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摘#要!为实现车用电池顶盖等有平面特征的工件局部平面度在线检测&提出一种基于点云的局部平面度检测方法’ 首先用激
光传感器获取目标点云&经聚类算法提取工件主平面法向量&根据法向量提供的倾角信息&对点云进行旋转&使点云倾角得到校
正’ 然后&将旋转后的点云转换为灰度图&将其与标准灰度图进行模板匹配&获取待测件与标准件间的平移量和偏转角&完成点
云校准’ 从已校准点云的指定区域截取点集&用最小二乘法进行平面度估计’ 该方法分别与迭代最近点法"6&f#以及三坐标
测量机进行了电池顶盖平面度测量的对比实验’ 三者测量结果总体一致&但该法在耗时上至少减少 A$!’ 作为一种结构简单$
高效可靠的技术手段&该方法在精密制造领域具有广泛的应用前景和参考价值’
关键词! 电池顶盖% 平面度检测% 点云% 混合校准法
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:;引;;言

在加工制造领域中&对工件局部形位公差提出较高
要求的场合越来越多’ 其中&在新能源汽车动力电池行

业&作为车用锂电池的关键零部件之一&电池顶盖的平面
度检测极具代表意义’ 电池顶盖组件包括基板和固定在
基板上的极板’ 基板面和极板的平面度对整个电池顶盖
的抗压$防爆和过流保护能力有重要影响&是保障电池安
全性能的重要参数’ 目前的锂电池制造行业中&电池顶
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盖极板的平面度检测仍以人工检测为主&难以适应大批
量全数检验的要求’ 因此&针对以动力电池为代表的&具
有局部平面特征的工件&设计一种能适应自动化生产线
的平面度在线测量方法具有重要意义’

平面度误差是指被测实际表面对其理想平面的变动
量&其测量与评定在工业领域特别是在精密工件的加工
制造中具有非常重要的意义’ 如今虽然平面度的测量手
段已经非常多&但受设备与操作的复杂程度$检测时间$
设备成本和检测结果的可信性等因素影响&大多数都只
能用于实验室或计量室’ 在大批量工件的现场全数检验
等场合&目前多用塞尺$气动量仪等工具进行&但这些手
段难以获取定量数据&不能为产品的制造工艺和质量控
制改进提供指导性依据’ 因此&各种在生产现场进行快
速平面度定量评估的方法涌现出来’ 李勇(")在冲床下床
台表面平面度测量中设计了一种测量治具&用来夹持并
定位百分表’ 测量时先利用分布的百分表做直线度误差
评估&再通过几组a$X平面上的直线度误差间接计算出
下床台的平面度’ 景修润等($)在钳工台的平面度评估
中&选择对待测面取 $B 个测量点&利用最小包容区域法
完成平面度误差评估’ 祝世平等(F)针对具有特殊表面平
面的大型工件平面度测量设计了一种光电式平面度测量
仪’ 该测量仪对被侧面进行方格式取点&结合电子水平
仪提供的参数与最小二乘法实现评估基准面的建立’ 荣
溪超等(!)基于一种磁尺设计了一种平面度检测机’ 该设
备在测量时对待测面选取 "$ 个采样点&利用一种基于
fQ&平台的算法完成平面度测量’ 孔祥勇(B)在桥梁索鞍
平面度测量中&对待测面进行网格式取点&分别采用打表
法与水平仪法进行测量&并对结果进行了相关分析与
总结’

上述方法多采用在被测面上取网格$对角线$圆形环
等呈几何分布形式的散点&对这些采样点进行平面拟合
及误差评估来实现对平面度的测量’ 这种利用较少采样
点测量平面度的方法虽然计算过程简单&但也丢失了被
测面的局部几何特征&测得平面度与实际值有较大偏差’
随着激光三维扫描技术的高速发展&激光传感器扫描工
件外表面获取的点云点数大且分布均匀&解决了扫描对
象表面局部细微特征丢失的问题’ 由于点云含有被扫描
对象丰富的几何信息&基于点云的几何量测量全部可以
在f&机里实现&无须借助导轨$夹具等机械’ 故这种方
法在适用范围$灵活性$检测速度和系统标准化等方面有
着明显优势’

目前&国内外与点云相关的研究主要集中在如何实
现两组或多组点云之间相对位姿差异的点云配准
上(AH"%) ’ 在平面度测量中与其密切相关的文献还不是很
多’ 本文在锂电池顶盖的平面度检测项目中&设计了一
种基于点云的平面度在线检测系统&为点云在平面度检

测等几何量测量的应用场合提供了一种案例’

<;点云预处理

由于工件在皮带线上自由放置时&工件工艺基准面
"主平面#与传感器测量基准面存在倾斜角&该倾斜角随
工件放置的状态不同而不同’ 本文在测量平面度过程
中&选择将点云主平面作为评估基准&需要将主平面与测
量基准面重合’ 同时为了方便待测区域点云的直接提
取&还需将基准面内的点云校准到指定位姿’ 这两项需
求的实现是快速且高精度测得平面度的必要条件(""H"B) &
为此&需要对点云进行预处理("A) ’ 点云预处理的流程如
图 "所示’

图 "#点云预处理流程
;(Z="#f/*W/-4*++()Z21-̂4’0/52-/W-()541-.K

点云位姿校准是预处理的核心&也是实现前述两项
需求的关键’ 本文设计了一种基于聚类算法和轮廓特征
匹配算法的点云混合校准方法" ’T</(K 01(Z)7*)57*5’-K
2-/W-()541-.K& XUM#’ XUM方法分两步进行!"#将电
池顶盖中的点云主平面与传感器测量基准面进行倾斜度
校正&使点云主平面与基准面重合’ $#将经校正后的点
云转换为灰度图&再利用模板匹配获取点云灰度图与模
板间的相对位置和方向偏差’ 建立刚体变换矩阵&利用
该矩阵实现点云在基准面内的位置与方向校正’

@;K8J方法

@?<;点云倾斜度校正

设激光三维扫描传感器的扫描基准面为坐标系a‘X
面"a$X轴方向与传感器定义一致#&纵向测量方向为 Y
轴&按右手定则建立基坐标系 Q"‘aXY#%另定义一个初
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始位置与基坐标系 Q"‘aXY#完全重合的刚体坐标系
G"(!"J#’ 设传感器采集到的点云在刚体坐标系G"(!"J#
内的坐标为O-&将点云主平面的法向与!("面的法向"即
J轴#夹角$定义为两平面间的倾斜度’ 由于理想电池顶
盖的正$负极板面和基板面相互平行&所以O-中任意不
共线 F点所构成平面的单位法向量趋于某一确定的单位
向量8

u"或 H8
u&为便于表达&以下不考虑方向’ # 的概率

远高于其他情况出现的概率’ 8u即为顶盖基平面在基坐
标系Q"‘aXY#内的单位法向量&可以利用聚类法来确
定’ 为避免人工介入&本文选用基于残差和密度网格的
聚类算法("G) ’

首先&从点云中随机取不共线 F点&并计算该 F 点所
在平面的单位法向量8

u1&取样 0次&得到单位向量组A
uI

(+)"&+)$&.&+)0)’
为确定8

u&将A
u
的每个维度分为 -个区域&形成.H-F

个网格对象J"&J$.J.’ 设初始 - H$&则.HL’ 删除不含
有任何数据的网格对象&剩余网格对象的个数为 C& 若
Cj0ML&则令 - H- N"&重新开始划分网格对象&如此迭
代&直至C和 -趋于稳定’ 定义每个网格对象中点的个
数为网格密度’1H4-.)5"J1#& "12 ("&C)#%对网格对象
J1中的点各维度取平均值后得到向量 *J1&则任两网格对
象间距为!

31ZH&*J1I*JZ&#"% j1&Z+C&1?Z# ""#
令71为一网格对象 J1到具有更高密度的网格对象

JZ的最近距离’ 如果网格对象 J1的密度值 ’1为最大值
即J1包含最大簇&则71定义为70_"31Z#’ 71的定义为!

71H
7()
Z!’ZP’1

"31Z#&@Z&’ZP’1

70_
Z2("!C)

"31Z#&AZ&’ZP’1{ "$#

对7和 "M’做线性回归得到回归方程7
uc5""M’#&定

义71与拟合值7
u
之间的残差#1c71a7

u"’1#$残差#的均值

#$残差#的标准差)’ 构造评估系数;1&如式"F#所示’

;1H
#1)

#1I#
"F#

评估系数;1服从标准正态分布&根据统计学对异常
点的判定原理("L) &若;1绝对值大于 "&则对应的J1就是含

有最大簇的网格对象&进而确定8
u&设8

uI(8ua&8
u

X&8
u

Y)
S&

下标a$X$Y&为向量在各坐标轴上的分量表示’ 设4
u

+5K为

标准位姿模板图像基板面的单位法向量&这里取 4u+5K H

(%&%&")S&则其与8
u
的夹角$由式"!# 确定’

4-+$H8
u,8u+5K H

8a
8X
8Y










,
%
%
"










H8Y "!#

再根据式"B#实现倾斜度校正’
‘-H‘3O

O- "B#

其中&

‘3OH

8$XJ*/+$N4-+$ I8X8aJ*/+$ I8a+()$
I8X8aJ*/+$ 8$aJ*/+$N4-+$ I8X+()$
8a+()$ 8X+()$ 4-+$











式中!J*/+$H" I4-+$’

@?@;基准面内的位置与方向校正
"#点云灰度图与模板灰度图
将已经倾斜校正的点云‘-按式"A#转换为点云灰

度图’

Z/0T"DE&;E#H/-.)K $BB e
-Y I7()"-Y#

70_"-Y# I7()"-Y#[ ]
DEH-aM2D

;EH-XM2;











"A#
式中! -a$-X 和 -Y 分别为

‘-中的点在基坐标系
G"?N][# 内的坐标%+.$+J分别为点云灰度图在宽度 .
和高度J两个方向上的量化因子&单位为77CW(_*1%D]$
;]分别为

‘-中的点在点云灰度图中对应的像素坐标%
Z/0T"D]&;]#为灰度图中像素"D]&;]#的灰度’

在采集电池顶盖标准位置的实物图时&需对相机进
行标定&并确定相机坐标系与扫描传感器坐标系间的刚
体变换矩阵’ 设相机内参矩阵为 +"&相机坐标系与传感
器基坐标系位姿变换矩阵为+$&则相机图像坐标系 D&(;&
与点云灰度图坐标系 D](;]间的映射关系为!

J& )& "[ ] SH2+"+$ J] )] "[ ] S "G#

+" H
-D / D%
% -; ;%
% % "










#+$ H(K" K$ .)

式中!2为比例因子%-D 和 -;是 D&轴和;&轴的尺度因子%
"D%&;%# 是相机像素的中心坐标%K"$K$ 为相机图像坐标
系两个轴在传感器基坐标系的方向矢量%.为基坐标系的
原点到图像坐标系原点的平移量’

$#基准面旋转平移量矫正
设点云灰度图和模板图像像素在 D](;]坐标系下的

坐标分别为"!"&""#和"!$&"$#&则点云在!("平面校准的
变换矩阵G满足!

(7$ ($ ")SHG(7" (" ")S "L#
求解矩阵G属于模板匹配算法领域计算范围&该领

域的研究比较成熟&故直接采用基于形状的模板匹配方
法求解’ 首先&对模板图像进行各种角度的旋转和尺度
缩放&从而得到各种姿态下的模板’ 用式"@#计算每种
姿态的模板图*"!&"#的梯度响应图Q/-3"!&"#’

Q/-3"!&"#H *!"!&"#
$ N*""!&"#槡

$ "@#
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
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

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""
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##然后&对‘/0K"!&"#设置合适的阈值获取梯度较大
的图像边缘点&得到边缘图像 *"!1&"1#’ 通过式""%#计
算这些边缘点梯度方向的单位向量L3"C!&C"#’

L3"C!&C"#H
"*!"!1&"1#&*""!1&"1##

*!"!1&"1#
$ N*""!1&"1#槡

$
""%#

同时&对点云灰度图也进行式"@#和""%#的计算&得到
其边缘点梯度方向的单位向量M3"2!&2"#’ 利用式"""#计
算待匹配的点云灰度图在"!&"#点与各种姿态模板图像之
间的相似度得分&总得分近似为 "时对应姿态的模板即为
匹配模板("@) &式"""#中CR为模板边缘点的个数’

5"!&"#H
"
CR
(
C!&C"

4L3"C!&C"#&M3"2!&2"#5 """#

2!HC!N!
2"HC"N"
最后&将匹配完成的点对代入式"L#求解矩阵 G完

成旋转平移量矫正’

C;电池顶盖点云的局部平面度检测

C?<;电池顶盖的基本结构
电池顶盖实物与几何量参数如图 $ 所示&图 $"0#所

示为电池顶盖上部结构&主要由基板$正极板$负极板$防
爆盖片和注液孔几部分组成%图 $"<#所示为组件的下部
结构&包含上部结构的背面$正负极导电块和连接键%
图 $"4#与"K#为某一型号电池盖零件图的俯视图与侧视
图&图中标记的几何尺寸单位为77’

图 $#电池顶盖及其几何量参数
;(Z=$#O055*/T40W 0)K (5+Z*-7*5/(4W0/07*5*/+

C?@;实验平台与点云滤噪

选用PV]V:&VQ,H8G$%%线结构光传感器进行点云
采集&该传感器在 a轴采样间距为 "%% #7&X轴采样间
距为 B% #7& 采 样 速 率 约 为 "9BA 7C+’ 相 机 为
6MU‘6:‘3?RI&V>MPFF‘N$A!*&f&机配置 &fR()5*1
(GHGG%%E&内存 L ‘&h()K-̂+G A! <(5位操作系统’

由于噪声点的存在&需对原始数据进行滤噪’ 滤
噪过程如图 F 所示&图 F"0#$"4#所示为原始点云的三
维视图与其 Y轴维度的统计直方图%经阈值处理剔除
溢出点后&对应的三维视图与直方图如图 F"<#$"*# 所
示%最后利用中值滤波去除孤立点后的对应结果如
图 F"4#$"2#所示’
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图 F#点云滤噪
;(Z=F#:-(+*2(15*/()Z2-/W-()541-.K

C?C;点云位姿校正

为评估点云中抽样点数对计算主平面单位法向量
8u结果稳定性的影响&对 B 种不同型号电池顶盖的点云
分别抽取不同数目的点"设为 0# 分别计算 8

u’ 抽样点
数对主平面法向量计算结果的影响评估如图 !所示&横
轴为抽样并参与计算的点数 0&纵轴为点数变化所引起
8u的变化量 !8

u"用标准向量的末端点欧氏距离表
征#’ 由图 ! 可知&随着抽样点数的增加&!8

u
的变化趋

于收敛&当取样次数 0) "$ %%%&!8
u
的变化范围趋于稳

定&并在可接受范围内’

图 !#抽样点数对主平面法向量计算结果的稳定性影响
;(Z=!#6)21.*)4*-2+07W1()ZW-()5+-) 5’*+50<(1(5T-24014.105(-)

/*+.15+-2W/()4(W01W10)*)-/701J*45-/+

经倾斜校正后的点云在基准面"a‘X或与其平行#
内进行旋转和偏移校正过程如图 B 所示’ 图 B"0#所示
为倾斜校正后的点云%图 B" <#所示为生成的点云灰度
图%图 B"4#所示为用经过标定的相机所采集到的标准样
本灰度图&作为校准模板%图 B"K#所示为提取到的模板
轮廓%图 B"*#所示为点云灰度图与模板轮廓特征匹配
后&经旋转与平移后得到的图像%图 B"2#所示为完成整
个校准过程的点云图’
##为评估XUM法的校正精度以及点云间的位姿关系
对此方法校准稳定性的影响&用经典迭代最近点法"(5*/H
05(J*41-+*+5W-()5& 6&f# ($%)的校准结果作为对照&对 L 种
不同位姿的点云样本分别进行 XUM法和经典 6&f法校

图 B#基准面内的点云校正
;(Z=B#f-()541-.K 01(Z)7*)5() 5’*K05.7W10)*

准&再用基于P>树改进的 6&f算法对校准后的点云进
行二次校准’ 二次校准算法收敛后的误差数量级为 "d
"%a"! 77&通过二次校准得到的变换矩阵可求得前次校
准点云与Y轴方向的夹角"倾斜角#$相对标准位姿点云
在绕Y轴方向的旋转偏角"偏航角#以及两点云之间的
平移量’ 将此 F 个量值作为校准方法的精度评估参数&
对XUM与6&f两种方法的校准精度评估结果如表 " 所
示’ 结果表明&XUM法在校准精度以及校准稳定性上要
优于6&f法’
C?E;平面度评定

点云经过校准后&容易在指定区域内提取需要进
行平面度评定的点云子集’ 为验证基于 XUM校准方
法的点云预处理对电池顶盖平面度检测带来的优势&
设计了用 F 种不同的方法对 B 个不同的样本进行指定
区域平面度评定的对照实验’ 第 " 种方法为本文所提
出的 XUM法对扫描得到的点云进行校准后&在指定区
域内提取点云子集&利用最小二乘拟合得到相应区域
的平面度误差’ 第 $ 种方法为利用经典 6&f校准法对
点云进行校准后&在指定区域内提取点云子集&利用最
小二乘拟合得到相应区域的平面度误差’ 第 F 种方法
采用接触式三坐标测量机&对给定区域进行 @ 点测量
来评定其平面度误差’ 测量仪器实物与测量过程如
图 A 所 示& 所 用 三 坐 标 测 量 机 型 号 为
XVNU‘?:&-1-OUQ410++(43I%B9%$%B&测量环境与步
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#### 表 <;K8J与UVI法的校准精度对比
A’64"<;V0,*’+$#0&01’4$%&,"&-’55.+’5/ 6"-2""&K8J ’&(UVI,"-F0(

样本序号
XUM方法 6&f方法

倾斜角误差C"g# 偏航角误差C"g# 平移量误差C77 倾斜角误差C"g# 偏航角误差C"g# 平移量误差C77

" %9%%B G % %9%%% G %9%"" ! %9%BL ! %9%@G F

$ %9%%$ % %9%"$ L %9%B% B %9%BL @ %9%AG % $9%BG F

F %9%%@ " %9%"! A %9%AF ! %9%$% % %9%FG G "9!GG !

! %9%%B L %9%FF L %9"!B A %9%"A $ a%9""G ! %9ALF !

B %9%%L % %9%$$ " %9"!$ $ %9%%B @ a%9$AF B "9"%$ F

A %9%"$ @ %9%%G B %9%AA " %9%"" B a%9$AG L "9L$$ !

G %9%%A $ %9%FG $ %9"!B A %9%"B @ a%9F%! G "9$"@ "

L %9%%" " %9%%$ ! %9"A$ L %9%$! B a%9FG" @ "9AG! "

平均值 %9%%$ G %9%"" " %9%B" @ %9%"% A a%9"!B F %9B!! @

标准差 %9%%F A %9%"$ @ %9%BB B %9%"! @ %9%"B B %9A!@ L

图 A#三坐标测量机测量平面度
;(Z=A#;105)*++7*0+./()Ẑ (5’ 4--/K()05*7*0+./()Z704’()*

骤严格按照标准进行’ 利用上述 F种方法测得的平面度
与耗时数据如表 $所示’

C?N;结果分析

对照实验结果表明&F 种方法的评定结果总体一致’
XUM法与经典6&f法是对同一组点云采用不同的方法
对点云校准&然后对指定区域内的全部三维点进行最小
二乘评估&因此结果较为接近’ 但利用本文所提的 XUM
法与利用经典6&f法进行点云校准相比&前者的耗时只
占后者的 FG!左右’ 采用三坐标 @ 点测量的评定方法&
其结果比前两种方法略小&主要原因是参与评定的点数
较少&难以完全反映实际的平面度误差’ 此外&第 F 种方
法在操作的复杂程度$耗费的时间以及成本上与前两者
存在较大的差距’ 因此&本文所提出的方法更适合于现
场在线大批量测量场合’

E;结;;论

本文首先针对具有平面特征的对象&在利用激光扫
描得到三维点云后&通过方向向量聚类以及点云灰度图
的模板匹配两种不同手段分步实现三维点云的校准&然
后提取指定区域内的三维点集&进行平面度评定’ 在对
汽车动力电池顶盖极板平面度评定的应用中&取得了较
为满意的结果’

在利用聚类和模板匹配算法进行点云校准的过程
中&尽可能地舍弃具有冗余信息或信息量不大的点&与经
典6&f方法相比&不仅大大降低了运算上的耗费&而且具
有较高的校准精度’ 由于可以快速提取工件三维点云的
位置和姿态信息&所提出的混合校准方法可以在更多的
领域得到应用&如为机械手抓取工件时&为机器人控制系
统提供目标对象的位姿信息’ 另外&若再结合机器视
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### 表 @;C种不同方法测得的平面度与耗时
A’64"@;=4’-&"##’&(-$,"50&#.,*-$0&2$-F-F+""($11"+"&-,"-F0(#

序号C区域

XUM法 经典6&f法 三坐标测量机

正极板
柱面C77

基板面
C77

负极板
柱面C77

耗时C+
正极板
柱面C77

基板面
C77

负极板
柱面C77

耗时C+
正极板
柱面C77

基板面
C77

负极板
柱面C77

耗时C7()

" %9%"@ $ %9%"B A %9%"A F "9L%" %9%"@ $ %9%"! F %9%"A F !9LL% %9%"L L %9%"" A %9%"B G e$

$ %9%"L G %9%"B ! %9%"A $ "9G@A %9%"L G %9%"F A %9%"A F !9L"@ %9%"@ $ %9%"F F %9%"B A e$

F %9%"L $ %9%"B G %9%"A G "9L$L %9%"L $ %9%"F B %9%"A B !9LGA %9%"B $ %9%"@ @ %9%"! G e$

! %9%"L B %9%"B B %9%"A F "9L!B %9%"L A %9%"G L %9%"A F !9L!B %9%"G % %9%"@ G %9%"! @ e$

B %9%"L @ %9%"A B %9%"A B "9LGF %9%"L @ %9%"L F %9%"A B !9L!A %9%"L ! %9%"F $ %9%"B G e$

最大值 %9%"@ $ %9%"A B %9%"A G "9LGF %9%"@ $ %9%"L F %9%"A B !9LL% %9%"@ $ %9%"@ @ %9%"B G a

最小值 %9%"L $ %9%"B ! %9%"A $ "9G@A %9%"L $ %9%"F B %9%"A F !9L"@ %9%"B $ %9%"" A %9%"! G a

极差 %9%%" % %9%%" " %9%%% B %9%GG %9%%" % %9%%! L %9%%% $ %9%A" % %9%%! % %9%%L F %9%%" % a

平均值 %9%"L G %9%"B G %9%"A ! "9L$L A %9%"L G %9%"B B %9%"A ! !9LBF $ %9%"G G %9%"B B %9%"B F a

标准差 %9%%% F %9%%% F %9%%% $ %9%$L B %9%%% F %9%%$ " %9%%% " %9%$$ B %9%%" B %9%%F B %9%%% ! a

觉技术&可以实现对工件的大部分几何尺寸和形位公差
的评估’

最后&在对点云特征的提取上&可以扩展到具有其他
可用简单数学表达式来描述的特征&如具有圆柱面$球面
等特征的对象’ 若借助机器学习等人工智能方法&则可
以识别更为复杂表面特征&从而为三维点云在制造业中
的现场实时利用提供较为广泛的空间’
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