到污染时，由于污染区

像素分布与精码道相似，程序将在扫描区内检测到

4 条精码道，计算精码道之间的相对距离并与设计好

的固定值相对比，可以定位并排除污染造成的精码道。

之后重新选择精码道按式（2）进行细分计算即可消除

污染影响，正确细分计算。

3） 当任一精码道受到污染时，检测扫描区内的

3 条精码道，当某一精码道宽度与设计好的固定值不

同时，则该精码道受污染影响。设该精码道为 Lx：若
Lx与 L的距离大于Q 2，则受污染的是距离 L最远的精

码道，该受污染精码道不参与细分，因此无须校正；若

Lx与 L的距离小于或等于Q 2，则是与 L相邻的精码道

受污染，将影响 h1、h2 或 h3 的计算结果，此时需根据 Lx、
L的位置推导 h1、h2 或 h3 的正确值，并代入式（2）获得

校正公式为

θ=

■

■

■

|

|

|
||
|
|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|

( )1 - h3

h2 - h3
× 2n- 1， Lx = L 1

h1

h1 - h3
× 2n- 1， Lx = L 2

h1

h1 + h2
× 2n， Lx = L 3

。 （3）

当 Lx = L 1，说明 h1 计算出错，此时 L位于 L3左边，

h1 = h2 - 2h3；当 Lx = L 2，说明 h2 计算出错，此时 L位

于 L3右边，h2 =h1 - 2h3；当 Lx = L 3，说明 h3 计算出错，

此 时 根 据 L 在 整 个 扫 描 区 的 相 对 位 置 可 得

θ=h1 / (h1 + h2)× 2n。
同理，在精码区设定最大误差值 E 13 = 5%P sum - J1

和 E 2 = 5%P sum - J2，用于检测精码区内的微小污染。当

P sum - J1 或 P sum - J3 的像素波动大于 E 13 时，或当 P sum - J2 像素

波动大于 E 2 时提示存在微小污染。

精码区误码校正算法流程如图 7 所示。

图 6　精码区示意图。（a）精码区信息示意图；（b）扫描区像素变化

Fig.  6　Schematic diagram of precision code area.  (a) Schematic diagram of precision code area information; (b) pixel changes in the 
scanning area
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4　实验验证

为了验证所提出的污染检测和误码校正方法的有

效性，设计了图像式角位移测量的实验系统，该系统可

以实现 7 位粗码、5 位精码的角位移测量。实验使用的

污染检测及误码校正系统如图 8 所示，该系统主要由

OV5640 CMOS 图像传感器、STM32F767 核心芯片和

液晶显示器（LCD）组成。OV5640 CMOS 图像传感器

获取码盘图像，图像处理电路将码盘图像译码后将结

果显示在 LCD 中。

在实验中，为了分析码盘像素的变化情况，在进行

译码的同时，提取该角位置处的码盘图像，观测受污染

时粗码区与精码区的像素分布。将所提算法进行硬件

移植，分别检测当粗码区、精码区受污染时，其译码情况

及像素分布情况，并在 LCD上显示校正后的译码结果。

在粗码区污染检测和误码校正实验中，其校正结

果及像素分布情况如图 9 所示。程序执行过程中，当

码盘图像如图 9（a）所示时，L处像素分布如图 9（b）所

图 7　精码区误码校正流程

Fig.  7　Flowchart for error code correction in precision code area

图 8　误码检测和校正系统实拍图

Fig.  8　Real shot of error code detection and correction system
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示，此时进行 OTSU 计算得OOS=0. 35，由像素变化得

Pw 的范围为 0~167，则 T=58，E=8。从图 9（a）、（b）
中可以看出：污染使得 Pw，5 降至 38，小于 T；Pw，6 降至

6，小于 T，C 3 译码出错。且 Pw，5、Pw，6 幅值变化超过 E，

因此存在污染且需要校正。校正前粗码译码结果为

0100111，译码正确。

当码盘受污染图像如图 9（c）所示时，同理，计算

得 OOS=0. 34。此时 L处像素变化如图 9（d）所示，可

得 Pw 的范围为 0~162，则 T=55，E=8。从图 9（c）、

（d）中可以看出，污染使得 Pw，7 降至 117，像素波动大于

E，因此检测存在污染但无须校正。

在精码区污染检测和误码校正实验中，其校正结

果及像素分布情况如图 10 所示。程序执行过程中，对

如图 10（a）所示的码盘污染图像进行 OTSU 计算，得

OOS=0. 34，由像素分布［图 10（b）］得此时的 P sum - J1、

P sum - J2 的 范 围 分 别 为 0~1657、0~3224，那 么 Th，13=
563，Th，2=1096，E 13=83，E 2=161。从图 10（a）、（b）中

可以看出，污染导致空白区出现新的精码道，扫描区内

存在 4 条精码道，因此计算精码道之间的相对距离并

与固定值进行对比，排除污染造成的精码道后，根据

式（3）进行校正计算。

当码盘受污染图像如图 10（c）所示时，同理，计算

得OOS=0. 30，由像素分布［图 10（d）］得 P sum - J1、P sum - J2 的

范围分别为 0~1340、0~3390，那么 Th，13=402，Th，2=
1017，E 13=67，E 2=169。从图 10（c）、（d）中可以看出，

污染导致 P sum - J1 的低像素值增加，不满足精码区判定

条件，存在污染且主要位于 J1 部分。此时 Fx与 L的距

离小于 Q 2，且 Fx=F p，h3 计算出错，影响细分计算，需

根据式（3）进行校正计算。

当码盘受污染图像如图 10（e）所示时，同理，计算

得 OOS=0. 32，由像素分布［图 10（f）］得 P sum - J1、P sum - J2

的范围分别为 0~1507、0~3268，那么Th，13=482，Th，2=
1046，E 13=75，E 2=163。从图 10（e）、（f）中可以看出，

污染导致 P sum - J2 降至 1880 左右，像素波动幅度多次大

于 E 2，此时 P sum - J1 和 P sum - J3 正常。因此存在污染但不影

响定位精码道，此时没有误码，无须校正。

当码盘受污染图像如图 10（g）所示时，同理，计算

得 OOS=0. 35，由像素分布［图 10（h）］得 P sum - J1、P sum - J2

的范围分别为 0~1432、0~3463，那么 Th，13=501，Th，2=
1212，E 13=72，E 2=173。从图 10（g）、（h）中可以看出，

污染导致 P sum - J2 降至 3259 附近，像素值波动幅度多次

大于 E 2，此时 P sum - J1 和 P sum - J3 正常。因此存在污染但不

影响定位精码道，此时没有误码，无须校正。

从污染图像、译码结果和像素变化曲线可以看出，

本文提出的方法可对粗码道、精码道中存在的不同污

染进行检测并对其引起的误码进行实时校正。表 1 对

本文所提方法与现有技术进行了比较。

目前对图像式角位移测量进行污染检测和误码校

正的方法主要有两种：一是为编码器设计多个输出模

图 9　粗码区污染实验。（a）黑色污染及（b）对应的像素变化；（c）黑色划痕污染及（d）对应的像素变化

Fig.  9　Experiment of contaminations in rough code area.  (a) Black contamination and (b) corresponding pixel change; (c) black 
scratches contamination and (d) corresponding pixel change
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式，在对译码结果进行分析时检测到污染后，切换输出

模式以规避污染码道，降低分辨率的同时避免了误码

产生；二是计算多个码道之间的差值，根据码道变化规

律来检测污染并对误码进行校正。本文提出 DCAF

法和区域像素扫描法，当码盘的粗码道、精码道受污染

并导致误码时能够对污染进行检测，同时对其所产生

的误码进行实时校正，本文的研究对提高角位移测量

装置的可靠性和准确性具有重要意义。

图 10　精码区污染实验。（a）空白区黑色覆盖污染及（b）对应的像素变化；（c）精码道黑色覆盖污染及（d）对应的像素变化；（e）黑色污

染及（f）对应的像素变化；（g）黑色划痕污染及（h）对应的像素变化

Fig. 10　Experiment of contaminations in precision code area. (a) Black cover contamination in blank space and (b) corresponding pixel 
change; (c) black cover contamination in precision code track and (d) corresponding pixel change; (e) black contamination and 

(f) corresponding pixel change; (g) black scratches contamination and (h) corresponding pixel change
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5　结 论

本文提出一种图像式角位移测量污染检测和误码

实时校正方法；提出 DCAF 法和区域像素扫描法分别

对粗码、精码区内的污染进行检测，并对其产生的误码

进行实时校正；搭建角位移测量系统进行实验验证。

结果表明，所提出的污染检测和误码实时校正方法在

7 位粗码、5 位精码的角位移测量系统上，能够实现对

粗、精码道上污染的检测，并对其产生的误码进行实时

校正。研究对提高角位移测量的可靠性和准确性具有

重要意义。
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