
行政院國家科學委員會專題研究計畫  成果報告 

 

 

油漆噴槍性能預估與測試裝備之設計研究 

 

 
計畫類別：個別型計畫 

計畫編號：NSC91-2622-E-002-043-CC3 

執行期間：91年12月01日至92年11月30日 

執行單位：國立臺灣大學工程科學及海洋工程學系暨研究所 

 

 

 

 

計畫主持人：洪振發 

 

 

 

 

 

報告類型：精簡報告 

 

處理方式：本計畫為提升產業技術及人才培育研究計畫，不提供公開查詢

 

 
 

 

中 華 民 國 93年3月1日

 



油漆噴槍性能預估與測試裝備之設計研究 
計劃編號 : NSC91-2622-E002-043-CC3 

執行期限 : 九十一年十二月一日至九十二年十一月三十日 
計劃主持人 : 洪振發      研究人員 : 林集嫻  黃萬偉 
國立台灣大學工程科學及海洋工程學系 

 

一、摘要 

本研究利用雷射光照射截取油漆噴槍噴霧不同

方向之斷面影像，應用影像處理技術、模糊評估與

資料比對統計方法，來評估油漆噴霧的剖面形狀、

噴氣穩定度與噴霧均勻程度等，據以預估噴槍的性

能以及品質。 
本計畫提出可行的噴槍品質檢測方式與評

估標準，建立一套噴槍性能檢測裝置，與性能

評估系統，以確定噴槍的品質，使高品質高功

能的噴槍，能有合理定位，提高產品價值。 
本計畫發展之裝置，也可用於，噴槍的技

術改良過程檢測用途，以加速產品改良時程，

提昇產品競爭力。 

關鍵詞：雷射光，影像處理，油漆噴槍，噴霧

斷面形狀，噴槍檢測裝置 

ABSTRACT 

In this paper the profile of paint spray from spray 
gun in various cross section will be displayed by laser 
beam. The shape of spray section, and the distribution 
of paint material will be analyzed by image processing 
technique and statistics approaches, in order to 
predicate the quality of painted coat, and the 
performance of spray gun. 

An algorithm and criteria for performance test of 
paint spray gun has developed, and the related test 
device has been established for the quality control of 
fabricated paint spray gun.  

Keywords: laser beam, image processing, paint spray 
gun, spray profile, test device 

 

二、研究計畫動機與目的 

一般油漆經由噴槍噴射於塗裝體表面，完成工

作後，其工作品質由噴好的油漆塗層的厚度、均勻

度與粗造程度來觀察。噴槍性能好壞決定了塗裝工

作的效率與品質。表面塗裝求高的工作，如汽車外

殼求精緻，船舶外殼求快速均勻，其與噴霧特性與

材料隨工作需求而異[1,2]。市場上性能好且功能特
殊的噴槍價格與普通噴槍高出多倍[3]。 
本計畫合作廠商從事噴槍製造多年，目前產品

在國際上已可擠入高品質產品之列，唯尚缺一套信

實可靠的檢測系統。在國際競爭中雖被外國代理商

認定為優良產品，但若不能提出合理被肯定的檢測

方法，與具體的驗證數據，則無法定位產品的品質

位階，無法提高產品價格，而且可能造受無理的削

價。如委託國外檢測，除增加成本外，也常因曠費

時日而誤失商機，降低競爭力。此外在研發過程，

品質好壞亦不容易有客觀量化的評估標準，對於設

計的好壞不易掌握。 
一般而言，噴槍的噴頭、噴孔與壓力的設計與

噴射塗料之材料特性，如黏性、內含固體顆粒大小

與硬度…等，息息相關。從噴霧的速度、形狀、顆
粒的大小等分佈的狀況與均勻程度，配合塗料的物

理性質，可預估其工作成果的好壞[4,5,6]。此外油漆
噴霧對於環境的影響，至少在噴漆附近噴霧對於人

體安全之影響，近年來環保要求日益提升[7,8] 
    在國外的噴槍性能檢測，各大廠有各自的方式
與標準，如以噴射顆粒大小、噴射均勻度、噴霧型

態[9]、噴流追跡、半理論模擬的定性量測等，檢測
方法多以光電技術為主，檢測設施的型態與計量方

法各有不同，輔以物理特性的推估。最後仍以噴射

後的油漆塗層成果為依據。 
廠商如有具體的噴槍噴射特性量測資訊與成品

油漆塗層品質的比較資料，較能為品質優良槍提出

有力的證明，以提高產品的競爭能力、同時單價也

較高。普通低價位噴槍則無此需求。 
    油漆噴槍的噴霧中的形狀，油漆的分佈與運動
狀況，以及油漆黏性與黏著性，直接影響到噴後油

漆塗層的厚薄，均勻程度與表面品質。因此噴霧油

漆顆粒的大小與油漆的輸出速度與噴霧柱的形狀，

成為設計油漆噴槍的主要參考依據。 
本計畫利用雷射光照射截取油漆噴槍噴出霧不

同方向之斷面影像，據以分析油漆噴霧的剖面形

狀，噴氣穩定度，噴漆均勻程度，以確定噴槍的性

能以及品質，並配合油漆的物理性質，推估不同方

式噴射的塗層結果。建立一套檢測裝置，以確定噴

槍的品質，提高噴槍價值，同時方便噴槍的技術改

良，以增加產品競爭力。 
影像處理的技術日新月異，選擇一個好的方式

來處理圖像，常常會有事半功倍的效果。自 1979
年，NOBUYUKI OUST 運用統計的方式計算出影
像的門檻值(threshold)將影像二值化[10]，這個概念
沿用至今，成為一個分離影像主體與背景的好方法。 
     影像像素的灰階或彩色階在空間上形成獨立
或短資料分佈的訊號，這種型態的訊號可利用小波



 2 
 

轉換來分離影像中不同訊號的頻帶，小波法目前正

被廣泛的運用在各種領域作為識別訊號用途。小波

分析方法的提出可追溯到 1910 年 Haar 提出的小波
規範正交基底。1988年 Daubechies建構了具有正交
性（Orthonormal）及緊支集（Compactly Supported）
只有在一有限區域中是非零的小波[11]，Daubechies
提出平滑度的定義，並將連續資料與非連續資料間

的關係建立一套明確的系統。1989年，Mallat以多
重解析度分析法突破傳統的計算法，建構了小波函

數的構造及信號及小波轉換的分解及重建[12]。 
    近年來，為了處理暫態訊號，有關小波的演算
法也不斷的翻新[13][14]，並且在各個領域上蓬勃發
展。本文主要嘗試去訂立一套標準，來評估噴槍的

品質，迄今尚未找到用離散小波轉換評定噴槍品質

的相關文獻。 
本文的研究方向，主要分成兩個方面進行：第

一是針對影像失真部分進行處理，第二才是將處理

過的影像圖檔作分析，進而得到我們所要的噴槍品

質指標。 
由於我們所獲得的影像資料是經過 CCD拍攝

取得影像資料，或從印表機輸出圖片由掃描器掃成

數位影像後的資料，其間經過多次的轉換造成失

真。因此，本文運用影像處理技術，改善影像失真

問題。接著，將處理過後的影像，利用二值化法、

小波轉換等方法，進行分析，找出其邊界的所在位

置、模糊程度、整個剖面偏差的角度及均勻度等等

的重要特性，逐項建立評估指標，進而達到量化評

估噴霧剖面品質的目的。 
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圖 1. 應用影像處理評估噴霧品質的作業程序 
 
 
三、數位影像處理 

3.1影像二值化 

影像的基本單元為像素(pixel)，每個像素的亮度
以灰階程度來表示，令灰階高低以以 8 位元整數表
示，則灰階值 x 分佈在 0≦x≦255，數值越大則越
亮，0表示全黑。 
將灰階值正規化使得最低值為最高為 1，則影

像經過正規化後可以將影像的明亮度對應轉換至 0 
~ 1這個範圍，在此 0代表黑，1代表白。影像點明
亮度的機率分佈為： 

Nnrprobxprobp iiii /).().( ===  

其中，N為影像像素總數， in 為像素灰階值 ix x， ir  

為灰階值 ix 或 ir 的個數。正規化後的數值，如
2550 ≤≤ ix ，則 255/ii xr = ， ip 為灰階值 ix 或 ir 的

像素數量占所有像素數量的比例，亦即灰階值 i  
的像素在整個影像出現的機率。 
    假設門檻值 k將全部影像的像素分成 B與 O
群，其中 B為灰階值範圍[1,2,….k]的像素群，而 O
為灰階值範圍[k+1,k+2,….L]的像素群，此時兩像素
群的機率密度總和分別為 Bω 與 Oω ； TOB µµµ ,, 分

別為 B群、O群與全部像素的統計平均值，其標準
差分別為 OB σσ , 與 Tσ 。令群集間(between-class)標
準差為 Cσ ： 

22 )( BOOBC µµωωσ −=  

最佳的門檻值
*k 的選擇考慮滿足下列條件： 

 { }Lkkk C ≤≤= 1|)(.max)( 2*2 σσ  

 
3.2 離散小波轉換 

將全部影像之像素以 m×n矩陣 P表示，將矩陣 P
依奇數與偶數元素，分成 4部分 A、B、C、D，即：  

2/,...,2,1;2/,...,2,1  );12 ,12(),( njmijiPjiA ==−×−×=
2/,...,2,1;2/,...,2,1  );2 ,12(),( njmijiPjiB ==×−×=
2/,...,2,1;2/,...,2,1  );12 ,2(),( njmijiPjiC ==−××=

2/,...,2,1;2/,...,2,1  );2 ,2(),( njmijiPjiD ==××=  
本文以離散小波轉換(Wavelet Transform)，將 A、B、
C、D轉換成長波與短波 4部分：LL、LH、HL、
HH。兩者相關示意圖如下： 

A B 
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
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 +++

h
DCBA  

HL： 
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
 −+−

h
DCBA

C D 

⇒

LH： 







 −−+

h
DCBA  

HH： 







 +−−

h
DCBA

其中 h為轉換係數。 
 
小波轉換將原影像資料矩陣 P轉換成 4個頻寬

的示意圖如下： 
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N

圖 2. 影像資料經小波轉換成 4個頻域示意圖 
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  以噴槍噴霧式樣 1為例，如圖 3，經過二維離
散小波轉換成 4個不同的子頻帶，可表現不同方向
的高頻信號。圖 4中可以清楚的看出，在 LH區看
到水平方向的特徵，在 HL區看到垂直方向的特徵，
而 HH可看出模糊的對角線特徵。 

 

 
圖 3. 噴霧縱向截面影像（式樣 1） 

 

 
圖 4. 噴霧縱向截面影像（式樣 1）經過二維離散小
波轉換成 4個頻帶 

 
 
四、噴霧剖面的評估標準 

本研究對噴槍噴霧評估分為兩個部分：一是針

對噴霧的形狀、二是噴霧的均勻度。 

4.1 噴霧邊界 

從噴霧影像之像素亮度，從左右兩邊界向中間

作列搜尋，找尋超過門檻值的像素，如果發現有像

素灰階值連續 sn ( sn 為選定的模糊邊界計量點數)
個點都超門檻值，標記第一個超過門檻值的點，並

且將此點的位置記錄下來，繪出每列符合上述情形

之第一點如下圖，可得一模糊邊界。 
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圖 5. 噴霧縱向截面影像的模糊邊界（式樣 1） 

 
由於噴嘴所噴出的噴霧形狀理論上接近橢圓錐

體，圓錐體橫剖面的邊界為二次曲線，故將模糊邊

界做二次回歸分析，所得出來的兩條曲線視為基準

邊界，如圖 6(a)。基準邊界將模糊邊界分隔成內外
兩部分，先分別對兩部分求出每個列（row）的標準
差，再對兩個部分的標準差作二次迴歸分析，會得

到兩條曲線如圖 6(b)，稱為模糊邊界的上標線與下
標線，由兩曲線的距離可看出模糊邊界的寬與窄。 

(a) (b) 
 
圖 6. 噴霧縱向截面影像的基準邊界模糊邊界 
（式樣 1） 

 
將兩模糊邊界上下標線的列座標差之均方根值

定義為模糊邊界的「模糊度」：  

Lf = 
2/1

1

2)( 







−∑

=

n

k
ukbk yy  

其中 ybk與 yuk為兩模糊邊界上下標線的第 k-列座標 
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4.2噴霧剖面的中心線與中心基準線 

對噴槍噴霧形狀的評估之前，需確定其中心基

準線與剖面中心線的位置與兩者間的夾角，以便作

影像資訊的校正用途。 
本研究噴霧剖面的中心線、基準線以及偏差角

θ，定義如下： 
Ⅰ.中心線：將各列模糊邊界中的座標值各點橫座標
值取平均值 yck（如圖 7中央分佈點），把各列平
均座標值沿列方向做一次線性回歸，所得的直

線定義為此噴霧剖面的中心線（如圖 7 之中央
虛線）。 
Ⅱ.基準線：上述各個平均點的 yck 座標值平均，此

平均座標作垂直線，為噴霧剖面的基準線。 
Ⅲ.偏差角：中心線與基準線偏差的角度，定義為偏
差角。偏差角 θ 若為負值，代表中心線往右偏
離基準線，應旋轉噴槍往左，以達校正角度的

目的。 

 
圖 7. 噴霧縱向截面影像的中心線與基準線 

 
4.3 噴槍的噴氣量穩定度 

噴槍出氣的穩定度影響了噴霧的濃淡分佈品

質，理想的狀況下，噴霧的灰階度與噴出的距離為

一二次曲線。將噴霧縱剖面上每數列(row)的灰階值
取平均，對圖 X軸繪出曲線圖，會得到一條從頭到
尾抖盪的噴氣曲線（如圖 8上圖），此震盪的曲線可
以描述噴嘴沿著 X軸出氣的情形。X-軸噴氣量分佈
可視為噴氣量隨時間的變化狀況。 
用這些資料點進行二次回歸，可以得到一條二

次曲線，稱為噴霧穩定基準線（如圖 8上圖）。 
計算噴氣曲線與穩定基準線間的偏差分佈可表

示噴霧穩定程度（如圖 8下圖），定義此偏差量的均
方根值為噴氣不穩定性指標。噴氣不穩定性指標越

大表示噴氣越不穩定。 
 

 

 
圖 8. 噴霧的噴氣曲線與噴氣穩定基準線（上圖）， 
噴氣曲線與噴氣穩定基準線之偏差分佈 

 
4.4噴霧剖面的均勻度 

在定義噴霧的均勻程度前，本文做了一個重要

的假設：如果邊界內有一像素的灰階值大於邊界內

部的門檻值(threshold)，代表噴漆有噴到該像素所在
的位置，而且噴漆的濃度達到我們的要求；換言之，

噴霧剖面內灰階值超過內部門檻值的像素越多，噴

霧的剖面越均勻。 
分析的噴霧剖面，若噴嘴位置在圖下方，則邊

界形狀近似於倒三角形，噴霧亮度由底部到頂部呈

現逐漸變暗的情形，這是因為噴霧會隨著噴出的距

離而變的分散，而影像強度也隨之減弱。由於每台

電腦螢幕解析度的不同，有些時候，肉眼無法對兩

張差距不大的噴霧剖面影像做判斷，何者噴的比較

均勻？在此我們利用人眼對高頻部分的不敏感的特

性，利用二維離散小波轉換，找出整張噴霧剖面的

中高頻部分，將高頻部分做線性疊加並且訂出一個

通用的指標值。  
將原噴霧剖面影像資料經離散小波轉換得到四

個子頻帶(subband)，LL、LH、HL、HH，將這四個
頻帶的灰階值存成四個矩陣M LL、M LH、M HL、M 
HH，濾調低頻 LL區，將MLH、MHL、MHH矩陣內每

個元素取絕對值後累加，除以三矩陣內所有元素的

總個數和，會得到一個大於零的指標值，即為噴霧

的均勻程度指標： 

( )nmMMMLu
m

i

n

j
HHLHijHL ijij ××















 ++= ∑ ∑

= =
4/3/

2/

1

2/

1
 

指標值越大代表高頻的部分越多，亦即噴霧剖面越

不均勻。圖 9左右兩圖由目視可明顯分辨，(a)圖較
均勻，其指標值也較低。 
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(a) 指標值=1.0985 (b) 指標值=1.5936 
 

圖 9. 噴霧的均勻程度指標 
 
 
五、雷射光擷取噴槍噴霧剖面 
    
    本研究利用雷射光經由柱狀鏡頭展成光頁，割
截噴霧斷面，示意圖如下。雷射光在試驗箱兩邊射

出兩個三角錐形光頁，使得光頁強度較為均勻，噴

槍噴霧被光頁切割部分可顯示，利用攝影機鏡頭，

連接 CCD將影像攝下，傳到接在電腦的影像擷取
卡，記錄影像。圖 10表示雷射光擷取噴槍噴霧剖面
資訊示意圖。圖 11與圖 12分別為噴霧顯像的狀況
與噴槍 CCD配置圖。 
 

 
圖 10. 雷射光頁擷取噴槍噴霧剖面資訊示意圖 

 

 
圖 11. 噴槍與 CCD配置示意圖 

 

 
圖 12. 噴槍與 CCD配置示意圖 

 
 

六、 結論 

本研究發展擷取噴槍噴霧傑面影像的技術，並

配合噴霧剖面影像，提出評估噴霧幾何特性與噴霧

均勻程度的評估方式。歸納本研究所完成的成果，

可得下列幾項結論： 
1. 針對多次影像資料格式轉換可能產生影像資訊
的失真，利用影像訊前，需作資料影像前處理

以改善原獲取圖形影像的品質。 
2. 以列搜尋的方式，逐一搜尋影像像素點，並且
用 The Otsu’s Method將影像二值化，可分辨影
像中噴霧的分佈，與邊界位置。 

3. 本研究提出噴霧剖面模糊邊界資訊的二次模數
(Norm of residuals)，稱為邊界「模糊度」將邊界
的模糊程度量化。邊界的「模糊度」越大表示

邊傑模糊程度越大，反之則越小。邊界的「模

糊度」越小則噴槍的品質越佳。 
4. 本研究提出噴霧剖面噴霧分佈穩定狀況的噴氣
不穩定性指標。噴氣不穩定性指標越大表示噴

氣越不穩定。噴氣不穩定性指標越小則噴槍的

品質越佳。 
5. 本文定義噴霧剖面影像資訊的中心線及中心基
準線，並計算出偏差角，以此建立噴嘴的校正

機制。 
6. 以二維離散小波的方式，分離影像的各個頻
帶，並建立評估噴霧剖面均勻度的指標值。指

標值越小，噴霧剖面越均勻，噴槍品質越佳。 
 
綜合以上各點，本文可應用影像處理的方式，

對噴槍的噴霧剖面做噴槍噴霧品質左合理的評估，

訂立一套完整的噴槍品質檢測標準。 
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