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摘　 要:针对客车体积大、人工检测尺寸困难、检测精度低的问题ꎬ介绍一种基于线激光的三维

检测系统ꎬ实现客车车身形位公差质量自动检测ꎮ 系统包括相机标定、激光平面标定和运动机

构标定ꎮ 试验结果表明ꎬ线激光相机系统在 １ ２００ ｍｍ范围内测量精度能达到±０.６ ｍｍꎬ可以满

足工业现场对客车轮廓形位公差的测量精度要求ꎮ
关键词:线激光ꎻ客车轮廓ꎻ三维测量

中图分类号:ＴＰ２７１＋ .４　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２０)０６￣０２１０￣０３

Ｔｈｒｅｅ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ Ｃａｒ Ｐｒｏｆｉｌｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｉｎｅ Ｌａｓｅｒ Ｓｅｎｓｏｒ
ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇｌｉｎꎬ ＧＵ Ｓｅｎꎬ ＴＡＮＧ Ｆｅｉｙａｎｇꎬ ＹＯＵ Ｙｏｎｇꎬ ＲＵ Ｃｈａｎｇｈａｉ

( Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｏｏｃｈｏｗ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｕｚｈｏｕ ２１５０２１ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｌａｒｇｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈ ｍａｎｕａｌ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｌｏｗꎬ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｎｅ ｌａｓｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃａｒ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ. Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａꎬ ｌａｓｅｒ ｐｌａｎｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｍｏｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ａｒｅ ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｌａｓｅｒ ｃａｍｅｒａ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｕｐ ｔｏ
±０.６ ｍｍ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １ ２００ ｍｍ. Ｉｔ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃａｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｆｉｅｌｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｌｉｎｅ ｌａｓｅｒꎻ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃａｒ ｐｒｏｆｉｌｅꎻ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎ

０　 引言

目前ꎬ针对车体较大的大型客车空间轮廓检测是一项

较大的难题[１] ꎮ 人工参与检测的稳定性差ꎮ 由于客车尺

寸较大ꎬ检测耗费时间比较长ꎬ检测效率低[２] ꎮ 传统的检

测方法很难适应现代自动化生产需求[３] ꎮ 相对于大体

积、非接触式物体测量ꎬ光学测量有测量精度高、速度快的

优点[４] ꎮ
国内外学者针对物体尺寸检测做了大量研究ꎮ 许铭

等[５] 研究汽车零部件的虚拟装配技术ꎬ通过虚拟点技术

提高 ＩＣＰ 配准速度和精度ꎬ有效地实现了汽车外形匹配质

量的检测ꎮ ＬＩＵ Ｘｉｎｇｊａｎ等[６]设计了一套基于 ＧＰＵ并行运

算加速的人体测量系统ꎬ在图像处理中使用 ＧＰＵ 加速计

算ꎬ和使用 ＣＰＵ运算相比ꎬ速度提高了 １００多倍ꎮ
本文提出了基于线激光的客车轮廓测量方法ꎬ研究相

机标定、激光标定的方法ꎬ并搭建实验平台ꎮ 实验验证本

方法可以改善现有测量方式存在的问题ꎬ提高生产效率和

产品质量ꎮ

１　 线激光测量原理
线激光扫描系统主要包括 １ 个线激光发生器和 １ 台

工业相机ꎮ 原理如图 １所示:线激光发生器投射出一条激

光线ꎬ在空间形成激光平面ꎬ激光平面和物体相交的表面

形成一条激光线ꎮ 该激光线的形状受到物体表面高度变

化影响ꎮ 同时工业相机拍照捕捉到变形的激光线[７] ꎬ并
提取激光线像素中心坐标ꎬ然后根据三角测量原理即可获

得待测点三维位置坐标ꎮ
假设 Ｏｃ－ｘｃｙｃ ｚｃ 为相机坐标系ꎬＯｕ－ｕｖ 为图像坐标系ꎬ

Ｏｗ－ｘｗｙｗ ｚｗ 为世界坐标系ꎮ 世界坐标系下点 Ｐ 的坐标为

Ｐｗ(ｘｗꎬｙｗꎬｚｗꎬ１)ꎬ激光线中心坐标 Ｐｃ(ｘｃꎬｙｃꎬｚｃꎬ１)ꎬ该点相

机像素坐标为 Ｐｕ(ｕꎬｖꎬ１)ꎮ 相机坐标系三维点坐标和相

机像素坐标之间关系如式 １所示:
ｚＰＴｕ ＝ＡＰＴｃ (１)

式中 Ａ 为相机的内参矩阵ꎮ
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图 １　 线激光测量原理图
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２　 系统标定

保证三维测量精度的关键在于准确标定相机和线激

光、运动轴之间的旋转平移矩阵参数ꎮ 本文根据张正友平

面标定法[８]提出一种基于平面靶标的直线运动平台系统

标定算法ꎮ

２.１　 激光平面标定

激光平面标定原理如图 ２所示ꎬ标定时将线激光投射到

标定板上ꎬ根据张正友平面标定法可以确定标定板平面的世

界坐标系和相机坐标系的旋转矩阵 Ｒ和平移向量 Ｔꎮ
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图 ２　 激光标定原理图

激光平面方程在相机坐标系下的表示形式为:
ＡＬｘ＋ＢＬｙ＋ＣＬ ｚ＋ＤＬ ＝ ０　 (Ｃ≠０) (２)

假设标定板平面所在的世界坐标为 Ｚ ＝ ０ꎬ相机坐标

系中ꎬ向量 Ｎ 和标定板法向量平行ꎬ且‖Ｎ‖等于相机到

标定板平面的距离ꎮ 则标定板平面可以用 法 向 量

Ｎ(ｘꎬｙꎬｚ)表示[９] :
Ｎ＝ －Ｒ３(ＲＴ３􀅰ｔ) (３)

式中:Ｒ３ 为旋转矩阵的第 ３列ꎻｔ 为平移向量ꎬ也是世界坐

标系中相机的坐标ꎮ
已知标定板平面法向量 Ｎ 和平移向量 ｔꎬ得相机坐标

系下标定板平面方程:
Ａ１ｘ＋Ｂ１ｙ＋Ｃ１ ｚ＋Ｄ１ ＝ ０　 (Ｃ≠０) (４)

标定上激光中心坐标均位于标定板平面ꎬ结合式

(１)ꎬ可以求解激光中心线在相机坐标系下坐标 Ｐｃꎮ 移动

标定板位置ꎬ重复采集图像ꎬ两条或两条以上激光线可以

拟合相机坐标系下激光平面方程ꎮ

２.２　 运动轴标定

标定过激光平面后ꎬ还需要标定相机和运动轴ꎮ 运动

轴标定原理图如图 ３ 所示ꎬ将标定板置于相机视野范围ꎬ
运动轴每移动固定距离 ｄ 拍摄 １张图片ꎮ

每次标定板平面外参为 Ｒ 和 Ｔꎬ相机坐标系各坐标轴

分量分别移动 Δｘ、Δｙ、Δｚꎮ 单位距离相机和运动轴的运动

增量为 Ｄｘ、Ｄｙ、Ｄｚꎬ则
Ｄｘ ＝Δｘ / ｄ
Ｄｙ ＝Δｙ / ｄ
Ｄｚ ＝Δｚ / ｄ

{ (５)
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图 ３　 运动轴标定原理图

３　 实验平台搭建和测试

根据本文提出的方法ꎬ搭建完整的实验平台如图 ４所
示ꎮ 实验平台硬件包括:大恒水星相机、单线激光器、运动

模组、大连榕树光栅尺等组成ꎮ 为提高实验平台精度ꎬ本
实验使用光栅尺获取精确位置并触发相机采集图像ꎮ
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图 ４　 实验装置图

３.１　 精度分析

验证实验精度采用的陶瓷球规仪如图 ５所示ꎬ球规仪

标准值来自国家高新技术计量站校准报告ꎮ 使用该标准

值和本实验设备测量值进行对比ꎬ验证该车体轮廓测量系

统精度ꎮ
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图 ５　 陶瓷球规仪
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将球规仪摆放到不同位置ꎬ利用本实验设备采集球

规仪点云图ꎬ分别计算 Ａ球、Ｂ球和球间距ꎮ 实验共测试

１０ 组ꎬ 测 试 结 果 如 图 ６ 所 示ꎬ 测 量 最 大 误 差 为

０.５４９ ５ ｍｍꎬ测量标准差<０.３２ ｍｍꎮ 可以满足客车轮廓

测量的精度要求ꎮ

(a) *?&�#G


��	���
��	�
�

102.0

101.5

101.0

100.5

100.0

99.5

99.0

98.8

98.0
0 2 4 6 8

�
���

�


�
�N
N

10

(b) *�D#GB�


����: 0.438 7 mm
�� �� �: 0.264 1 mm

A����
A��
�

�
�/�
(c) A*#GB�


����: 0.549 5 mm
� � �: 0.311 9 mm

40.0

39.5

39.0

38.5

38.0

37.5

37.0

36.5

�


�

/m
m

0 2 4 6 8 10

B����
B��
�

40.0

39.5

39.0

38.5

38.0

37.5

37.0

36.5

�
�/�

�


�

/m
m

0 2 4

(d) B*#GB�
 

6 8 10

����: 0.439 3 mm
� � �: 0.296 3 mm

图 ６　 线激光相机测量误差图

３.２　 客车模型测量

将车体置于检测平台ꎬ启动测量系统ꎬ对客车车体进

行测量ꎬ实验采集的客车部分点云如图 ７ 所示ꎬ最后根据

点云图检测车辆位置和外形尺寸ꎮ
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图 ７　 客车点云图

４　 结语

根据客车实际生产和装配过程中尺寸等形位公差测

量要求ꎬ基于本文提出的方法设计的客车轮廓测量系统ꎬ
可以有效地提高客车测量的精度ꎮ 实验结果表明:该系统

测量精度可以达到±０.６ｍｍꎬ可以满足实际生产时车身轮

廓测量精度要求ꎮ
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