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基于激光扫描的车灯安装间隙测量方法研究
林玉莹!穆平安!戴曙光

!上海理工大学 光电信息与计算机工程学院 上海133352"

摘!要!鉴于目前车灯安装间隙多采用接触式测量#提出一种基于激光扫描技术和工业机器人技术相结合的车灯安
装间隙测量方法$该方法用检具模拟车身#建立车灯安装间隙测量系统$首先对激光扫描数据进行预处理#去除超量
程的无效数据点#然后选定双边滤波对数据进行平滑去噪$通过对车灯与检具边界点的确定算法中高度差阈值的选
择#找到车灯与检具的边界点#利用车灯安装间隙计算模型确定间隙大小$实验结果表明#该测量方法准确性和效率
高#且重复性满足要求$
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<!引!!言

车灯作为汽车的重要部件之一#它的品质关系到整个
汽车的外观和安全性$但在注塑加工过程中#不可避免会
出现轮廓变形)熔接痕等不合格的产品$因此在进行汽车
总成前#先对待安装车灯进行间隙的测量就显得至关重
要*4+#据此评判车灯的制造加工是否合格$

为实现车灯安装间隙的测量#往往采用检具来模拟实
物产品与车身匹配*1+$常规测量车灯安装间隙多采用接触
式测量法#大致可分为以下两种!4(人工塞规测量$先在车
灯上选取若干个检测点#利用塞规测量工具直接对车灯与
检具的间隙进行测量$这种方式主观性强#读数不方便#且

无法精确定位检测点#误差较大$1(台式三坐标测量*2+$
三维坐标测量机的采点发信装置是测头#以手动或机动方
式移动到被测点上#由读数设备和数显装置把被测点的坐
标值显示出来$其测量过程就是当测头接触工件并发出采
点信号时#由控制系统去采集当前三轴坐标相对于机床原
点的坐标值#再由计算机系统对数据进行处理$根据测量
点的空间位置的计算#可以求出被测车灯的几何位置尺寸$
此种方法仅限几个点的测量#检测速度慢)效率低$

近些年来研究人员还发明了一种新型的车灯间隙测量
装置*0+$该装置包括一个车灯模拟框体#该车灯模拟框体
设有多个沿框体外侧向框体内侧延伸的第一检测通孔#通
过车灯检具上的第一检测通孔以固定测量间隙的百分表$

,514,



!第01卷 电!子!测!量!技!术

但此种检测方法也同样仅限几个点#其结果并不全面#不适
合大批量高效率的检测$

针对上述测量方法存在的问题#本文在激光测量技术
的基础上#充分分析了将激光测量技术应用于车灯安装间
隙检测的可行性#最终提出了利用工业机器人带动激光扫
描仪进行车灯安装间隙测量的方法*9+$该方法通过非接触
测量#克服了传统接触式测量法误差大)效率低的缺点#在
满足误差要求的基础上#最终达到测量车灯安装间隙大小
的目的$

=!车灯安装间隙测量系统的建立

车灯安装间隙测量系统如图 4 所示$本文选用

T*’,#机器人公司的%LWLB"%)FB@133?6型机器人来
带动激光扫描仪完成车灯安装间隙的数据采集#该型号机
器人重复定位精度为p3731AA#且运动稳定性好#满足测
量需求*8\D+$激光扫描仪将获取的车灯与检具扫描数据通
过,+‘传递给 ]#机#通过设定和监控器软件系统 "b\
’FS?GFBLP1显示数据采集情况#并由 )*$"*‘对采集到
的扫描数据进行处理#根据车灯安装间隙测量算法计算间
隙大小$

图4!测量系统示意图

激光扫描仪相较于传统接触式的测量可以避免划伤和
人为原因导致的测量偏差#数据获取速度快#精度高*C\5+$

测量原理是通过发射大量激光线构成激光光束对被测物进
行照射#在被测物上形成线型的测量线#利用图像传感器接
收反射激光线#通过三角测量法求解出被测物在测量激光
线上各个测量点的位置信息*43+$该方法利用三角几何关
系求得距离#先由激光发射器投射出的激光束与车灯与检
具相交后切出一条激光光线#该激光光线被光接收元件所
接收并成像#由于激光光线上每个点的位置以及车灯与检
具的表面情况都不同#所以经过车灯与检具反射回来的激
光光线上的每个点在光接收元件上的位置也都不相同#而
且具有一一对应的关系#如图1所示#已知入射光与反射光
的夹角#激光光源与光接收元件之间的长度#由三角几何关
系可算出扫描仪与车灯和检具之间的距离*44+$

基恩士轮廓测量仪使用线激光一次性测量#不会发生
因被测物颜色不均而导致的误差#反射光量较强#可进行稳
定测量$所以本文选用基恩士轮廓测量仪"b\dD383进行

图1!激光三角法成像原理

车灯安装间隙的测量*41+$它是一种线激光传感器#坐标系
如图2所示$垂直方向为坐标的5方向#水平方向为3 方
向#且G 轴代表激光扫描仪工作时的扫描行数$

图2!激光扫描仪坐标系

其技术指标如下!

4(安装状态为漫反射%

1(参考距离为83AA%

2(5轴测量范围&高度(为pCAA&T;+;_48AA(%

0(3 轴测量范围&宽度(#扫描距离近时#测量范围为

4279AA%扫描距离远时#测量范围为49AA%

9(5轴重复精度&高度(为370!A%

8(3 轴重复精度&宽度(为9!A%

D(5轴线性&高度(为p374E的T;+;%

C(3 轴轮廓数据间隔&宽度(为13!A%

5(取样频率&触发间隔(为最快48!Q&高速模式(最快

21!Q&高性能模式($
其中#参考距离为激光扫描仪传感器头测量目标物时#

测量值为3的点$线性表示理想值与实际测量结果误差的
最大值$T;+;表示测量范围#指传感器头可测量目标物位
移量的范围$

在完成测量系统的搭建工作以后#进行激光扫描并获
取扫描数据#提出车灯安装间隙提取算法#包括激光扫描数
据的预处理)车灯与检具边界点的确定#最后利用车灯安装
间隙的计算模型确定间隙大小$
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>!车灯安装间隙提取算法

>?=!激光扫描数据的预处理
激光扫描数据的预处理包括去除超量程的无效扫描数

据点以及对激光扫描数据进行去噪$本文的激光扫描仪5
方向的量程为pCAA#每一行激光扫描数据有C33个数据
点#64 *4#C33+#一共143行#? 4*4#143+#每一对&6#

?(所对应的测量值为5 高度值$超量程的无效扫描数据
点出现在车灯与检具之间的缝隙里#由于过深没有足够的
光线反射#使得车灯与检具中间的扫描数据不在量程范围
内#故对扫描数据中超量程的数据点5 值赋为’F’$去除
无效数据点后的车灯与检具的原始激光扫描数据如图0
所示$

图0!143行车灯与检具的原始激光扫描数据

实际测量中#由于检具表面质量欠缺#存在较多不平整
的地方#且扫描过程中受随机因素的影响#噪声点会混进激
光扫描数据中#对车灯边界点与检具边界点的提取产生直
接影响#图9所示为某行原始激光扫描数据#因此需要对激
光扫描数据&即每一点的高度值(进行去噪处理*42+$

图9!原始激光扫描数据

由于激光测量区域既有平面又有弧面#所以应尽量选
用非线性方法进行滤波#以减少几何因素对结果的影响#防
止失真$本文在对比了中值滤波和双边滤波对激光扫描数
据的去噪效果后#最终选用双边滤波进行处理*40+$双边滤

波是非线性滤波#它同时考虑了空域信息和高度相似性#从
而在保持车灯与检具的边缘信息的同时#又实现降噪的效
果#其原理为一个与空间距离相关的高斯函数和一个与高
度值相关的高斯函数相乘*49+$

空间距离指的是当前点与中心点的欧氏距离#空间域
高斯函数其数学形式如式&4(所示$

@2&&6026-(
1(&?02?-(1("131 &4(

其中 &60#?0(为当前点位置%&6-#?-(为中心点的位
置%3为空间域标准差$

高度距离指的是当前点高度与中心点高度的差的绝对
值$值域高斯函数其数学形式如式&1(所示$

@2&5&60#?0(25&6-#?-((
1"131 &1(

其中5&60#?0(为当前激光扫描数据点所测的高度值%

5&6-#?-(为中心点高度值%3为值域标准差$双边滤波在
高斯滤波的基础上加入了对高度距离的权重#即在邻域内#
高度值越接近中心点高度值的点的权重更大#高度值相差
越大的数据点权重越小$此权重大小#则由值域高斯函数
确定$两者权重系数相乘#得到最终的权重系数$

将143行车灯与检具的原始测量数据进行双边滤波去
噪#得到去噪处理后的高度数据如图8所示$为了更好的
分析比较#选择G_493行的双边滤波去噪后的激光扫描
数据与原始激光扫描数据以及中值滤波处理后的数据进行
比较#如图D所示$

图8!143行激光扫描数据的双边滤波效果

图D!原始数据)中值滤波后的数据)双边滤波后的数据
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由图D可知在车灯的扫描数据部分三者没有明显差
别$但在检具的扫描数据部分#如图C所示#双边滤波大量
地平滑了检具扫描线的突变点#比中值滤波处理后的平滑
效果更佳$双边滤波在去噪的同时能更好地保留边缘信
息#真正地做到保边去噪的效果#是很好滤波的方法$

图C!检具原始数据)中值滤波后数据)双边滤波后数据

>?>!车灯与检具边界点的确定
车灯安装间隙的测量最至关重要的一步是准确地找到

车灯与检具的边界点#由于车灯边界与间隙有一定的高度
差#检具边界也同间隙有一定的高度差#利用高度差确定车
灯与检具的边界点#进而为下一步的间隙计算做准备$

基恩士轮廓测量仪一条激光扫描线上有C33个数据
点#线激光对车灯与检具进行扫描时其数据点分布大致如
图5所示$其中#V4&34#54(为一条激光扫描线上的第一
个数据点%V-&3-#5-(为车灯边界点的数据点%V7&37#57(
为检具边界点的数据点%V@&3@#5@(为激光扫描线上的最
后一点#即第C33个数据点#V-m4及V7h4之间的数据点为车
灯边界下方与检具边界下方的坡沿$

图5!一条激光线上车灯与检具扫描时数据点分布情况

由图5可知#车灯与检具间隙GFO即为检具的边界点
V7与车灯边界点V- 的横坐标的差值$车灯和检具的边界
点确定算法流程如图43所示$

设V’&3’#5’(为此激光线上的一点#初始化V’_V4#
计算相邻两点V’ 与V’m4的高度差!

$5_ 5’(425’ &2(
判断高度差$5是否大于某一阈值B$当$52B时#

图43!车灯与检具边界点确定算法流程

进行下一组相邻激光点V’m4与V’m1的高度差的计算并判
断是否大于某一阈值B#同时判别是否已经计算到最后一
点%当$51B时#将当前两点中高度值较高的那个点的横
坐标3’ 或者3’m4记录下来#判定是否已计算到最后一点#
计算下一组相邻激光点的高度差#直至将所有满足$51B
的数据点的横坐标3 记录下来#也就是满足$5 1B的所
有数据点落在V-&3-#5-(和V7&37#57(之间$被记录下
来的最小3 数据点即为车灯边界点的横坐标3-#被记录
下来的最大3 数据点即为检具边界点的横坐标37$

关于阈值B的选取$当B选择过小时#会使车灯边界
点落在V4&34#54(至V-&3-#5-(中间#使检具边界点落在
V7&37#57(至V@&3@#5@(中间#使得车灯边界点的数据点
偏左#检具边界点的数据点偏右#故计算得到的车灯安装间
隙比实际中的间隙要大%当B选择过大时#会将车灯的边界
点判定为车灯边界下坡沿的某一个点#将检具的边界点判
定为检具边界下坡沿的某一个点#使得车灯边界点的数据
点偏右#检具边界点的数据点偏左#故计算得到的车灯安装
间隙会比实际中的间隙要小$

所以阈值B的选取直接影响车灯边界点与检具边界点
的确定#进而影响了车灯安装间隙大小的计算$本文通过选
取多组不同的阈值B#得到多组车灯和检具边界点对#根据
计算出的间隙与实际间隙误差大小来选定最佳阈值B$实
际的车灯安装间隙大小为270AA#实验结果表明#当选取阈
值B_3733CAA时#通过车灯与检具边界点算法得到的间
隙误差大小为3738AA#对比其他组相对误差最小#故本文
将车灯与检具边界点算法中的阈值B确定为3733CAA$

,124,



!!!!!!!!林玉莹 等#基于激光扫描的车灯安装间隙测量方法研究 第2期

由于激光扫描数据点为离散点#故存在实际车灯边界
点与检具边界点出现在两个离散数据点中间位置的情况#
如图44所示#这样计算得到的间隙值会比实际的间隙值要
大$最大误差为!

2#1$6 &0(
式中!$6为相邻两个激光点的横坐标的间距#为3731AA#所
以间隙的最大误差可达到3730AA#此误差小于允许接受
的最大误差374AA#故此误差可以忽略$

图44!实际边界点和间隙示意图

>?@!间隙计算模型
在去除超量程无效数据点和双边滤波的预处理后#通

过车灯与检具边界点算法#可以确定车灯的边界点与检具
的边界点#那么车灯安装间隙为!

4AU# 3-237 &9(
式中!3- 即为车灯边界点的横坐标%37 为检具边界点的横
坐标#将两横坐标求差得到的距离即为车灯安装间隙的
大小$

@!实验分析

为验证车灯与检具边界点确定算法的有效性#选用某
型号车灯样件进行实验$在实验测量中#机器人的运动速
度是23AA"Q#激光扫描仪采集频率为4>-[#以机器人带
动激光扫描仪对车灯与检具进行激光扫描#获取了143行
激光线数据#得到143对车灯和检具的边界点坐标.V-4#

V742#.V-1#V712#.V-2#V722/.V-143#V71432$已知车灯安
装间隙大小真值为270AA#根据上述算法#计算得到143
行车灯安装间隙大小以及绝对误差如表4所示$篇幅有
限#只列出部分间隙大小及其误差$

表=!计算得到的车灯安装间隙及其误差"部分# "AA#

行数 间隙 误差 行数 间隙 误差 行数 间隙 误差 行数 间隙 误差
4 27213 373C 84 27283 3730 414 27043 3734 4C4 27003 3730
1 27213 373C 81 27283 3730 411 27043 3734 4C1 27003 3730
2 27213 373C 82 272C3 3731 412 27043 3734 4C2 27003 3730
0 27213 373C 80 272C3 3731 410 27043 3734 4C0 27083 3738
9 27203 3738 89 272C3 3731 419 27043 3734 4C9 27083 3738
8 27203 3738 88 27043 3734 418 27043 3734 4C8 27083 3738
D 27283 3730 8D 27043 3734 41D 27043 3734 4CD 270C3 373C
C 272C3 3731 8C 27043 3734 41C 27043 3734 4CC 270C3 373C
5 27043 3734 85 27043 3734 415 27043 3734 4C5 270C3 373C
43 27003 3730 D3 27283 3730 423 27043 3734 453 270C3 373C

!!进一步验证测量的重复性$在相同的条件下#重复测
量车灯与检具某行的数据43次#测量结果如表1所示$

表>!车灯安装间隙=<次重复测量数据 "AA#

测量次序 V< VB GFO 误差
第4次 87913 57CC3 27283 3730
第1次 87913 57C83 27203 3738
第2次 87913 57C83 27203 3738
第0次 87913 57C03 27213 373C
第9次 87913 57533 272C3 3731
第8次 87913 57CC3 27283 3730
第D次 87913 57CC3 27203 3738
第C次 87913 57533 272C3 3731
第5次 87913 57CC3 27283 3730
第43次 87903 57533 27283 3730
均值 87911 5#CDC 27298 37300

!!通过对实验数据的分析可知#本系统能够精确地测量
车灯安装间隙$实际测量中#针对检具表面质量欠缺以及
噪声点的混入等随机误差造成的影响#本文对测量数据进
行去噪修正#获得了更高的准确度$由表4可知#间隙提
取算法算得 的车灯安 装间隙的计 算误差最 大值为

373CAA%表1得到的某行车灯安装间隙43次重复测量误
差平均值为37300AA#且最大的测量误差为373CAA#均
在允许的最大误差374AA 内#故验证了测量方法的准确
性)重复性$说明该方法设计合理#观点得以证实#满足实
际测试要求$

A!结!!论

针对车灯安装间隙测量的研究#本文构建了基于激光

扫描的间隙测量系统#提出了车灯安装间隙提取算法#在
对激光扫描数据点进行双边滤波去噪处理后#通过确定车
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灯和检具的边界点来计算出间隙大小$相比于传统的接
触式测量法#本系统采用非接触测量不仅对工件无损害#
更能有效的克服前者误差大)效率低的缺点$大量的实验
结果表明#本文提出的车灯间隙提取算法准确性和测量效
率高#从而能在生产应用中快速地剔除不合格产品#提高
生产效率$后期#将继续研究如何在满足稳定性和重复性
的基础上进一步地减小由随机因素带来的测量误差#继而
实现车灯安装间隙的全自动化测量$
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