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激　　光　　技　　术
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　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０３０３９１０４

基于激光视觉原理测量玻璃中气泡的尺寸

肖长江１，２，张景超１，魏　勇１，２，李兴元１，胡学良１

（１．燕山大学 理学院，秦皇岛 ０６６００４；２．燕山大学 里仁学院，秦皇岛 ０６６００４）

摘要：为了实现玻璃中气泡尺寸的在线测量，基于激光视觉原理，采用线结构激光器、线阵ＣＣＤ相机和运动控
制系统在实验室搭建玻璃气泡的动态测量系统。投射到玻璃表面的线结构激光光斑经变焦镜头成像在相机的光

敏阵列上，相机的横向扫描与运动平台的纵向扫描配合，利用ＳａｐｅｒａＣａｍＥｘｐｅｒｔ图像采集软件获得玻璃气泡的灰度
图像；理论上讨论了图像的纵向和横向精度，给出了气泡图像失真的判断依据及工作像素时钟频率与玻璃板纵向

运动速率之间的匹配关系；采集了不同纵向运动速率下气泡的灰度图像，利用 ＳａｐｅｒａＡｒｃｈｉｔｅｃｔ软件测量气泡图像
的横向和纵向像素数，通过理论计算得出气泡的横向和纵向尺寸，并与直尺测量结果比较，发现纵向尺寸相对误差

为０．１８，横向尺寸相对误差为０．０５。结果表明，在相机工作距离、焦距和像元尺寸确定的情况下在误差允许的范围
内该系统可以用来测量气泡的横向尺寸。

关键词：测量与计量；玻璃气泡尺寸测量；激光视觉；图像失真
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引　言

平板玻璃广泛用于建筑、汽车、制镜、显示、光伏等

行业，气泡、结石、裂纹等缺陷的存在不仅影响其美观

还直接关系到玻璃的机械强度和透光性能［１］，进一步

的加工处理也很难消除缺陷。由于下游产业对玻璃原

片的质量要求不断提高［２４］，这就需要对玻璃的缺陷进

行严格的监控［５］。人眼对浮法玻璃上的缺陷并不敏

感，且容易产生漏检。目前，德、英、美等发达国家已具

备较成熟的玻璃在线检测系统，但设备价格昂贵。国

内一些公司也在试制玻璃缺陷在线自动检测系统，但

检测及识别速率、精度方面与国外还有较大差距［１］。

检测设备性能的提高可有效保障玻璃产品的质量，提

高其市场竞争力［６］。激光视觉检测技术［７１１］是一种可

行有效的玻璃缺陷检测技术。本文中主要探讨玻璃气

泡的激光视觉检测原理，采用线结构光激光器（ｌｉｎｅａｒ
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ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＬＤ）、线阵 ＣＣＤ相机（ｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｃｈａｒｇｅ
ｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅｃａｍｅｒａ，ＬＣＣＤ）以及一套速率可调的运
动平台在实验室搭建了玻璃气泡尺寸视觉测量系统，

从理论和实验两方面研究气泡图像的失真原因及失真

情况下气泡尺寸的测量问题。

１　激光视觉测量原理

视觉测量原理如图１所示。图１ａ中，ＬＬＤ是线结
构激光器，ＬＣＣＤ是线阵 ＣＣＤ相机，ｎ，ｔ，ｌ分别是平板
玻璃法向、横向和纵向。ＬＬＤ发射一线结构激光照射
在平板玻璃上，成像透镜将线光斑成像在 ＬＣＣＤ像元
阵列上，ＬＣＣＤ最大行频由下式确定：

νｍａｘ ＝ν×１０００／Ｍ （１）
式中，νｍａｘ为最大行频（单位为 ｋＨｚ），ν为像素时钟频
率（单位为ＭＨｚ），Ｍ为分辨率（即 ＬＣＣＤ光敏单元上
的像元个数）。图１ｂ为 ｎＯｔ平面上的系统示意图，
其中，Ｖ为相机视场（单位为ｍｍ），ｄ为工作距离（单位
为ｍｍ），ｆ为成像透镜焦距（单位为 ｍｍ），ｓ为像元尺
寸（单位为μｍ），由几何光学可知，ＬＣＣＤ的视场由下
式计算：

Ｖ＝ｄｆ×
ｓ
１０００×Ｍ （２）

Ｆｉｇ１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＬＣＣＤ的视场在横向上是１维的，每次只采集一
行，只有横向信息，如果要获取１幅图像，浮法玻璃板
必须沿纵向运动。

图像的横向精度可表示为：

ｐｔ＝Ｖ／Ｍ （３）
式中，ｐｔ为图像横向精度（单位为ｍｍ），即图像横向相
邻两个像元间距代表玻璃板上横向的实际尺寸（由于

像元之间排列紧密，这里近似认为像元间距与像元尺

寸相等）。将（２）式代入（３）式得：

ｐｔ＝
ｄ
ｆ×

ｓ
１０００ （４）

　　可以看出，在相机工作距离、焦距和像元尺寸确定
的情况下，图像的横向精度是确定的。

纵向精度与ＬＣＣＤ的工作行频和被摄物体的运动
速率有关，其计算公式如下：

ｐｌ＝ｖｌ／（νｗｏｒｋ×１０００） （５）
式中，ｐｌ为图像纵向精度（单位为ｍｍ），即图像纵向相
邻两行间距代表玻璃板上纵向的实际距离，ｖｌ为玻璃
板的纵向运动速率（单位为ｍｍ／ｓ），νｗｏｒｋ为 ＬＣＣＤ的工
作行频（单位为 ｋＨｚ）。由（１）式可知，工作行频 νｗｏｒｋ
与工作像素时钟频率ν′的关系为：

νｗｏｒｋ ＝１０００ν′／Ｍ （６）
　　将（６）式代入（５）式可得纵向精度与工作像素时
钟频率之间的关系：

ｐｌ＝ｖｌ×Ｍ／（ν′×１０
６） （７）

　　由（５）式和（７）式可知，当玻璃板纵向速率 ｖｌ＝０
时，即使 ＬＣＣＤ处于工作状态（νｗｏｒｋ≠０），但由于此时
ｐｌ＝０，说明此时只能获取线结构光斑处的横向信息，
不能获得玻璃气泡的视觉图像；当玻璃板纵向速率

ｖｌ≠０时，ＬＣＣＤ将获得的１维横向图像信息进行拼接
从而采集玻璃表面的２维图像信息。

根据（４）式和（７）式，由已知参量便可计算出图像
的横向和纵向理论精度，利用获取的玻璃气泡横向和

纵向像素数，便可以计算出气泡的横向和纵向尺寸。

ｓｌ＝Ｎｌ×ｐｌ
ｓｔ＝Ｎｔ×ｐ

{
ｔ

（８）

式中，ｓｌ和 ｓｔ分别为气泡纵向和横向尺寸，Ｎｌ和 Ｎｔ分
别为气泡纵向和横向所占像素数。

将（８）式中两式相比得：
ｓｌ／ｓｔ＝（Ｎｌ／Ｎｔ）×（ｐｌ／ｐｔ） （９）

　　对于确定的气泡，比值 ｓｌ／ｓｔ是恒定的，如图２ａ所
示；若ｐｌ＝ｐｔ，则Ｎｌ／Ｎｔ＝ｓｌ／ｓｔ，说明图像纵横所占像素
比等于实际气泡的纵横尺寸比，图像反映了真实的气

泡形状，如图２ｂ所示；若ｐｌ＞ｐｔ，则Ｎｌ／Ｎｔ＜ｓｌ／ｓｔ，说明
图像纵横所占像素比小于实际气泡的纵横尺寸比，图

像存在压缩变形，如图２ｃ所示；若 ｐｌ＜ｐｔ，则 Ｎｌ／Ｎｔ＞
ｓｌ／ｓｔ，说明图像纵横所占像素比大于实际气泡的纵横
尺寸比，图像存在拉伸变形，如图２ｄ所示。

Ｆｉｇ２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｕｂｂｌｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

由（４）式和（５）式可得：
νｗｏｒｋ ＝ｆ×ｖｌ／（ｄ×ｓ） （１０）

２９３
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第３９卷　第３期 肖长江　基于激光视觉原理测量玻璃中气泡的尺寸 　

　　此式为保证图像不失真时，ＬＣＣＤ当前工作行频
νｗｏｒｋ与玻璃板纵向运动速率ｖｌ之间的关系。相机的当
前工作行频随纵向运动速率成线性变化，当纵向运动

速率增大时相机的工作行频相应增大，当物体运动速

率减小时相机的工作行频相应减小，二者比值保持不

变。

由（４）式和（７）式可得：

ν′＝ ｆ×Ｍ
ｄ×ｓ×１０００×ｖｌ （１１）

　　即要保持玻璃气泡不失真，工作像素时钟频率 ν′
与玻璃板纵向运动速率ｖｌ之间必须满足的关系式，在
相机焦距、工作距离、像元尺寸和分辨率确定的情况

下，二者之间亦是一个线性关系，（１０）式和（１１）式就
是ＬＣＣＤ与运动系统扫描匹配的关系式。

２　实验系统及参量

实验系统构成如图３所示。其参量如下：ＬＬＤ是
美国ＰｒｏｐｈｏｔｏｎｉｘＬｔｄ公司生产的ｉｎｖｉｓｏ单线激光光源，
激光线强度呈非高斯均匀分布，强度波动１０％以内，
功率１９ｍＷ，峰值波长６９０ｎｍ，最高工作温度３３℃，扇
角６０°；ＬＣＣＤ相机由加拿大 Ｄａｌｓａ公司生产，型号 Ｐ２
２２０６Ｋ４０，像元尺寸７μｍ×７μｍ，分辨率 ６１４４×１，最
大行频１２ｋＨｚ，相机接口采用ＢａｓｅＣａｍｅｒａＬｉｎｋ高速标
准接口，采用相关双采样和嵌入式平场纠错算法保证

其输出均匀性，其波长响应度在 ６９０ｎｍ达到峰值
３８ＤＮ／（ｎＪ／ｃｍ２）＠１０ｄＢ，可以实现 ＬＬＤ和 ＬＣＣＤ的最
佳匹配。数据采集卡采用 Ｄａｌｓａ公司的 Ｘ６４ＣＬｉＰｒｏ
高速图像采集卡，像素时钟频率达８５ＭＨｚ，数据密度
为（８～１６）ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ，主机总线为 ＰＣＩＸ６６，帧缓存为
３２ＭＢ，软件为ＳａｐｅｒａＬＴ３２ｂｉｔ。相机镜头采用 Ｎｉｋｏｎ
尼克尔自动变焦镜头，焦距（２４～８５）ｍｍ可调，浮动光
圈Ｆ／（２．８～４）。运动平台为东莞市奥普特自动化科
技有限公司生产的往返式运动平台，型号为 ＯＰＴ
ＬＢＬＳ１０，运动速率（０～２００）ｍｍ／ｓ，速率由廿博公司生
产的高载频脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＰＷＭ）变频控制器调节，型号 ＮＳ３２，可以显示工作频
率ｆ′为（０～３０）Ｈｚ，工作台行程（２４０～３４０）ｍｍ，工作
　　

Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

台尺寸２２０ｍｍ×２２０ｍｍ。

３　实验结果与分析

实验中采用的玻璃样品（来自耀华玻璃厂）中心

区有一椭圆形气泡。根据平台制造商提供的平台运动

参考速率与速率控制器工作频率的数据，计算得到各

工作频率对应的速率近似值如表１所示。实验中，工
作距离ｄ＝４２０ｍｍ，焦距ｆ＝３５ｍｍ，光圈选择Ｆ／２．８，帧
速１０ｆｒａｍｅ／ｓ，图像分辨率２０００ｐｉｘｅｌ×４８０ｌｉｎｅ，图像压
缩率９０％，工作像素时钟频率ν′＝２０ＭＨｚ。按表１调
节运动平台纵向运动速率，利用 ＳａｐｅｒａＣａｍＥｘｐｅｒｔ图
像采集软件抓取气泡缺陷图像如图４所示，ｆ′为速率
控制器工作频率。可以明显看到随速率的增大，气泡

图像的纵向尺寸逐渐减小，而横向尺寸几乎不变，这与

（４）式和（７）式的理论讨论相符。
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

Ｎｏ． ｆ′／Ｈｚｖｌ／（ｍｍ·ｓ－１） ｐｌ／ｍｍ Ｎｌ／ｐｉｘｅｌ ｐｔ／ｍｍ Ｎｔ／ｐｉｘｅｌ

１ ８ ５３ ０．０１６ ２３８

２ １０ ６５ ０．０２０ １８１

３ １２ ８０ ０．０２５ １５２

４ １４ ９３ ０．０２９ １３６

５ １６ １０６ ０．０３３ １２６

６ １８ １２０ ０．０３７ １０９

７ ２０ １３０ ０．０４０ ８９

８ ２２ １４６ ０．０４５ ８３

９ ２４ １５９ ０．０４９ ７３

１０ ２６ １７３ ０．０５３ ７０

１１ ２８ １８６ ０．０５７ ６３

１２ ３０ ２００ ０．０６１ ５６

０．０８４

２５

２５

２５

２６

２６

２６

２５

２５

２６

２５

２５

２５

Ｆｉｇ４　Ｂｕｂｂｌｅｉｍａｇｅｓａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

３．１　气泡图像失真分析
将系统参量 ｆ＝３５ｍｍ，Ｍ＝６１４４，ｄ＝４２０ｍｍ，ｓ＝

７μｍ和最大纵向运动速率 ｖｌ，ｍａｘ＝２００ｍｍ／ｓ代入（１１）
式得最大工作像素时钟频率 νｍａｘ′≈１５ＭＨｚ，即当玻璃
板以最大纵向速率运动时，需匹配的工作像素时钟频

率约为１５ＭＨｚ，速率小于２００ｍｍ／ｓ时，工作时钟频率
必然小于１５ＭＨｚ，然而 ＳａｐｅｒａＣａｍＥｘｐｅｒｔ中显示可调

３９３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

节的最小时钟频率为２０ＭＨｚ，因此，在上述选定的焦
距、工作距离内，所观察到的气泡图像必然发生变形失

真。由（４）式和（７）式计算可得横向精度 ｐｔ＝
０．０８４ｍｍ，最大纵向精度ｐｌ≈０．０６１ｍｍ，利用表１中的
数据计算图４中各图像的纵向精度，可知 ｐｌ＜ｐｔ，即气
泡图像存在拉伸变形。

３．２　气泡尺寸计算与误差分析
利用Ｄａｌｓａ公司的 ＳａｐｅｒａＡｒｃｈｉｔｅｃｔ软件可获得气

泡图像的纵向和横向所占像素数Ｎｌ和 Ｎｔ，利用（４）式
和（７）式可计算得到 ｐｔ和 ｐｌ，列于表１中，进而利用
（８）式可计算出气泡尺寸。利用表１中的数据可得气
泡纵向和横向测量尺寸随平台运动速率的变化关系曲

线，如图５所示，可见，平台运动速率对气泡纵向尺寸
测量的影响远大于对横向气泡尺寸的测量，结果如表

２所示，气泡尺寸的横向测量误差较小，在误差允许的
范围内；纵向误差较大，已超出了误差的允许范围。

Ｆｉｇ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅ

ｓｌ／ｍｍ ｓｔ／ｍｍ

ａｖｅｒａｇｅ ３．７ ２．１

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．３ ０．１

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｖａｌｕｅｂｙｒｕｌｅｒ ４．５ ２．２

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ ０．１８ ０．０５

　　产生误差的原因是：（１）计算采用的纵向运动速
率只是一个均值，对于往返式运动平台来说，必然存在

速率或大或小的情况，这就造成纵向精度其实是随时

间变化的；（２）利用 ＳａｐｅｒａＡｒｃｈｉｔｅｃｔ软件获取纵向最
大像素数时，对兴趣区的选择存在一定的主观性，不容

易确定气泡图像的边缘范围；（３）利用 ＳａｐｅｒａＣａｍＥｘ
ｐｅｒｔ抓取气泡图像时，由于软件响应时间不同，也会带
来纵向测量误差；（４）玻璃板在平台上不规则的微小
移动对横向和纵向测量都会或多或少的产生误差。

４　结　论

玻璃气泡等缺陷的测量是玻璃生产过程中的必要

环节，激光视觉测量是一种缺陷测量的有效手段，对于

线阵ＣＣＤ相机来说，相机横向扫描和玻璃运动的纵向
扫描之间的匹配可以实现气泡图像的采集，在相机工

作距离、焦距和像元尺寸确定的情况下，横向精度通常

保持不变，但纵向精度却随玻璃运动速率的变化而变

化，当纵向精度大于横向精度时，图像发生压缩变形；

当纵向精度小于横向精度时，图像又发生拉伸变形；只

有纵向精度与横向精度相等时，才能获得无失真的图

像。理论分析和实验表明，纵向尺寸测量误差较大，而

横向精度却不随玻璃运动速率变化，在误差允许的范

围内，可以有效的测量气泡横向尺寸。可以预见，该方

法对于玻璃中的其它类型缺陷，如结石、夹杂等的横向

尺寸测量同样适用。
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