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足部三维测量系统中ＣＣＤ传感器的全局标定

刘国忠，王伯雄，史　辉，罗秀芝，张明照，王　瑞

（清华大学 精密仪器与机械学系，北京１０００８４）

摘要：介绍了足部三维形貌测量系统的原理以及利用测量系统已有的一维运动机构和专用标定组件对测量系统所有

ＣＣＤ进行全局标定的实用方法。建立了基于光平面坐标系、标定坐标系、一维运动机构坐标系和ＣＣＤ图像坐标系的测

量系统模型；在测量系统一维运动机构的控制下，光平面分别对标定组件中两个斜面进行扫描，求取两个斜面上扫描线

在光平面坐标系中的交点坐标，并根据光平面坐标系中交点坐标和ＣＣＤ图像坐标系中交点坐标的对应关系，采用坐标

映射方法建立光平面与ＣＣＤ图像坐标系之间的坐标转换关系；确定了基于坐标系之间转换参数的优化目标函数，并根

据标定块的标称值和实际测量结果，利用ＰＯＷＥＬ直接优化方法对坐标系之间的转换参数进行了优化。测量结果表明，

单个ＣＣＤ重复测量误差＜０．０６２５％；４个ＣＣＤ测量值相对误差＜０．３６５％。实验结果表明，所述全局标定方法减小了

一维运动机构、光平面和足支撑玻璃平板之间安装调节误差以及ＣＣＤ等器件非线性带来的影响，且简便、实用、不需要

其它精密标定仪器，可以对测量系统进行现场标定。
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１　引　言

　　到目前为止，几乎所有的运动鞋以及其它各

种鞋类都是按照足型的大体分类进行设计，必然

造成很多不同足型的用户选择同一尺码的鞋。当

用户的足型偏离标准尺码较大时很难找到合适的

鞋，在这种情况下解决的最好办法是量脚定鞋。

制鞋业非常需要能够快速、精确和非接触式测量

足型三维尺寸的仪器设备。在参加不同的体育项

目时足部产生的压力大小和模式变化很大［１］，需

要根据运动员的足型随足部的载荷而变化的特性

进行运动鞋设计。因此，测量足部载荷以及在不

同载荷下足部三维形貌的非接触式测量仪器将会

在各种专用运动鞋、特种鞋、高档鞋和足部畸形矫

正鞋的设计，制鞋业尺码标准的制定，普通消费者

和运动员足型数据库的建立等领域得到广泛应

用。

足部三维形貌测量仪器在国内［２３］国外［４５］已

有研究或产品销售，但目前的产品主要是测量足

部在零载荷、半人体体重载荷和全人体体重载荷

情况下的足部尺寸，而不能用于足部在任意载荷

下的尺寸测量。能够测量任意载荷下足部三维形

貌的测量仪器的应用范围将扩大，但测量仪器在

不同测量场所的搬运过程中可能受到较强的振

动，需要对测量系统重新进行标定，要求测量系统

具有一种可以在工作现场使用的、简单、实用的标

定方法。目前已有的用于３６０°三维测量仪器的

全局标定方法比较困难，需要经纬仪或其它精密

运动机构等贵重精密设备，或需要采集大量样本

点［６１０］。本文介绍了一种可以测量足部载荷以及

在不同载荷下足部三维形貌的非接触式激光扫描

测量系统，并且提出了一种利用测量系统已有的

一维运动机构和专用标定组件可以在测量现场对

测量系统中所有ＣＣＤ进行全局标定的实用方法。

２　测量系统概述

　　 测量系统组成原理如图１所示。其中硬件

部分包括运动平台及其伺服电机驱动单元、足部

载荷测量单元和ＣＣＤ多路图像同步采集单元。

软件部分由图像处理软件、标定软件以及足部参

数自动提取软件等组成。

图１　测量系统组成原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

测量系统基于激光线扫描工作原理，半导体

线激光器发出的激光束光平面在足表面形成闭合

的激光条纹，根据光平面和ＣＣＤ图像平面之间的

相互关系确定足表面激光条纹在光平面上的空间

坐标，通过分布在足部周围的多个ＣＣＤ图像中激

光条纹在光平面上的拼接，获得光平面上闭合的

激光条纹，实现足型轮廓切面３６０°的无盲区测

量；同步信号发生器产生的复合同步信号连接到

所有ＣＣＤ摄像机的同步信号输入端，通过ＰＣＩＸ

总线图像采集卡将所有ＣＣＤ图像以２５ｆｒａｍｅ／ｓ

的速度同步采集到计算机内存；通过运动控制卡

和伺服放大器控制伺服电机的旋转，运动平台在

伺服电机的驱动下带动所有激光器和ＣＣＤ对足

部进行快速扫描，得到足部各个切面轮廓的二维

图像，从而获得足部三维点云数据；通过对扫描数

据的处理和重构提取足的立体特征尺寸、建立足

的三维模型；由多个压力传感器组成的足部载荷

测量单元，可以实时测量与显示被测足在测量过

程中的载荷大小，并通过ＲＳ２３２串行口输入计算

机。

图２　测量系统实物照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图像处理软件完成图像的去噪与二值化，激

光条纹的提取、拼接和获取三维点云数据等功能。
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标定软件通过对标定物体的扫描建立图像坐标系

和空间光平面之间的映射关系。足部参数计算软

件自动提取足长、足宽、足后跟宽、足围、足面长、

足趾高、足弓高、内踝高、外踝高、足背高等足部参

数，通过不同载荷下足型的测量得到足部参数随

载荷变化的规律。

测量系统实物照片如图２所示。

３　测量系统模型建立

　　 足部三维形貌测量系统坐标系如３所示，标

定组件放置在足支撑玻璃上，选取标定组件底面

上某顶点作为标定组件坐标系和运动平台坐标系

的坐标原点犗犌（犗犕）。其中犗犌－犡犌犢犌犣犌 是标定

组件坐标系；犗犕－犡犕犢犕犣犕 是运动平台坐标系，

犣犕 轴为运动平台运动方向，Δ犣 是运动平台沿

犣犕 轴位移；犗犔－犡犔犢犔犣犔 是光平面坐标系，其中

犡犔犢犔 平面为光平面，其原点犗犔 是光平面和犣犕

轴的交点，犣犗犔是光平面坐标系原点犗犔 和运动平

台坐标系原点犗犌（犗犕）之间距离初值，光平面坐

标系原点犗犔 沿犣犕 轴作平移运动；犗犆１－犡犆１犢犆１

以及犗犆狀－犡犆狀犢犆狀为各个ＣＣＤ像平面所对应的坐

标系。

图３　足部三维形貌测量系统坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ３Ｄｆｏｏｔｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ

假设空间有一点狆，其在运动平台坐标系中

的坐标狆犕＝（狓犕，狔犕，狕犕）
犜 和标定组件坐标系的

坐标狆犌＝（狓犌，狔犌，狕犌）
犜 之间的转换关系可以用

旋转矩阵犚１ 表示为

狆犌＝犚１狆犕， （１）

其中旋转矩阵犚１ 为

犚１＝

ｃｏｓｃｏｓθ ｃｏｓｓｉｎθｓｉｎψ－ｓｉｎψ ｃｏｓｓｉｎθｃｏｓψ－ｓｉｎｓｉｎψ

ｓｉｎｃｏｓθ ｓｉｎθｓｉｎψｓｉｎ＋ｃｏｓｃｏｓψ ｓｉｎθｃｏｓψｓｉｎ＋ｃｏｓｓｉｎψ

－ｓｉｎθ ｃｏｓθｓｉｎψ ｃｏｓθｃｏｓ

熿

燀

燄

燅ψ

， （２）

绕犡犕 的旋转角度为ψ，绕犢犕 的旋转角度为θ，绕

犣犕 的旋转角度为。

空间点狆 在光平面坐标系中的坐标狆犔＝

（狓犔，狔犔，狕犔）
犜 和运动平台坐标系中的坐标狆犕＝

（狓犕，狔犕，狕犕）
犜 之间的转换关系可以用旋转矩阵

犚２ 和平移矩阵狋表示为

狆犕＝犚２狆犔＋狋， （３）

其中旋转矩阵犚２ 为

犚２＝

ｃｏｓγｃｏｓβ ｃｏｓγｓｉｎβｓｉｎα－ｓｉｎγ ｃｏｓγｓｉｎβｃｏｓα－ｓｉｎγｓｉｎα

ｓｉｎγｃｏｓβ ｓｉｎβｓｉｎαｓｉｎγ＋ｃｏｓγｃｏｓα ｓｉｎβｃｏｓαｓｉｎγ＋ｃｏｓγｓｉｎα

－ｓｉｎβ ｃｏｓβｓｉｎα ｃｏｓβｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

． （４）

绕犡犔 的旋转角度为α，绕犢犔 的旋转角度为

β，绕犣犔 的旋转角度为γ。平移矩阵狋＝（０，０，

（犣犗犔＋Δ犣））
犜。

４　测量系统中ＣＣＤ图像传感器全

局标定方法

　　ＣＣＤ图像传感器全局标定过程也就是要确

定各个ＣＣＤ像平面犡犆狀犢犆狀和光平面之间的坐标

转换关系。设计制作的标定组件及其坐标系设置

如图４所示。

（犪） （犫）

图４　标定组件及其坐标系设置

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅｎｅｓｓａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｅｔｔｉｎｇ

　　通过运动平台沿犣犕 轴平移运动，带动光平

面对图４（ａ）中标定组件的斜面进行扫描，可以产

生一组近似与犢犌 方向平行的直线，对图４（ｂ）中

标定组件的斜面进行扫描可以产生一组近似与

犡犌 方向平行的直线。运动平台的重复定位精度

为５μｍ，标定时运动平台沿犣犕 轴以间隔１０ｍｍ

平移１６０ｍｍ，在犡犌 和犢犌 两个方向分别形成１７

条扫描线，满足系统在犡犌 和犢犌 两个方向测量范

围（宽１６０ｍｍ，高１６０ｍｍ）要求。扫描线在光平
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面犡犔犢犔 上的位置与旋转矩阵犚１、犚２ 和平移矩阵

狋中参数ψ、θ、、α、β、γ、犣犗犔和Δ犣 有关，其中Δ犣

为平移距离，需通过标定过程确定ψ、θ、、α、β、γ

和犣犗犔这些参数，从而确定各个像平面犡犆狀犢犆狀和

光平面犡犔犢犔 之间坐标转换关系。

４．１　光平面上直线方程的求取

根据斜面在标定组件中的位置确定斜面在标

定组件坐标系中的方程

犃犌狓犌＋犅犌狔犌＋犆犌狕犌＝１， （５）

其中犓犌＝（犃犌，犅犌，犆犌）为斜面方程系数。将公式

（１）代入公式（５）得到斜面在犗犕－犡犕犢犕犣犕 运动

平台坐标系中的方程

犓犌犚１狆犕＝１， （６）

将公式（３）代入公式（６）得到斜面在犗犔－犡犔犢犔犣犔

光平面坐标系中的方程

犓犌犚１（犚２狆犔＋狋）＝１， （７）

化简公式（７）得到

犓犔狆犔＝１， （８）

犓犔＝（１－犓犌犚１狋）
－１犓犌犚１犚２， （９）

其中犓犔 为斜面在犗犔－犡犔犢犔犣犔 光平面坐标系中

的方程系数。令公式（８）中狆犔＝（狓犔，狔犔，狕犔）
犜 的

狕犔 值为零，得到扫描线在光平面上的直线方程

犃犔狓犔＋犅犔狔犔＝１． （１０）

公式（１０）表示运动平台（或光平面坐标系原点

犗犔）沿犣犕 轴共平移Δ犣 时扫描线在光平面上的

直线方程，求取光平面上两组直线的交点，便可得

到如图５（ａ）所示光平面上一系列点的坐标狓犔 和狔犔。

４．２　犆犆犇像平面与光平面坐标映射

利用图５（ａ）所示光平面上交点坐标与图５

（ｂ）所示各个ＣＣＤ像平面上相应的点的对应关

系，用坐标映射多项式方法建立各个ＣＣＤ像平面

和光平面之间的坐标转换关系

狓犔＝∑
狀

犻＝０
∑
狀－犻

犼＝０

犃犻犼狌
犻狏犼， （１１）

狔犔＝∑
狀

犻＝０
∑
狀－犻

犼＝０

犅犻犼狌
犻狏犼． （１２）

公式中犃犻犼和犅犻犼为多项式系数，狌和狏为像平面

坐标，狓犔 和狔犔 为光平面坐标。

光平面中实际坐标狓狆、狔狆 和计算值狓犔、狔犔 误差为

犲狓 ＝∑
狇

狆＝０

（狓狆－∑
狀

犻＝０
∑
狀－犻

犼＝０

犃犻犼狌
犻狏犼）２， （１３）

犲狔 ＝∑
狇

狆＝０

（狔狆－∑
狀

犻＝０
∑
狀－犻

犼＝０

犅犻犼狌
犻狏犼）２． （１４）

（ａ）光平面

（ａ）Ｌｉｇｈｔｐｌａｎｅ

（ｂ）ＣＣＤ像平面

（ｂ）ＣＣＤｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

图５　ＣＣＤ像平面与光平面坐标映射

Ｆｉｇ．５　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｍａｐｐｉｎｇｏｆＣＣＤｉｍａｇｅｐｌａｎｅａｎｄ

ｌｉｇｈｔｐｌａｎｅ

狇为参与计算的点数，系数犃犻犼和犅犻犼计算公式为

犲狓

犃犻犼
＝０， （１５）

犲狔
犅犻犼

＝０． （１６）

４．３　非线性优化目标函数确定

确定优化目标函数解析表达式为

犉（犽）＝∑
犿

犼＝０

犳犼（犽）， （１７）

犳犼（犽）＝∑
狀

犻＝０

（（狓犻－狓０）
２
＋（狔犻－狔０）

２）， （１８）

求解约束条件为

｜ψ｜＜０．０５

｜θ｜＜０．０５

｜｜＜０．０５

｜α｜＜０．０５

｜β｜＜０．０５

｜γ｜＜０．０５

｜犣犗犔｜＜

烄

烆 １

． （１９）
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犓＝（ψ、θ、、α、β、γ、犣犗犔）为优化参数，犳犼（犽）

为对每一个测量点求狀个ＣＣＤ在标定坐标系下

的测量值与标称值的坐标偏差之平方和。公式

（１９）中ψ、θ、、α、β和γ的单位为弧度，犣犗犔的单位

为ｍｍ。约束条件主要是限定优化值不会偏离实

际系统结构参数。

４．４　标定及结构参数优化过程

第一步：运动平台沿犣犕 轴以间隔１０ｍｍ平

移１６０ｍｍ，带动光平面分别对图４（ａ）和４（ｂ）中

标定组件的斜面进行扫描，在犡犌 和犢犌 两个方向

分别形成１７条扫描线。

第二步：求两组扫描线在各个ＣＣＤ像平面上

所有的交点坐标。

第三步：通过运动平台的平移运动对图６所

示系统测量范围（长３５０ｍｍ，宽１６０ｍｍ，高

１６０ｍｍ）内在犃、犅、犆三个扫描光平面９个不同

位置放置的标准块进行测量，其中每个位置分别

有两个２０ｍｍ和１２０ｍｍ不同高度的标准块，共

有１８个测量点。由于对系统结构参数进行优化，

测量点的分布主要是考虑系统的测量范围。如果

选择太多的测量点会造成标定过程的繁琐，测量

点分布太偏或太少会影响优化的结果的正确性。

图６　测量范围及标准块位置

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓ

第 四 步：基 于 目 标 函 数 的 特 点，采 用

ＰＯＷＥＬＬ直接搜索方法求取目标函数最小值，确

定旋转矩阵犚１、犚２ 和平移矩阵中参数ψ、θ、、α、β、

γ、犣犗犔。

第１步：根据系统结构参数实际情况，确定优

化参数犓＝（ψ、θ、、α、β、γ、犣犗犔）初始值为０。

第２步：根据公式（５）～（１０）求光平面上两个

方向１７条扫描线的直线方程，并求取两组直线的

交点坐标。

第３步：利用第二步和第２步的计算结果，根

据公式（１３）～（１６）求取公式（１１）和（１２）中坐标映

射系数。

第４步：利用标准块在各个ＣＣＤ中的坐标

值，根据公式（１１）和（１２）求标准块在光平面坐标

系下测量值。

第５步：按照公式（１）和（３）将光平面坐标系

下的测量值转化为标定坐标系下的测量值

（狓犻，狔犻）。

第６步：根据公式（１７）和（１８）求目标函数的

值。

重复第２步到第６步，直到目标函数值最小。

第五步：根据优化结果，利用公式（５）～（１０）

重新求取图５（ａ）所示光平面上两组直线及其交

点坐标，并且和第二步计算结果一起代入公式

（１３）～（１６），得到各个ＣＣＤ像平面犡犆狀犢犆狀和光

平面犡犔犢犔 之间的坐标映射关系。

由于对未知但实际存在的系统结构参数进行

优化，系统有解，利用测量系统计算机配置（主频

２．５Ｇ，内存２Ｇ），优化时间约３０ｍｉｎ。

５　标定与测量结果

　　ψ、θ、、α、β、γ、犣犗犔等参数的标定结果如下：

ψ＝０．０００ ９４７４ ３９、θ ＝ ０．００８ ５１７ ９８、

＝０．０００００１、α＝－０．０１２６３６５、β＝－０．０１０２９９

７、γ＝０．０、犣犗犔 ＝－０．２７０６０４。其中ψ、θ、、α、β
和γ的单位为弧度，犣犗犔的单位为ｍｍ。

某一个ＣＣＤ对高度为８０ｍｍ的标准块进行

多次扫描测量的结果如表１所示。单个ＣＣＤ重

复测量误差＜０．０６２５％。

表１　高度为８０犿犿的标准块多次扫描测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ８０ｍｍｈｉｇｈｏｂｊｅｃｔ

测量次数 １ ２ ３ ４ ５

测量值（ｍｍ）７９．９９５ ７９．９８５ ７９．９８７ ７９．９９１ ７９．９９２

４个ＣＣＤ摄像机对高度为８３ｍｍ的标准块

在不同位置进行测量的结果对比如表２所示。４

个ＣＣＤ测量值相对误差＜０．３６５％。
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表２　４个犆犆犇摄像机对高度为８３犿犿的

标准块在不同位置测量结果

Ｔａｂ．２Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ８３ｍｍｈｉｇｈｏｂｊｅｃｔｂｙｆｏｕｒ

ＣＣＤｃａｍｅｒａｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

犣方向扫描位置（ｍｍ）ＣＣＤ１ ＣＣＤ２ ＣＣＤ３ ＣＣＤ４

０ ８３．１０６ ８２．８２２ ８３．０１４ ８３．３７１

１００ ８３．１５４ ８２．８１９ ８３．１０９ ８３．２６１

２００ ８３．１４５ ８２．７４２ ８３．０５９ ８３．２３４

６　结　论

　　 标定和测量结果表明：单个ＣＣＤ重复测量

误差＜０．０６２５％，４个ＣＣＤ测量值相对误差小于

０．３６５％，测量系统标定和测量精度满足足部尺寸

测量要求。系统全局标定过程中利用测量系统已

有一维运动机构和专用标定组件，可以在测量现

场对测量系统中所有ＣＣＤ进行全局标定；标定方

法简便、实用、不需要经纬仪或其它精密运动机构

等贵重精密设备；标定过程减小了一维运动机构、

光平面和足支撑玻璃平板之间位置调节误差以及

ＣＣＤ等器件非线性带来的影响。此系统全局标

定方法也可以用于类似测量系统的全局标定过

程。

测量系统可以方便地同时测量足部载荷以及

自动提取与载荷相对应的足部参数，分析运动员

以及其他被测者的足部参数随载荷而变化的规

律，为运动鞋或其它鞋的设计以及足部畸形矫正

提供可靠依据。同时，不同载荷下足部三维形貌

测量系统的推广使用，将会大大提高制鞋业的设

计水平，加快普通消费者和运动员在不同载荷下

足部足型数据库的建立。
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