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基于图像增强局部上采样SSD的直线电机动子
非接触位置检测方法

胡冬波, 赵吉文†, 张晓虎
(合肥工业大学电气与自动化工程学院，合肥 230009)

摘 要: 研究一种基于图像增强局部上采样平方差和 (IE-LUSSD)的高精度亚像素检测算法,以提高直线电机动
子位置检测对不同光照强度的抗干扰能力.首先,根据直线电机一维刚体平移的运动特点,设计一种基于线阵相
机和非周期栅栏图像的动子位置检测系统,线阵相机固定在动子上并跟随动子移动采集信号序列;然后,通过灰度
线性变换图像增强算法对采集到的信号序列进行预处理以增强图像信息;并通过SSD算法获取相邻信号序列间
的整像素位移,为了进一步提高测量准确性,采用频率域矩阵乘法离散傅里叶变换对相邻信号间相关函数的峰值
邻域进行上采样细化峰值曲线;最后通过搭建动子位置检测的实验平台验证所提出方法对不同光照条件的适应
性.算法可以达到0.01 pixels的检测精度,动子的实际位置检测误差在0.025 mm以内.
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Research on non-contact position detection method of linear motor mover
based on image enhanced local upsampling SSD
HU Dong-bo, ZHAO Ji-wen†, ZHANG Xiao-hu

(School of Electrical Engineering and Automation, Hefei University of Technology，Hefei 230009，China)

Abstract: A high precision subpixel detection algorithm based on image enhanced local up-sampling sum-squared
difference (IE-LUSSD) is studied to improve the anti-interference ability of linear motor position detection to different
light intensity. Firstly, according to the motion characteristics of one-dimensional rigid body translation of linear motor, a
motion position detection system based on line-scan camera and aperiodic fence image is designed. The line-scan camera
is fixed on the mover and follows mover motion to collect signal sequences. Secondly, the gray-scale linear transform
image enhancement algorithm is used to preprocess the collected signal sequences to enhance the image information.
Then, SSD algorithm is adopted to obtain the integer-pixel displacement between adjacent signal sequences. In order to
further improve the measurement accuracy, frequency domain matrix multiplication discrete Fourier transform is applied
to up-sample the peak neighborhood of the correlation function of adjacent signals to refine the peak curve. Finally,
the effectiveness of the method in different light conditions is verified by building an experimental platform for motion
position detection. Detection accuracy of the proposed algorithm can reach 0.01 pixels and actual position detection error
of the mover is within 0.025 mm.
Keywords: linear motor；line-scan camera；noncontact position detection；gray linear transformation；local upsampling
SSD；sub-pixel
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永磁同步直线电机具有结构简单、推力密度高、

动态响应快等优点,广泛应用于高精度加工设备,如
激光雕刻, 3D打印机等[1-2].产品的制造精度取决于

伺服系统的控制精度,而动子位置的定位精度决定了
伺服系统的控制精度[3-4].
常用的直线电机动子的位置检测多采用传感器

方法,如光栅,磁栅等.光栅以高的检测精度和良好的
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环境适应性得到广泛应用,但是光栅的缺点主要在
于制造工艺复杂,并且其应用成本与光栅的检测行程
成正比[5].磁栅会因工作环境的强磁场而产生退磁效
应,影响其检测精度和使用寿命[6].因此,研究一种低
成本、抗干扰能力强的直线电机动子位置检测方法

具有重要意义.
数字图像测量技术 (digital image measurement

technology, DIMT)近年来随着计算机技术的发展越
发受到关注. DIMT以其高精度、高效率、非接触性
等优点已广泛应用于不同领域中[7-8].文献 [9]利用
DIMT检测高速视频序列中目标的运动,文献 [10]通
过建立基于成像的测量系统实现旋转轴瞬时转速的

精确测量,文献 [11]将视觉测量系统用于检测机床的
动态轮廓误差等.
常用的图像位移检测方法有基于灰度的模

板匹配算法,如归一化互相关 (normalized cross
correlation, NCC)、 绝对差和 (sum of absolute
difference, SAD)算法等[12],但是只能检测出整像素
位移;基于特征点的匹配算法,如加速稳健特征
(speeded up robust features, SURF)、尺度不变特征变
换 (scale-invariant feature transform, SIFT)等[13].上述
方法可归类为空域检测方法,该类算法不仅检测精度
低,而且空域中的灰度信息容易受到噪声影响,进而
影响匹配精度.基于频域中相位信息的方法有相位
相关算法[14](phase correlation algorithm, PCA)、相位
差算法[15]等,频域信息相较于空域具有更好的抗干
扰能力.
将数字图像测量技术应用到直线电机动子位

置检测已有一些研究.文献 [16]将奇异值分解相位
相关算法 (singular value decomposition PCA, SVD-
PCA)应用到直线电机的动子位置检测中.文献 [17]
提出的扩展相位相关算法 (extend phase correlation
algorithm, EPCA)通过对二维图像序列进行多行采样
和并行运算减少了计算复杂度.但以上方法均通过
面阵相机采集图像序列,其不仅价格昂贵,而且由于
采集到的是二维图像,在处理二维图像信息时计算量
大,实时性能差.
通过以上分析,本文采用线阵相机获取不同位

置的信号序列以提高运算速度,降低设备成本,并针
对线阵相机采集的信号序列受光照变化敏感问题,
研究一种图像增强预处理的频率域局部上采样平方

差和 (image enhance-local upsampled sum of square
difference, IE-LUSSD)的高精度亚像素位移检测算
法.该算法首先通过线性变换法对信号序列进行预

处理以增强图像信息;然后计算相邻两帧信号序列
的平方差和 (sum of square difference, SSD)相关函数
获取整像素位移;接着通过矩阵相乘离散傅里叶变
换 (discrete Fourier transform, DFT)对相关函数进行
局部上采样实现精确的亚像素位移测量,并对上采样
邻域点进行三次样条插值处理以进一步提高检测精

度;最后根据系统标定系数得到动子的实际位置.

1 直线电机位置检测平台

直线电机动子的理想运动状态是一维刚体平移,
但在实际工作条件中,动子产生纵向振动难以避免,
此时固定在动子上的相机会产生镜头的偏移,影响采
集到的信号序列.为此,设计如图1所示的非周期栅
栏条纹图像,该类图像有两个特点:

1)水平方向上的信息具有非周期性,避免了在信
号采集过程中产生信息重叠.

2)垂直方向上灰度一致性,可以保证镜头偏移时
采集到的信号与理想条件下的信号信息一致.并且,
如果对整幅图像进行位移计算,则由于该图像在垂直
方向上的灰度一致,会造成很多冗余计算量.本文通
过采用线阵相机获取图像水平方向上的一维信息来

提高算法的计算速度.
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图 1 非周期栅栏条纹图像及其单行采样

对于尺寸为N × M pixels,具有n个条纹的非周

期栅栏图像,可通过如下表达式构造:

f(x, y) =
n∑

i=1

Gi · Γi(x, y). (1)

Γi(x, y) =

1, wi − 1 ⩽ x ⩽ wi;

0, otherwise.
(2)

其中:Gi为第i个条纹的灰度值,wi为第i个条纹的宽

度.
根据直线电机动子的一维刚体平移运动特征,设

计基于线阵相机和非周期栅栏条纹图像的直线电机

动子位置检测平台.如图2所示,线阵相机安装在动
子上并与动子保持相对静止,非周期栅栏图像固定在
相机镜头前.
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图 2 直线电机动子位置检测系统

在动子运动过程中,线阵相机实时采集信号序
列,通过所提出算法计算出相邻信号序列间的亚像素
位移,进而结合标定系数得出动子的实际位移.数学
模型如下:线阵相机采集到的相邻两帧信号序列分
别为I1(x)和I2(x),二者间存在如下一维刚体平移转
换关系:

I2(x) = I1(x−∆x), (3)

其中∆x为两帧信号序列间的亚像素位移,通过文中
算法精确计算出∆x以获取动子位移.

2 基于IE-LUSSD的高精度位移检测
2.1 灰度线性变换图像增强预处理

由于线阵CCD受光照变化敏感,采集到的信号
序列在弱光强下表现为图像整体较暗,灰度幅值低,
导致灰度梯度和下降,图像总体信息减少.并且在文

献 [18]中,通过对待求位移的两个信号序列进行泰勒
级数展开证明了当信号序列的灰度梯度和降低时,检
测精度也会随之降低,所以需要对采集到的信号序列
进行预处理以提高检测精度和对光照的抗干扰能力.

基于灰度线性变换法的图像增强方法计算简单,
不会给算法的计算耗时增加过多的负担,所以将其
引入到信号序列的预处理过程.设采集到的信号序
列为I(x),则经灰度线性变换增强后的信号序列I(x)

为

Ie(x) =
n−m

b− a
[I(x)− a] +m, (4)

其中 [a, b]和 [m,n]分别为I(x)和变换后Ie(x)的灰度

范围, [m,n]取灰度范围的最大范围,即 [0, 255].
图3(a)、图3(b)分别为参考信号序列和低光照强

度下信号序列的二维投影和灰度分布图.可以看出,
在低光照强度下信号序列的灰度值普遍较低,并且由
表 1可知,对于同一目标图像,在低光照强度条件下
采集到的信号序列的灰度梯度和明显降低.图3(c)、
图3(d)分别为通过直方图均衡化和线性变换法对图
3(b)中图像增强后的信号序列,直方图均衡化图像增
强后较参考信号有较多失真,而线性变换法则较好地
保留了信号的灰度变化特征.

100 200 300 400 500
x / pixels

0

100

200

!
"

300

0 50 100 150 200 250
0

10

20

30

!"#$

(a) %&'()*

100 200 300 400 500
x / pixels

0

100

200

!
"

300

0 50 100 150 200 250
0

20

40

60

(b) +,-.'()*

100 200 300 400 500
x / pixels

0

100

200

!
"

300

0 50 100 150 200 250
0

20

40

(c) /01234156-

100 200 300 400 500
x / pixels

0

100

200

!
"

300

0 50 100 150 200 250
0

10

20

30

(d) 789:;156-

10

30

!"#$

!"#$

!"#$

<=>?

<=>?

<=>?

<=>?

0

0

0

0

图 3 一维信号序列及其二维投影和灰度分布
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表 1 归一化灰度梯度和

归一化灰度梯度和

参考信号序列 18.084

低光强下信号序列 1.803

直方图均衡化图像增强 16.438

线性变换法图像增强 18.085

2.2 空域SSD

传统的SSD是一种空域灰度匹配算法[19],通过
计算两幅图像的平方差和得出两者间的像素位移.
SSD函数C(u, v)公式可表达为

C(u, v) =

1−

M∑
x=1

M∑
y=1

[I2(x, y)− I1(x+ u, y + v)]
2

M∑
x=1

M∑
y=1

[I1(x, y)]
2

. (5)

如图4所示,通过搜索C(u, v)最大峰对应的坐标

即可得出整像素位移.对于一维图像,两个相邻信号
序列之间的一维SSD函数可表示为

C(u) = 1−

u+M−1∑
x=u

[I2(x− u+ 1)− I1(x)]
2

M∑
x=1

[I2(x)]
2

. (6)
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图 4 二维SSD相关曲面

表 2 不同位移量的SSD检测结果

位移量 检测结果

(pixels) (pixels)

整像素位移检测

2 2

5 5

10 10

亚像素位移检测

2.164 2

5.216 5

10.739 11

表2为不同位移量的SSD检测结果.由表2可知,
对于亚像素位移量, SSD算法只能计算出图像间的整
像素位移,而对于直线电机动子的高精度位置检测,
往往需要更高精度的亚像素位移获取.

2.3 基于频域局部上采样的动子位置精确检测

为了提高SSD算法的检测精度,使其达到亚像
素定位级别,引入矩阵乘法离散傅里叶变换对SSD
相关函数的峰值邻域在频率域中进行局部上采样,细
化峰值曲线,进而提高检测精度.对于相关函数C(u),
其DFT结果为

Q(k) = DFT[C(u)] =

N−1∑
u=0

C(u) exp
(
− j2πuk

N

)
.

(7)

式(7)采用矩阵相乘的形式可表示为

Q(K) = exp
(
− j2πKUT

N

)
C(U), (8)

其中K = U = [0, 1, . . . , N − 1]T.
通过矩形相乘DFT对Q(K)进行L倍局部上采

样,则上采样互功率谱矩阵QL(K)[20]为

QL(K) =
1

NL
C(U)× exp

(−j2π
N

× KLU
T
L

L

)
, (9)

KL = [0, 1, . . . , dL− 1]T − dL/2 + ∆xSSDL, (10)

UL = [0, 1, . . . , N − 1]T −N/2. (11)

其中:∆xSSD为SSD函数的峰值点坐标; d为上采样
邻域窗,在保证上采样后的细化峰值点在邻域内的前
提下,为减少计算量本文取d = 1.1;L为采样倍数,可
取L = 100以实现0.01 pixels的测量精度.
如图 5所示,通过搜索上采样相关函数 ρL(U)

的峰值坐标可以得到精度为1/L像素的位移∆xL1.
ρL(U)为QL(K)的傅里叶逆变换矩阵,有

ρL(U) = IDFT{QL(K)}. (12)
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图 5 上采样SSD相关曲线

为进一步提高测量精度,在上采样相关函数的峰
值邻域进行3次样条插值矫正上采样峰.插值矫正结
果如图6所示.矫正后的峰值坐标为∆xL2,则两帧信
号序列间的最终位移估计值∆x = ∆xSSD+∆xL2/L.
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图 6 上采样峰邻域插值

2.4 仿真精度验证

为了验证 IE-LUSSD对低光照强度条件下的检
测精度,将非周期栅栏图像分别乘以数值为0.2和0.5
的光强系数,以步长为0.137 pixels移动,最终移动到
20 pixels.对二维的非周期栅栏条纹图像进行单行采
样模拟线阵相机的信号采集,然后通过本文算法进行
位移检测.

检测误差曲线如图 7所示.通过 LUSSD算法,
未经图像增强预处理的最大误差在光强系数为

0.2和 0.5时分别为 0.030 pixels和 0.019 pixels.而基
于 IE-LUSSD检测的最大误差分别为 0.009 pixels和
0.008 pixels.可以得出,图像增强预处理后检测精度
明显提高.对误差数据进行统计分析结果见表 3.
可以看出, LUSSD在两种条件下的平均绝对误差
(mean absolute error, MAE)分别为 0.014 pixels和
0.008 pixels, IE-LUSSD的MAE均为0.003 pixels,并且
IE-LUSSD的均方根差(root mean square error, RMSE)
也小于LUSSD.上述分析表明,在低光照强度下 IE-
LUSSD算法的误差波动较小,分布更集中,在实现动
子位置检测过程中更有优势.
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图 7 图像增强前后的检测精度对比

表 3 测量误差统计分析

光强系数 算法
MAE RMSE

(pixels) (pixels)

0.2
LUSSD 0.014 0.016

IE-LUSSD 0.003 0.004

0.5
LUSSD 0.008 0.009

IE-LUSSD 0.003 0.004

将本文算法与SURF、SVD-PCA和EPCA亚像素
检测算法进行对比以验证算法的测量准确性.如图8
所示, IE-LUSSD的误差波动最小, 4种算法的最大误
差分别为0.040、0.029、0.018和0.009,可以得出本文
算法误差分布集中,具有最高的检测精度.
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图 8 不同算法的检测误差

3 实验验证

为了验证所提出方法的实用性和可行性,搭建
如图9所示的永磁同步直线电机动子位置检测的实
验测试平台.实验所用线阵相机的型号为LD311CB-
2048D,其采样分辨率为 1×2 048 pixels,像元尺寸为
14µm×14µm,最大拍摄帧率为 10 kHz.电机的有效
行程为 350 mm,拍摄面长约 400 mm,宽为 35 mm,由
黑白打印机打印得出,成本几乎可以忽略.补光灯
在距离光源80 cm时其光照强度变化范围为3 760∼
28 000 Lux.动子的实际位置信息通过光栅作为参照,
光栅的理论不确定度为±5µm.
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$!"

%&!

'()#

*+,-./012

3456
78

*+ 49

图 9 动子位置检测实验平台

检测原理为:线阵相机固定在动子上并跟随动
子运动,目标拍摄面放置在镜头前,在动子运动过
程中实时采集相应位置的信号序列.图 10所示为
在12 000 Lux光照强度下采集到的两帧信号序列,信
号序列间长度相同,仅存在线性平移关系.通过 IE-
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表 4 标定系数获取

测试次数 实际位移/cm 位移/pixels

1 12.00∼ 12.50 80.028

2 12.50∼ 13.00 79.327
...

...
...

9 16.50∼ 17.00 79.925

10 17.00∼ 17.50 79.654
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图 10 位移前后采集到的信号序列
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图 11 不同光照条件下图像增强结果

LUSSD算法计算出相邻信号序列间的亚像素位置
值,该位移值 (单位: pixels)经系统标定得出动子的实
际位移值 (单位: mm).将动子位移固定的距离,利用
本文算法计算该段距离的亚像素位移,由表4可以得
出5 mm的实际距离约等于79.365 pixels,所以本次实
验中的标定系数为0.063.

3.1 不同光照条件实验验证

为了验证 IE-LUSSD算法在不同光照条件下的
检测精度,实验中通过补光灯改变光照强度,线阵相
机在4 800、7 800、1 0850 Lux三种光照条件下采集的
信号序列如图11所示.信号序列的波动特征几乎一
致,但其强度幅值与光照强度具有一定的正相关性,
通过灰度线性变换图像增强后的信号序列在不失真

的条件下较好地增强了图像信息.将动子运动不同
的位移,然后分别通过LUSSD和 IE-LUSSD计算相邻
信号序列间的亚像素位移值,结合标定系数得出动子
的实际位移,并将检测结果与光栅作对比.
检测误差曲线如图 12 所示.在 4 800Lux 下,

LUSSD和 IE-LUSSD的误差波动分别为 −0.053∼
0.056 mm和−0.023∼ 0.021 mm,根据表 5可知,图像
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图 12 不同光照条件下的检测误差
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增强前后的 MAE分别为 0.025 mm和 0.013 mm,
RMSE分别为 0.020 mm和 0.012 mm,由实验结果可
以得出,在低光照强度下,经图像增强后的检测精度
有较大提升.而在10 850 Lux的高光照强度下,由于图
像增强的幅度很小,二者的检测精度非常接近.在不
同光照强度下,图像增强预处理后的测量误差均在
0.024 mm以内,验证了所提出方法对不同光照条件
的适应能力.

表 5 不同光照下的误差统计

光照强度
算法

MAE RMSE

(Lux) (mm) (mm)

4 800
LUSSD 0.025 0.020

IE-LUSSD 0.013 0.012

7 800
LUSSD 0.021 0.018

IE-LUSSD 0.013 0.010

10 850
LUSSD 0.014 0.012

IE-LUSSD 0.012 0.011

3.2 动态光照条件抗干扰实验验证

在实际工作环境下,光源会由于老化等原因发生
自闪现象,为了进一步验证所提出算法在光照强度动
态变化时动子位置的检测精度,在图像采集过程中通
过补光灯动态改变光照强度,然后通过 IE-LUSSD算
法检测动子的位移.如图13所示,上述条件下动子位
置检测误差波动范围为−0.023∼ 0.025 mm, MAE和
RMSE分别为0.014 mm和0.012 mm.
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图 13 光照条件动态变化时检测精度

通过实验分析可知,所提出算法在光强动态变化
条件下仍可以保持较高的检测精度,对光照强度变化
具有一定的抗干扰能力.

4 结 论

本文针对基于线阵相机的直线电机动子位置检

测中环境光照强度对检测精度的影响,研究了一种基
于 IE-LUSSD的高精度亚像素算法.该算法首先对采
集到的信号序列进行灰度增强预处理,以提高其对光
照变化的抗干扰能力;然后在频率域中对SSD函数
进行局部上采样,在提高测量精度的同时保证了抗干
扰能力, 1.1倍的邻域采样窗口相较于全局采样极大
地降低了计算复杂度.搭建实验检测平台以实现在
不同光照强度下动子的高精度位置检测,测量精度可
以达到0.02 mm.
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