机器视觉低频振动校准不确定度评定报告

1、机器视觉振动测量系统校准的测量不确定度
机器视觉的标准正弦振动测量受外部光学特性、摄像机参数及标定、环境噪声、边缘提取、直线拟合等因素的影响。主要不确定度分量包括：


（1）光照、光电转换及外部环境噪声等影响图像像素的灰度值，其引入的不确定度分量u(r)为随机误差。在相对稳定的外部环境条件下，采集M帧图像，统计每帧图像同一像素的灰度值，均值为。采用MCM评定的u(r)为：

		（1）
式中：K为每帧图像的像素数。此外，像素级位置存在量化误差，采用B类不确定度方法评定其不确定度u(p)：

		（2）
其中，p为显示器像素位置的量化误差。
（2）图像分辨率影响目标运动位移的测量精度，采用B类不确定度方法评定其不确定度为u(IR)：

		（3）
其中，IR为图像分辨率误差。
（3）镜头畸变、摄像机成像模型、摄像机光轴与运动目标平面不严格垂直等影响图像像素，其引入的不确定度为u(C)。固定摄像机与显示器，分别采集运动目标最小与最大的位移的图像M帧。采用MCM评定u(C)为：

		（4）

式中：为利用计算的Pcof与图像像素坐标获得的运动位移峰值。



（4）图像边缘检测算法引入的测量不确定度u(ED)。对生成的M帧序列图像添高斯白噪声，每帧图像的边缘点数为K。通过Zernike矩方法检测序列图像的边缘点，检测的边缘点位置为，其中，、。则采用MCM评定u(ED)为：

		（5）

式中：为边缘点的真实位置。

（5）边缘点的最小二乘拟合影响运动位移的测量精度，引入的测量不确定度为u(FL)。程序生成M组边缘直线，每条边缘直线的像素点数为K。假设边缘直线拟合形式为，则y的标准差s(y)为：

		（6）
采用MCM评定的u(FL)为：

		（7）

（6）视觉标志的的理想位移应为：

		（8）



其中，为修正不完整误差，其与最大运动位移有关。的泰勒级数展开为：

	（9）


因此，通过对进行频谱分析，获得其FFT频谱的奇数次谐波频谱幅值。采用仿真方式生成理想基波与各次谐波的合成波形，再进行正弦曲线拟合，理想基波分量与合成波形拟合分量之差即为。
（7）显示器以刷新率Fr输出标准正弦振动，采用B类不确定度评估方法确定Fr的不确定度u(Fr)：

		（10）
式中：F为显示器的刷新率精度。
（8）显示器的像素尺寸D的误差引入的测量不确定度分量u(D)采用B类不确定度评估方法确定：

		（11）
其中，D为显示器的像素尺寸精度。
（9）正弦振动序列图像的采集时间ti与摄像机帧率Fc及曝光时间te有关，Fc由函数信号发生器提供。则ti的不确定度u(ti)为：

		（12）
式中：u(Fc)与u(tc)分别为函数信号发生器输出频率精度与摄像机曝光时间精度。
在测量过程中，由于这些不确定度来源相互独立，它们的相关系数为零。因此，机器视觉低频振动测量系统数字化扁平化校准的合成标准不确定度可根据不确定度传播定律按如下方式合成：

		（13）
其扩展不确定度为2uc(y) (k=2)。
表1 机器视觉低频振动测量系统幅值校准的不确定度
	序号
	不确定度源
	不确
定度
	分布
	因子
	灵敏系数
	相对贡献(%)

	1
	光照、光电转换及外部环境噪声等对图像采集的影响
	0.030%
	正态
	2
	1
	0.0150

	2
	图像像素点量化误差的影响
	0.020%
	矩形
	1.73
	1
	0.0115

	3
	图像分辨率的不确定度
	0.010%
	矩形
	1.73
	1
	0.0057

	4
	镜头畸变、摄像机成像模型及摄像机光轴与运动目标平面不严格垂直等的影响
	0.030%
	正态
	2
	1
	0.0150

	5
	图像边缘检测算法对位移测量的影响
	0.004%
	正态
	2
	1
	0.0020

	6
	最小二乘法拟合直线对位移测量的影响
	0.002%
	正态
	2
	1
	0.0010

	7
	误差模型修正不完善对位移测量的影响
	0.010%
	正态
	2
	1
	0.0050

	8
	显示器刷新率的不确定度
	0.1%
	矩形
	1.73
	1
	0.0578

	9
	显示器像素尺寸误差
	0.02mm
	矩形
	1.73
	1
	0.0001

	10
	摄像机曝光时间的不确定度
	1μs
	矩形
	1.73
	1
	0.0001

	11
	标准正弦振动数字视频数据精度
	8.8×10-13px
	矩形
	1.73
	1
	0.0001

	重复性引入的测量不确定度分量

	12
	重复性
	0.094%
	正态
	2
	1
	0.0470

	
	合成测量不确定度
	-
	k = 1
	1
	-
	0.0787

	
	扩展测量不确定度
	-
	k = 2
	2
	-
	0.157


在DC~20 Hz频率范围内，机器视觉低频振动测量系统幅值校准的扩展不确定度为：0.16%（k=2）。考虑到存在其他没有分析到的影响因素，将机器视觉低频振动测量系统幅值校准的不确定度适当放大为：0.2%（k=2）。
表2 机器视觉低频振动测量系统相位校准的不确定度
	序号
	不确定度源
	不确
定度
	分布
	因子
	灵敏系数
	相对贡献(°)

	1
	光照、光电转换及外部环境噪声等对图像采集的影响
	0.030°
	正态
	2
	1
	0.0150

	2
	图像像素点量化误差的影响
	0.020°
	矩形
	1.73
	1
	0.0115

	3
	图像分辨率的不确定度
	0.010°
	矩形
	1.73
	1
	0.0057

	4
	镜头畸变、摄像机成像模型及摄像机光轴与运动目标平面不严格垂直等的影响
	0.030°
	正态
	2
	1
	0.0150

	5
	图像边缘检测算法对位移测量的影响
	0.004°
	正态
	2
	1
	0.0020

	6
	最小二乘法拟合直线对位移测量的影响
	0.002°
	正态
	2
	1
	0.0010

	7
	误差模型修正不完善对位移测量的影响
	0.010°
	正态
	2
	1
	0.0050

	8
	显示器刷新率的不确定度
	0.1%
	矩形
	1.73
	1
	0.0578

	9
	显示器像素尺寸误差
	0.02mm
	矩形
	1.73
	1
	0.0001

	10
	摄像机曝光时间的不确定度
	1μs
	矩形
	1.73
	1
	0.0001

	11
	标准正弦振动数字视频数据精度
	8.8×10-13px
	矩形
	1.73
	1
	0.0001

	重复性引入的测量不确定度分量

	12
	重复性
	0.06%
	正态
	2
	1
	0.03

	
	合成测量不确定度
	-
	k = 1
	1
	-
	0.0699

	
	扩展测量不确定度
	-
	k = 2
	2
	-
	0.140


在（0.01~20）Hz频率范围内，机器视觉低频振动测量系统相位校准的扩展不确定度为：0.14°（k=2）。考虑到存在其他没有分析到的影响因素，将机器视觉低频振动测量系统相位校准的不确定度适当放大为：0.2°（k=2）。

2、机器视觉振动测量算法/软件校准的测量不确定度
机器视觉振动测量算法/软件直接通过振动参考视频进行校准，不受外部光学特性、摄像机参数及标定、环境噪声等外界因素的影响。其幅值和相位校准的测量不确定如表3和表4所示。
表3 机器视觉振动测量算法/软件幅值校准的不确定度
	序号
	不确定度源
	不确
定度
	分布
	因子
	灵敏系数
	相对贡献(%)

	1
	图像像素点量化误差的影响
	0.020%
	矩形
	1.73
	1
	0.0115

	2
	图像分辨率的不确定度
	0.010%
	矩形
	1.73
	1
	0.0057

	3
	图像边缘检测算法对位移测量的影响
	0.004%
	正态
	2
	1
	0.0020

	4
	最小二乘法拟合直线对位移测量的影响
	0.002%
	正态
	2
	1
	0.0010

	5
	误差模型修正不完善对位移测量的影响
	0.010%
	正态
	2
	1
	0.0050

	6
	标准正弦振动数字视频数据精度
	8.8×10-13px
	矩形
	1.73
	1
	0.0001

	重复性引入的测量不确定度分量

	7
	重复性
	0.02%
	正态
	2
	1
	0.01

	
	合成测量不确定度
	-
	k = 1
	1
	-
	0.0172

	
	扩展测量不确定度
	-
	k = 2
	2
	-
	0.0343


在DC~20 Hz频率范围内，机器视觉振动测量算法/软件幅值校准的扩展不确定度为：0.034%（k=2）。考虑到存在其他没有分析到的影响因素，将机器视觉振动测量算法/软件幅值校准的不确定度适当放大为：0.1%（k=2）。
表4 机器视觉振动测量算法/软件相位校准的不确定度
	序号
	不确定度源
	不确
定度
	分布
	因子
	灵敏系数
	相对贡献(°)

	1
	图像像素点量化误差的影响
	0.020°
	矩形
	1.73
	1
	0.0115

	2
	图像分辨率的不确定度
	0.010°
	矩形
	1.73
	1
	0.0057

	3
	图像边缘检测算法对位移测量的影响
	0.004°
	正态
	2
	1
	0.0020

	4
	最小二乘法拟合直线对位移测量的影响
	0.002°
	正态
	2
	1
	0.0010

	5
	误差模型修正不完善对位移测量的影响
	0.010°
	正态
	2
	1
	0.0050

	6
	标准正弦振动数字视频数据精度
	8.8×10-13px
	矩形
	1.73
	1
	0.0001

	重复性引入的测量不确定度分量

	7
	重复性
	0.01°
	正态
	2
	1
	0.005

	
	合成测量不确定度
	-
	k = 1
	1
	-
	0.0148

	
	扩展测量不确定度
	-
	k = 2
	2
	-
	0.0296


在（0.01~20）Hz频率范围内，机器视觉振动测量算法/软件相位校准的扩展不确定度为：0.03°（k=2）。考虑到存在其他没有分析到的影响因素，将机器视觉振动测量算法/软件相位校准的不确定度适当放大为：0.1°（k=2）。
3、振动传感器灵敏度和振动仪校准的不确定度
振动传感器灵敏度和振动仪校准的测量不确定度，除了需要考虑机器视觉振动测量系统校准的不确定度，还需要考虑由振动台、电压测量仪器和被校对象所引入的测量不确定度，振动传感器灵敏度幅值和和振动测量仪校准的测量不确定度见表5所示，振动传感器灵敏度相位校准的测量不确定度见表7所示。
表5 振动传感器灵敏度幅值和和振动测量仪机器视觉校准的测量不确定度
	序号
	不确定度源
	不确定度
	分布
	因子
	灵敏系数
	相对贡献(%)

	机器视觉振动测量系统引入的测量不确定度分量

	1
	机器视觉振动测量不确定度
	0.2%
	正态
	2
	1
	0.1

	2
	机器视觉振动测量分辨力
	0.2%
	矩形
	1.73
	1
	0.116

	标准振动台与高对比度特征标志引入的测量不确定度分量

	3
	振动发生装置振动频率的不确定度
	0.12%
	矩形
	1.73
	1
	0.069

	4
	振动发生装置横向运动对图像信号测量的影响
	0.15%
	矩形
	1.73
	1
	0.087

	5
	棋盘格标定点加工精度的不确定度
	0.1μm
	矩形
	1.73
	1
	0.001

	6
	特征标志加工精度的不确定度
	0.1μm
	矩形
	1.73
	1
	0.001

	7
	标志上矩形长边边缘直线度的影响
	0.02%
	矩形
	1.73
	1
	0.012

	电压测量仪器引入的测量不确定度分量

	8
	电压测量误差
	0.2%
	矩形
	1.73
	1
	0.116

	振动传感器引入的测量不确定度分量

	9
	横向灵敏度引入的测量不确定度
	0.1%
	矩形
	1.73
	1
	0.0578

	重复性引入的测量不确定度分量

	10
	重复性
	0.09
	正态
	2
	1
	0.045

	
	合成测量不确定度
	-
	k = 1
	1
	-
	0.234

	
	扩展测量不确定度
	-
	k = 2
	2
	-
	0.468


在（0.1~20）Hz频率范围内，振动传感器灵敏度幅值机器视觉校准的相对扩展不确定度为：0.47%（k=2）。考虑到存在其他没有分析到的影响因素，将振动传感器灵敏度幅值机器视觉校准的相对扩展不确定度放大为：0.5%（k=2）。
[bookmark: _GoBack]表6 振动传感器灵敏度相位机器视觉校准的测量不确定度
	序号
	不确定度源
	不确定度
	分布
	因子
	灵敏系数
	相对贡献(%)

	机器视觉振动测量系统引入的测量不确定度分量

	1
	机器视觉振动测量不确定
	0.2°
	正态
	2
	1
	0.1

	2
	机器视觉振动测量分辨力
	0.2°
	矩形
	1.73
	1
	0.116

	标准振动台与高对比度特征标志引入的测量不确定度分量

	3
	振动发生装置振动频率的不确定度
	0.12°
	矩形
	1.73
	1
	0.069

	4
	振动发生装置横向运动对图像信号测量的影响
	0.15°
	矩形
	1.73
	1
	0.087

	5
	棋盘格标定点加工精度的不确定度
	0.1μm
	矩形
	1.73
	1
	0.001

	6
	特征标志加工精度的不确定度
	0.1μm
	矩形
	1.73
	1
	0.001

	7
	标志上矩形长边边缘直线度的影响
	0.02°
	矩形
	1.73
	1
	0.012

	电压测量仪器引入的测量不确定度分量

	8
	电压测量误差
	0.2%
	矩形
	1.73
	1
	0.116

	振动传感器引入的测量不确定度分量

	9
	横向灵敏度引入的测量不确定度
	0.1°
	矩形
	1.73
	1
	0.0578

	重复性引入的测量不确定度分量

	10
	重复性
	0.06
	正态
	2
	1
	0.03

	
	合成测量不确定度
	-
	k = 1
	1
	-
	0.232

	
	扩展测量不确定度
	-
	k = 2
	2
	-
	0.463


在（0.1~20）Hz频率范围内，振动传感器灵敏度幅值机器视觉校准的相对扩展不确定度为：0.47°（k=2）。考虑到存在其他没有分析到的影响因素，将振动传感器灵敏度幅值机器视觉校准的相对扩展不确定度放大为：0.5°（k=2）。
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