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三维脚型测量中的标定及轮廓图像处理技术
The technology of calibration and profile image processing in a three-dimensional foot
measurment system

(中国科学院合肥物质科学研究院信息中心) 刘 琼 李晓风 谭海波 吕 波
LIU Qiong LI Xiao-feng TAN Hai-bo LV Bo

摘要: 本 文 主 要 描 述 了 一 个 基 于 激 光 扫 描 的 3CCD 三 维 脚 型 测 量 系 统 ,介 绍 了 系 统 的 测 量 原 理 以 及 系 统 的 模 块 校 准 、光 带 轮

廓 线 提 取 技 术 。
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Abstract: The paper introduces a 3D foot measuring system with 3 -CCD based on laser scanning. The measuring principle 、the
technology of calibration of the system and the method of obtaing profile data of the light band is presented.
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引言

伴随着人们生活水平的提高,产生了个体消费者对量脚制

鞋的需求。现有的足部测量方法多种多样,主要有机械法、投
影法、光学法。这些方法虽然都能对足部进行测量,但也存在

一些不足之处。例如机械式测量系统结构较为复杂,对系统控

制、制造以及结构参数都有很高的要求,这类仪器成本较高,不
便于广泛推广;光学法数据处理繁复,且不能完整地测出脚型

轮廓参数。
本文论述了基于激光扫描的脚型测量系统的组成及原理,

即利用激光平面光对脚进行光切, 某一时刻在脚的某一截面上

形成封闭光带,用三个 CCD 摄像机对截面光带成像,一次性获

得脚的某一个截面的二维轮廓信息, 再沿光切的垂直方向步进

测量,便可得到脚的整个三维曲面信息。

1 基本测量原理

线光源产生的光平面照射被测物体, 在被测物体表面产生

一条明亮的光带。通过 CCD 摄像机获得光带的数字图像,并经

计算机处理即得物体在该光切面上的二维轮廓信息, 再沿光切

面的垂直方向步进测量,可以得到物体的三维轮廓全貌。

图 1- 1 三维脚型测量仪模型

本测量仪以激光扫描为基础, 利用三组 CCD 三组激光器,
配合步进电机扫描设计。图中 CCD1,CCD3 用于摄取脚光带的

左右轮廓图像,CCD2 用于摄取脚底光带的轮廓图像, 从而保证

了摄取的光切面轮廓信息的完整性。

2 模块校准

CCD 摄像机得到的光带图像怎样转化为真实的物理空间

的图像是得到真实脚型数据的前提。解决这个问题的关键在于

建立 CCD 像面坐标与空间坐标的映射关系,这个过程可以称为

系统校准过程。
典型的校准方法分为结构参数法和模块校准法。结构参数

校准需要知道系统结构参数的精确值, 而这些结构参数值往往

是通过测量估计得到的, 由于结构参数估计值的精度对校准结

果的影响极大, 而实际测量中要精确测定这些参数值几乎是不

可能的。一次校准非常麻烦,而且实际测量中测量系统由于搬动

或其他原因容易导致系统参数的变化。而模块校准通过对一特

定设计的模块进行一次或几次测量, 然后根据已知模块的特征

与 CCD 图像的对应关系,通过拟合曲面或查找表的方式,建立

测量系统 CCD 像面坐标与空间坐标的映射关系,这种方法不必

关心系统的结构参数的变化环境, 不需要镜头的焦距及光源与

CCD 的距离等系统参数,这样的校准程序较为简单。
2.1 校准原理

基于成像原理, 对于在 CCD 量测范围内的空间中任意一

点,皆会对应成像到 CCD 像平面上的一个像素点,空间特征点

坐标 Pk(Xk,Yk),Zk)=P0(X0,Y0,Z0).......Pn(Xn,Yn,Zn)对应到 CCD 摄像机

像平面的像坐标为 pk(xk,yk)=p0(x0,y0)......pn(xn,yn),可用多项式拟合

的方式求得二维平面映射函数。

其中 pk(xk,yk)是空间中任意点(x,y,z)投影在 CCD 上的像点,a,刘 琼: 硕士研究生
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b 为二维映射函数系数值,f,g 为拟合函数,n 为函数阶数;将特征

点量测坐标值 pk(xk,yk)与量测平面实际坐标 Pk(Xk,Yk)带入上式的

映射函数,求得该映射函数的校准系数 a,b。参数求出后,量测时

只需知道 CCD 所提取的激光光束像点的位置,就可以推算出其

空间坐标。
2.2 校准方法

本文中设计了一个带有 28 个标准圆孔的平面孔型靶标,每
个圆孔的圆心作为标定的参考点,其相互位置关系已知。圆孔型

靶标的优点是孔心的图像坐标和孔心坐标可由孔的边缘准确

测量,减少误差,便于提高系统扫描精度。
将该靶标放置于 CCD 摄像场中,由 CCD 摄取图像。通过提

取 CCD 摄取图像中圆孔的坐标, 找到空间二维坐标系与 CCD
像平面坐标系的对应关系。

由 CCD 摄取的标定靶标图像的圆孔,其形状可认为是一个

椭圆,因此可以使用椭圆拟合来精确提取中心。标记检测函数在

提取出椭圆中心后会按从左至右、从上至下的顺序进行排列,如
图所示。

图 2- 1 某个摄像头拍摄的标定靶图像和经椭圆拟合提取标定

靶特征点即圆孔靶的圆心

由用户输入参考点的实际坐标,进行二维曲面拟合:

其中 n 表示曲面拟合阶数,m=0…n。
2.3 方程组求解

对于上式,当 n=3 时,可化为:

每个特征点的像面坐标表示为(xi,yi),空间坐标表示为(Xi,Zi),
代入上式可得:

式中只有 10 个变量,而却有 28 个方程,可由求解线性最小

二乘问题的豪斯荷尔德变化法。
2.4 拟合阶数选择

选择合适的曲面阶数进行曲面拟合是建立映射关系的最

重要一步。不同的曲面拟合阶数产生的校准误差不同。由于我

们使用的模块有 N 个特征点,根据 n 阶多项式曲面有(n+1)(n+2)/
2 个待确定系数。于是根据(n+1)(n+2)/2≤N,得到 nmax=6。

通过对多套校准数据的实验结果进行统计,当 N=6 时方差

及最大绝对误差最小,因此选择 N=6。

3 光切面轮廓线提取

原始摄取的光切图像包括光带图像和背景, 而我们感兴趣

的则是准确的一像素点宽的光切面轮廓线, 因此在进行数据处

理前需要分离出感兴趣的光带图像。在测量过程中,因为不能保

证在无外光干扰条件下进行, 测量仪内光源来源会掺杂一些外

部光,而被测物表面的反射光强又随表面特性(表面粗糙度、光
洁度、法线方向)的不同有很大差异,使得得到的光带图像带有

大量噪声。要想得到感兴趣的光带图像,要经过以下几步处理:

本测量系统摄像头采集到的图像是 24 位 RGB 图像, 因此

首先需要将得到的图像灰度化得到 8 位灰度图。再对灰度图进

行二值化、腐蚀和膨胀处理,使得图像明亮的细节尺寸变小,再
利用滤波对图像噪声进一步的去除。

图 3- 1 对某时刻的光切图采集并进行预处理的对比图

这时得到的图像是具有一定宽度的光带图。我们需要提取

光带重心线作为物体表面的轮廓线。本文采取了细化算法用来

提取重心线。
3.1 细化算法

细化算法是一种特殊的多次迭代收缩算法,在每次迭代中,
图像 X 应该有规律地缩小,并且 X 的连通性质保持不变。判断

一个像素点在细化过程中是否可以删除, 应该和该点周围 8 邻

域内的其他 8 个点综合来判断。
在上图中, 每幅小图的中心点是我们要判断的是否满足条

件的像素点:图一图二不能删,因为中心点是内部点,需要构建骨

架;图三可以删,这样的点不是构建骨架的必要元素;图四不能

删,删掉后相连的部分就断开了;图五可以删,这样的点不是构建

骨架的必要元素;图六不能删,因为是端点。
综上所述,内部点,孤立点,直线端点不能删除;如果是边界

点,去掉改点后,连通分量不增加,则该点可以删除。通过数学逻

辑计算,设置一个 5*5 的邻域 S 模板,模板中各个位置上的取值

取决于模板所对应图像中不同像素位置, 如果 S 模板某一个位

置上所对应的像素值为白,则模板上该位置的值为 1,否则为 0。

N(s[2][2])表示以 s[2][2]为中心的 3*3 邻域内目标像素(即白

点)的个数。T(s[2][2])表示序列 s[1][2]s[1][1]s[2][1]s[3][1]s[3][2]s[3]
[3]s[2][3]s[1][3]s[1][2]:中 1->0 的变化次数。同理可得 T(s[1][2]),T
(s[2][1])。当像素点同时满足 4 个条件时,这个点就可以删除。这
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4 个条件是:
条件 1: ;
条件 2: ;
条件 3: 且 ;
条件 4: 且 。
细化过程就是判断每一个二值化的图像像素点是否满足

以上 4 个条件,满足则删除该点,重复判断直至所有点都不能删

除为止。
3.2 细化后的去毛刺

因为测量误差的影响,细化后的曲线不可避免会出现毛刺、
分支。这样需要消除这些毛刺、分支,使得细化曲线成为单向一

致性曲线。
以下是去毛刺的流程图:

图 3- 2 细化去毛刺流程图

要想实现上图之流程,怎样判定图像点的类型(端点、分支

点、连续点)是不可或缺的。
根据参考文献, 对于图像点类型的判定可以通过其 8 邻域

点的像素值进行判定。对于二值图像,像素点的灰度值只有 0,1
两种情况。0 为背景,1 为目标物。

对于图像上的某点 P,其 8-邻域如下图:

其交叉数定义为: ;8 邻域纹

线点数定义为: 。

根据上面两种关系,可以得到对端点、分支点、连续点的判

定:
端点:对应 Cn(P)=1,Sn(P)=1 或 2 的情况

分支点:对应 Cn(P)=2,Sn(P)=2 或 3 或 4 的情况

连续点:对应 Cn(P)=3,Sn(P)=3 的情况

最后,细化和去毛刺的结果如下:

图 3- 3 左图为细化后右图为去毛刺结果

4 结束语

本文主要介绍了一种三维脚型测量仪的测量原理, 以及该

测量仪系统标定的方法, 并为采集的分层面轮廓线的提取提出

了细化和细化后剪枝算法。该标定方法简单易行,可以实现快速

标定。实验结果也证明,剪枝效果很好。为下一步的数据融合,获
得整个脚型数据做了良好铺垫。

本文作者创新点:本文实现了基于特征点模板的校准,并提

出了细化后去毛刺的快速方法。
本文无抄袭,作者全权负责版权事宜。
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