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一种基于车身三维模型的柔性化缺陷检测升降系统

一、背景技术

目前，市面上所有的涂面检测设备都使用定焦的工业相机进行图像的
采集，定焦相机只能保证在一定工作范围内的图像质量,然而车身上方（引
擎盖、A柱、车顶、尾箱）存在很大的高度差，传统的固定相机采集方案存
在以下缺点：

1. 相机数量冗余过大，需要三组甚至更多组相机来覆盖车身上部的漆

面检测部分。

2. 为了保证车身通过性，相机架设和光源架设都较远，导致条纹成像

不够清晰无法准确获取缺陷特征信息，对于后续的缺陷分类造成了不良影

响，相机架设过远也会带来由于车身抖动带来的拍摄及定位问题。

3. 车身上部特殊面型部分的成像也存在很大问题比如 A 柱(引擎盖末

端到挡风玻璃上端的部分）、定焦相机的景深范围无法覆盖这么大的高度变

化导致部分区域成像模糊、检出率低下。

4. 不能满足柔性化生产的需求，当车型发生变化后，定焦相机由于景

深范围不够导致的成像清晰度不能满足检测需求也是有待解决的问题。

5. 相对于机械臂式的图像采集方案，在保证成像质量优良的情况下，

极大地提高了采集效率，降低了生产成本。

二、所要解决的技术问题及发明目的

该发明主要解决了以下技术问题：

1. 该发明从光源的架设、相机的架设对成像系统的影响出发，解决了

车辆面型发生变化或者车型发生变化时，相机工作距离都能始终保持一

致从而解决成像不清晰(缺陷特征不明显),检测盲区多等问题，为后续

缺陷检测及分类统计夯实基础。

2. 基于车辆三维点云数据和车辆位置信息进行升降装置的运动轨迹设

计、优化，使得升降装能够在车辆行进过程中，根据车辆顶部的三维数

据面型变化进行相机、光源姿态的动态调整，在完全不影响生产节拍的

情况下，完成车身涂面检查的全覆盖拍摄及检测。

该发明的主要目的在于解决固定式拍摄成像质量不一致，拍摄盲区

多、多车型适配差等问题，同时相较于机械臂式的采集方案，单台设备
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就能完成通过式数据采集，采集效率更高，占用空间更少，解决了一些

老厂房安装空间不够等问题，大大降低了生产成本。

三、技术方案

3.1 车身点云提取

提取轮廓参数：轮廓坐标+法向量；建立轮廓坐标系，如图 1 所示，沿车身方向 X

轴，车高 Y轴，车宽 Z轴（不限于该坐标系）；轮廓任意一点计算坐标 Pi(x,y,z)，z 方

向为 0。同时计算该点法向量 Ni(nx,ny,nz)，z 方向法向量为 0。

a. 提取单线轮廓该时刻的前后一段长度的曲线数据，计算该点的法向量（拟合直

线、平均法向量），如图 2所示；

b. 提取该时刻位置的空间点云面型数据，计算该点法向量（拟合平面、面型平均

法向量）,不限于矩形、圆形、椭圆形；提供 3种轮廓坐标及法向量提取方式，如图 3、

图 4所示，其中白色点为点云数据，红色点为当前计算坐标及法向量采用数据区域；

图 1：车身坐标系

图 2.单线区域提取坐标及法向量



3

图 3. 方形区域提取坐标及法向量

图 4. 圆形区域提取坐标及法向量

3.2 参数设计

根据步骤 3.1，提取到稠密的轮廓数据点后，根据实际的控制装置需求

可降采样轮廓点坐标及法向量。如图 5 所示，其中轮廓点坐标提供升降装

置的进程（Y 方向），法向量提供旋转装置提供最佳的成像角度如图 6。根

据轮廓坐标及法向量调整升降装置和旋转装置的位置信息，建立关于运动

方向的关系函数（当前运动方向为 x），通过更新检测物体的行进位置 x 及

对应轮廓 y 来更新当前时刻的升降高度及旋转位置。高度函数：H0(x)，旋

转角度函数：θ0(x)，升降速度函数：v0(x)，旋转速度：r0(x);所有点位离

散数组[[x1,H1,θ1，v1,r1]，[x2,H2，θ2，v2,r1]，...，[xn,Hn,θn，vn,rn]]。

图 7 提供一种最少旋转角度的轮廓点位的优化方法，单条直线区域范围内

旋转角度不变，降低运动带来的不稳定性，在不同旋转角度之间采用曲线

插值（不限于贝塞尔插值）过渡，保证旋转装置的平滑过渡，如图 8所示。
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图 5 旋转示意图

图 6 光源、相机布局方式

图 7 最少采样轮廓示意

图 8 轮廓插值
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3.3 算法控制&运动轨迹优化

检测到前进位移，动态调整当前时刻 t的高度位置、旋转角度、运行速度；未检测到前

进信息，保持当前姿态；

while 1:
if x(t)>x(t-1):

# moving
H(t)=H0(x)
(t)=(x)
v(t)=v0(x)
r(t)=r0(x)

else:
# stop
H(t)=H(t-1)
(t)=(t-1)
v(t)=0
r(t)=0

3.4 升降装置结构设计

该装置在结构方面使用桁架，桁架结构强度强、加工简单，且更适合现

场的环境。在安装方面可以拼接使安装更简单。
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图 1

如图 1 所示的结构，以 115 的桁架作为结构基础、在其顶部用 107#1

动力装置通过 105#1 传动装置带动 103 传动轴，传动轴用 102 轴承座来固

定、传动轴的两端连接 101 转向器将旋转力传递到 113 丝杆，丝杆带动 111

负载件做上下运动，111 负载件通过丝杆 113 来传递动力，负载件固定在

114 导轨上用以保证负载件能始终按照直上直下的路径来动作。在负载件上

安装相机/光源，使之跟随车辆的轮廓做上下运动以保持相机/光源与车身

的距离保持一致从而保证最终的成像效果。在机构做上下运动的同时 110#2

动力装置输出动力带动 112#2 传动装置，使 111 负载件可以做旋转运动，

在做上下运动的同时负载件 111 也可以旋转，目的是能适应车身轮廓的角

度变化，使相机/光源可以始终保持与车身的相对角度

四、仿形结构的优点

采用上述结构的优点在于：其机构的运动方式可以更好的应对车辆

本身轮廓的变化，使光源和相机更好的适配车身轮廓的变化，解决固定
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式光源和固定式相机成像质量差、检测盲区多、多车型适配差等问题。

该发明的技术关键点在于将光源、相机、升降装置很好的有机结合在了

一起，并基于车辆三维信息进行了仿形的运动轨迹设计，充分保证成像的

质量的同时，大大提高了检出效率和检出率。
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