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基于逆向工程技术的汽车壳体

三维扫描系统优化设计
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摘要：提出基于逆向工程技术的汽车壳体三维扫描系统优化设计，以解决传统三维扫描系统存在的数据捕捉效率低、

扫描速率低、壳体扫描精度低等问题；依据汽车壳体三维扫描系统硬件整体结构，对硬件部分的激光线光源、摄像机、数

据捕捉卡等设备进行改进设计；优化软件部分的壳体扫描点自校准过程和汽车壳体曲面三维扫描过程，实现基于逆向工程

技术的汽车壳体三维扫描系统优化设计；实验结果表明，该系统数据捕捉效率高、扫描速度快、壳体曲面扫描精度高。
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０　引言

三维扫描系统是集光、机、电、计算机技术为一体的

新型扫描系统，它主要用于空间物体外形、结构及色彩的

扫描，将物体立体信息变换为可以利用计算机直接进行处

理的信号，获得物体空间表面坐标，实现物体的三维扫

描［１］。汽车壳体三维扫描系统对汽车壳体进行扫描，通过

重构汽车壳体模型，对汽车壳体曲面进行制造，或对汽车

壳体曲面损伤进行修复，为专业的汽车制造维修人员提供

极大帮助［２］。现有的汽车壳体三维扫描系统采用激光技术，

对汽车壳体曲面进行扫描。该系统操作技术单一，在壳体

曲面扫描点的自校准过程中，校准精度不高，导致扫描效

果不理想，且扫描速度较慢，致使汽车壳体曲面的三维扫

描精度较低，不能满足三维扫描系统的设计需求［３］。逆向

工程技术以物体的形状、表层数据点等为研究对象，可实

现数据的高精度捕捉等处理，提高三维扫描系统的性能［４］。

为改进传统三维扫描系统，提出基于逆向工程技术的汽车

壳体三维扫描系统优化设计。先对系统硬件进行改进，引

入逆向工程技术对系统软件进行优化，完成系统的优化设

计。实验证明，该系统数据捕捉效率高、扫描速度快、壳

体曲面扫描精度高。

１　硬件设计

要设计出性能更优的汽车壳体三维扫描系统，采用逆

向工程技术，先对汽车壳体三维扫描系统的硬件部分进行

改进。系统硬件部分主要由激光线光源、摄像机、数据捕

捉卡等设备组成［５６］。各部件协同配合，完成汽车壳体数据

的捕捉，这也是基于逆向工程技术汽车壳体三维扫描系统

硬件部分的主要功能。对各部件进行优化，可有效提高汽

车壳体数据的捕捉效率。具体优化过程描述如下：

基于逆向工程技术的汽车壳体三维扫描系统硬件整体

结构图如图１所示。
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图１　系统硬件整体结构图

分析图１可知，被扫描的汽车壳体放在转台上，由微

机发出控制的信号，来控制伺服电机的驱动台，并以已经

设置好的速度转动。与此同时，相机以２５帧／ｓ的速度对汽

车壳体进行拍摄，将拍摄的图像转换成数据，经过数据捕

捉卡传输至计算机，并以ＡＶＩ的格式保存在硬盘中，记作

扫描数据文件［７］。

其中，每个数据大小均为ｒｏｗ行和ｃｏｌ列，并且相邻捕

捉数据的时间间隔为犜犉 ＝１／２５＝０．０４ｓ。此时汽车壳体的

转动角：θ犉 ＝ω犜犉。选取相机帧同步的信号作为同步信号，

此时微机利用控制接口板，来控制线光源中的光阀关闭和

开启，其频率为２５Ｈｚ，和相机同步。因为光阀的作用，使

激光线间断地射在汽车壳体上，于扫描数据文件内，出现

一帧激光照射，以及一帧没有激光照射的状况。当转台的

转动速度ω足够小时，相邻的两帧能够认为是对汽车壳体

同一位置拍摄的图像，并将所有图像转换成数据。而不同

之处就是一幅图像经过了激光的照射，被称为犔图，则另

一幅无激光照射的图像被称为犖 图，则对应的数据也进行

犔，犖 的相应标记。假设要求极角方向的采样间隔是θ狊（θ狊＞

２θ犉），针对每个极角方向的采样位置φ＝犽θ狊，其中犽代表极角

方向的采样序号。对于每个极角方向的采样位置均有一对

犖 图和犔图，将其记作犔犽 和犖犽。当汽车壳体旋转一周之

后，汽车壳体数据捕捉完毕，这种非接触式的汽车壳体数

据捕捉方式，可提高数据捕捉的效率。

综上所述，对激光线光源、摄像机、数据捕捉卡等设

备进行优化，完善其功能模块，实现汽车壳体数据的捕捉，

完成基于逆向工程技术的汽车壳体三维扫描系统硬件部分

的改进，为系统软件部分设计提供最优的硬件环境。

２　软件设计

根据上述硬件部分捕捉到的汽车壳体数据，对基于逆

向工程技术的汽车壳体三维扫描系统软件部分进行优化设

计。系统软件的主要功能是车壳扫描点的自校准和汽车壳

体曲面的三位扫描。对车壳扫描点进行自校准，可提高扫

描准确度，使三维扫描速度更快。对汽车壳体曲面进行三

维扫描，使壳体曲面扫描精度明显提升。具体描述过程

如下：

２１　车壳扫描点的自校准

选用弦高差法来对车壳扫描点进行自校准［８］，主要过

程为：选取一条等待检测的扫描线，利用人机交互的方式，

选取出能够直观地分辨出粗大的扫描点，根据扫描点的两

侧相关点作出曲线的弦，对扫描点至该条弦的距离犺犻进行

计算，经比较犺犻和给定阈值狉之间的大小，通过一定的准则

来判断该点是不是扫描点。其中犺犻计算公式为：犺犻＝狘犾犻狓犻＋

犫犻－狔犻狘／ １＋犾
２

槡 犻。

依据弦选择的方法不同，这里有两种方法来对应两种

不同判断准则：

１）根据被测点狆犻相邻的两点狆犻－１、狆犻＋１作弦，假设犺犻＞

狉，那么能够断定狆犻是扫描点；假设犺犻＜狉，那么狆犻非扫描

点；假设０＜犺犻＜狉，过点狆犻－１、狆犻－２作弦，对狆犻至弦间的距

离犺′犻进行计算。假设犺′犻＞狉，那么能判断出狆犻是扫描点，

反之狆犻非扫描点。

２）对扫描线上在被测点狆犻前的扫描点数量进行计算，

将数量值设置为犳，经点狆犻－犳、狆犻＋１ 作弦，对点狆犻至弦间的

距离犺犻进行计算。假设犺犻＞狉，那么能够认为狆犻是扫描点；

假设犺犻＜狉，那么狆犻非扫描点；假设０＜犺犻＜狉，过点狆犻－犽

、狆犻＋２作弦，获得狆犻至弦间的距离犺′犻。假设犺′犻＞狉，那么

判断狆犻是扫描点，反之狆犻非扫描点。利用不同的准则来校

准扫描点所在，提高了扫描点自校准的准确性，由此加快

了扫描速度［８］。

经过上述扫描点的校准结果，利用小波阈值校准法实

现车壳扫描点的自校准［９］。主要过程为：将车壳曲面图像

于各个尺度实现小波分解，并将大尺度低分辨率的所有小

波系数保留；对于保留的系数，为其设置一个阈值，以提

升校准效果。其中，幅值比该阈值低的小波系数记为０，否

则保留；把处理之后得到的小波系数通过逆小波变换实现

重构获得校准之后的扫描点。其中阈值的处理方法有以下

两种：

硬阈值处理法：

狑^犼，犿 ＝

狑犼，犿 －λ，狑犼，犿 ≥λ

０，狘狑犼，犿狘＜λ

狑犼，犿 ＋λ，狑犼，犿 ＜－
烅

烄

烆 λ

（１）

　　软阈值处理法：

狑^犼，犿 ＝
狑犼，犿，狘狑犼，犿狘≥λ

０，狘狑犼，犿狘＜｛ λ
（２）

　　式 （１）和式 （２）中，狑犼，犿 代表各个分辨率下小波系

数，^狑犼，犿 代表处理之后的小波系数，λ代表阈值。

在捕捉到的数据中，包含了大量冗余数据，这为后续

的汽车壳体三维扫描带来了不便［９］。由此要对所得到的数

据进行压缩。这里采用Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ数据压缩法对所得数据进

行压缩。

在数据压缩过程中，将获得的汽车壳体表面上的三维

空间点集判定是经线方向上的三维空间曲线数据集 ｛犞犔犻，犻

＝１，２，…犎犖｝，分别对每条曲线犞犔犻根据Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ法得到曲

线上所有保留点，进而获得表面压缩之后的点集犞犘，这是

经线方向上的数据压缩。给出纬线方向的数据压缩图，如

图２所示。
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图２　经纬方向数据压缩图

经由图２可知，将与狕值相等点所构成的集合记为曲线

犎犔犼，这其中犞犖＝ ｍａｘ
犻＝１，２，…犎犖

｛犞犖犻｝。对上图中的曲线犎犔犼通

过Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ法获取曲线上保留点。并获得表面在纬线上压

缩之后的保留点集合犎犘。记：犘′＝犞犘 ∩犎犘，那么犘′就是

同时考虑到经纬方向上曲线压缩之后所保留的点集，进而

不仅保证了数据压缩之后的质量，还提高了压缩比。为了

使数据全局变化的细节不被压缩过程掩盖，提出一种自适

应判据：以犪×犇（犘０，犘狀）×犜犺为犘０和犘狀这一段曲线中的

门限，式中犪代表比例因子，犇（犘０，犘狀）代表犘０至犘狀之间距

离，犜犺代表固定距离阈值。由此，在保证压缩比的前提下

也保留了数据的局部细节。

２２　汽车壳体曲面三维扫描的实现

引进逆向工程技术，对汽车壳体曲面进行三维扫描。

先将曲面进行分块，然后再将曲面进行拟合及曲面的拼接，

实现车壳表面的扫描。

该节利用曲面分块的原则，将车壳划分为发动机罩、

前风窗、顶盖、后风窗、行李箱盖、左侧玻璃窗、右侧玻

璃窗、左侧边板、右侧边板、尾板。给出根据１中数据捕捉

和２．１中图像处理之后的汽车壳体曲面分块结果，如图３

所示。

图３　汽车壳体曲面分块结果

通过分块结果，利用Ｐｒｏ／Ｓｃａｎ－ｔｏｏｌｓ曲面三维扫描法

对车壳进行曲面扫描，并生成光滑曲线或者曲面，主要的

过程为：

在Ｐｒｏ／Ｓｃａｎ－ｔｏｏｌｓ主菜单 ［Ｆｉｌｅ］／ ［Ｎｅｗ］内新建实

体零件，选取主菜单中的 ［Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ］／ ［Ｓｃａｎｔｏｏｌｓ］，进

入三维扫描模式。三维扫描模式中包含了从测量点产生曲

面的工具［１０］。该模式下的曲面拟合大体分为下列步骤：

１）通过输入的车壳数据点来生成三维扫描曲线： （１）

指定数据点密度。 “．ｉｂｌ”文件中输入数据点的密度选为低

密度模式，假设输入为高密度数据，那么在输入之后需要

三维扫描过滤；（２）建立坐标系； （３）为系统指定三维扫

描的数据文件。在读入数据之后，系统就会生成三维扫描

的曲线，且以三维的形式显示出来。

２）利用三维扫描曲线产生型值曲线。生成三维扫描曲

线后，对光滑的曲线进行创建，也就是型值曲线。Ｐｒｏ／

Ｓｃａｎ－ｔｏｏｌｓ中提供了多项工具可用来拟合扫描数据而生成

型值曲线，得到型值曲线的目的是生成型值曲面［１０］。其中

型值曲线的生成方法为：系统在每条经过扫描的曲线上自

动地选择给定的扫描点，利用这些点来生成型值曲线。

３）型值曲面的生成。综上利用型值曲线与三维扫描的

数据来创建型值曲面，或者作为参考曲面快照。操作型值

曲面的同时，系统可以提供曲面的形状以及属性的反馈，

并动态更新曲面特征。曲面生成方法为：利用混合曲线，

创建非参数化型值曲面且通过扫描数据来调整曲面的形状。

经过上述曲面的拟合后，因为不能严格满足将边界作

为中心的需求，需要利用曲面拼接实现拟合的连续性：在

上述曲面分块时计算出理想的边界曲线，根据边界曲线来

裁剪曲面。依据位置连续性和切线的连续性或者是曲率的

连续性要求，修改相邻曲面，以此提高曲面三维扫描精度，

实现汽车壳体的三维扫描。

根据以上步骤，先对系统硬件进行改进，为系统软件

提供高效捕捉的汽车壳体数据，再对壳体扫描点自校准、

汽车壳体曲面三位扫描等软件功能进行优化，完成基于逆

向工程技术的汽车壳体三维扫描系统的优化设计。

３　实验结果与分析

为了验证基于逆向工程技术的汽车壳体三维扫描系统

的性能，对系统进行测试实验。将实验平台搭建在 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ２０１５上，实验数据取自于某４Ｓ店，在４Ｓ店随机选取

一辆汽车，利用改进系统对其壳体进行三维扫描。获得该

车辆的三维扫描结果如图４所示。

图４　汽车壳体三维扫描结果

根据图４实验对象，分别对系统三维扫描过程中的各

项指标进行测试，并对实验结果进行分析：

１）车壳数据捕捉效率方面。车壳数据捕捉效率对后续
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的车壳曲面三位扫描过程有着重要的作用，是验证所提方

法是否具有可行性的关键因素。

２）三维扫描校准精度和扫描速度影响着重构效果，为

此需要在该方面进行验证。

３）最后对于壳体曲面三维扫描精度进行测试，壳体曲

面三维扫描精度作为逆向工程技术中最为重要的一环，对

后续汽车壳体曲面的重构有着极其重要的影响。

以下对实验结果进行具体分析：

分别采用传统系统和改进系统对车壳数据进行捕捉，

测试两种系统的车壳数据捕捉效率，测得两种系统的车壳

数据捕捉耗时如表１所示。

表１　车壳数据捕捉耗时

项目
传统系统车壳数据

捕捉耗时／ｓ

改进系统车壳数据

捕捉耗时／ｓ

发动机罩 １５ ５

前风窗 １０ ２

顶盖 ３５ １０

后风窗 ２０ ８

行李箱盖 ２５ ７

左侧玻璃窗 ９ ２

右侧玻璃窗 ９ ２

左侧边板 １２ ３

右侧边板 １２ ３

尾板 １５ ４

分析表１并观察车壳各项目的数据捕捉耗时可得，采

用传统系统对汽车壳体数据进行捕捉，其车壳数据捕捉耗

时的平均值约为１６．２ｓ，其中在对顶盖数据进行捕捉时，耗

费时间最长，用了３５ｓ，数据捕捉的最小耗时为９ｓ。采用

改进系统对汽车壳体数据进行捕捉，汽车壳数据捕捉耗时

的平均值约为４．６ｓ，其中顶盖数据的捕捉耗时最长，为１０

ｓ，数据捕捉的最小耗时为２ｓ。对比改进系统和传统系统的

实验结果，改进系统的平均车壳数据捕捉耗时远远小于传

统系统的平均车壳数据捕捉耗时，近乎是传统系统平均车

壳数据捕捉耗时的三分之一，改进系统的最小车壳数据捕

捉耗时甚至不到传统系统最小车壳数据捕捉耗时的四分之

一，充分说明改进系统的车壳数据捕捉效率更高。

分别对传统系统和改进系统的扫描校准精度及扫描速

度进行测试，测得两种系统校准信号对比结果如图５所示。

观察图５可知，采用传统系统对车壳扫描点进行校准，

其校准偏离信号分布十分密集，实验开始到２５ｓ时，校准偏

离信号持续增加，２５ｓ到３０ｓ时间段，校准偏离信号达到最

高为８５ｄＢ，３０ｓ后校准偏离信号出现下降趋势，但校准偏离

信号分布仍然十分紧密，致使扫描速度较慢。采用改进系统

对车壳扫描点进行校准，其校准偏离信号分布稀疏，２２ｓ到

２９ｓ时间段，校准偏离信号达到为高为１６０ｄＢ，其他时间段

内，校准偏离信号保持平稳，其只有２０ｄＢ左右，扫描速度

加快。对比两种系统的实验结果发现，改进系统的校准偏离

图５　两种系统噪点信号对比结果

信号远远少于传统系统的校准偏离信号，说明改进系统的车

壳扫描点自校准精度更高，扫描速度更快。

分别对传统系统和改进系统的壳体曲面扫描精度进行

测试，测得两种系统的壳体曲面扫描精度对比结果如图６

所示。

图６　两种系统壳体曲面扫描精度对比结果

由图６可知，分别采用传统系统和改进系统对汽车壳

体曲面进行三维扫描，得到壳体曲面三位扫描结果与实际

曲面三位扫描结果进行对比。传统系统的曲面三维扫描曲

线远远偏离实际曲面三维扫描曲线，说明传统系统壳体曲

面扫描精度较低。改进系统的曲面三维扫描曲线基本和实

际曲面三维扫描曲线重合，说明其壳体曲面扫描精度较高。

对比传统系统和改进系统的壳体曲面三维扫描效果，明显

看出，改进系统的壳体曲面扫描更高。

综合以上实验可得，优化设计的基于逆向工程技术的

汽车壳体三维扫描系统据捕捉效率高、扫描速度快、壳体

曲面扫描精度高，具有较好的可行性和实用性。

４　结束语

优化设计的基于逆向工程技术的汽车壳体三维扫描系

统完全解决了传统三维扫描系统存在的问题。通过对系统

硬件进行改进，提高汽车壳体数据捕捉效率；优化软件部

分的车壳扫描点自校准过程和汽车壳体曲面三维扫描过程，

提高了校准精度、扫描速度及壳体曲面扫描精度。实验结

果证明，优化的汽车壳体三维扫描系统数据捕捉效率高、

扫描速度快、壳体曲面扫描精度高。但该系统仍存在一些

不足之处，为了对该领域未来的发展产生积极影响，要在

以下方面进行进一步的研究：

（下转第１７７页）


