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牛蹄三维几何模型逆向工程研究
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摘　要: 利用 3D SCANN ER 扫描测量仪对单个牛蹄角表面进行扫描,获取了三维点群数据。利用逆向工程软件 Surfacer

进行了去除噪声、光滑、拼接等点群初步处理,采用直接用特征曲线生成曲面的方法重构了牛蹄角的三维几何模型。对重建

的三维几何模型与原始点群之间的误差进行了分析,为将逆向工程技术应用到工程仿生领域定量研究动物步行足三维几

何特征及松软地面仿生步行技术的发展提供了一定的基础。
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0　引　言

轮子作为车辆的常规行走机构,在硬路面上具有优

良的行驶性能,但在松软地面上发生下陷、打滑,甚至无

法行驶。然而,牛、马、骆驼等软地行走动物进化出适于

松软地面行走的腿和蹄 (足)结构和功能,在松软地面上

具有优良的行走通过性能,已成为仿生步行轮和仿生轮

胎的学习对象,由此发明的仿生步行轮在水田作业可提

高拖拉机牵引效率 17% [ 1 ] , 研制的仿生轮胎可明显改
善车辆在沙地上的行驶通过性[ 2 ]。工程仿生技术可大致

分为两步: 第一步是针对工程技术问题,研究相应生物

的结构、形态、行为或生命过程,揭示其特征原理; 第二

步是将生物系统转化为工程系统。定量认识某些软地行

走动物蹄的结构,对于土壤机具系统仿生设计具有指导

意义。逆向工程技术[ 3 ]的发展为定量描述软地行走动物

蹄的结构提供了三维表面测量及数字化模型设计方法。

由于长期的能量和信息交换使牛蹄形成了适于在

松软地面上行走且具有低的行走阻力的外形曲面形状。

牛蹄的几何形状是不规则的,它比工程领域内许多零部

件的几何外形要复杂得多。从几何造型的角度来看,整

个牛蹄虽然浑然一体,但是却很难用一张曲面来构建,

需要由一些曲面片拼合而成,因此牛蹄同时具有组合复

杂性。牛蹄具有的几何复杂性和组合复杂性使其很难用

常规方法进行定量描述,逆向工程技术为复杂曲面体特

别是自由曲面体三维测量及模型重构提供了可能。逆向

工程技术是针对已有物体,利用 3D 数字化测量仪器准

确、快速地测量轮廓坐标值,并构建曲面,经过编辑、修

改后,将图档转至一般的 CAD öCAM 系统,再由 CAM

所产生的刀具的N C 加工路径送至CN C 加工中心制作

模具,或者以快速成型机将样品模型制作出来[ 3- 5 ]。

1　牛蹄角外型面三维数据获取

牛蹄由两个蹄角组成,整体测量时两蹄角之间的缝

隙内部无法扫描,因此,本文只研究单个牛蹄角。

图 1　三维扫描用支架结构及

标准球安装示意图

F ig. 1　Sketch m ap of b racket

and standard sphere used

in scann ing

针对牛蹄角外形尺

寸较小、曲面较复杂的

特点, 采用非接触式的

激光测量法进行三维几

何测量。测量设备为 3D

SCANN ER 激光扫描

仪,其主要参数:最大扫

描体积: 550 mm×450

mm×450 mm , 扫描精

度: 0. 2 mm。

牛蹄角的几何复杂

性使得进行几何测量时

扫描角度的选取比较困

难, 很难从一个角度扫

描获得全部的外形特

征, 扫描时只能根据研究者的具体需要来选取扫描角

度,一次只能针对一个表面进行扫描,扫描完成后再拟

合成一个整体。因此,根据牛蹄角的几何形状制做了固

定支架。采用标准球作为参考点,即在牛蹄角固定支架

上安装 3 个直径 30 mm 的标准球,保证在支架转换各

角度扫描牛蹄时每次都可同时扫描到这三个标准球。固

定支架结构及标准球安装示于图 1。支架可任意翻转,

以方便转换各种角度进行扫描。牛蹄角用尖头针固定在

支架上。牛蹄角的颜色为暗黑色。依据测量要求,采用

着色渗透探伤剂—显像剂 (D PT 25)对牛蹄角表面进行

喷涂着色处理。图 2为着色处理前、后的牛蹄角图片。

图 2　着色处理前后的牛蹄角图片

F ig. 2　Catt le hoof p ictu re befo re

and after being co lo red up
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　　采用“VOLUM E SCAN”方式从不同角度对牛蹄

角扫描,扫描后的点群文件用3 . ris格式保存。图 3和

图 4分别是从两个不同角度扫描得到的牛蹄角原始点

群。

图 3　以 scat ter方式

显示牛蹄角原始点群

F ig. 3　Catt le hoof o riginal

po in t clouds disp layed

w ith scat ter mode

图 4　以 po lyline方式

显示牛蹄角原始点群

F ig. 4　Catt le hoof o riginal

po in t clouds disp layed

w ith p loyline mode

2　点群数据的初步处理

数据初步处理,即对点群的初步处理,如噪声去除、

过滤、光顺、网格化等。数据处理是逆向工程中的关键环

节,它的结果将直接影响到后期模型重构的质量[ 5 ]。针

对牛蹄角外型测量获得的散乱点群数据,可应用多种软

件进行处理, 如美国 Im agew are 公司的逆向工程专用

软件 Su rfacer、台湾智泰科技公司的逆向工程专用软件

D igiSu rf 等。考虑到软件 Su rfacer 的成熟性及多功能

性,采用 Su rfacer进行牛蹄角的三维几何模型重构。

2. 1　删除散乱点群噪声数据

扫描获取的每一个点群中, 都包含许多噪声如支

架、垫铁、实验台底面等,并在牛蹄角周围存在由于光线

散射等原因形成的毛刺 (见图 3和图 4) ,这些噪声在进

行各种点线面处理之前应将其删除。将点群放大、变换

各种角度以方便地看到整个三维空间内的噪声,然后针

对各个噪声点采用软件中的“删除”功能将其删掉。图 5

为删除躁声后的牛蹄角部分曲面点群 (以 Po lyline形式

显示,不包含标准球) ,图 6为包含标准球的单个点群。

图 5　不包括标准球的单个牛蹄角点群

F ig. 5　Catt le hoof po in t clouds w ithou t

including standard sphere

图 6　包括标准球的单个牛蹄角点群

F ig. 6　Catt le hoof po in t clouds including standard sphere

2. 2　点群的精简

在逆向工程技术中采集点的数量一般都很大。在进

行牛蹄角三维数据扫描时, 如选择扫描间隔为 0. 2

mm ,则扫描一个曲面点群的点数大约为 6～ 10 万个,

如此庞大的数据需要在曲面重构之前进行精简处理,以

提高运算速度。本工作采用取样法进行精简处理。取样

法是利用取样的方法对选定的点群进行点群精简,一般

可以选用两种方式:“Scan In terva l”取样法和“Po in t In2
terva l”取样法。若所采集的点是以网格或扫描方式获取

的,则可采用“Scan In terva l”方式,沿网格或扫描方向,

每隔若干个点选取一保留点对点群进行精简,例如,选

定扫描间隔为 3,则每 3个点中只有最后一个点被保留

下来,其余两个点都被精简掉;若点群为其它形式,则可

采用“Po in t In terva l”精简方式,用去除领域点的方法对

点群进行精简。图 7、图 8为采用“Po in t In terva l”取样

法精简后的点群。针对图 7而后图 8所示的点群,当选

择 Po in t In terva l 为 3 时, 点的数量由 9693 减少至

3365,减少了 65% ;当选择 Po in t In terva l为 5进行精简

时,点的数量由 9693减少至 2103,减少 78%。点的数量

的大大减少,有利于提高下一步的运算速度。

图 7　精简后的牛蹄角部分

点群 (Po in t In terval: 3)

F ig. 7　Catt le hoof po in t

clouds after samp ling

(Po in t In terval: 3)

图 8　精简后的牛蹄角部分

点群 (Po in t In terval: 5)

F ig. 8　Catt le hoof po in t

clouds after samp ling

(Po in t In terval: 5)

2. 3　散乱点群的光滑处理

经过去除噪声、精简处理后的牛蹄角点群上仍存在

一定的数据异常点,如一些尖锐部位,应进行光滑处理。

本工作采用一般过滤法对牛蹄角单个点群进行光滑处

理。一般过滤法可以根据特定的过滤器对点群数据进行
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光滑处理,可选择使用的过滤器主要有三种:高斯模式、

平均模式和中值模式。高斯模式过滤器可以将点群中的

变动较大处的点平滑掉,该方法用于处理噪声数据的效

果较好;平均模式过滤器通过采用指定点群的统计平均

值而将错误数据点平滑掉;中值模式过滤器主要通过采

用指定点群数据统计中值来平滑点群,此方法可以将远

离点群的数据点平滑掉。图 9为采用高斯模式光滑处理

后的点群。对于网格数据点群,过滤器将根据指定的模

式为点群上每一个点计算一个新的坐标值。如果点群没

有网格化,该功能将假定数据按照某一方式 (如扫描直

线)进行有序化,然后再应用过滤器修改坐标值。进行过

滤处理时以周围相邻点的坐标来确定是否替换该点,过

滤时不减少扫描线的边界,也不改变裂缝的形状。

图 9　光滑处理后的点群 (Gaussian F ilter T ype: 7)

F ig. 9　Catt le hoof po in t clouds after smoo th ing

(Gaussian F ilter T ype: 7)

2. 4　点群的拼接

由于牛蹄角形状复杂, 一次扫描无法获得全部数

据,进行多次扫描时不免需要将牛蹄角作移动以实现完

整点群的获取,这将会造成输入软件时数据产生坐标不

统一的现象,需要进行坐标定位。现有的逆向工程软件,

其坐标定位方法大致可分成两种:一种是利用基本像素

来达到定位效果,其做法是在待测物上粘上球体或利用

待测物体上一些基本像素,例如圆柱面、球面、平面等。

当点数据被获取下来后,分割出这些基本像素的点群,

并利用拟合的功能将这些近似球体或平面的点数据像

素近似求解出来,然后根据相同位置的球体其圆心必在

同一点 (三点定位)等类似的条件将点数据定位。利用标

准球心定位还可以减少由于牛蹄角表面的喷漆所造成

的误差。另一种方法为选取预整合的点群数据中数据重

叠的部分,然后自动运算该区域曲率变化的方式,将不

同数据中应整合的相同区域作运算并整合,所选取的区

域数目越多,整合的精度就越高。若所选取的区域有较

大的曲率变化,则整合的准确率也高。

本工作对牛蹄角的多个点群数据拼接时采用了基

本像素中标准球定位的方式。首先针对每一个点群中的

标准球点群进行拟合,获取 3 个球心; 再将不同角度下

扫描到的点群,依靠标准球的球心将其拼接到一起,形

成一个点群。由于扫描时在边界处激光线难以扫描到,

点群拟合后会缺少部分点群。因此,需要进行再次补充

扫描,获取全部点群后再次进行拟合,获得完整的外型

曲面点群。图 10为缺少部分点群的牛蹄角,图 11为补

充扫描后拼接拟合形成的整个牛蹄的点群。

3　牛蹄角三维几何模型重构

Su rfacer软件提供了基于NU RBS曲线ö曲面建模
的环境,其核心是NU RBS 拟合算法,借助此算法可以

对数据点群拟合,从而实现基于测量数据曲面的重构。

图 10 缺少部分点群的牛蹄角

F ig. 10　Catt le hoof po in t

clouds lo sing m any po in ts

图 11　补充扫描后拟合成

完整的牛蹄角点群

F ig. 11　Catt le hoof po in t

clouds after nex t scann ing

针对牛蹄角的几何特殊性, 结合软件 Su rfacer 的

功能,本工作采用该软件所提供的多种曲面拟合方法,

如直接由点群生成曲面、直接由特征线生成曲面、由分

割面拼接成曲面、曲面延伸后生成拼接曲面以及由曲线

相连再生成曲面等方法分别对牛蹄角外型曲面进行了

重构,最后确定使用直接由特征线生成曲面的方法对牛

蹄角进行曲面重构。曲面重构时首先将拼接后的牛蹄角

点群移动、旋转到适当位置, 利用曲线功能 Cu rve

ûCon struct 3D û In teract ive 3D B 2Sp line画一条三维直

线,沿此直线利用功能 Po in ts ûC ro ss Sect ion sû Para llel

截取牛蹄角点群,获得牛蹄角的截面曲线点群,再利用

曲线拟合功能,获得牛蹄角的截面特征曲线。理论上而

言,截取点群所形成的牛蹄角截面特征曲线,可以直接

用 Su rface ûC rea te w öCu rvesû L oft Cu rves功能将其拟

合成牛蹄角三维几何曲面模型,但是由于利用此功能进

行拟合时需要考虑到截面曲线的起始点和方向,如果曲

线的起始点、方向不一致, 将会造成曲面变形、扭曲现

象。因此,在进行整体曲面拟合之前,必须调整截面特征

曲线的起始点、方向,使其达到一致。

由于从截面点群拟合特征曲线时每条曲线方向的

形成是软件内部按照某一规律自动产生的,各条曲线的

方向明显地不一致。软件 Su rfacer提供了专门进行方

向调整的功能Cu rve ûM odifyû R everse D irect ion。进行

曲线方向调整时,首先将需要调整方向的一组截面特征

曲线旋转到合适的位置,此时应清楚看到所有曲线的方

向,选定一个方向作为所有曲线的方向,然后查看每条

曲线,如果该曲线的方向与选定方向不同,就选中该曲

线用上述功能将其方向改变。针对每条曲线进行判定,

最终可获得一组方向一致的截面特征曲线组。图 12为

方向调整前后的截面特征曲线。

同理,由于从截面点群拟合截面特征曲线时每条曲

线起始点位置是软件自动确定的,明显地各起始点散乱
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图 12　方向调整前 (左)、后 (右)牛蹄角截面特征曲线

F ig. 12　Catt le hoof sect ion characterist ic cu rves

befo re and after adju st ing direct ions

分布在曲线各不同位置。起始点位置不一致也会造成牛

蹄角曲面的扭曲。因此必须调整各条曲线的起始点位

置,使其一致。软件 Su rfacer提供了专门进行起始点位

置调整的功能Cu rve ûM odifyû Change Start Po in t。图

13为起始点位置调整前后的牛蹄角截面特征曲线。

图 13　起始点位置调整前后的牛蹄角截面特征曲线

F ig. 13　Catt le hoof sect ion characterist ic cu rves befo re

and after adju st ing o riginal po in ts po sit ion

将曲线的方向、起始点位置都修改一致后即可采用

功能 Su rface ûC rea te w öCu rvesû L oft Cu rves进行曲面

拟合。该功能主要是利用一组独立的 3D 曲线创建一个

NU RBS 曲面。首先选中需要拟合的所有曲线,然后选

择是否拟合封闭曲面、是否指定控制点数目。如果选中

封闭曲面选项,将产生一个封闭的曲面,但此时后面的

连续性选项则不可使用,此时可通过两侧的边界用匹配

功能 (M atch ing Featu res)来控制曲面的走向; 如未选

中封闭曲面,则可继续选择起始点的连续性,有位置连

续、曲率连续、切面连续、指定切线等四种方法供选择;

选择切线的方向;选择结束点的连续性,也有位置连续、

曲率连续、切面连续、指定切线等四种方法供选择;最后

进行曲面拟合。拟合后的曲面一般在V 方向是三阶的,

在V 方向上控制点的数目一般是 n+ 2 (n 为所选择的

曲线的数量)。如果指定的曲线控制点数量不足以达到

所指定的与相邻曲面的连续性,则软件会自动插入一些

控制点以此达到所需的连续性。图 14和图 15为最后拟

合得到的牛蹄角外型曲面。

4　牛蹄角三维几何模型误差分析

利用 Su rface ûC rea te w öCu rvesû L oft Cu rves进行

曲面拟合时,软件自动加入了一些拟合算法[ 6 ] ,使得所

拟合的曲面光顺性明显优于实际的扫描点群,有利于进

一步的机械加工。但是对于牛蹄角表面的一些特征,如

图 14　牛蹄角外型曲面 (以Curve M esh 方式显示)

F ig. 14　Catt le hoof ex terio r configu rat ion model

(disp layed in cu rve m esh mode)

图 15　牛蹄角外型曲面 (以 Gouraud2shaded方式显示)

F ig. 15　Catt le hoof ex terio r configu rat ion model

(disp layed in gou raud2shaded mode)

小的突起、凹坑等,已经被软件自动平滑掉,所以重构后

的曲面与原始点群之间有一定的误差,应对牛蹄角三维

几何模型重构进行误差分析,以便对整个建模工作进行

评价。图 16为牛蹄角三维曲面与原始点群的误差分析

针状图,针的长短代表该点处曲面与原始点群之间误差

大小,针的比例可以在软件中设定。表 1为牛蹄角三维

曲面与原始点群之间的误差分析统计。

图 16　牛蹄角三维曲面与原始点群的误差分析针状图

F ig. 16　E rro r m ap in needle betw een catt le hoof

ex terio r configu rat ion model and o riginal po in ts
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　　由图 16及表 1可看出,牛蹄角重构后所形成的三

维几何模型与原始扫描点群之间仍具有一定的误差,特

别是在牛蹄角的底部与地面接触部分,原因在于牛蹄角

底部具有角质层,扫描前存在破损及尖锐部分,该点处

的点群应该作为异常点去掉。
表 1　牛蹄角三维曲面与原始点群误差分析统计

T ab le 1　E rro r sta t ist ic m ap betw een catt le hoof

ex terio r configu rat ion model and po in ts

误差类型 最大值 平均值 标准值

正向误差 1. 13544 0. 09715 0. 10487

负向误差 - 4. 95254 - 0. 10020 0. 18875

欧几里得误差 4. 95254 0. 09860 0. 15068

横向误差 0. 00902 0. 00031 0. 00044

5　结　论

1) 采用 3D SCANN ER 激光扫描测量仪获取了牛

蹄角三维几何曲面点群数据,确定了利用逆向工程软件

的牛蹄角散乱点群噪声数据的删除、点群的精简、点群

的光滑处理及点群的拼接等方法。

2) 基于逆向工程技术重构了牛蹄角三维几何曲面

模型,该模型并非简单地忠实于原始点群,两者之间存

在一定误差。

3) 重构牛蹄角三维几何曲面模型为进一步定量分

析牛蹄角的三维外型特征行为及其仿生应用提供了一

定基础。
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Three-d im en siona l geom etr ica l m odel ing of the exter ior conf iguration
of a cattle hoof by reverse eng ineer ing technology

L i S hiw u, Tong J in, Zha ng S hujun, C he n B ingcong

(T he K ey L abora tory of T erra in2m ach ine B ion ics E ng ineering , M in istry

of E d uca tion, J ilin U n iversity , Chang chun 130025, Ch ina)

Abstract: Geom etrica l su rfaces of a sing le ca t t le hoof w as m easu red on a 3D scanner and their po in t clouds w ere

ob ta ined. T he po in t clouds w ere, p relim inarily, dea lt w ith by softw are Su rfacer, includ ing the w ipe2ou t of the in2
terferen t ia l po in ts, the sim p lif ica t ion, the sm oo th ing and the linkage of the po in t clouds. T he th ree2dim en siona l

ex terio r configu ra t ion m odel w as recon structed th rough genera t ing the cu rved su rface d irect ly u sing characterist ic

cu rves. T he erro rs betw een the th ree2dim en siona l ex terio r configu ra t ion m odel recon structed and po in t clouds ob2
ta ined by softw are Su rfacer w ere ana lyzed. T h is w o rk la id a basis fo r the an im al hoof th ree2dim en siona l ex terio r

configu ra t ion and developm en t of the b iom im etic w alk ing techn ique in soft terra in m ach inery.

Key words: reverse engineering; engineering b iom im etic; ca t t le hoof; describ ing geom etrica l shape
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