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糙米轮廓截面激光连续扫描机电系统开发
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摘要!开发了激光扫描糙米轮廓测量装置"其机构原理适

应表征糙米几何特征的点云数据采集"通过相互垂直三

轴移动!两轴转动实现糙米椭球环扫!胚芽偏转及其主截

面直线扫描$并对糙米椭球进行环形离散!连续激光扫描

测量#结果表明"连续!离散扫描数据描述糙米表面具有

一致性"且误差满足测试要求"试验装置可实现胚芽部分

主截面直线离散扫描有效数据采集#

关键词!糙米$连续测量$相关性$激光扫描$胚芽
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稻米脱壳后获得的糙米日益引起重视%建立精确的

三维糙米数字化模型$可为分析糙米在碾白室内加工过

程动态仿真提供建模基础%通过建立糙米模型和精米模

型$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)

!

*

%

同时也为留胚率分析提供依据%

关于留胚率研究$许俐等)

4

*运用机器视觉技术通过

对大米轮廓曲线(面积等特征的差异分析实现了无留胚

米判别%黄星奕等)

0G$

*通过彩色图像(颜色特征分析$运

用饱和度作为判据实现了有无留胚判别%何超)

7

*提出了

应用机器视觉技术对留胚米进行胚芽完整度在线检测%

_(:;)A3:3C/,

等)

#

*运用模糊控制理论开发了基于图像识

别技术的大米加工等级检测系统%

M;:;+

等)

JG6

*运用
0I

网格划分技术仿真大米几何形状建模分析了大米在不同

温度下等温浸泡吸水膨胀对破碎的影响%

N(-9

等)

"

*提出

了运用大米图像灰度等级判断大米加工等级%基于机器

视觉进行糙米轮廓检测具有许多优点$但存在获取的是

二维平面轮廓信息$全面描述糙米三维数据受到制约%

激光非接触检测具有较多优点$刘彩玲等)

!5G!!

*提出

了非规则颗粒材料的三维离散元建模方法实现了种子三

维建模%即用三维激光扫描技术获取点云$利用自动化

逆向工程软件完成逆向建模$并基于颗粒聚合体理论建

立水稻种子的三维离散元模型%曹鹏等)

!4

*以激光检测点

云为基础$利用主平面投影法获取稻种的六视图投影模

型$并应用
Q*

>

,([,(

>

;

算法提取投影点云的边缘轮廓%

孔祥亮等)

!0

*采用激光位移传感器沿糙米椭球长轴垂直截

面方向进行离散断层环形扫描$获得点云组合描述糙米

表面%但是糙米胚芽部分凸凹陷处因曲率变化较大$扫

描轨迹有待进一步优化$同时采集效率和后处理也有待

提高%郝方涛等)

!$

*提出了依据胚芽与非胚芽部位几何特

(*!
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征采用不同扫描方式以便进一步提高检测效果%吴婧

等)

!7

*基于激光扫描点云数据运用泊松重建算法原理对点

云进行处理并重建糙米模型%

在分析糙米几何特征基础上$文章拟研究高效获取

胚芽(非胚芽部分非接触检测数据的机电测控系统工作

原理(系统构成(机构特点和标定验证$探索针对糙米轮

廓特征激光连续非接触扫描获取更有效的糙米表面点云

数据方法$并运用相关性及误差原理分析验证糙米椭球

典型截面连续扫描与离散扫描数据的一致性$旨在为提

高糙米轮廓激光扫描效率前提下所采集的点云数据精度

满足要求%

!

!

检测要求及需求分析
!1!

!

几何特征分析及坐标系

糙米轮廓检测系统要求能够针对糙米几何特征完成

高效(准确采样功能)

!$

$

!#

*

%糙米粒几何形状大体呈椭球

体)

!0

*

$如图
!

所示假定重心
%

与糙米椭球坐标重心
U

Y

重合$形成
U

Y

,

Y

.

Y

!

Y

直角坐标系$

>

(

?

(

B

为椭球半轴$

且
>

$

?

$

B

$其中
?

与
U

Y

,

Y

轴重合$

>

与
U

Y

.

Y

轴重合$

B

与
U

Y

!

Y

轴重合%糙米胚芽部位于椭球一端$假定称胚

芽部与
>?

半轴椭圆平面相交弧线,

L,

-为胚芽脊线$

-

为

胚芽脊线拟合直线与
.

Y

轴夹角$则胚芽主平面
"

与
>?

半轴椭圆平面垂直$且与胚芽脊线,

L,

-相切于
L

)

点(并

与
>B

半轴椭圆平面夹角
-

%胚芽主截面为过胚芽脊线点

L

)

与主平面垂直的平面$该平面描述胚芽截面特征%检

测数据显示糙米胚芽主截面呈,山-字形)

!0

*

%

!14

!

需求分析

完成糙米环形激光断层扫描需要三轴位移运动实现

激光光束与糙米空间位置调整$还需要提供糙米自转运

动完成环形扫描%其运动可以通过糙米椭球体绕
>

半轴

旋转实现%胚芽部分扫描为了提高激光传感器检测效

果$需绕
U

Y

!

Y

轴偏转
-

角后实现垂直胚芽主平面完成主

截面沿平行于
U

Y

!

Y

轴直线扫描$因此需要一个绕
U

Y

!

Y

轴的旋转运动%

4

!

测量机电系统工作原理及分析

41!

!

工作流程

!!

图
4

为糙米轮廓扫描流程%其前半段为糙米椭球环

图
!

!

椭球状糙米

N)

.

C:;!

!

E<(*D:3=-:)2;

形扫描检测流程$后半段为胚芽扫描流程%完成前半段

扫描后$进行数据处理并求出
-

角$随后继续完成后半段

检测%

414

!

测控装置构成

糙米测量装置主要由机械系统和测控系统两部分构

成!图
0

#%机械部分实现糙米测量所需运动轨迹$测控系

统主要由测量系统和机电控制系统构成%测量完成糙米

轮廓数据采集及存储功能$由激光位移传感器(配套控制

器和
MR

构成$控制系统实现对机械系统运动轨迹的控

制$控制部分包括控制器(数据交互人机界面两部分$通

讯
8E

接口部分和反馈部分$驱动和电机构成执行部分%

410

!

机械系统设计

图
$

为机械系统运动原理%

,.!U

坐标系为基准坐

标系$

,

!

.

!

!

!

U

!

为激光扫描检测系统坐标系$用于调整

激光聚焦%测量过程中$激光头位置不变$

,

4

.

4

!

4

U

4

为

糙米检测位移旋转坐标系%后续将胚芽点云与米身点云

曲面拼接时$需进行坐标转换)

!J

*

$利用式!

!

#可得坐标变

换矩阵%
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"""运动旋量指数+

图
4

!

糙米检测工艺流程
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图
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!

激光扫描糙米轮廓检测装置系统框图
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图
$

!

机械系统运动原理图

N)

.

C:;$

!
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.

:('3A

';2,(-)2(*/

?
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!!

1

"""运动旋量+

-

"""关节变量+

/

"""关节序号$

/i!

$

4

$

0

$

$

$

7

+

+/9

!

5

#"""初态位姿%

糙米扫描设备如图
7

所示$由激光传感器调整座(机

架(糙米位置调整模块
0

部分构成%激光传感器调整座

包括激光测量头
J

(三轴移动调整架
6

$用于调整激光测

量头的位置配合糙米测量%机架
"

连接激光传感器调整

座与糙米位置调整模块$起支撑固定作用%糙米位置调

整模块包括绕
!

轴旋转的步进电机
!

!

[9;

>>

;:7

#(沿
,

轴

方向的移动模块
4

!

[9;

>>

;:!

#(沿
.

轴方向的移动模块
0

!

[9;

>>

;:4

#(绕
.

轴旋转电机
$

!

[9;

>>

;:#

#(沿
!

轴方向的

移动 模 块
7

!

[9;

>>

;:0

#(糙 米 固 定 及 回 转 模 块
#

!

[9;

>>

;:$

#$可实现糙米垂直三轴移动(两轴转动运动%

41$

!

测控系统设计及标定

41$1!

!

测量系统资源需求及设计
!

测量系统硬件构成如

图
0

所示%由核心测量器件
HV&Y!75

激光位移检测头及

其配套控制系统
HV&Y055!

构成测量模组$操控(采集点

云数据存储由上位
MR

完成%

V%U%SR%HV&Y!75

感测

!1

绕
!

轴旋转步进电机
!

41

沿
,

轴移动模块
!

01

沿
.

轴移动

模块
!

$1

绕
.

轴旋转电机
!

71

绕
!

轴移动模块
!

#1

糙米旋转电

机
!

J1

激光位移传感器
!

61

激光位移传感器
,

!

.

!

!

!

U

!

调整机

座
!

"1

机架

图
7

!

激光扫描糙米轮廓检测装置原理图

N)

.

C:;7

!

[2,;'(9)2@)(

.
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.

D:3=-:)2;23-93C:@;9;29)3-@;<)2;

头可检测不透明或半透明材料$漫反射模式下测量的参

考距离为
!75''

$镜面反射模式下测量的参考距离为

!$J17''

$参考距离下光点直径约
!45

&

'

$再现性达

51!

&

'

$重复精度达
517

&

'

$采样周期可在等级
45

'

75

'

!55

'

455

'

!555

&

/

中 选 择$每 次 采 样 数 据 存 储 量 为

#770#

个点%其性能完全满足测量要求%

41$14

!

嵌入式控制系统设计开发
!

机械系统的运动控制

通过嵌入式控制系统实现$主芯片选用
[XP04N$4"

核心

芯片%通过人机界面!

KP8

#实现
#

个步进电机控制以及

#

个初始复位光电传感器
8

'

E

接口通讯%控制步进电机

发送高速脉冲(方向控制各需
#

个
8

'

E

接口$公共使能需

!

个
8

'

E

接口%

MR

机实现激光传感器扫描数据采集及

控制%

嵌入式芯片硬件需求
8E

资源分配见表
!

%共需

05

个通用输入输出接口$

[XP04N$4"

有
!!5

个
8E

接口$

且有
$10

寸
TYc

屏可以支持设计独立的人机交互界面$

符合设计需求%

表
!

!

控制器
8E

分配

X(D*;!

!

R3-9:3**;:8E(**32(9)3-

名称
MZH[% I8T %SQ H8P8X

[9;

>>

;:! Mc0 Mc$ MNJ M%4

[9;

>>

;:4 Mc7 Mc# MNJ M%0

[9;

>>

;:0 McJ Mc6 MN6 M%$

[9;

>>

;:$ Mc! Mc5 MN" M%7

[9;

>>

;:7 Mc4 Mc7 MN" M%#

[9;

>>

;:# MQ$ MQ5 MN" M86

0

!

测量试验
01!

!

标定试验

标定包含三轴直线位移限位开关重复定位精度标定

和直线位移精度标定%位移驱动选用光驱驱动精密微型

步进电机固件套装%行程
1i$5''

$步距角
!

i!6k

$丝

杠螺距
Ai0 ''

$单相绕组阻抗
"16

(

$水平驱动载

荷
&

4B

.

%驱动模块核心芯片为
Q$"66

$具备
!#

细分%

理论分辨率为每个脉冲位移
"1$

&

'

%标定传感器选用基

恩士
HV&Y!75

激光位移传感器)

!0G!$

*

%

开环 条 件 下 系 统 运 动 模 块 选 用 光 欧 姆 龙
%%&

[̂ #J$WT

型光电开关作为运动参考点%往复
45

次操作

记录滑台停止位置$以其中第
!

次位置数据为基准$测得

其重复定位的误差如图
#

所示%其重复定位误差为

51554

"

G5155$ ''

$均值为
G5155!J" ''

$方差为

5155!$7

$满足系统重复精度要求%

!!

对位移模块全行程运动检测标定$微型位移模块运

动精度因采用步进电动机驱动对转速敏感$故设计

"

个转速!

#55155

$

$65155

$

075155

$

44$155

$

!6J175

$

!7#147

$

*!!
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图
#

!

重复定位误差

N)

.

C:;#

!

T;

>

;(9;@

>

3/)9)3-)-

.

;::3:

!0$155

$

!!$175

$

!!5155 :

'

')-

#进 行 测 试%转 速 在

075155:

'

')-

以上激光传感器采样周期为
!'/

$其余为

4'/

%图
J

为
"

个转速下系统最大误差曲线%由图
J

可

知$总体运动误差与驱动频率正相关$斜率为
#%G5#

$在

低频段!

!BK+

以下#$相对误差
#

515!5F

+在
#!5K+

!转

速
!0$155:

'

')-

#时存在一个谷点%

#55155:

'

')-

时相对

误差为
515$"F

$均方差为
515!4

$故运动模块系统综合误

差均能满足要求%

!!

系 统 误 差 在 转 速 为
!0$155:

'

')-

时 最 小$为

5155#J5''

+转速为
$65155:

'

')-

时最大$为
5154!"0''

%

图
6

为对应两转速下的位移"绝对误差曲线%由图
6

可

知$此频段内任意转速皆满足系统准确性要求%

图
J

!

绝对误差(相对误差(均方差+转速曲线

N)

.

C:;J

!

QD/3*C9;;::3:

(

:;*(9)<;;::3:

(

';(-/

e

C(:;

;::3:&/

>

;;@2C:<;

图
6

!

系统运动误差

N)

.

C:;6

!

[

?

/9;' '39)3-;::3:

!!

故系统确定位移模块步进电动机运动控制参数&步

进电动机转速
'i!0$:

'

')-

+驱动控制频率
9

iJ!$K+

$

!#

细分$驱动电压
!4`

$驱动电流
5147Q

%

014

!

测量试验

在标定基础上使用糙米激光扫描机电系统完成糙米

轮廓典型部位扫描检测$获得糙米底部(中段和胚芽端

0

个截面离散(连续扫描数据及胚芽主截面直线扫描

数据%

试验参数设定&

#

环形离散扫描%激光传感器采样

时间间隔
45

&

'

$每次采样
!55

个数据$取平均值+

.

轴分

度为
045:

G!

%

$

环形连续扫描%激光传感器采样时间

间隔
75

&

'

$采满
#770#

个点$

.

轴步进电动机参数设定

75:

'

')-

%

+

胚芽主截面直线离散扫描%采样时间间隔

75

&

'

$每次采样
!55

个点$取平均值$竖直扫描位移间隔

515!''

%

糙米底部(中段和胚芽端
0

个典型截面离散(连续扫

描数据如图
"

所示$表
4

为其相关性分析及误差分析%

由表
4

可知$糙米底部(中段和胚芽端
0

个截面相关系数

分别为
51""40

$

51"640

$

51"6$5

%三截面分度离散测量最

大绝对误差极坐标为
P

N

!

!15J5#6

$

!0"17555

#(

!

N

!

!156$66

$

041#475

#和
5

N

!

51J"6J7

$

!641650J

#$连续测

量极坐标为
P

H

!

51"J6#$

$

!0"17555

#(

!

H

!

51"705J

$

041#475

#和
5

H

!

51J$744

$

!641650J

#%对应最大绝对误

差分别为
0

P

NH

i

"

P

1

N

P

1

H

"

i

"

!15J5#6G51"J6#$5

"

i

515"45$''

$

0

!

NH

i51!5!6!''

$

0

5

NH

i515J$6#''

$

表
4

!

分度扫描与连续扫描截面相关分析表

X(D*;4

!

8-@;\)-

.

/2(-(-@23-9)-C3C//2(-2:3///;29)3-23::;*(9)3-(-(*

?

/)/9(D*;

部位 相关系数
绝对误差最大值点

分度极径'
''

连续极径'
''

相角'
k

绝对误差

均值'
''

最小值'
''

标准差

底部
51""40 !15J5#6 51"J6#$ !0"175555 515!#J5 415%G57 515!JJ5

中部
51"640 !156$66 51"705J 041#4755 5150!!7 716%G5$ 5154!#0

胚芽
51"6$5 51J"6J7 51J406" !641650J$ 515!"64 714%G57 515!#74

!!!

"

3̀*10J

"

S31$

杨泗苹等!糙米轮廓截面激光连续扫描机电系统开发



图
"

!

糙米离散!连续扫描截面图

N)

.

C:;"

!

[2(--)-

.

2:3///;29)3-3AD:3=-:)2;

最大 相 对 误 差 分 别 为
(

I

i

0

P

NH

'

P

1

N

i515"45$

'

!15J5#65i617"#$!F

$

(

_

i

0

!

NH

'

!

1

N

i51!5!6!

'

!156$66i"106$0JF

$

(

M

i

0

5

NH

'

5

1

N

i515J$6#

'

51J$7445i"10J446F

%说明试验装置连续扫描结果与

离散扫描结果具有一致性$且误差满足要求%

!!

初步获得糙米胚芽部分直线扫描曲线!图
!5

#$胚芽

截面呈,山-字形$用
7

个特征点!见表
0

#初步描述如下&

5

R!

!

5156!

$

51"##

#(

5

R4

!

!17J4

$

51J4!

#两点为胚芽与椭球

米体交点坐标$胚芽宽度
0

5

R!4

i

"

5

R!̂

5

R4̂

"

i

"

5156!G

!17J4

"

i!1$"!''

+

5

Y!

!

517!0

$

51#0#

#(

5

Y4

!

!15$4

$

51#"J

#

为胚芽谷点$谷间距
0

5

Y!4

i

"

5

Y!̂

G5

Y4̂

"

i

"

517!0G

!15$4

"

i5174"''

+

5

N

!

51J7J

$

!155"

#为胚芽峰点$峰谷差

为
0

5

NY!

i

"

5

Y!U

5

NU

"

i

"

51#0#G!155"

"

i510J0''

$

0

5

NY4

i

"

5

Y4U

5

NU

"

i

"

51#"JG!155"

"

i510!4''

%

图
!5

!

胚芽离散直线扫描曲线

N)

.

C:;!5

!

I)/2:;9;*)-;(:/2(--)-

.

2C:<;3A;'D:

?

3

表
0

!

胚芽截面离散直线扫描特征点

X(D*;0

!

N;(9C:;

>

3)-9/3A@)/2:;9;*)-;(:/2(-3A

.

;:'/;29)3- ''

特征点坐标 边界
!

谷
!

峰 谷
4

边界
4

位移
5156! 517!0 51J7J !15$4 !17J4

点距
51"## 51#0# !155" 51#"J 51J4!

$

!

结论
依据糙米几何特征开发了糙米轮廓激光扫描机电系

统$其中机械部分由三轴直角坐标系和两轴旋转坐标系

构成$此外一旋转轴用于完成糙米绕椭球长轴旋转获得

其环形扫描轮廓点云数据%结果表明$通过离散和连续

环形扫描两种方式获取糙米典型截面点云数据$即糙米

底部(中部和胚芽部$其测量结果具有一致性$精度满足

要求%对胚芽部分进行主截面直线轨迹离散扫描$初步

获取了胚芽截面曲线%后续将在胚芽单主截面扫描基础

上进行多截面离散(连续点云数据扫描$提高胚芽部分(

进而完善糙米点云轮廓描述精度$为进一步升级该装备

扫描路径规划提供依据%
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图
!$

!

不同表现形式的茶马古道在黑茶包装上的

视觉呈现
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结语
基于文化基因的视域审视两湖茶文化脉络及品牌文

化$梳理并归纳了万里茶道两湖地区沿线相关文化基因

类别及特征$强化品牌核心价值$将具象和抽象的相关元

素进行视觉化提炼与转化$使之更易识别与传播$并通过

实际包装案例分析这些文化基因在不同题材中应用的提

取路径$赋予茶叶包装更加鲜明的地域基因文化特色和

品牌个性$增强产品的文化内涵及附加值$不同于以往传

统的题材及视觉传达设计的分析思路$为万里茶道之茶

品牌包装设计提供了新的题材视角%
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