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微型相机模组贴装过程画胶表面三维测量方法

吴福培 1，余冠霖 1，乐聪 1，叶玮琳 1，朱树锴 2

（1 汕头大学 工学院 机械工程系，广东 汕头 515063）
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摘 要：微型相机模组画胶工艺的三维测量是确保其贴装质量的关键。针对微型相机模组贴装过程的

画胶表面三维测量需求，基于单目视觉成像模型提出了画胶表面的三维测量方法。首先，基于单目视

觉系统的成像机理建立其成像模型，进而揭示该成像模型中各参数对图像灰度值的影响规律。其次，

分析单幅画胶图像的三维信息特征，建立待测画胶表面高度信息的映射模型，给出待测画胶表面高度

信息的求解方法。最后，通过实验测量微型相机模组贴装过程的画胶表面三维。实验结果表明，所提

方法的高度测量平均误差小于±10 µm，且单张图像的检测时间小于 0.2 s，验证了所提方法的有效性和

实时性。
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0 引言

作为一种便携式视频图像输入器件，微型相机模组已被广泛应用于视频会议、实时监控、远程医疗、智

能手机等领域。微型相机模组的生产工艺包括洗板、烘板、画胶、贴晶、邦定、烘胶、检测等。其中，画胶质量

对微型相机模组的贴装性能具有重要影响。当前常采用自动画胶机进行画胶。然而，受画胶机工艺水平限

制和画胶质量影响，易产生溢胶、少胶、刮胶、断胶、偏移等画胶缺陷，从而导致相机模组功能的缺失。虽然

当前已发展的二维视觉检测方法可区分良品和缺陷品，但无法给出画胶的用量信息，且难以准确辨识相似

缺陷的细微差异，易导致误判［1］。因此，如何发展针对画胶表面的三维检测方法是当前画胶工艺亟需解决的

关键问题。

三维检测法可分为接触式检测和非接触式检测［2-4］。接触式检测法，如三坐标测量机，其稳定性强，测量

精度可达纳米级，但测量速度慢，测量范围有限，并且测量时其探头直接接触物体表面而对物体产生挤压，

不适用于画胶等柔软物体的表面三维测量［5-8］。非接触检测法又可分为主动检测法和被动检测法［8-9］。主动

检测法通过向待测物体表面投射光信息，并经物体表面反射、调制与解调后可得待测物体三维信息。主动

检测法为非接触式测量，其测量精度高，但光学成像过程复杂，易受外部环境影响，难以满足画胶的连续测

量需求［10-13］。被动检测法主要包括双目立体视觉法、单目视觉法。双目立体视觉法通过两幅图像间像素点

的对应关系，获得待测物体的深度信息［14］，其特征匹配过程复杂，难以精确匹配特征点是其面临的主要问

题［15］。而单目视觉法因其测量速度快和非接触性，成为画胶表面三维测量的最佳选择［16］。

针对画胶表面三维测量需求，基于单幅图像提出一种画胶表面三维测量方法。首先，建立单目视觉系

统下的画胶表面光照反射模型。其次，通过分析与揭示反射模型中图像灰度值与光照强度、画胶表面倾角、
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漫反射系数、画胶表面反射光偏角之间的关系，建立高度信息映射模型。然后，给出高度映射模型中画胶表

面高度值的求解方法以恢复待测画胶表面三维形貌。最后，通过实验验证所提方法的有效性。

1 单目视觉系统的三维信息表征

图 1为用于采集画胶样品图像的单目视觉系

统示意图。其中，三色 CCD图像传感器通过光电

效应映像画胶的真实颜色，红、绿、蓝色 LED光源

组成三色环形结构光源。该光源的三色光以不

同角度、不同高度照射被测对象，因而所获图像

将包含画胶样品的表面三维信息［17］。

相机采集的画胶图像包含丰富的背景信息，

为减少背景信息的干扰及提高三维检测的速度，

需要对图 2（a）中的画胶图像进行分割处理。根

据图像中画胶区域的分布规律，结合模板匹配方

法分割出图 2（b）中的芯片特征。在图 2（b）中，画

胶表面在环形结构光源照射下具有丰富的红、绿、蓝三种颜色信息。因此，采用基于颜色阈值的图像分割方

法可分割出如图 2（c）所示的画胶特征。

照射在画胶表面的三色光经反射后进入相机，聚焦于 CCD图像传感器成像面。由于画胶表面各点所处

的高度和表面形状差异、以及其对红、绿、蓝三色光照强度及入射角不同，画胶图像上的各像素点将响应相

应的灰度值。系统分析该图像灰度值的分布规律将有助于重建画胶表面三维形貌［18］。因此，拟通过系统地

分析单目成像系统的成像规律建立图像灰度与物体高度的映射模型，从而求解待测画胶表面各点的高度信

息，实现表面三维测量。

2 基于单幅图像的三维重建模型

2.1 可见光聚焦成像的影响因素分析

入射光线经被测表面反射后，部分反射光通过镜头聚焦于相机成像面。理想条件下，入射光照射到介

质均匀分布的表面时，由于待测物体表面各向辐射均匀，可视其为入射光的辐射源。假设视场中待测物体

表面面积为 dB 0，图像中其对应的像素面积为 dB p。设 dB 0的光辐射度为 L r，dB p的光辐射度为 L i，其关系可

表示为

L i =
π
4 × L r × ( df ) 2 × cos4α （1）

式中，d表示透镜直径，f为相机光心至图像传感器成像面中心的距离，α与摄像机视角相关，且一般情况下

cos α可近似为 1。实际条件下，入射光照射至介质不均匀分布的被测表面时，受待测表面材料性质和几何形

图 1 单目视觉系统

Fig.1 The monocular vision system

图 2 微型相机模组

Fig.2 Miniature camera module
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状的影响［19］，一部分光被待测物体吸收，另一部分光经物体内部不均匀介质多次反射和折射后反射出曲面，

成为新的辐射源。被测表面区域 dB 0上的光辐射度和漫反射光辐射度 L d的关系为

L d = fd × L i （2）
式中，fd为漫反射系数，与物体的材料性质相关，一般情况下 fd < 1。图像感光像元将接收到的光能强弱转换

为电荷量的大小，并最终将电荷量按其量化准则以图像灰度值显示，即相机接收到的光辐射强度越大，其图

像灰度值越大。待测物体表面凹凸不平的形状引起的漫反射光向各个方向均匀辐射，该辐射是相机成像时

光量的主要来源。由此分析可知，图像灰度值G与漫反射光辐射度 L d成正比。环形结构光源可视作由若干

个点光源汇合而成，其辐射效应等同于若干个点光源辐射之和。单个点光源的辐射特性分析同样适用于环

形结构光源，而对单个点光源而言，可将其视作以 S为圆心的光辐射球，其辐射模型如图 3。

如图 3所示，来自光辐射球 S的光辐射于面积为 dS的物体表面区域，由 S发出的入射光线和辐射区域

dS组成的密闭锥面内的空间为光立体角 dw 0，则来自辐射球的辐射强度，即点光源的光强 I可表示为

I= dϕ
dw 0

（3）

式中，dΦ表示点光源 S发出的能量流，光立体角 dw 0可表示为

dw 0 =
dS
r 2
× cosθ （4）

式中，r表示辐射球球心距辐射区域中心的距离，θ为平面法线与辐射方向的夹角。由式（3）和（4）可得

dϕ= I× dw 0 = I× dS
r 2
× cosθ （5）

在图像成像面上，单位面积接收到的待测物体表面辐射的能量流 dϕ对辐射区域 dS求导可得辐照度 L i

L i =
dϕ
dS =

I
r 2
× cosθ （6）

因此，被测表面区域的光辐射度 L i与点光源光强 I为线性关系，图像灰度值G与被测表面区域的光辐射

度 L i成正比。因此，图像灰度值 G与点光源光强 I和物体表面倾角余弦值 cosθ均为线性关系。由图 3可知，

理论上镜面反射光线与实际的镜面反射光线之间存在夹角 γ。将该夹角定义为反射光偏角，由物体表面粗

糙度引起。物体表面粗糙度可视为微尺度上的物体表面倾角。因此，图像灰度值G与反射光偏角 γ成正比。

2.2 单色光照模型

在光学成像系统中，图像中每一个像素点均对应图像传感器上一个微小的感光元，像素点的灰度值反

映进入相机光线的强度信息。因此，采用单个光源可建立被测表面的单色光照模型（如图 4）。

图 4中，直线 L 1L 2表示透镜，f表示透镜焦距，直线M 1M 2表示图像传感器成像面，d表示透镜光心OL至

图像传感器成像面M 1M 2的距离，曲线AWB表示待测物体表面。来自光源 S的光线经表面倾角为 θ的待测

图 3 点光源辐射模型

Fig.3 The point source radiation model
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点W反射后，其理论反射光线为WR，而实际反射光线为WOL，且反射光偏角为 γ，图像中像素点M对应的

图像灰度值为G。光源光照强度为 I。光源入射光线与 X轴的夹角为 β，可表示为

β= arctan
|

|

|
||
| z- zW
x- xW

|

|

|
||
|

（7）

反射光偏角 γ可表示为

γ= | θ- φ+ β | （8）
在单目视觉成像系统中，待测物体表面倾角 θ的大小固定，且相机的透镜光心位置固定，则 φ的大小也

固定。因此，反射光偏角 γ与 β成线性关系。由于图像灰度值 G与反射光偏角 γ成线性关系，进而可分析出

图像灰度值 G与 cos β亦成线性关系。又已知图像灰度值 G与体表面倾角余弦值 cos θ、点光源光强 I均为线

性关系，由此可建立其表面高度信息的映射模型

G= I× fd × cosθ× cos (arctan |||||| z- zW
x- xW

|

|

|
||
| ) （9）

式（9）中包含两个未知量，分别为 θ和 zW。该式中的其它参数可通过系统标定或实验标定获得。若要求

解 θ和 zW，仍需建立新的约束方程，以完善所提的表面高度信息映射模型。

2.3 三色光照模型

采用的环形结构光源由红色、绿色和蓝色 LED共同组成，并由此建立如图 5所示的三色光照模型。

图 4 单色光照模型

Fig.4 The monochrome lighting model

图 5 三色光照模型

Fig.5 The trichrome lighting model
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图 5中，环形结构光源中的红色、绿色和蓝色光源分别被简化为红色、绿色和蓝色发光点：S r ( x r，z r )、
Sg ( x g，zg )、S b ( x b，zb )，且其光照强度分别为 I r、Ig、Ib。三色光入射光线与 X轴的夹角分别为 β r、βg、βb。其大小

可表示为
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β r = arctan
|

|

|
||
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|

|
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| z r - zW
x r - xW

βg = arctan
|

|

|
||
||

|

|
||
| zg - zW
xg - xW

βb = arctan
|

|

|
||
||

|

|
||
| zb - zW
xg - xW

（10）

将式（9）拓展至三色光照的表面高度信息映射模型，并结合式（10）可得
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G r = I r × f r × cosθ× cos ( )arctan
|

|

|
||
||

|

|
||
| z r - zW
x r - xW

G g = Ig × fg × cosθ× cos ( )arctan
|

|

|
||
||

|

|
||
| zg - zW
xg - xW

G b = Ib × fb × cosθ× cos ( )arctan
|

|

|
||
||

|

|
||
| zb - zW
xb - xW

（11）

式中，G r、G g和 G b分别表示彩色图像中红色灰度值、绿色灰度值和蓝色灰度值，I r、Ig和 Ib分别表示红、绿、蓝

色光源的光照强度。f r、fg和 fb分别表示待测物体表面对红、绿、蓝光的漫反射系数。

2.4 三维重建算法

在已标定光源位置的单目视觉系统中，已知发光点 S r、Sg和 S b在世界坐标系下的坐标 ( x r，z r )、( x g，zg )和
( x b，zb )，其图像坐标系下的坐标值可通过坐标系转换获得，且光照强度 I r、Ig和 Ib可通过照度计标定。待测点

W坐标 ( xW，zW )中的 xW可通过其像点M的位置确定，zW为待测点W的高度。点W对光的漫反射系数 f r、fg
和 fb可通过标定实验求解。此外，像素点M的图像灰度值 G r、G g和 G b可从图像中获取。因此，式（11）中仅

包含 θ和 zW两个未知量，任意选取其中两组等式建立方程组即可求解出未知量 θ和 zW。由于单目视觉系统

的对称性，图像中待测物体所有检测区域均可采用相同的方法求取相应的高度信息，从而完成被测表面的

三维重建。

3 实验结果与分析

为检验所提方法的有效性，使用图 6所示的

单目视觉系统对现有的画胶样品进行三维测量

实验。实验所用芯片的尺寸为 8.5 mm×8.5 mm，

相机成像视场为 15 mm×11.25 mm（可对现有的

画胶样本进行检测），相机分辨率为 640 pixel×
480 pixel。检测前，标定环形结构光源焦点处的光

强，分别为 I r=950 cd，Ig=1 262 cd，Ib=197.5 cd。
为获取漫反射系数，采用与画胶相似材质且已知

高度及表面倾角的标定物进行实验，结合式（11）
可得漫反射系数。实验结果分别为 f r=0.784 9，
fb=0.898 5。

画胶尺寸小且易产生形变，普通接触测量难

以准确获得胶水的三维形貌，因此采用激光三角

法所得的测量结果作为实际高度进行误差分析。 图 6 单目视觉系统

Fig.6 The monocular vision system
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采用所提方法对图 2所示的画胶进行三维测量，结果如图 7（a）。为检验实验结果的有效性，采用基于单目视

觉的灰度迭加法［20］和基于单目视觉的方程计算法［21］对同一画胶进行三维测量和结果对比。相应的重建结

果分别如图 7（b）、图 7（c）。

如图 7（a）、图 7（c）所示，画胶表面的较高位置位于画胶轮廓骨架处，与实际画胶形状相符。图 7（b）中，

画胶表面的较高位置亦位于画胶轮廓骨架处，且具有明显的高度转折处，不符合画胶时胶水的实际流动情

况。以所提方法与其它两种方法进行实验，检验各方法的测量精度，分别取图 7中 y轴总高度 1/4、1/2、3/4
的截面（画胶截面如图 8）为截面 1、截面 2、截面 3，将其所测的画胶三维重建结果与画胶样品的实际高度进

行对比。

图 7 画胶重建结果对比

Fig.7 Comparison of reconstruction results of glue
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在所选画胶截面中，分别对每个截面的所有点与相对应的点的实际高度进行对比。其结果如表 1（表中

数据的单位均为mm）。

从表 1可知，论文方法的平均误差、最大误差在三种方法中均最小。论文方法的重建误差比文献［21］方

法小，主要原因在于文献［21］所建立的高度信息映射模型中存在冗余未知量，而论文对其模型进行优化并

减少该冗余量，导致此两种方法的重建误差区别明显；文献［20］方法利用像素间的关联性，采用梯度迭加的

方式，从已知高度的起点处迭加高度分量获得下一点的高度。在高度分量存在误差时，随着迭加的进行，误

差逐渐增加，从而导致该方法的误差范围较大；而论文所提方法基于建立的高度信息映射模型直接求解被

测表面高度，无需迭加，因而误差较小，进一步验证了所提方法的有效性。

为检测所提方法的实时性，选取相同尺寸的 10张画胶样品图像进行连续检测，并与文献［20］和文献

［21］方法的检测时长进行对比。其检测结果如图 9。实验结果表明，所提方法、文献［20］方法和文献［21］方

图 8 画胶截面图

Fig.8 The cross-section of the glue

表 1 三种重建方法的检测结果比较

Table 1 Comparison of measurement results based on three reconstruction methods

Section1
Section2
Section3
Average

Method in paper
Maximum error

0.042 5
0.023 5
0.043 7
0.036 6

Average error
0.008 9
0.003 9
0.008 4
0.007 1

Method in Ref.［20］
Maximum error

0.080 9
0.070 4
0.080 5
0.077 3

Average error
0.027 8
0.017 5
0.030 1
0.025 1

Method in Ref.［21］
Maximum error

0.043 7
0.038 3
0.061 2
0.047 7

Average error
0.017 6
0.016 3
0.020 5
0.018 1

图 9 三种重建方法的检测时长对比

Fig.9 Comparison of detection time based on three reconstruction methods



0412006⁃8

光 子 学 报

法对单张图像的平均检测时长分别为 0.130 s、0.105 s和 0.168 s。与文献［20］方法相比，本文方法的检测时

间略长，主要原因在于论文方法比文献［20］方法具有更高的算法复杂度；与文献［21］方法相比，本文方法的

检测时间略短，主要原因在于该方法比文献［21］方法少一个未知量，在物体表面区域所有像素点高度计算

中明显减少了计算量，说明所提方法的实时性有较明显的提升；且本文所提方法的检测时长在 0.2 s内，可用

于高速生产过程的画胶表面三维测量。

4 结论

基于单目视觉系统建立物体表面的高度信息映射模型，提出了恢复待测物体表面形貌的三维测量方

法。在建立物体表面光照模型中揭示了模型参数对图像灰度值的映射规律：在小范围内，图像灰度值与光

源光强、物体表面倾角、漫反射系数及反射光偏角可分别近似为线性关系。基于建立的高度信息映射模型

给出了被测表面高度信息的求解方法，该方法可准确恢复微型相机模组芯片上的画胶表面三维形貌。实验

结果表明：本文方法的测量结果与实际高度的平均误差小于 10 μm，且单张图像的检测时间小于 0.2 s，验证

了该方法的有效性和实时性。在该模型中，当实际测量中物体表面倾角过大时对光线会产生遮挡，某倾斜

表面可能会出现不同待测点投影至相同像素点，从而影响灰度值的大小，因此该方法适合于较为平缓的被

测表面。
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Three-dimensional Measurement Method of Glue Surface During the
Mounting Process of Micro-camera Module

WU Fupei1，YU Guanlin1，LE Cong1，YE Weilin1，ZHU Shukai2
（1 Department of Mechanical Engineering，College of Engineering，Shantou University，

Shantou，Guangdong 515063，China）
（2 OPT Machine Vision Tech Co.，Ltd.，Dongguan，Guangdong 523860，China）

Abstract：The production process of Micro-camera module includes plate washing，plate drying，glue
painting，crystal pasting，bonding，glue baking，detection，etc. The glue painting is an important step and
its quality has an important effect on the mounting performance of the Micro-camera module. Three-
dimensional measurement is the key technology to ensure its mounting quality，and usually，the quick glue
painting process needs the accuracy and agile detected method. To meet the real-time measurement
requirements of glue surface in the mounting process of Micro-camera module，the height information
mapping model of the detected glue surface is established based on monocular vision imaging system，and a
three-dimensional measurement method of glue surface is proposed in this manuscript. The proposed
method can be divided into following three steps. Firstly，by analyzing the influencing factors of visible
light focusing imaging system and describing the image features based on the mentioned monocular vision
system，the imaging model is built，which reveals the influence rule of light source intensity，object surface
inclination，diffuse reflection coefficient and reflected light deflection angle on image gray value in such
imaging model. Secondly，the mapping model of the surface height information of the detected object is
established，and the height calculating equations of the visual surface are derived based on the proposed
mapping model. Especially，the proposed equations only contain two un-knowns variables，and the three-
dimensional information of the detected surface is obtained by solving the equations.Furthermore，because
of the proposed one-to-one mapping model，the theoretical analysis results show that the proposed method
can avoid the solution uncertainty problem arising from Shape-from-shading method（SFS method）and
the matching problem arising from binocular vision method. Finally，the validity of the proposed method
was verified by the glue measurement experiment. In this process，three different detected methods are
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compared with the same testing condition. Experimental results showed that the proposed method can
recover the three-dimensional morphology of the glue surface，and its average height measurement error is
less than ±10 µm with the single image detection speed of less than 0.2 s，which verifies the effectiveness
and real-time performance of the proposed method.
Key words：Monocular vision；Three-dimensional measurement；Visual measurement；Micro-camera
module；Glue painting
OCIS Codes：120.1880；240.6700；100.3020；150.0155
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