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基于组合线结构光的涂胶质量检测系统设计

王　一，李龙飞，陆坤龙
（华北理工大学电气工程学院，河北 唐山０６３２００）

摘　要：涂胶作为汽车生产中的重要环节，其质量好坏直接影响着整个汽车的安全性能。针对
当前涂胶检测技术存在的精度低、误判率高、容易出现检测盲区等问题，研究了基于线结构光

的汽车涂胶质量三维检测技术。重点分析了线结构光投射模式的选择、单目线结构光测量方

法存在检测盲区两个难点问题，由此制定了涂胶检测系统的整体设计方案。以胶体宽度和厚

度作为评价涂胶质量的标准，提出利用三个线结构光传感器组合测量的方法对胶体进行全方

位的非接触测量。根据系统的性能指标对关键设备进行了选型，搭建了涂胶质量检测系统硬

件平台，研究了胶体颜色和涂胶量对测量误差的影响，并进行了实验验证。
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１　引　言
汽车前挡风玻璃涂胶是汽车涂胶环节的重要部

分［１］，在涂胶过程中由于机械振动，出胶不稳定等

原因，常常出现断胶、胶体过宽过窄、偏厚偏薄等缺

陷，对汽车的舒适性和安全性造成极大影响，由此需

要对涂胶质量进行严格把控。由于胶体不宜接触，

非接触测量成为最佳测量手段［２］。目前的非接触

测量方法主要包括二维检测和三维检测两种，二维



涂胶检测主要是基于相机采集的图像，经过图像处

理，根据图像中的对比度和边缘信息来判断涂胶宽

度和位置是否符合标准。其中，王亚运［３］通过神经

网络建立标准的涂胶质量信息库实现涂胶质量检

测。刘克平［４］采用基于 Ｈａｌｃｏｎ软件的涂胶质量检
测方法计算胶体截面直径。廖勇［５］通过比较标准

涂胶图像与实际图像的对应特征来检测涂胶质量。

陈盨欣［６］利用工程图中的涂胶轨迹数据计算胶体

宽度和位置。殷苏民［７］设计了一套基于机器视觉

的电池涂胶缺陷在线检测系统，采用视觉传感器作

为图像处理模块，通过对电池涂胶图像进行处理和

分析，进而判断电池涂胶质量是否有缺陷。这种基

于机器视觉的二维检测方法无法检测胶体的厚度信

息，只能检测胶体宽窄，断胶等缺陷，并且容易受到

阴影、对比度等影响，造成胶体边缘识别错误，存在

很大局限性。

与二维检测方法相比之下，三维检测［８］的优势

能很好地体现出来：一方面，能够获得胶体的宽度和

厚度，对涂胶质量做更全面的监控，能有效克服二维

检测中出现的误判问题；另一方面，不易受环境光线

的影响，在胶体与基底颜色的对比度很低的情况下

也能完成检测任务，适应性更强。此外，无需分别设

立涂胶工位与检测工位，可以将两工位结合，实现边

涂胶边检测，提高了生产和检测效率。其中，基于线

结构光的三维检测技术在尺寸测量和质量检测方面

表现突出，将其引入到涂胶生产线上已成为目前企

业和院校的研究热点。本文针对涂胶检测中的实际

问题给出具体的测量方案，将视觉检测装置安装在

工业机器人末端的胶枪上，工业机器人携带视觉检

测装置，采用线结构光测量方法对胶体宽度和厚度

进行在线测量，进而完成对涂胶质量的有效监控。

２　涂胶质量检测系统设计
２１　系统性能要求

本文的涂胶质量在线检测系统是利用线结构光

三维检测技术对汽车前挡风玻璃涂胶质量进行实时

监控，在硬件平台的设计方面，第一，需要考虑检测

系统的兼容性，涂胶检测装置作为辅助设备，是在原

有的涂胶系统基础上的装备升级，要求与原有的涂

胶系统相兼容。第二，需要考虑胶枪四周空间的局

限性，结合现场的具体工况，设计合理的测量方案，

不能影响正常的涂胶操作。以胶体的宽度和厚度作

为判断涂胶质量好坏的标准。要求检测的胶体宽度

为１０ｍｍ±１ｍｍ，厚度为６ｍｍ±１ｍｍ，胶体宽度和
厚度检测误差不高于０４ｍｍ。
２２　检测技术难点分析
２２１　线结构光投射方式

线结构光视觉测量由于其结构简单、精度高、实

时性好及环境适应性强等优势，满足本课题的测量

需求［９］，故本文将采用线结构光模式。按激光器、

被测物和相机三者的位置关系可分为三种线结构光

投射方式，如图１所示，图１（ａ）的投射方式为垂直
入射式，即入射光线与被测面垂直，摄像机从另一侧

倾斜采集光条图像；图１（ｂ）的投射方式为斜入射
式，即入射光线与被侧面法线有一定夹角，摄像机垂

直被测面采集光条图像，图１（ｃ）的投射方式为线激
光器倾斜投射到被测物表面，摄像机从另一侧倾斜

采集光条图像。

图１　线结构光投射模式分类

Ｆｉｇ１Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

由于图１（ｃ）的投射方式占用的空间体积明显
大于前两种，在进行涂胶操作时容易受到影响，在工

业检测领域应用较少。而另外两种投射方式由于结

构简单、体积小巧等优点被广泛应用。直射式和斜

射式在夹角相同的情况下，直射式的测量范围更大，

直射式的放大倍率要大于斜射式，但因为放大倍率

与分辨率成反比关系，所以斜射式的分辨率相对较

高。另一方面，斜射式接收的是被测物表面的反射

光，在激光器功率较低时，仍可以进行测量，但是斜

射式由于存在入射角度，导致光条宽度变大，光强分

布不均匀，而直射式由于垂直投射，光强较为集中，

光条宽度小，测量精度更高。

综合考虑涂胶检测中传感器的检测方式和应用

环境，选择图１（ａ）的垂直入射式，能够更精确地实
现对胶体宽度和厚度的测量，为涂胶检测系统的方

案设计奠定了基础。
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２２２　单目线结构光测量问题
目前一些汽车生产企业通过在胶枪上装配单目

线结构光传感器的方法，对涂胶质量进行在线检测。

在检测过程中发现，该方案针对直线型涂胶路径能

表现出较好的检测效果，但是当面对转角较多的复

杂涂胶路径时，会出现检测盲区。尤其是在涂胶方

向突变的情况下，可能出现激光线扫描不到胶体的

情况。这是由于胶枪本身有一定半径，以及密封胶

的凝固定性需要一定时间，所以线激光不得不置后

于胶枪口一定距离，当胶枪运行到转弯处，需要经历

从直线进入圆弧，再从圆弧进入直线这个过程，激光

线在这个过程中无法准确地跟踪涂胶路径，这样就

导致了检测失败。采用此方案对汽车的前挡风玻璃

进行涂胶检测时，在挡风玻璃的四个转角处均可能

出现检测不到的问题，这里称为“漏检区域”，如图２
所示。

图２　汽车前挡风玻璃漏检区域

Ｆｉｇ２Ｍｉｓｓｅｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｃａｒｆｒｏｎｔｗｉｎｄｓｈｉｅｌｄ

本文针对单个线结构光传感器在涂胶检测中存

在检测盲区的问题，提出一种利用三个线结构光传

感器组合测量的方法对胶体进行三维测量。整个检

测装置共有三组激光成像单元且相互独立，每组激

光成像单元的激光器与摄像机一一对应，每个摄像

机采集与其对应的激光线图像。三个线激光器环绕

胶枪喷嘴，垂直投射到待涂工件表面，形成一个闭合

的三角形光刀，检测装置安装结构如图３所示。

图３　线结构光传感器组合测量装置
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胶枪固定在三个线结构光传感器的中心位置，

这样的设计可以确保胶枪在涂胶过程中沿任意方向

均没有检测盲区。当胶枪运动到涂胶转角位置时，

传统的单线结构光测量方案需要机器人控制胶枪绕

自身轴线转动来改变涂胶方向，以保证激光线始终

保持在胶枪后方对已涂胶体进行检测，而本文设计

的测量方案即使在涂胶路径变化时也不需调整胶枪

涂胶方向，这样有效节省了机器人手臂的一个自由

度，大大提高了生产效率。

２３　检测系统构成及工作原理
涂胶质量检测系统主要由图像采集硬件系统和

质量检测软件系统两部分构成［１０］，如图４所示，主
要包括工业机器人、控制柜、涂胶工具、线激光器、

ＣＣＤ相机以及计算机等。硬件部分主要负责实时
采集图像，软件部分主要进行图像的处理和特征提

取。为实现连贯涂胶的三维尺寸测量，将涂胶工具

安装固定在机器人末端，涂胶检测装置设计中间通

孔，可直接嵌套在胶枪上，工业机器人作为载体，按

照预先设定的涂胶轨迹，在涂胶过程中实现边涂胶

边检测。

图４　涂胶质量检测系统

Ｆｉｇ４Ｇｌｕｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

涂胶质量检测系统基本工作原理：首先通过相

机采集光条图像，并传输到计算机，然后经过图像处

理，得到胶体截面轮廓的像素尺寸信息，最后通过线

结构光测量的数学模型以及事先标定的参数计算得

到胶体实际截面轮廓的尺寸信息，并将相应结果进

行分析，若不符合标准则发出警报。

３　线结构光测量原理与数学模型

３１　三角法测量原理
激光三角法是线结构光测量的理论基础，被广

泛应用于环境复杂、精度要求较高的工业领域。在

线结构光三维检测系统中，激光器、被测物和摄像机

三者的位置关系共同构成了三角结构，光学三角法
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测量即来源于此，其基本工作原理如图５所示。

图５　三角法测量原理

Ｆｉｇ５ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＴｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

激光器投射出线结构光于被测物表面，光线基

于被测物表面特征而被调制成特征变形光条，被测

物表面的三维信息就存储在这个特征光条上，通过

工业相机采集携带三维信息的光条图像，经计算机

对光条图像进行处理，提取光条中心，根据测量系统

的数学模型，即可将光条图像上的二维点转换到空

间的三维点，由此可得到被测物表面一处光条位置

的信息。将线结构光检测系统安装在工业机器人末

端关节随机器臂一同运动对被测物进行扫描，进而

得到整个被测物表面的三维轮廓。

３２　线结构光数学模型
由坐标变换和透视成像原理建立数学模型，如

图６所示，这里采用线面模型。这里的线指光平面
上任意一点Ｐｗ在像平面上的Ｐｕ点对应的唯一一条
过摄像机光心的射线ＯｃＰｕ，面指线激光器投射的光
平面。若射线方程与光平面方程已知，进行方程联

立即可确定线面二者交点的三维坐标，即为线面模

型的测量原理。

图６　线结构光传感器数学模型

Ｆｉｇ６Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｓｅｎｓｏｒ

在线结构光测量的数学模型中，Ｏｕ－ＸｕＹｕ为图
像坐标系，Ｏｃ －ＸｃＹｃＺｃ为摄像机坐标系，Ｏｗ －
ＸｗＹｗＺｗ为世界坐标系，其中 Ｏｗ为光平面与摄像机
光轴之间交点，ｆ为镜头焦距，ＺＣ为光轴，Ｏｃ为光学

中心，利用世界坐标和像素坐标二者间所存在的转

换关系，可以由已知的 Ｐｕ点的像素坐标 （ｕ，ｖ），得
到点Ｐ在世界坐标系下的坐标为（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ）。

设光平面上任意一点 Ｐｗ，其在摄像机坐标系
下归一化图像坐标为（Ｘｎ，Ｙｎ，１），则ＯｃＰｕ的直线方
程为：

ｘｃ
ｘｃ－Ｘｎ

＝
ｙｃ

ｙｃ－Ｙｎ
＝
ｚｃ
ｚｃ－１

（１）

以摄像机坐标系作为传感器的测量坐标系，设

（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ）为光平面上任意一点 Ｐｗ在摄像机坐标
系下的坐标，则光平面方程为：

Ａｃｘｃ＋Ｂｃｙｃ＋Ｃｃｚｃ＋Ｄｃ＝０ （２）
式中，Ａｃ、Ｂｃ、Ｃｃ和Ｄｃ为光平面方程系数。

联立公式（１）和（２），已知摄像机模型参数和摄
像机坐标系下光平面方程系数即可求得光平面上任

意一点在摄像机坐标系下的三维坐标。

ｘｃ＝
－ＤｃＸｎ

ＡｃＸｎ＋ＢｃＹｎ＋Ｃｃ

ｙｃ＝
－ＤｃＹｎ

ＡｃＸｎ＋ＢｃＹｎ＋Ｃｃ

ｚｃ＝
－Ｄｃ

ＡｃＸｎ＋ＢｃＹｎ＋Ｃ















ｃ

（３）

４　涂胶质量检测系统性能实验
实验平台如图７所示，搭建涂胶检测系统，其中

关键硬件设备主要包括：Ｂａｕｍｅｒ的 ＶＬＧ１２Ｍ工业
相机，Ｃｏｍｐｕｔａｒ的相机镜头，ＨＯＹ６３５ＰＸ２２１１０的
红光线激光器。此外，还包含相机支架、胶体、计算

机以及ＫＵＫＡ工业机器人等。

图７　实验平台

Ｆｉｇ７Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

相机在最大分辨率下的帧率为４２ｆ／ｓ，在１ｓ时
间内能够采集并传输４２张图像，每张图像的最小采
集时间间隔为１０００／４２＝２３８１ｍｓ，结合机器人最大
涂胶速度６ｍ／ｍｉｎ，可知图像最小采集时间内胶枪
涂胶长度不超过２３８ｍｍ，完全满足实时在线检测
的硬件要求。选用的镜头焦距为１２ｍｍ，镜头规格
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与相机的ＣＣＤ尺寸相互匹配。已知相机成像尺寸
为４８ｍｍ×３６ｍｍ，设定最小工作距离为１００ｍｍ，
视野范围为４０ｍｍ×３０ｍｍ。

实验步骤：

第一步，进行相机标定。实验中根据张正友标

定法进行相机标定［１１］，以像平面中心点为原点建立

坐标轴将成像平面分为四个象限，相机分别采集位

于四个象限的棋盘格标定板图像，且在每个象限中

进行不同方向的两次倾斜，采集了１２张不同方向的
标定板图像，利用 Ｍａｔｌａｂ２０１６ｂ中的 ＣａｍｅｒａＣａｌｉ
ｂｒａｔｅ进行标定，得到的标定结果如表１所示。

表１　摄像机标定参数
Ｔａｂ１Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 标定出的参数

相机内参

ｆｘ ０ ｕ０

０ ｆｙ ｖ０






０ ０ １

＝

３２７２１ ０ ５８５０

０ ３２７０５ ４６４９[ ]
０ ０ １

相机外参 １２组

ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｔｘ

ｒ４ ｒ５ ｒ６ ｔｙ

ｒ７ ｒ８ ｒ９ ｔ








ｚ

径向畸变

Ｋ１ ＝－００４５０

Ｋ２ ＝－１１４５３

Ｋ３ ＝４９４８４

切向畸变
ｐ３ ＝－８９９１９×１０－４

ｐ４ ＝－８６２３６×１０－４

第二步，进行光平面标定。本文采用基于二维

平面靶标的线结构光标定方法［１２］，通过坐标系转换

关系和最小二乘法，将多组光条中心线拟合光平面，

弥补了传统方法中标定点少的问题，大大提高了标

定精度。将激光线投射于棋盘格标定板的边缘空白

区，如图８（ａ）所示，使用灰度重心法提取光条中心
线［１３－１４］，得到如图８（ｂ）所示的光线。

图８　光条图像处理

Ｆｉｇ８Ｌｉｇｈｔｂａｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

将棋盘格标定板按多种角度摆放，求取多组光

条中心线在相机坐标系下的直线方程，将多组直线

方程用最小二乘法拟合平面，如图９所示，最后求得
在摄像机坐标系下的光平面方程。由此得到的光平

面方程系数为 Ａｃ ＝－００１４５，Ｂｃ ＝－０７５８６，Ｃｃ ＝
０６５１３，Ｄｃ＝－２８６８１４３。

图９　最小二乘法拟合平面

Ｆｉｇ９Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄｔｏｆｉｔａｐｌａｎｅ

第三步，测量胶体宽度和厚度。对线结构光测

量系统完成标定后，对胶体进行三维尺寸测量［１５］，

实验中采用日本基恩士的 ＬＪＶ７０００系列轮廓测量
仪对胶体宽度和厚度进行测量并作为本次实验的真

实值，通过测量值与真实值的比较得到单次测量的

误差，多次测量值计算平均绝对误差。从胶体颜色

和涂胶量两个方面深入研究，在胶体颜色方面，由于

不同颜色的胶体吸光强度不同，导致光条图像在宽

度、峰值等方面存在差异，对测量结果产生影响。在

涂胶量方面，由于激光直线亮度不均匀，中间区域较

边缘能量高，所以当光条中心区域扫描到胶体时，图

像效果最好，精度最高，而采用大口径的胶枪喷嘴时

会使胶体过宽，胶身不能完全处在光条中心区域，从

而产生影响。针对这两个外界因素，分别设计实验

并进行分析。

将线激光投射分别投射在三种颜色的胶体上，

工业相机进行光条图像的采集，不同颜色胶体光条

效果如图１０所示。

图１０　不同颜色胶体光条效果图
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由图１０可以看出白色胶体光条图像效果较
好，光条凸起部分较为明显，而蓝色和黑色胶体

对光的吸收能力较强，导致光条凸起部分的光线

强度较弱，特别是黑色胶体，在胶体边缘处的光

线被吸收，导致部分检测区域没有提取到光条

信息。

采用本文测量方案测量数据与真值进行比较，

分别得到三种颜色胶体的测量误差，如表２所示。

表２　不同颜色胶体测量误差
Ｔａｂ２Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｇｌｕｅ

位置编号
白色胶体测量误差 蓝色胶体测量误差 黑色胶体测量误差

宽度／ｍｍ 厚度／ｍｍ 宽度／ｍｍ 厚度／ｍｍ 宽度／ｍｍ 厚度／ｍｍ

１ ０３２５ ０２３１ ０３３０ ０２５２ ０３３６ ０２８３

２ ０３０２ ０２５８ ０３２２ ０２７８ ０３３９ ０２６９

３ ０２８７ ０２６２ ０３０１ ０２６７ ０３２８ ０３０２

４ ０２９１ ０２２８ ０３１２ ０２３９ ０３１９ ０２９１

５ ０３１８ ０２４３ ０３２５ ０２３８ ０３３５ ０２７６

　　由表２分析可知，对于不同颜色的胶体检测效
果有差异，白色胶体测量误差最小、蓝色胶体次之、

黑色胶体相对较差。

实验中选取出胶口直径分别为５ｍｍ、１０ｍｍ、
１５ｍｍ的胶枪涂制三段不同胶量的胶体进行误差
检测，得到不同涂胶量的测量误差对比，如表 ３
所示。

表３　不同涂胶量的测量误差对比
Ｔａｂ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｇｌｕｅ

位置编号
５ｍｍ喷嘴口径
测量误差／ｍｍ

１０ｍｍ喷嘴口径
测量误差／ｍｍ

１５ｍｍ喷嘴口径
测量误差／ｍｍ

１ ０３１８ ０３２６ ０３２２

２ ０２９８ ０３１２ ０３１３

３ ０３３１ ０３２４ ０３３０

４ ０３０３ ０３０８ ０３２１

５ ０３２３ ０３２１ ０３３８

平均测量误差 ０３１３ ０３１９ ０３２８

通过实验数据分析可知，对于５ｍｍ口径的胶
枪测量误差较小，对于１５ｍｍ的口径的胶枪测量误
差相对较大，这是由于投射的线激光符合高斯特征，

光线亮度不均匀，中心区域能量最高，边缘区域能量

低，所以当光条中心区域扫描到胶体时，图像效果最

好，精度最高，由于采用１５ｍｍ口径的胶枪喷嘴产
生的胶体宽度较大，导致不能胶身不能完全落在光

条能量最高的中心区域，所以测量误差相比之下

略大。

５　结　论
将基于线结构光的三维测量技术引入涂胶生产

线，实现对涂胶质量的严格监控。针对涂胶检测中

的难点问题制定了的涂胶检测系统方案，利用三个

线结构光传感器组合测量的方法对胶体参数进行全

方位检测。介绍了检测系统构成及工作原理，并对

关键硬件设备进行了选型。研究了线结构光的三角

法测量原理与数学模型。搭建了涂胶检测系统硬件

实验平台，给出了检测系统的整体性能要求和检测

任务，将胶体宽度和胶体厚度作为评价涂胶质量的

标准。对影响测量精度的外界因素（胶体颜色和涂

胶量）进行了研究探讨，并对产生误差的原因进行

分析，实验结果表明胶体颜色对检测效果有差异，其

按检测效果从好到差依次为白色胶体、蓝色胶体、黑

色胶体，但基本满足检测系统的精度要求。涂胶量

对测量精度影响有较小差异，需要考虑具体的应用

环境选择胶枪喷嘴口径。
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