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激光扫描糙米三维可视化数字建模
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摘要!糙米建模是深入研究碾白加工的基础%以离散断层截

面环形扫描组合搭建原理为基础#高精度激光位移传感器为

检测仪器#设计开发糙米数字化检测装置#实现糙米离散截面

的非接触数字化测量%针对原始测量数据的特点进行了滑动

平均滤波及椭圆拟合处理#并对处理前后的数据进行了误差

对比分析%建模过程结合逆向工程领域的基本理论探讨了糙

米三维可视化数字建模方法#构建基于椭圆参数和经纬包络

描述的糙米数字化模型#可为研究糙米加工提供有效参考%

关键词!糙米建模(断层截面环形扫描(激光位移传感器(非

接触数字化测量
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大米加工产业在中国的国计民生中一直占有举足轻重

的地位%随着社会经济的发展和市场需求的变化%如何将目

前中国大米加工领域中的0精制碾米1转化为更营养+健康的

0留胚碾米1%成为粮食加工领域急需探索的课题之一,

"

-

&

糙米中
%$N

以上的营养元素都积聚在占糙米重量
"$N

的糠层和胚芽中%因此胚芽米的营养价值远高于普通大

米,

9

-

&为实现大米加工产业中的0精制碾米1向0留胚碾米1

转型%碾白加工过程中糙米糠层去除及留胚机理成为研究分

析的关键所在&建立较为精确的糙米数字化模型%可为分析

糙米在胚芽米碾白室内的运动过程提供精确的计算依据&

此外%通过分别建立糙米模型与精米模型%并对两者进行对

比%可对胚芽米加工的最小加工量及出米率等参数进行分

析%从而为研究新型的胚芽米加工工艺奠定基础&因此%研

究建立较为精确的糙米数字化模型具有理论意义及应用

价值&

合理选择数据测量仪器是实现糙米精确数字化建模的

基础前提%目前市场上常用的数字化设备主要包括结构光测

量仪+三维扫描仪等产品%其特点及应用范围各有不同&由

于糙米籽粒较小且形状不规则%现有设备难以实现对其表面

数据的精确采集&本试验以
H&,&?*&GH0O"Z$

感测头+

H&,&?*&GH0O\Z$$

控制器作为核心部件%设计开发了一

套高精度的糙米数字化检测装置%并结合逆向工程领域的基

本理论%探讨了糙米三维可视化建模方法&

"

!

检测系统设计及开发
":"

!

检测原理及装置开发

糙米轮廓检测采用离散截面扫描原理&糙米轮廓呈近

似长扁椭圆形&通过沿糙米长轴方向多截面环形扫描获得

其各截面散点数据%当截面数足够时%将扫描点云数据拼接

即可获得糙米轮廓&

#)



为实现糙米表面数据的全方位采集%开发糙米扫描设备

见图
"

&其中测量装置需满足如下功能"

(

激光位移传感器

能够沿
$.4!

坐标系
!

个坐标轴方向移动$

)

被测物!即糙

米#能够绕
.s

轴转动&图
"

中
"

+

9

+

!

+

Z

构成激光位移传感器

检测部装%其中
Z

为激光位移传感器%用于检测被测物的位

移$部件
"

驱动
!

轴方向丝杠旋转%用于调整传感器激光射

线与糙米回转中心线等高%调整好后即锁紧$部件
9

驱动
4

轴方向丝杠旋转%用于调整传感器测量范围%聚焦调整好后

即锁紧$部件
!

驱动
.

轴方向丝杠旋转%实现糙米沿
.

轴方

向间歇环扫功能&

.

+

4

+

!

轴丝杠旋转分辨率均达到

$:$"11

%可满足精确调节数据检测时所需的进给距离&

#

+

%

构成糙米环形扫描检测部装%其中部装
#

实现精确分度+带

动糙米间歇回转运动 !

)*

bs

#&

":!

轴丝杠传动系统!实现传感器高度位置调节#

!

9:4

轴丝杠传动

系统!实现糙米与传感器相对位置调节#

!

!:.

轴丝杠传动系统!实

现沿糙米长度方向进给#

!

#:

分度盘!实现环形分度扫描#

!

Z:

激光

位移传感器
!

%:

糙米

图
"

!

糙米表面数据检测装置原理图
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传感器原理分析

激光位移传感器是一种基于激光三角法的非接触式精

密激光测量系统,

!YZ

-

%其原理是"用一束激光以某一角度聚

焦在被测物体表面%然后从另一角度对物体表面上的激光光

斑进行成像%物体表面激光照射点的位置不同%所接受散射

或反射光线的角度也不同%用
**\

或
('\

!位敏探测器#测

出光斑像的位置%即可计算出物体表面激光照射点的位置&

当物体沿激光线方向发生移动时%测量结果就将发生改变%

从而实现用激光测量物体的位移,

%Y=

-

&其测量原理见图
9

&

图
9

!

激光位移传感器测量原理
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传感器选择

根据研究对象的特点及仪器性能选择
H&,&?*&GH0

O"Z$

感测头+

H&,&?*&GH0O\Z$$

控制器作为测量装置

的核心部件&此传感器使用
**\

作为光接收原件%

**\

检

测每个像素上光点的光量分布峰值并将此确定为目标物位

置%因此
**\

能够提供稳定的高精度位移测量%而不考虑光

点光量分布状况&

H&,&?*&GH0O"Z$

感测头可检测不透明或半透明材

料%在漫反射模式下进行测量的参考距离为
"Z$11

%在镜面

反射模式下进行测量的参考距离为
"#=:Z11

%参考距离下

光点直径约
"9$

#

1

%再现性达
$:"

#

1

%重复精度达
$:Z

#

1

%

采样周期可在等级
9$

%

Z$

%

"$$

%

9$$

%

"$$$

#

5

中选择%其性能

完全满足测量要求&

9

!

糙米表面数据采集
数据采集系统主要实现获取被测物糙米表面的三维点

云信息&测量点的分布和数量直接影响曲面重建的方法和

效果,

)

-

&因此%在实施扫描前制定合理的扫描方案对于后续

的模型构建至关重要&

糙米模型近似于扁椭球体%因此可将糙米看成回转体%

将糙米固定在分度盘中心轴顶端%使其长轴与图
"

检测装置

.

方向一致&用高精度激光位移传感器间隔一定的轴向距

离扫描糙米截面轮廓%并将每个截面细分为
!%$w

%每度设置

一个测量点%对各测量点采集
"$$

个数据%并求其均值用于

描述该点%由此可实现糙米表面数据的全方位精确测量&

依据
H&,&?*&GH0O"Z$

感测头使用说明书完成相关

硬件安装及
GH0?2R3

L

26<7

数据采集系统软件安装调试&运

行环境符合其使用要求&其中
H&,&?*&GH0O"Z$

感测头

对被测物材质和反射方式敏感&糙米主要成分为淀粉%因此

本研究将测量模式设置为0半透明1$反射方式设置为0漫反

射1&其测量流程见图
!

&按照图
!

流程完成完整糙米点云

数据采集+保存&

图
!

!

测量流程图
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!

!

糙米表面数据处理
!:"

!

测量数据分析

为检验传感器测量模式选择的正确性及测量精度%此处

以第
"!

个截面上
$

$

9w

检测点各
"$$

个测量数据为例进行

数据质量分析%由表
"

可知%传感器工作状态稳定%测量数据

波动范围在
e$:Z

#

1

之内%可实现糙米表面数据的高精度

测量&

表
"

!

第
"!

截面部分测量数据分析

K2M4C"

!

EA24

Q

535S<7

T

2763241C25@7C1CA6P262<A

68376CCA685C;63<A11

点号 最小值 最大值 中值 均值 方差

E'0$ Y$:=$/= Y$:=$/Z Y$:=$/% Y$:=$/Z)9:##)CY$/

E'0" Y$:="#) Y$:="#% Y$:="#= Y$:="#=#9:%9%CY$/

E'09 Y$:="#) Y$:="#Z Y$:="#= Y$:="#%%!:Z"$CY$/

!:9

!

测量数据前处理

激光位移传感器的测量结果为被测物!即糙米#相对于

参照物的位移值&本试验选择直径为
#11

的光轴作为参

照物%当传感器激光射线调整至与该参照物轴线处于同一水

平面时%将传感器显示数值清零%此后将糙米表面各点测量

数据按式!

"

#计算%得到糙米截面上各点对应的极径&

#

P

L

Y)

% !

"

#

式中"

#

'''极径%

11

$

L

'''参照物半径%

911

$

)

'''测量值%

11

&

表
9

为糙米第
"!

截面上
$

$

Zw

所对应的测量数据及其

极径&

!:!

!

测量数据图形显示

WEKGE[

作为功能强大的数学软件%集数据分析+数值

计算+算法开发及数据可视化等功能于一体%具有完备的图

形处理显示功能%可实现计算结果和编程的可视化,

/

-

%故本

表
9

!

第
"!

截面部分测量数据及其极径

K2M4C9

!

(2763241C25@7C1CA6P2622AP

T

<42772P3@5<A

68376CCA685C;63<A

点号 角度(!

w

# 测量均值(
11

极径(
11

E'0$ $ Y$:=$/Z) ":9/$#9

E'0" " Y$:="#=# ":9)Z9%

E'09 9 Y$:="#%% ":9)Z!#

E'0! ! Y$:=""9# ":9))=%

E'0# # Y$:=$/!" ":9/$%/

E'0Z Z Y$:="Z") ":9)#)9

研究采用
WEKGE[

对测量点云数据进行分析处理及图形

显示&

首先按点读取糙米各截面扫描数据%在此基础上进行数

据组合并加以显示&在
WEKGE[

中选用
6Cb65;2A

函数循环

读取各截面的测量数据&由于测量时对各截面中的每个点

均采集
"$$

个数据%因此对读入的每个点的数据用
1C2A

函

数求均值%并将均值分别存入
!

个行矩阵
!

"̂ "$

%

"

"̂ /$

%

#

"̂ 9%$

中%形成各截面的点描述数据矩阵&其中
!

"̂ "$

存放

每个截面中
$

$

/w

对应的
"$

个点数据%

"

"̂ /$

存放
"$

$

//w

对

应的
/$

个点数据%

#

"̂ 9%$

存放
"$$

$

!Z/w

对应的
9%$

个点数

据&合并
!

个行矩阵得到截面点描述数据矩阵
$f

,

!

%

"

%

#

-%对矩阵
$

中的数据按式!

"

#计算%可得到糙米截面上所

有点对应的极径%由每个点所对应的极径和角度%即可使用

(<427

命令在极坐标系下绘制糙米截面轮廓图&第
"!

$

99

个截面的程序运行结果见图
#

&

!:#

!

数据后处理及误差分析

!:#:"

!

测量数据滤波
!

为减小因震动+灰尘+被测物表面状

态等因素引起的测量误差%提高数据平滑度%本研究采用滑

动平均滤波法对糙米各截面上的
!%$

个极径数据进行滤波

处理%滑动平均滤波法具有滤波过程简单+实用+可控性好等

特点,

"$

-

&在
WEKGE[

中可利用
51<<68

函数实现数据滑动

图
#

!

糙米部分截面轮廓
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平均滤波%其调用格式为"

51<<68

#

%

*

! #

%其中
#

为原始数据

序列$

*

为滤波滑动平均的点数%奇数&

51<<68

函数以目标

点为中间点%依次向两侧分别取 !

*

Q

"

#(

9

个点数据组成大

小为
*

的数组%取数组平均值作为该目标点滤波后的数据%

此处
*

取
/

&

为方便后续数据处理%可在
WEKGE[

中调用
T

<49;276

命令将各测量点的极坐标转化为直角坐标%其调用格式为"

X

/

%

G/

, -

fT

<49;276

+

/

%

B

#

/

! #! #

%其中
X

/

和
G/

为第
/

个点

的直角坐标分量%

+

/

为第
/

个点对应的角度%

B

!

#

/

#为第
/

个

点滤波后的极径值&

!:#:9

!

糙米截面椭圆拟合
!

根据
!:!

可知糙米多数截面轮

廓形状近似于椭圆%为实现对其进行明确的函数表示%以方

便对糙米截面的长短轴尺寸等特征进行定量分析%本研究采

用最小二乘法对形状近似于椭圆的截面轮廓进行椭圆拟合&

最小二乘拟合是最早的椭圆拟合方法%其思想为考虑数

据受随机噪声的影响进而追求整体误差的最小化,

""

-

&设椭

圆的隐式方程
7

P

!

&

/

X

#

P

$

%其中
&

P

!

#

%

;

%

A

%

%

%

N

%

7

#

为椭圆方程的系数%将误差距离定义为隐式方程在给定离散

点与拟合点之间的偏差%取椭圆隐式方程为"

7

!

X

%

G

#

P

#X

9

Y

9;X

G

Y

A

G

9

Y

%X

Y

N

G

Y

7

P

$

&

!

9

#

将测量值 !

X

/

%

G/

#%

/

P

"

%

9

%44%

W

代入椭圆隐式方程

时%因存在误差%

7

!

X

/

%

G/

#一般不等于
$

%认为
7

!

X

/

%

G/

#是

点 !

X

/

%

G/

#到拟合椭圆的代数距离%由此可通过使给定离散

点与拟合椭圆的代数距离平方和为最小来求椭圆隐式方程

系数,

"9

-

&

非线性曲线拟合中初值的选取是求解函数方程的关键%

目前为止还没有固定的理论或方法给出一般性的结论,

"!

-

&

在
WEKGE[

中可利用
A43AS36

函数实现非线性最小二乘曲

线拟合%其调用格式为"

O

f

A43AS36X

%

G

%

7

%

O$

! #

%其中
X

和

G

是测量点坐标数据$

7

是非线性函数原型%即椭圆一般方

程$

O$

是函数原型各系数的初始值$

O

是与
O$

对应的计

算值&

此处以第
"#

+

9Z

截面数据为例%滤波前后的椭圆拟合程

序运行结果见图
Z

&

表
!

+

#

分别列出了上述两典型截面数据滤波前后椭圆

拟合误差及椭圆方程系数对比结果&由表
!

可知%第
"#

个

截面数据滤波前后最大拟合误差点的误差值分别占该点对

应椭圆极径的
"":$ZN

%

=:%ZN

%误差平均值分别占椭圆半短

轴的
!:=#N

%

9:/%N

%数据滤波前后拟合椭圆长轴相对减小

了
$:$%N

%短轴相对增大了
$:$"N

%最大误差+误差平均值+

误差方差分别相对减小了
!9:9%N

%

9$:))N

%

#/:9!N

&第
9Z

图
Z

!

数据滤波前后椭圆拟合

-3

L

@7CZ

!

&443

T

5CS3663A

L

MCS<7C2AP2S6C7P262S346C73A

L

表
!

!

数据滤波前后椭圆拟合误差分析

K2M4C!

!

EA24

Q

535<S68CC443

T

5CS3663A

L

C77<7MCS<7C2AP2S6C7P262S346C73A

L

11

对比项目 截面号 长轴 短轴 最大误差 误差平均值 误差方差

滤波前
"# 9:)$"" 9:$=%# $:"9"Z $:$!)) =:"=CY$#

9Z 9:!Z!/ ":=9"9 $:"#=! $:$#/$ /:Z9CY$#

滤波后
"# 9:=//! 9:$=%% $:$)9! $:$!$= !:%#CY$#

9Z 9:!Z9$ ":=9"Z $:""=! $:$##" =:="CY$#

相对变化量(
N

"# $:$%

!

$:$"

!

!9:9%

!!

9$:))

!!

#/:9!

!!!

9Z $:$) $:$9 9$:!= "$:$$ "/:$"

**********************************

=)

机械与控制
!

9$"=
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%
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表
#

!

数据滤波前后椭圆拟合方程系数

K2M4C#

!

*<CSS3;3CA65<SC443

T

5CS3663A

L

C

X

@263<AMCS<7C2AP2S6C7P262S346C73A

L

对比项目 截面号
# ; A % N 7

滤波前
"# Y$:Z"$! Y$:$9)Z Y$:/9=9 Y$:$$Z! %:"!CY$# "

9Z Y$:=99$ $:$"#Z Y":!Z$" Y$:$$9# Y/:$%CY$# "

滤波后
"# Y$:Z"$Z $:$$Z) Y$:/9=Z Y9:99CY$Z $:$$"# "

9Z Y$:=9!9 $:$"#" Y":!#/% ":%)CY$Z Y$:$$!9 "

个截面数据滤波前后最大拟合误差点的误差值分别占该点

对应椭圆极径的
"Z:9!N

%

"9:#"N

%误差平均值分别占椭圆

半短轴的
Z:%/N

%

Z:"9N

%数据滤波前后拟合椭圆长轴相对

减小了
$:$)N

%短轴相对增大了
$:$9N

%最大误差+误差平均

值+误差方差分别相对减小了
9$:!=N

%

"$N

%

"/:$"N

&由此

可见%数据滤波效果明显%有效减小了椭圆拟合误差&

#

!

糙米表面包络线建模
将原始测量数据作滤波处理后进而绘制糙米表面经纬

包络线%可以更加真实地还原糙米外观特征并为后续研究提

供处理依据&经向包络线指不同截面上对应同一角度点的

连线$纬向包络线指同一截面上点的连线!即截面轮廓线#&

经纬线分割形成的矩形网格将对后续研究糙米外表曲面拟

合具有重要意义&

绘制包络线需提供各测量点的三维直角坐标值%根据各

离散截面之间的采样间隔可计算出各采样点对应的立标
p

/

%

将
p

/

与经滤波处理后的截面数据 !

X

/

%

G/

#相匹配便可得到

各测量点的三维直角坐标 !

X

/

%

G/

%

p

/

#%再把每个截面上各

测量点的三维直角坐标分量所对应的列矩阵
%

&

P

"

$

M

!

,

R

"

#+

'&

P

"

$

M

!

,

R

"

#+

(

&

P

"

$

M

!

,

R

"

#分别组合%得到
!

个矩

阵
)

%

!

,

R

M

#%

)

'

!

,

R

M

#%

)

(

!

,

R

M

#%其中
,

为每个

截面上的测量点数%

M

为测量截面数%

)

%

+

)

'

+

)

(

中第
V

行

分别存放第
"

$

W

截面上对应同一角度点的坐标分量
X

+

G

+

U

&运用
T

4<6!

函数即可绘制出糙米表面包络线%结果见

图
%

&

图
%

!

糙米包络线模型

-3

L

@7C%

!

&ARC4<

T

3A

L

43AC1<PC4<SM7<UA73;C

Z

!

结论
以上分析表明%使用高精度激光位移传感器测量糙米表

面坐标数据的方法可行&在数据处理及拟合后%经分析可

知%可以用椭圆描述大部分糙米截面%糙米总体上呈扁椭球

形&上述工作为后续建立更加精确的糙米数字化模型提供

了可靠的测量手段和数据处理方法%但糙米胚芽部分凹陷处

的曲率变化较大%数据采集效果有待进一步改善&构建糙米

三维数字化模型可为今后研究碾白加工提供基础模型和

依据&
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