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基于激光点云数据的糙米表面三维模型重建
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摘要!针对糙米的形态结构特征"运用非接触式激光扫描

测试技术"以变截面环形扫描的方式获取糙米表面的原

始点云"对原始点云进行法向量估计和光顺滤波等处理'

利用泊松重建算法原理对光顺后的具有法向信息的点云

进行模型重建"得到理想的糙米表面三维模型#结果表

明"重建的糙米模型表面光滑"轮廓清晰"且米沟&胚芽等

细节特征明显"可为后期研究提供有效的数字化模型#

关键词!糙米'点云'激光扫描'光顺滤波'泊松重建
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精白米在营养结构上的不足已逐渐引起人们的重

视#大米营养强化已成为中国大米加工业亟待解决的问

题%糙米是稻谷脱去外保护皮层稻壳后的颖果#与普通

精致白米相比#糙米含有丰富的维生素$矿物质与膳食纤

维#被视为一种绿色的健康食品%根据
\S

.

V&&"!

-

!"#%

!粮油检验 米类加工精度检验"标准#大米的营养成

分随着加工程度的深入而改变#因此建立糙米的三维模

型对研究如何改善稻米的加工工艺尤为重要%

目前对于农作物表面轮廓建模的研究/

#

0主要分为两

种*基于图像进行边缘轮廓检测/

!X6

0和基于三维点云数

据几何建模/

+X&

0

%由于糙米具有胚芽和米沟等表面变化

复杂的部分#利用图像进行边缘检测来重建的糙米模型

精度较低#仅能反映糙米的整体形态特征#无法描述其具

体的细节特征#因此采用激光扫描技术来获取糙米表面

的点云数据并进行处理%孔祥亮等/

7

0曾利用椭圆拟合的

方法对糙米进行了模型重建#重建出了糙米的基本模型#

但对于米沟$胚芽等细节部分描述有待提高%在此基础

上#试验拟利用泊松重建原理重建细节特征明显的糙米

表面三维模型#以期为研究稻米在加工过程中的运动与

受力情况提供精确的三维数字化模型#进而为改善稻米

的加工工艺#提高稻米的生产质量提供支撑%

#

!

糙米表面三维点云数据获取
通过激光扫描技术#能够快速地获取目标物表面空

间点的坐标信息%检测技术根据是否与被测物表面接触

分为接触式测量和非接触式测量两种测量方式%接触式

测量具有准确和可靠的优点#但测量速度慢#且不适用于

软质$易碎$易变形的被测物体#对被测物的尺寸也有限

制#难以测量小于测量头直径的微细部分%非接触式测

量具有速度快$自动化程度高$不受被测材质限制等优

点#但容易受被测物体反射情况和外界光源影响%由于

糙米表面有米沟$胚芽等复杂曲面#且体积微小#结合其

结构特点#试验利用以
8*5*4(*b8:\#&"

感测头$

8*5*4(*b8:\.&""

控制器为核心部件的非接触式激

光扫描测量系统进行数据采集%图
#

为糙米表面数据检

测示意图#将糙米视作回转体#沿长轴方向分成多个等距

截面#以环形扫描的方式)细分间隔为
#k

+扫描糙米的各

个截面#每个测量点采集
#""

个数据#以数据的平均值作

为各测量点的最终结果%
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图
#

!

糙米表面数据检测示意图
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经过多次扫描获得糙米表面原始点云数
7+"%"

个#

如图
!

所 示#其 中 每 个 测 量 点 的 数 据 波 动 范 围 在

"̂A&

$

;

%由于糙米表面的表曲面结构较为复杂#利用

三维扫描技术获得的糙米点云数据存在噪声#直接进行

模型重建会导致重建结果失真#因此在对糙米进行表面

模型重建前#应先对得到的原始点云数据进行处理%

图
!

!

糙米表面原始三维点云图
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糙米表面点云数据处理
!A#

!

法向量估计

法向量能够直接影响点云曲面模型重建的效果%

2C

QQ

H

等/

W

0在基于有向距离函数的表面重建算法中#提

出用局部邻域拟合平面的方法来估算法向量#该方法被

称为主元分析法)
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#

a(1

+#能

够快速地估计点云的法向量信息%试验利用该方法来进

行糙米点云数据的法向量估计%

a(1

是一种常用的数据分析方法#通过线性变换将

原始数据变换为一组各维度线性无关的数据#可用于提

取数据的主要特征分量%

a(1

方法是利用局部信息来估

计候选点的法向信息#因此应先对每个候选点进行领域

搜索%文献/

%

0中提到的
8.

树近邻搜索算法是目前点云

数据近邻搜索常用的算法之一#通过建立
8.

树并在
8.

树上进行范围搜索即可获得目标点的
Q

邻域#即距离目

标点最近的
Q

个相邻点云%利用
8.

树近邻搜索算法对

候选点
H

进行邻域搜索得到邻域点集3

H

DH<O

4#将候选点
H

的
Q

邻域拟合为一个最小二乘意义上的局部平面#按式

)

#

+计算拟合平面%

R

)

!

#

>

+

U

<O

E

;=D

)

'

#

>

+

(

Q

+

U

#

)

!

2

H

+

V

>

+

!

# )

#

+

式中*

R

)

'

#

>

+---拟合平面,

!

---拟合平面的单位法向量,

H

+

---候选点
H

各邻域点的空间坐标值#

;;

,

>

---候选点
H

到坐标原点的距离#

;;

%

对上式进行分析#可知平面
R

)

!

#

>

+经过
Q

个邻域

点的质心#法向量
!

满足
)

!

)

!

c#

#因此可将上述问题

转化为对协方差矩阵的特征值求解#协方差矩阵的最小

特征值对应的特征向量即为所求的法向量
!

#按式)

!

+计

算协方差矩阵%
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式中*

"

---协方差矩阵,

*

H

---邻域点质心#

;;

%

由此估计得到的各点法向量方向不一致#可根据相

邻点的向量的点积公式
!

+

2

!

6

U

!

+

!

6
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进行调

整*当
!

+
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#即
BCN

$
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时#
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+

和
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的方向相反#将

!

6

用
V

!

6

代替即可%
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光顺滤波

由于受测量设备$外部环境和被测物体表面特征性

等多重因素的影响#测得的点云数据不可避免地出现噪

声#导致重构的曲线$曲面不光滑#影响后期三维建模的

精度和效率%试验采集得到的点云数据的噪声都是基于

以上各种随机误差而造成#与目标数据点混合在一起#会

影响到三维模型曲面的光顺性#使得重建的三维模型存

在一定程度上的失真#因此#为了获得高精度$光顺$逼真

的糙米三维模型#必须对点云数据进行光顺滤波处理%

试验研究的点云数据中的噪声大多为小尺度噪声#鉴于

此采用
)<R=F?I

@

:\C><

@

滤波方法)

)\

滤波+进行滤波处

理#该方法能够在保持模型固有几何特征的前提下#使点

云数据变得更加光顺%

)\

滤波器是一种特殊的低通滤波器/

$

0

%该方法通

过在窗口移动运算中引入多项式最小二乘拟合进行滤波

处理%其主要原理为*对点
H

+

的邻域内的
Q

个点用
4

阶

多项式拟合#此多项式的系数可借助于最小二乘法准则

来确定#多项式在
H

+

的值就是对应的光滑值
C+

)

H

+%

假设有一组以
H

"

为中心的
!Ip#

个点数据#根据实

测数据拟合的
4

阶多项式和点的误差按式)
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C+
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+---

4

阶多项式,

1

Q

---多项式系数,

H

"

---中心点横坐标值#

;;

,

!

H

---相邻邻域点横坐标差值#

;;

,

9

---误差平方和,

H

+

---邻域点横坐标值#

;;

,

*+

---邻域点纵坐标值#

;;

%

假设对于每一个
H

+

都有
H

+

T

#

V

H

+

+

!

H

#当系数
1

Q

使得均方误差
9

最小时#能够获得最优的拟合多项式#系

数矩阵
#

和多项式系数
1

按式)
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式中*

#

---

1

Q

的系数矩阵,

I

---单边点数,

4

---拟合阶数,

1

---多项式系数,

L

---实测数组#由各领域点纵坐标组成%

由式)

6

+可得
C+

)

H

"

+

U

1

"

#因此对于式)

7

+只需求解

出
1

"

值即可%

以糙米胚芽和米身截面数据为例#利用
0<F><K

软件

对其进行
)\

滤波处理#其中有
!

个参数待确定*多项式

拟合的阶数
4

和单边点数
I

%根据式)

6

+可知#阶数
4

表示拟合精度#单边点数
I

表示滤波窗口宽度#因此当
I

取值相同时#

4

值越小#即滤波窗口宽度一定时#拟合精

度越低#越多地保留数据中的低频部分#平滑掉高频部

分#对应的光顺效果越好#但
4

值过于小时#会导致滤波

结果偏离原始点云数据#导致误差较大,当
4

取值相同

时#

I

的值越大#即拟合精度相同时#滤波窗口宽度越大#

邻域点之间的相互影响越大#对应的光顺效果越好#但是

随着
I

的增大#点云的细节部分逐渐模糊#其固有的几何

形态也逐渐丢失#导致过度平滑%

根据图
6

)

<

+$)

B

+可看出#原始点云的截面曲线有许

多地方呈锯齿状#并不光滑%经过
)\

滤波处理后#在保

持糙米截面的几何性质前提下#滤波后的点云曲线变得

光滑#如图
6

)

K

+$)

L

+所示%

!!

一般认为曲线或曲面的曲率变化均匀视为曲线或曲

面光顺%图
+

为米身部分截面滤波前后的点云数据的曲

图
6

!

糙米截面数据滤波前后对比图
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图
+

!

米身截面数据滤波前后曲率变化图
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@
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E

率变化图#曲率值的具体变化情况见表
#

%由表
#

可知#

米身截面点云数据滤波后的曲率极差缩小
+6A&WY

#曲率

均值缩小
!$A7$Y

#曲率方差缩小
#%A+&Y

%由此可见#经

滤波后的点云数据的曲率变化更加均匀#能够达到一定

程度的光顺效果%

!"

"

ZC>A6&

"

4CA#!

吴
!

婧等!基于激光点云数据的糙米表面三维模型重建



表
#

!

米身截面数据滤波前后曲率变化情况分析

V<K>H#

!

1D<>

@

N=NCJFGHBMOR<FMOHBG<D

E

HCJBOCNN:NHBF=CD<>L<F<CJKOCPDO=BHKCL

@

KHJCOH<DL<JFHOJ=>FHO=D

E

数据来源 单位 曲率最小值 曲率最大值 曲率极差 曲率均值 曲率方差

滤波前
;;

X#

X"A6+"+ "A%WW6 #A!#WW "A""7+ "A"#"6

滤波后
;;

X#

X"A!7!6 "A!7%6 "A&6"& "A""#$ "A""#$

误差
!

;;

X#

"A"W%# "A7"$" "A7%W! "A""+& "A""%+

2222222222222222222222222222222222

变化率
Y WWA"7 6"A&% +6A&W !$A7$ #%A+&

!!

经多次试验对比#将多项式拟合的阶数
4

设为
&

$单

边点数
I

设为
&

时#滤波效果最佳#此时滤波后点云数据

与原点云的误差在
6A$&Y

以内%

6

!

糙米表面三维网格模型重建
对滤波后的点云数据需要进行网格化处理形成网格

曲面%泊松重建算法是一种基于隐式函数的三角网格重

建方法#其基本思想是利用泊松方程作为隐式函数#计算

测量点云的等值面来构建三维模型表面/

##

0

%该算法能够

在保证局部特征的前提下对全局进行精准的曲面重建%

8<?GL<D

等/

#!

0证明了在有向点集中#未知实体
,

的

表面
3

,

平滑后的指示函数
%

的拉普拉斯算子等于表面

3

,

的内法线场4

$

的散度%由于点云数据是离散的#因此

通过离散求和来近似计算曲面积分#泊松求解方程表

述为*

!

%

U

#2

4

$

!

%

,

Z

5

0

) +

)

<

+

U

#2

(

X

1

R

6

5

X

5

0

X

)

<

+

7

%

)

X

+

L

X

/ 0

8

#2

(

X

1

R

5

X

5

0

X

)

<

+

7

%

)

X

+

/ 0

# )

W

+

式中*

%

,

---

,

的指示函数,

5

0

---平滑滤波器,

7

4

---点的内法线,

5

X

---

X

点处小面片面积%

根据以上分析#对点云数据进行泊松重建要求点云

数据具有法向信息#因此利用
!A#

节中介绍的
a(1

算法

来估计糙米表面点云数据的法向量信息%此外#在泊松

重建算法中#将函数空间离散化#利用八叉树)

-(FOHH

+对

包含所有点云数据包围盒空间进行细分#从而进行泊松

求解%由于八叉树的深度值越大#泊松重建的精度越高#

但计算耗时会增长#导致效率明显降低%当八叉树深度

值
9

$

时#计算耗时过长#且其重建效果与深度值为
$

时

相差无几#因此选取八叉树深度值为
W

#

%

#

$

#对
!A!

节中

滤波处理后得到的糙米表面点云数据进行泊松重建#重

建效果如图
&

所示%结合表
!

可知#当深度值为
W

时#运

算时间短#重建网格顶点和面片数少#仅显示出糙米模型

的大致轮廓#特征不明显#重建效果粗糙#效果不理想,当

深度值为
%

时#运算时间变长#重建网格顶点和面片数增

大#模型轮廓逐渐清晰#细节特征逐渐显现#表面较平滑#

图
&

!

糙米表面点云数据的泊松重建效果

,=

E

MOH&

!

Z=NM<>=?<F=CDCJaC=NNCDOHBCDNFOMBF=CDCJ

KOCPDO=BH

Q

C=DFB>CMLL<F<

表
!

!

泊松重建试验结果

V<K>H!

!

*T

Q

HO=;HDF<>OHNM>FCJaC=NNCDOHBCDNFOMBF=CD

八叉树深度值 重建网格顶点数 重建网格面片数 运算时间.
N

W 66%% 7WW! $A#"$

% #677" !W6#7 !#A$%"

$ !&6#" &"+"7 $"A%&&

重建效果一般,当深度值为
$

时#运算时间更长#重建网

格顶点和面片数仍成倍增大#模型轮廓十分清晰#细节特

征明显#模型表面光滑#重见效果最佳%

!!

通过对比分析可看出#八叉树深度值越大#模型重建

算法运算时间越长#重建的网格顶点数和面片数增大#对

应的重建效果越好#局部细节特征也越明显%为同时兼

顾重建效果和运算效率#八叉树深度值为
$

时#模型重建

效果就能够满足后期分析要求#不需要再增大深度值导

致过多增加运算时间%

+

!

结论
试验以糙米为研究对象#结合非接触式激光扫描测

量系统获得糙米表面原始点云并进行处理#得到法向量

信息和更加光顺平滑的点云数据#在此基础上#结合泊松

重建算法原理#重建出细节特征明显的糙米表面三维模

型#能够为后期研究稻米在加工过程中的运动与受力情

况提供良好的数据支撑%由于糙米体积小且表曲面变化

复杂#难以获得糙米表面真实模型#如何对重建的糙米表

面三维模型进行精度评价值得进一步研究%
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