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摘要　介绍了利用激光脉冲飞行时间测距技术测量货车车厢体积的技术方案。通过该方法，可以准确地把２～６轴

货车的车厢体积从货车体积中分离出来并计算得到。通过所采用的三阶高度矩算法 此算法来源于数字图像

处理边缘检测中的三阶灰度矩，对于各种车轴的货车，都可以精确地去除车头和车底货架并计算出车厢体积，而且

针对台阶状的６轴车，台阶点的位置和车厢体积也能准确地获得。此外，所介绍的货车截面数据翻摺拼合技术激

光扫描测距仪的数量可以减少到２台。该测试方式已应用到货车厢体积测量的实际工程中，通过大量实际货车数

据验证，它能很好地计算出货车厢的体积。
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１　引　　言

在高速公路的“绿色通道”检查中，需要检查出

夹带违规货品（不属于免收通行农产品）的车辆［１］。

为了替代人工落后的检查手段，多家单位联合研制

出绿色通道比重法检测系统，其中本单位承担了开

发货车车厢体积测量分系统的任务。

在利用上述系统测量过程中，车厢从货车的体

积中分离需要精确地判断出不同车轴货车的车头位

置，并且计算车厢的体积时还要去除车底货架（包含

车轮）。此外，对于６轴货车，车货架经常呈台阶状

分布（前高后低），车厢体积分割技术也要能准确地

确定出台阶所在的位置以及前后台面的高度。

此算法基于 Ｔａｂａｔａｂａｉ等
［２，３］提出的前三阶灰

度矩边缘检测法，计算出对于各种车轴的货车，都能

精确地去除车头和车底货架来计算出车厢体积，而

且针对有台阶的６轴车，车厢的体积也能准确地获

ｓ１０８００１１
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得。在最终生成的货车车厢体积三维图中，可以看

出车厢的三维部分（黄色表示）被准确地从货车整车

三维图（红色表示）中分割出来。

另一方面，截面数据翻摺拼合技术可以减少激

光扫描测距仪［４，５］的使用数量；原先系统要合成、积

分出货车车箱体积需要使用三台激光扫描测距仪

（左右侧面各一台、顶面一台），利用该技术，侧面视

图数据的翻摺和拼合算法可以节省一台侧面扫描测

距仪，从而降低了系统的成本。

２　激光扫描测距仪的原理

激光以其高亮度、高方向性、高单色性等优点，

被广泛应用于各种测量领域中。激光测距［６，７］相比

红外测距、超声波测距等方式，具有速度快、实时性

强、获取数据精度高等特点。激光测距技术已在汽

车防撞、建筑或空地安全监护、轨道交通等领域得到

了广泛的应用。

激光扫描测距仪是一种户外型非接触式的高精

度、高解析度外部传感器。其工作原理是基于对激

光脉冲飞行时间的测量，按照定义好的时间间隔发

出激光脉冲，通过定时器计算发射脉冲和接收脉冲

之间的时间间隔来得到与被测物体之间的距离。脉

冲激光束［８，９］经过测距传感器内部的一个旋转反光

镜的反射对周围环境形成扇面扫描。激光扫描测距

的工作原理如图１所示。

图１ 激光扫描测距仪工作原理图

Ｆｉｇ．１ Ｗｏｒｋｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒ

根据时间间隔处理的结果狋可计算出待测目标

的距离犔 为

犔＝犮狋／２， （１）

式中犮为光速，可知脉冲测距精度Δ犔表示为

Δ犔＝犮Δ狋／２． （２）

系统处理时间间隔精度Δ狋直接决定了脉冲激光测

距系统的测距精度Δ犔。

扫描测距仪扫描工作方式如图２所示。扫描测

距仪每次扫描均从０°起始角开始逆时针扫描至终

止角１００°，以固定角度（如１°）间隔进行测距，得到

的结果同时包含了角度信息和距离信息。

图２ 扫描测距仪扫描工作方式

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｗｏｒｋｉｎｇ

３　货车车厢体积检测系统设计

整个系统安装了两台激光扫描仪，一台安装在

货车进入车道的左上方（侧面激光扫描仪），另一台

安装在车道尽头的顶部（顶面激光扫描仪），如图３

所示。

图３ 车厢体积计算系统现场安装图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｔｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｓ

ｉｎｔｈｅｖｏｌｕｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

车厢体积测量系统由货车截面测量子系统（由

侧面激光扫描仪构成）和货车长度跟踪测量子系统

（由顶面激光扫描仪构成）、车厢体积分割子系统以

及车厢体积计算子系统组成，如图４所示。

货车截面测量子系统由位于检测通道侧面的激

光扫描测距仪组成。扫描测距仪对货车顶部进行扫

描，当被测货车通过测量区域后，可以得到此货车的

扫描点云。通过对扫描点云进行分析和计算，得到

货车的宽度和高度的多个扫描线集合。

当扫描测距仪安装在车道侧左上方，扫描面垂

直地面和车行方向时，货车顶部到扫描测距仪的距

离和地面到扫描测距仪距离的差就是货车的截面高

度犺，利用货车顶部所覆盖的扫描角度可以计算出

货车的截面宽度犛犻。

ｓ１０８００１２



邢冀川等：　利用激光脉冲飞行时间测量货车车厢体积

图４ 车厢体积测量系统组成图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｒｒｉａｇｅｖｏｌｕｍｅｏｆ

ｔｒｕｃｋｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

顶面和侧面的激光扫描测距仪是同步的，每一

次从起始角到终止角的扫描过程称为一帧数据，货

车长度跟踪系统不断跟踪车头在车道中的行进方向

的位置变化，实时获得两帧数据间车头的移动距离

Δ犾犻，通过截面宽度犛犻 和移动距离Δ犾犻 同步性，再进

行积分计算就可以准确地获得货车的体积，而且这

种体积的计算方法不会受到货车行驶速度的影响

（即使货车偶然暂停）。

４　货车截面测量子系统

货车截面面积的测量主要通过侧面激光扫描测

距仪完成测试，安装关系如图５所示。

图５ 货车截面测量的布局图

Ｆｉｇ．５ Ｌａｙｏｕｔｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｒｕｃｋｓ

在被检货车行进通道上，搭建遮光和挡雨的顶

棚，侧面激光扫描测距仪安装在顶棚下方、车道的

一侧。

货车截面测量子系统记录在货车进入通道时开

始记录侧面激光扫描测距仪的数据，当货车离开通

道时停止记录数据。对记录的数据进行抽取（抽取

的数据宽度为以车道中心线为基准左右各５个数

据），所抽取的数据能很好地反映货车车顶在侧面传

感器记录下数据的变化情况，再结合货车位移数据

（由顶面传感器采集）就可以画出车纵剖面的数据

图，示例图如图６所示。

图６ 六轴货车纵剖面的数据图

Ｆｉｇ．６ Ｄａｔａｇｒａｐｈｏｆｔｈｅ６ａｘｌｅｔｒｕｃｋｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ

５　车厢体积分割子系统

５．１　去车头和车厢底

利用车轴的信息能帮助对车头到车厢过渡部分

精确地分析；一般２轴车车头长１．９～２．１ｍ，３、４轴

车头长２～２．３ｍ，５、６轴车头３．３～４．１ｍ，通过这

些数据来缩小搜索车头和车厢的连接处的范围。具

体搜索的算法是采用Ｔａｂａｔａｂａｉ等
［１０］提出的前三阶

灰度矩边缘检测法。

灰度矩边缘定位法的基本原理是假设实际图像

中的实际边缘分布与理想阶跃边缘模型的灰度矩保

持一致，即矩不变。通过此关系来确定实际边缘的

位置。实验中使用车体的高度来代替灰度值实现对

车身边缘的检测。

一维理想阶跃边缘模型可以认为是由一系列具

有高度犺１ 与一系列具有灰度犺２ 的车体扫描点相接

而构成的。这个一维理想边缘由３个参数决定：边

缘位置犽、边缘两侧的高度值犺１ 和犺２。如图７所

示，其中离散点表示实际边缘点，粗折线表示理想

边缘。

设狌（狓）为理想阶跃函数，则一维理想边缘函数

可表示为

犎（狓）＝ （犺２－犺１）狌（狓－犽）＋犺１． （３）

ｓ１０８００１３
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图７ 一维理想边缘模型

Ｆｉｇ．７ Ｏｎｅｄｅｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｄｅａｅｄｇｅｍｏｄｅｌ

　　设狆１ 和狆２ 分别表示高度值为犺１ 和犺２ 的扫描

点所占的比例，两者满足

狆１＋狆２ ＝１． （４）

　　设单调序列犺犼（犼＝１，２，…，犖）为实际边缘点的

高度值，则该序列的前三阶高度矩满足

珡犿犻＝∑
２

犼＝１

狆犼犺
犻
犼 ＝

１

犖∑
犖

犼＝１

犺犻犼，　犻＝１，２，３ （５）

式中犖 为实际边缘点的总个数，狆１＝犽／犖。（３）、

（４）和（５）式包含３个未知数狆１，犺１ 和犺２，求解可得

犺１ ＝珡犿１－珋σ
狆２

狆槡１

， （６）

犺１ ＝珡犿１－珋σ
狆２

狆槡１

， （７）

狆１ ＝
１

２
１＋珋狊

１

４＋珋狊槡［ ］２ ， （８）

其中：

珋σ
２
＝珡犿

２
２－珡犿

２
１， （９）

珋狊＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－珡犿１）
３

珋σ
３ ＝

珡犿３＋２珡犿
３
１－３珡犿１珡犿２

珋σ
３

，

（１０）

可以求得边缘点位置

犽＝犖狆１－
１

２
＝
犖
２

珋狊

４＋珋狊槡 ２＋
犖－１
２
．（１１）

这里设序列犺犻中第一个扫描点的位置取为０。示例

图如图８所示。

图８ 三阶高度距法求车头和车厢连接处示例图

Ｆｉｇ．８ Ａｃｈｉｅｖｉｎｇｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｄａｎｄｃａｒｒｉａｇｅｏｆｔｒｕｃｋｓｂｙｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｈｅｉｇｈｔｍｏｍｅｎｔ

　　在图８中，数据是６轴车纵向剖面高度曲线，利

用车轴数缩小搜索区间并结合三阶高度矩边缘检测

法来检测车厢体起始位置，从图８中看出此方法能

准确地定位车头和车厢的连接处（如数据曲线中的

黄色十字交叉线交点处）。

利用类似的方法，结合车轴相关车厢底高度信

息，也能准确地找出２～６轴车（不含６轴带台阶的

货车）车厢底的位置，从而在计算车厢体积时可以去

掉车底。

５．２　六轴车厢底台阶的判断

有相当数量的６轴车的车厢底是呈台阶状分布

的，前高后低。这是因为有些６轴车在前高的车底

处有轮子，而后面的车底则较低；对于车不呈台阶状

分布的６轴车，其车底往往高于１．３ｍ。利用６轴

车数据信息并对在台阶附近的数据曲线应用三阶高

度距求边缘算法，也能较容易地判断出６轴车是否

存在有台阶以及台阶所在的位置和前后车厢底台面

的高度，从而准确地去除６轴车含有台阶车厢底。

示例图如图９所示。

图９ 求出带台阶的六轴车厢底台阶位置

Ｆｉｇ．９ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｔｕｒｎｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅ＂ｂｅｎｃｈ＂

ｓｈａｐｅｔｒｕｃｋｓｗｉｔｈ６ａｘｌｅ

５．３　截面数据的翻摺和拼合

实验中测量系统出于降低成本和实际现场情况

（绝大多数货车的截面左右侧呈对称分布）的考虑，

利用翻摺和拼合算法，对侧面激光扫描测距仪所采

集的进行处理，从而可只用侧面一台激光扫描测距

ｓ１０８００１４
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仪加上顶面的激光扫描测距仪就可以形成货车车厢

体积的三维模型，算法的基本过程如下：

１）对截面数据曲线求一阶导数找奇异点，找出

需要翻摺的拐点；

２）如果导数某数连续后４个值小于０，认为找

到车身右侧拐点；

３）车身拼接中心轴狋＝（狓２＋狓１）／２，车身截面

数据狓狋围绕狋轴反转，反转后新坐标狓＝２狋－狓狋，其

中狓１ 为车身左侧的起始点，狓２ 为车身右侧的拐点；

４）取镜像数据的最后值和原始数据接点的第

二值做插值，得到数据接点的第一值，可提高镜像接

缝效果。

数据拼接示例图如图１０所示。

图１０ （ａ）车侧截面的数据曲线图（ｂ）数据拼接后曲线图

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｒｕｃｋ′ｓｃｒｏｓｓｐｒｏｆｉｌｅｂｅｆｏｒｅ

ｍｅｒｇｉｎｇ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｒｕｃｋ′ｓｃｒｏｓｓｐｒｏｆｉｌｅ

　　　　　　ａｆｔｅｒｍｅｒｇｉｎｇ

５．４　体积的计算

通过去掉车头、车厢底以及截面数据的翻摺和

拼合等一系列操作，这时可较容易地计算出车身的

截面面积。

由于顶面和侧面的激光扫描测距仪是同步的，

货车长度跟踪子系统不断跟踪车头在车道中的行进

方向的位置变化，实时获得两帧数据间车头的移动

距离Δ犾犻，通过截面宽度犛犻和移动距离Δ犾犻同步性，

再进行积分计算就可以准确地获得货车的体积

犞 ＝∑
狀

犻＝０

犛犻犾犻， （１０）

式中狀为数据的帧数。

示例图如图１１所示，图（ａ）为分割后车厢三维图

型，图（ｂ）为整车三维图形（其中车厢部分为黄色）。

图１１ 车厢体积计算的三维图

Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｒｉａｇｅ

ｖｏｌｕｍｅｏｆｔｒｕｃｋｓ

６　测试结果和分析

由于货车装载货物后，其顶部一般都不是规则

的四方体，所以很难人工精确测量实际尺寸；但是集

装箱式冷藏货车的外形是规整的立方体，用这些货

车的实测数据验证体积测试系统的测试效果是比较

可靠的，表１是部分集装箱车厢体积对比数据，其中

的实测数据为本系统算出的车厢体积，而厂商标称

体积为集装箱出厂时货柜体积的标称值。

表１ 部分实测数据和厂商数据对照表

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｓｕｓｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ａｘｌｅ
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓ／ｍ３

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ′ｓ

ｄａｔａ／ｍ３
Ｅｒｒｏｒ／％

６ ９６．０３ ９５ １．０９

６ ９２．０２ ９５ ３．１３

６ ９７．９１ ９５ ３．０５

６ １０３．１０ １００ ３．１０

６ ９７．９７ １００ ２．０３

６ １０２．１２ ９８ ４．２０

６ １０１．９４ ９８ ４．０２

６ ９６．７０ ９８ １．３２

６ ９６．９５ ９８ １．０７

６ ９３．７９ ９８ ４．２９

　　从数据表中可以看出，利用标准的集装货柜进

行测试验证，反映了本系统较好的测试效果和精度。

７　结　　论

在货车厢体积测量系统中，如何把车厢从货车

体积中准确地分离出来是整个体积测量的重点和难
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点。本文介绍了利用三阶高度距的边缘检测算法，

可以准确地算出２～６轴货车车头和车厢的连接处，

从而很容易去除车头。同时，利用该算法也可以同

样去除货车车底架以及区分和定位６轴的台阶，从

而获得准确的车厢体积测量结果。

经过实践证明和检验：利用车厢的分割和计算

技术，可以很好地完成车厢体积的测量工作，并且整

个测试的结果准确性高，稳定性和重复性好。
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