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Abstract: Mine conveyor belt has problems of fast speed, short distance and large field of view, and it is difficult to 
collect image information. Focusing on these problems, this paper proposes a method of using a single linear array CCD 
camera to collect the image of conveyor belt. When using this method, the field angle of the image capturing is large 
and each collection point only needs one camera. So that the transmission system is to facilitate the network, the 
network transmission requirements are low, and the image processing is simple and easy to implement. Under the 
theory of optical engineering, scheme of collecting the whole image of the conveyor belt by using a single linear array 
CCD camera was provided and the lighting system was specially designed. Belt image acquisition system on a 
conveyor belt was built in the laboratory and a large number of experiments were carried out. The experiments show 
that this system can collect high quality conveyor belt image information, and also can provide foundation for the 
development of the on-line image acquisition system of conveyor belt based on machine vision. 
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摘  要：由于基于机器视觉输送带检测中输送带运动速度快、上下输送带间隔距离近(物距小)、采集范围大(视

场大)，造成图像信息采集困难。本文提出了利用单个线阵 CCD 相机输送带图像的采集方法，该方法采集图像

的视场角大，每个采集点只需要一个相机，网络传输方便，对网络传输要求低，图像处理简单，易于实现；利

用工程光学理论，设计了单个相机的输送带图像在线采集系统，并对照明系统进行了设计。在实验室搭建了基

于机器视觉的单个线阵 CCD 相机的输送带图像采集系统，进行了实验研究，结果表明该系统可实现高质量的输

送带图像的采集，为研制基于机器视觉的输送带在线监测系统提供了基础。 

 

关键词：输送带；线阵相机；光源系统 

1. 引言 

带式输送机运输是我国现代化大生产尤其是煤

矿的主要运输方式之一。输送带是带式输送机牵引和

运载的重要部件，工作过程中，输送带经常会出现表

面损伤和撕裂等故障，严重危及安全生产。为了避免

输送带安全事故的发生，需要对输送带运行状况进行 
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在线检测。 

输送带运动速度快，一般在 2.15 m/s~6 m/s；上、

下输送带之间的距离近，一般在 40 cm 到 60 cm 之间；

输送带的宽度大，范围为 1 米~2.2 米。利用相机采集

上输送带图像时，只能安装在上、下皮带之间，存在

拍摄距离近，物距小；采集范围大，视场大；上输送

带存在弧度的问题，需要大视场角，输送带图像在线

采集是实现基于机器视觉的输送带在线监测的难题。 

澳大利亚 CBM 公司提出了在一种使用三个相机

来采集输送带图像的监测方案，每个相机配备一个激

光器来提供光源。该方法每个监测点都需要三个相

机，采集的数据量大，需要多个网络接口，网络传输

不方便，对网络传输要求高，图像处理复杂。 

本文提出了利用单个线阵 CCD 相机输送带图像

的采集方法，该方法采集图像的视场角大，每个采集

点只需要一个相机，网络传输方便，对网络传输要求

低，图像处理简单，易于实现；利用工程光学理论，

设计了单个相机的输送带图像在线采集系统，并对照

明系统进行了设计。在实验室搭建了基于机器视觉的

单个线阵 CCD 相机的输送带图像采集系统，进行了

实验研究，结果表明该系统可实现高质量的输送带图

像的采集，为研制基于机器视觉的输送带在线监测系

统提供了基础。 

2. 输送带图像采集系统设计 

输送带表面图像采集系统的示意图如图 1 所示，

是由线阵 CCD 相机和异型光源组成。工作过程是当

高亮度的线形光源发射的光线照射在输送带表面时

产生漫反射光，漫反射光的光强与输送带表面特性有

关，线阵 CCD 相机通过线扫描感应漫反射光，每次

扫描摄取与运行方向垂直的输送带的一行图像，通过

将多行数据合成一帧图像来实现输送带图像的采集。 

2.1. 相机的选择 

按照像素排列方式的不同，工业 CCD 相机分为

线阵 CCD 和面阵 CCD 两种。线阵 CCD 相机一般结

构简单，成本较低，每次采集一行图像信息，分辨率

可以达到很高。不过，线阵 CCD 需要将多行图像信

息合成才能得到二维图像，其成像过程受到扫描运动

精度的影响，若要使线阵 CCD 相机采集高质量的图

像，还需要精准的控制系统。面阵 CCD 相机虽然可 

 

Figure 1. The schematic conveyor surface image of acquisition 
process 

图 1. 输送带表面图像采集过程示意图 
 

以直接获取二维图像信息，但由于每行像元个数的限

制，其分辨率一般不如线阵 CCD 相机。 

虽然面阵 CCD 相机可以直接生成二维图像，但

对于快速运动的物体，会产生像移，使图像变的模糊。

根据像移距离的大小可以计算出可以接受的物体移

动的速度，运动的被测物体在相机成像示意图如图 2

所示。图 2 中，θ 表示物体运动的方向与像平面的夹

角，d 表示在一个曝光时间内物体实际运动的距离，Z

表示被测物体到相机的距离，f 表示相机的焦距，l 表

示在一个曝光时间内像在CCD 靶面上面移动的距离，

q、m 表示如图所示的长度。 

根据图 2 中的几何关系，得到： 
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假设 xS 是 CCD 水平方向的象元尺寸，则可得到

被测物体的运动速度 [1]： v
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根据式(4)可以计算出面阵 CCD 能够成像的物体

最高移动速度。经计算并配合实验，对于近距离并且

运动速度约为 6 m/s 的输送带，面阵 CCD 相机不适合 
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Figure 2. The measured moving object in the camera image 
schematic 

图 2. 移动被测物体在相机成像示意图 
 

本系统的图像采集。 

相比较于面阵 CCD 相机，线阵 CCD 相机更适合

一维运动的物体。对于线阵 CCD 相机，需要根据输

送带监测系统的实际情况来选择相机的参数，其中像

素 p 和行频 f 是两个关键的参数，其表达式为 

wR p L                  (5) 

LR f v                  (6) 

式中 和wR LR 分别表示输送带宽度方向分辨率和运动

方向分辨率，L 表示输送带的宽度，v 表示输送带的

运行速度。对于速度为 6 m/s、宽度为 1.2 m 的输送带，

若要求图像分辨率不低于 1.0 × 1.0 mm 的要求，可计

算出线阵 CCD 的像素 ，  1200p  6 kHzf  

2.2. 镜头的选择 

相机是否能够实现整个输送带图像的采集重点

之一在于镜头。这里首先对输送带建立模型，然后来

分析对镜头的选择要求来寻找合适的镜头。着重根据

视场角和景深来选择镜头，下面针对输送带图像采集

来计算这两个参数。 

输送带图像采集系统的简易数学模型如下图 3 所

示，其中皮带的宽度W 约为 1.2 m，上皮带弯曲部分

的弧度的垂直高度 约为 0.18 m。 h

在图 3(a)所示，假设相机与水平方向的夹角为  ，

相机与输送带的垂直距离为 ，相机拍摄到的输送带

最近点为 ，最远点为  。在图 3(b)中，弯曲

后的皮带宽度约为 0.96W，n 是输送带弯曲部分的宽

度，假设视场角为 α，则有： 

h

d  1d

 

Figure 3. Simple mathematical models of conveyor acquisition 
system 

图 3. 输送带采集系统简易数学模型 

 

1

0.46
sin

W n

d
 
              (7) 

tan
n

h
 


                (8) 

将(7)(8)合并消去 n，得到： 
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经过整理得到： 
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由(10)式可以看出，视角的大小与 h 有关，即视

角的大小由物距所决定，在实际情况中，h 约为 20 cm

左右，可以算出视角 α应该大于 50˚，由于存在角度 β，

所以在实验时，视场角 α还应该大一些。镜头的视场

角应该大于视角的两倍，即大于 100˚。 

假设用于拍摄输送带的像素为 ，则 vb

   12 tan 2vb bw d d        ；最远点分辨率为

1 vR w b ，最近点分辨率为  2 1 1 vR wd d d b    ，

倾斜处的分辨率 3 1 sinR R  。将参数带入式中计算

后，得到的拍摄图像分辨率是可以达到要求的。另外，

当分辨率为 1 mm 时，假定线阵 CCD 的像元尺寸为

14 um × 14 um，镜头离拍摄的皮带距离为 20 cm，则

垂轴放大率为[2]： 

28 mm 1000 mm 0.028
y l

y l


 
        

根据高斯公式： 

1 1 1

l l f
 
 

 
1 d

其中 l 表示物方主点到轴上物点的距离，即为物距；l

表示像方主点到轴上像点的距离，即为像距。计算可

Open Access 141 



基于机器视觉的输送带图像在线采集系统的研究 

得焦距为： 。如果要成像清晰，镜头的分

辨率应该大于接受面的分辨率，即： [3]。其中

根据瑞利准则，镜头的理论分辨率为 

5.6 mmf  

N N 

在本系统中，镜头的视场角约为 140˚左右，根据

上式可以

，

常呈槽形且向上弯曲，本

文所设计的多段线形光源组合应该与皮带成弯曲形

的并且每段

都可以调

面的设计，在实验室搭建了一个输送带图

像在线采集系统。在此采用了五段光源联合照明[5]

：

前向照明

 .22 f 

m

1 1N D     

当采用白光照明时，取 555 n  ，带入上式得： 
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再由景深公式可得远景深度 1 ，与近景深度 2 ： 
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式中， 为入瞳直径； 为对准平面到相机的距离；

 为摄像系统的放大倍率。在本系统中，近景深度约

为 。根据以上各个参数的要求，本文选择

了一款鱼眼镜头。 

2a

18

P

2 

2.3. 光源的设计 

光源的设计是图像采集系统的重要组成部分。随

着光源光谱成分的变化，以及光源强度分布随时间等

的变化，CCD 传感器输出的图像信号也发生变化。如

果光源的设计不理想，成像的质量不好，会引起后续

图像处理的复杂度显著上升。因此，恰当的选择光源

是获得理想图像信号的关键。 

大视场、大孔径图像采集系统的视场中心的照

度，一般可以用下式来表达[3]： 

 

2

2 2
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D
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式中， p 为光瞳的垂轴放大率；  为物象的垂轴放

大率；F 为物体的亮度； 为系统的透射率。轴外像

点的照度与像方视场角有关，它与视场中心的照度

有以下关系[4]： 

4
0 cosE E   

计算出来，在皮带边缘的照度仅为在中心照

度的 34.4%，并且还存在皮带的弯曲，边缘的照度将

会更低。线阵 CCD 相机在成像的时候，如果采用一

般的光源的话 很难得到质量较好的图像信息，因为

越接近视场的边缘照度就越会下降，在曝光的时候，

要么边缘曝光不足，要么中心曝光过度，得不到高质

量的输送带图像信息。 

由于输送带的上皮带通

状相似的弧形，并且应该能使线性光源的位置在水平

方向和竖直方向可以旋转一定的角度。 

因此，本系统的光源设计应该是多段

节亮度和角度的。 

3. 实验 

根据上

，

分别将这些线性光源按照不同的角度和亮度组成一

个系统来为相机提供照明。 

对于一般机器视觉系统，其照明方式有三种[6]

、背向照明和结构式照明。本系统采用了前

向照明的方式，按照前面的推导与计算得出的参数采

购了相应的相机与镜头，搭建了整个光源系统，配合

实验室的输送带系统，对输送带表面图像信息进行采

集系统进行了实验。在实验的过程中不断调整相机的

位置、相机的角度、镜头参数以及光源位置、角度、

亮度等。最终得到了理想的输送带表面图像信息。采

集的图像信息如下图 4 所示。在图中可以看出来采集

到的输送带表面图像信息纹理清晰，基本达到了我们

的需求。 
 

 

Figure 4. A surface image of conveyor 
图 4. 采集的一帧输送带表面图像 
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4. 结论 

究了基于机器视觉的输送带采集图像技

术，实现了用一台 CCD 相机对输送带一个截面的

测，

本文研

检
[2

这样不仅大大的简化了整个采集系统，减少了相

机数量，为后面的数据传输和图像处理减轻了压力。

通过计算选择了线阵 CCD 相机，并对光源系统进行

了独特的设计。在实验室搭建了输送带视觉监测系统

实验平台，进行了大量的试验，找到相机与光源最佳

的角度和位置，得到了高质量的输送带图像信息。 
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