线段Hausdorff距离度量下的车身覆盖件匹配方法
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摘要：车身覆盖件匹配平整度和均匀度极大影响整车性能及外观。零部件制造精度和工装设备定位精度的波动，都要求及时优化调整匹配形位参数。引入线段豪斯多夫距离（Line segment Hausdorff Distance, LHD）作为匹配质量度量，建立基于特征点集合的覆盖件匹配模型，基于遗传算法快速并行搜索匹配形位变量，确定最佳匹配调整参数。某发动机罩匹配的实际应用表明该方法能有效支持车身匹配质量提高。
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Abstract: Gap evenness and flushness of panels fitting affect both anesthetic value and functional problems. assembly parts’ manufacturing deviation and fixtures’ location precision degrade affect fitting quality, which lead to requirement of adjusting fitting parameters. Aimed to improve fitting quality, Line segment Hausdorff Distance (LHD) is used to measure the degree of match effect, which further developed the conception of Points Hausdorff Distance fitting. New panel fitting model is presented and Genetic Algorithm was used to parallel searching fitting parameters. Case study of auto-body engine hood fitting design shows that the proposed method can effectively improve fitting quality.
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1 前言：

轿车白车身开口部分（门框，发动机舱，行李舱等）与相应总成部件（例如车门、引擎盖、行李箱盖等）匹配（如图1）是车身
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制造的重要环节。外覆盖件和白车身通过工装夹具定位后进行焊接匹配。由夹具所确定的匹配形位参数反映了两者空间位置关系。它以最大平整度和最大均匀度为目标函数，根据匹配部件几何外形设计尺寸计算获得的。不良匹配将导致诸多使用功能问题，如密封性差、漏水和风噪声等。匹配精度将影响整车综合出厂质量评分，并直接影响用户的购买决策。
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车身匹配优化的数学本质是针对匹配部件寻找其在几何空间的最优相对位置，使其在某一度量尺度下相似度最大，以满足匹配质量评价指标。在大批量生产中，匹配部件不可避免地具有制造偏差。不同批次、同一批次不同个体也存在外形尺寸差异。工装夹具也会有磨损，导致定位面、定位销外形变化，使得依据设计尺寸所确定的匹配形位参数无法获得良好稳定的匹配效果，导致质量和精度下降。因此，需要面向生产实际建立匹配模型，研究制造偏差条件下门盖件匹
配方法，指导匹配工装根据不同批次零件的制造偏差进行优化调整，实现在“先天”几何尺寸偏差状态下的“后天”匹配补偿。

针对二维闭合曲面，Z.Fainberg【1】基于孔轴嵌入概念建立匹配模型，同时讨论了对于凸多边形的匹配简化方法。SHING-KUO.【2】从车身制造角度提出三类匹配质量评价指标。文献3引入图像匹配中相关技术，将开口件类比于模板，门盖件类比于图像，基于点集豪斯多夫距离（Point set Hausdorff distance）函数判断车门与车身侧围开口的匹配质量度量。
以此为基础，本文首先进行车身匹配质量评价，然后讨论匹配质量与匹配点集豪斯多夫距离（以下简称点集H距离）相关性。再次，扩展点集H距离匹配方法，引入线段豪斯多夫（Line segment Hausdorff Distance, LHD）距离（以下简称线段集H距离）作为匹配质量度量，将车身门盖件匹配从基于特征点的一维点集信息扩充到基于特征点的二维线段集信息。最后给出一个应用实例，对比两者的匹配效果。

2 车身匹配量化方法及模型
如图2所示为依据生产检测现场实际确定的衡量车门匹配质量的关键控制点分布图。类似的关键控制点也分布于其他车身匹配部分。
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车身坐标系定义为：两前车轮轴中心点，此点到车尾方向为+X，到副驾座方向为+Y，到车顶方向为+Z。匹配质量指间隙均匀度和轮廓平整度。如下式（1）所示，均匀度偏差(Gap Evenness Deviation，GED)为匹配部分所有测点在匹配基本面（例如车门匹配为车身坐标x-O-z面，发动机舱匹配为x-O-y面）的间隙值相对于标准间隙的偏差波动，平整度偏差则指这些测点匹配基本面法向（例如车门匹配为Y向，发动机舱匹配为Z向）距离的差值。当所有测点测量值与名义值相等时，达到理想匹配。否则，需要调整其中一个匹配部件的相对位置，最小化该偏差。
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其中， 
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为某对测点间隙值，
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为该测点处的标准间隙值。
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为测点总数。
车身曲面是具有复杂外形的三维空间曲面，车身制造匹配问题的数学本质是针对两个相互匹配的具有复杂空间外形的部件，寻找并确定其在几何空间中相对位置，从而实现匹配质量评价函数的最优化。
为研究其轮廓线在复杂三维空间的匹配，通常将匹配空间曲面分别投影到车身坐标的x-O-y，x-O-z，y-O-z平面中形成二维匹配，再按照不同投影平面对整体匹配质量的影响权重进行综合，如式2表示：
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其中：
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——整体匹配质量；
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——各投影分量匹配质量；
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——各分量权重；
A，B——为内外匹配测点集合

对于车身门盖件等大型覆盖件而言，由于在三个投影分量中通常只有一个具有决定作用，如车门匹配的x-O-z平面上的分量，发动机盖匹配的x-O-y平面上的分量。因此，车身门盖类部件的匹配可转化为只考虑其在主投影分量的匹配优化。如此可以得到二维曲面匹配下的优化函数表达，如下式3所示
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其中：
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为外覆盖件轮廓曲线，
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内封闭件轮廓曲线，
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表示以平移向量
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，旋转角度
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构成的平面齐次坐标变换矩阵。
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表示某种距离度量下的外轮廓与内轮廓的相对位置关系，最终工程目标是最小化均匀度偏差。
3 车身匹配质量度量函数
间隙均匀度是匹配质量的直接评价指标。概念上，两条闭合平面曲线越相似，它们对应点的间隙分布越均匀。因此，提高匹配相似性成为提高匹配均匀度的可行途径。
曲线可看成由一系列特征点构成的集合，通常采用对应点间最小距离来衡量两个点集相似程度。然而，该定义有时不能有效反映两个匹配几何轮廓的实际相对位置变化【4】。文献3引入轮廓特征点集H距离作为相似性度量。为说明匹配轮廓点集H距离与匹配间隙均匀度的强相关性，以下计算两组正方形和同心圆分别进行旋转、平移变换时的点集H距离和间隙均匀度偏差。
如图3为边长为1mm和2mm的两正方形匹配。内四边形均匀分布5个测点，与外四边形构成5对间隙值e1~e5。根据对称性，内四边形旋转45º过程中将经历所有匹配情况，计算每次的匹配均匀度偏差和H距离，获得匹配间隙均匀度偏差（GED）与H距离的关系，如表1所示。
[image: image54.jpg]2B b




表1：旋转变换下的H距离与GED计算
（单位：μm）
Tab.1 Correlation calculation of H-distance with GED under rotation
	旋转
	0°
	10°
	20°
	30°
	40°
	45°

	GED
	0
	3.8
	15.5
	35.7
	65.3
	83.9

	H
	707
	728
	788
	866
	908
	915


同理，计算平移变化下GED与H距离的关系。如图4所示为内径为1mm，外径为2mm的圆匹配。考虑内圆在各种平移可能下两者的相关性。获得匹配间隙均匀度偏差（GED）与点集H距离的关系，如表2所示。
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表2：平移变换下的H距离与GED计算
（单位：μm）
Tab.2 Correlation calculation of H-distance with GED under translation
	平移
	0
	250
	500
	750
	1000

	GED
	0
	31.1
	123.
	274
	486

	H
	1000
	1250
	1500
	1750
	2000


计算表明：旋转变换中，计算得到点集H距离与GED的相关系数为0.949822。平移变换下的相关系数为0.959548。由此可见GED和点集H距离两者具有强线性相关。提高匹配均匀度都对应于减小H距离。因此可将最终的匹配优化目标函数从提高匹配间隙均匀度转换为极小化匹配件之间点集H距离。利用H距离匹配精度高、响应迅速的优点，建立基于H距离度量的匹配优化目标函数，提高封闭件匹配质量和效率。

4 基于线段集合距离的匹配模型

匹配件内外轮廓曲线可离散为两大特征测点集合。匹配质量反映内轮廓点集整体和外轮廓点集整体的相互位置。JY.Chen指出：基于点集的匹配在理论上丢失了较多的匹配轮廓几何信息【5】。如图5所示：按照点集H距离判断，平行点集C和垂直点集D的H距离相同，两者具有相同的匹配质量。但显然，C的匹配效果好于D。
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若进一步在已有匹配轮廓特征点集的基础上，点点顺次连接形成匹配线段集合，则不仅有线段之间的距离信息，同时还有线段之间的角度信息。将曲线匹配抽象为直线段集合匹配，比单纯点集H距离包含更多形位信息。线段H距离（Line segment Hausdorff Distance, LHD）就是在点集H距离基础上进行定义。
4.1 两线段LHD计算

任意两线段间LHD距离计算包含三个分量：角度距离，垂直距离和平行距离。线段间H距离LHD计算示意如图6所示。线段a和线段b成夹角θ。线段a绕其中点旋转角度θ后形成线段c，并与线段b平行。线段a对应于公式(4)以及公式(5)中线段
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，转动后得到的新线段c对应于公式(4)以及公式(5)中
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，线段b对应于公式(4)以及公式(5)中线段
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。图6还标出三条线段的各自起始点坐标。
4.1.1 角度距离
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其中，
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表示两直线段(
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为两个直线段长度较小值。

4.1.2 垂直距离
[image: image26.wmf](,)

ij

dmn

^


假设
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为长度较小的线段，转动
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角度形成新线段
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平行。则两平行线段间距为垂直距离
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4.1.3平行距离
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将该新线段
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一端对齐所平移的距离记为
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，另外一端对齐所需要平移的距离记为
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，则平行距离为两者的较小值
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4.1.4两线段LHD 距离

它为上述三分量的均方根值，如下：
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4.2 线段集合间LHD计算

假设外轮廓特征测点集顺次连接，围成由
[image: image39.wmf]m

条线段构成的线段集合
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。内轮廓特征测点集顺次连接，围成由
[image: image41.wmf]n

条线段构成的线段集合
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。这两线段集合的线段LHD距离定义如下：
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其中，
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表示从集合A到集合B的有向LHD（Directed Line segmented Hausdorff Distance）。它的计算是以上述任意两个线段间LHD为基础，遍历集合A中
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条线段和集合B中
[image: image46.wmf]n

条线段。
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4.3 线段集合LHD下的匹配模型

生产实际中，车身开口件的特征测点集合构成线段集合A，与之匹配的门盖类封闭件的特征测点集合构成线段集合B。
进入匹配工装时，假设集合A的位置固定，匹配优化问题转化为确定线段集合B的平移、旋转坐标变换
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5 匹配案例研究

白车身装配后形成八大开口部分，其中发动机舱面积大，客户关注度高，因此对匹配尺寸精度要求高。外轮廓曲线由左右前翼子板、左右大灯，进气格栅等部件轮廓组成。参与该部分匹配零部件较多。而内轮廓曲线较为单一，仅仅由发动机罩板轮廓组成。因此，在车身匹配实际中，通常调整发动机罩匹配形位参数来实现该匹配部分间隙均匀与平整。

根据匹配过程中“稳定外轮廓，调整内轮廓”原则，假设匹配外轮廓没有制造偏差，而不同批次或者不同供应商提供的发动机盖轮廓存在制造偏差，要求重新确定匹配形位参数，为工装夹具调整提供科学依据。
如图7所示，发动机盖为大尺寸覆盖件。由于曲面轮廓线在高度方向变化不大，可以简化为平面曲边六边形，应用二维曲面匹配下的优化函数表达来计算匹配形位参数。


为使特征点能代表匹配的内外轮廓曲线，在内外六边形轮廓线的每边上分别均匀分布6个特征测点，如此构成两大特征测点集合。
如图8所示。分别应用改进前和改进后的Hausdorff距离作为匹配度量，基于遗传算法实现匹配形位变量的快速并行搜索确定匹配形位参数。相关算法参数为：遗传种群规模30，最大迭代次数60，交叉概率0.85，变异概率0.15，初始匹配变量（0，0，0）
对比两者对最终的匹配指标－间隙均匀度指标所产生的效果进行比较。



当采用点集Hausdorff距离度量时，匹配形位参数为（5.273mm,-2.429mm,0.052弧度）,30特征点间隙均匀度偏差（GED）为0.491mm。当采用线段Hausdorff距离度量时，匹配形位参数为（5.194mm,-3.917mm,0.029弧度）,30特征点GED为0.374mm。相关数据如表3所示。
表3：点集 H距离与线段LHD匹配比较
Tab.3 Comparison of panel fitting using Point Set H-distance and LHD
	匹配质量度量函数
	内外轮廓

点集H距离
	内外轮廓
线段LHD距离

	最终匹配形位变量
	平移(5.273,-2.429)
旋转0.052弧度
	平移(5.194,-3.917)
旋转0.029弧度

	匹配初始集合距离
	8.475mm
	13.724mm

	匹配后
集合距离
	4.392mm
	6.831mm

	匹配后
最大间隙
	5.278mm
	4.271mm

	匹配后
最小间隙
	3.107mm
	3.834mm

	匹配后全测点GED
	0.491mm
	0.374mm


由此可见，尽管采用的内外轮廓特征点集相同，线段LHD距离由于在点集H距离的基础上增加了角度方位信息分量，使得它能避免点集H距离匹配的奇异位置，更敏感地反映出匹配轮廓几何特征的变化。以它为匹配度量函数的匹配优化过程使得最终匹配质量指数－间隙均匀度偏相对减少了0.117mm，匹配质量提高23.8%。
5 结束语：

1，线段Hausdorff距离通过增加了角度方位信息分量，比点集Hausdorff距离更敏感地反映出匹配轮廓几何特征的变化。

2，基于线段Hausdorff距离度量的匹配优化过程更有效地提高最终匹配质量，实现在制造偏差或者生产波动下确定匹配形位参数和优化调整。
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图8 点集H距离和线段LHD匹配效果比较


Fig.8 Comparison of point H distance and LHD 





1：发动机舱匹配的外轮廓曲线


2：线段LHD度量匹配后的内轮廓


3：点集H距离度量下匹配后内轮廓


4：批次制造误差下内轮廓





图7 发动机盖匹配的内轮廓曲面


Fig.7 Inner profile of engine hood panel match





图2 车门匹配间隙均匀度的关键控制点


Fig 1Checkpoints for door gap evenness 





图4 平移变换下H距离与GED相关性


Fig.4 Correlation of H-distance and GED
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图3 旋转变化下H距离与GED相关性


Fig.3 Correlation of H-distance and GED
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图5 点集H距离匹配的奇异情况


Fig.5 Singular case for points H-distance match





图1 车身门盖类部件示意图


Fig.1 Panel fitting for Auto-body assembly











图6 线段间H距离LHD计算示意图


Fig.6 Compute Line segment Hausdorff distance
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Fig.1. Examples of matching problems using MHD. Solid lincs
represent theine scgments in the model and dashed lings repres-
ent the line segments in the test image
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