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基于激光三维扫描的人体特征尺寸测量
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摘要：提出了一种利用三维人体点云数据测量人体关键尺寸的方法。应用线结构光激光三维扫描仪对特定站姿的人体

进行扫描，获得完整三维人体点云。根据人体视线和脚尖的同向性及两腿的自然分开特征，对点云进行方位调整，使人

体朝向狕轴正方向。利用手动删除和最大连通域删除相结合删除噪声点。确定人体的６个特征点和２０个特征平面，分

别应用对应截面狔坐标差值法测量长度尺寸，凸壳法测量截面周长，测量了３４个人体关键长度和周长，对影响测量精度

的因素进行了分析。结果表明，典型尺寸测量误差小于３％，可满足人类工效学等领域快速测量人体特征尺寸的要求。
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１　引　言

　　随着激光扫描方法和计算机可视化技术的发

展，出现了很多通过各种原理获取物体三维点云

信息的方法，如尤红建等［１］高分辨率航空ＣＣＤ图

像和机载稀疏激光扫描测距数据自动提取城市建

筑物三维信息的论述；叶海加等［２］对双目ＣＣＤ结

构光三维测量系统中的立体匹配问题的研究等。

另一方面，测量物体的三维尺寸数据，对三维物体

进行定量的描述变得越来越重要，而传统的尺寸

测量方法测量速度慢、精度低、自动化程度不高，

很难满足对同一类物体批量快速测量的要求。利

用三维点云数据对物体进行测量可以较好地解决

传统测量方法的不足。例如周会成等［３］利用三维

点云计算了活塞腔的体积；冯丽爽等［４］提出将激

光线结构光传感器应用于ＢＧＡ芯片管脚三维尺

寸的测量，介绍了测量原理和系统结构，推导了测

量数学模型；郭鸿等［５］介绍了一种用于发动机气

缸垫及其类似的大尺寸平面薄板状零件测量的基

于图像处理的激光扫描三维尺寸测量技术。本文

针对人类工效学领域［６］和服装计算机辅助设计行

业［７］要求对人体多个关键尺寸快速批量测量的需

求，提出了通过线结构光激光三维扫描传感器获

取人体海量点云数据，然后对点云数据预处理以

删除噪声点、方位调整以及确定人体特征点和关

键平面［８，９］，进而完成人体关键尺寸自动测量的

方法。

２　三维人体点云数据的预处理

　　 本文处理的人体点云数据是应用葛宝臻

等［１０］设计的结构光激光三维扫描仪获得的。在

扫描过程中，上肢与人体成３０～４５°，下肢自然分

开使两脚与肩平齐，保证不丢失人体腋窝处和大

腿内侧数据。图１（ａ）是某人体三维点云数据。

在人体轮廓三维扫描过程中人的朝向是随意的，

但是在寻找人体特征点的过程中，需要人体有特

定的朝向，因此需要方位调整，可以分两步进行：

（１）在人体膝盖附近做一平行于犡犗犣平面

的截面和人体下肢相交，形成两条封闭轮廓线，分

别称为左肢轮廓线和右肢轮廓线。取这两条轮廓

线的几何中心点狆犾（狓犾，狔，狕犾）和狆狉（狓狉，狔，狕狉）。通

　（ａ）　　　　　（ｂ）　　　　　（ｃ）

（ａ）原始点云数据 （ｂ）方位调整之后的点云数据

（ｃ）删除噪声之后的点云数据

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ（ｂ）ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｆｔｅｒｏｒｉｅｎｔ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇ（ｃ）ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｆｔｅｒｄｅｌｅｔｉｎｇｎｏｉｓｅ

图１　人体三维点云数据及预处理

Ｆｉｇ．１　Ｈｕｍａｎｂｏｄｙ＇ｓ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｎｄｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

过观察可知，当人体朝向犡 轴正方向或负方向

时，线段狆犾狆狉与犗犣 轴正方向成０°或１８０°。据此，

以一定的角度步长旋转人体，当狆犾狆狉和犗犣 轴夹

角等于０°或１８０°时停止，此时人体朝向一定在犡

轴的两个方向之一。

（２）因为人脚尖朝向和视线基本一致，可以据

此将人体旋转到犣轴正方向。在人的脚踝附近

做平行于犡犗犣的平面，取相交轮廓线的几何中

心狆犪（狓犪，狔，狕犪）。在人体的脚底附近取犡坐标最

大和最小的点（为了减小噪声点的影响，可以取平

均），记为狆１（狓１，狔，狕１）和狆２（狓２，狔，狕２）。如果

‖狓犪－狓１‖＞‖狓犪－狓２‖，狆１ 必是脚尖点，否则

狆２ 是脚尖点。当脚尖点狓坐标大于狓犪 时，将人

体绕狔轴顺时针旋转９０°（从狔轴正方向向负方

向看），否则逆时针旋转９０°，这样就将人体旋转

到朝向犣轴正方向了，如图１（ｂ）所示。

另外，在人体扫描过程中，由于杂散光影响和

一些不想要的物体（如人站立的基台）的存在，人

体点云数据中不可避免地存在噪声点。删除噪声

的方法很多，这里采用手动删除和最大连通域相

结合的方法删除噪声，删除噪声之后的点云数据

如图１（ｃ）所示。

３　人体关键尺寸测量

３．１　人体特征点和特征平面的确定

为了测量人体尺寸，首先需要确定人体轮廓
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上的特征点和特征平面。这些特征点如图２所

示。

１．分叉点　２．肚脐对应的后腰点　３．颈部后点　４．

颈部前点　５．肩与前臂交点　６．悬挂点

１．Ｃｒｏｔｃｈｐｏｉｎｔ　２．Ｂｅｌｌｙｂｕｔｔｏｎｂａｃｋｐｏｉｎｔ　３．Ｔ

ｐｏｉｎｔ　４．Ｖｐｏｉｎｔ　５．Ｗｐｏｉｎｔ　６．Ｈａｎｇｉｎｇｐｏｉｎｔ

图２　人体特征点示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｇｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｎｈｕｍａｎ

ｂｏｄｙ

提取人体特征点的过程是相似的，下面仅以

提取分叉点为例说明提取特征点的步骤。

（１）设置初值狔ｐｏｓ＝（狔ｍａｘ－狔ｍｉｎ）／２；

（２）以狔＝狔ｐｏｓ作平行于犡犣平面的截面，计

算该截面与人体的交点，同时求出交点集合的中

心坐标犮（狓，狔，狕）；

（３）计算每个交点狆犻 到中心犮的狓 方向距

离ｄｉｓｔ犻＝‖狓狆犻－狓犮‖，如果所有的ｄｉｓｔ犻 均大于

给定阈值ｔｈｒｅ，则令ＣｒｏｔｃｈＰｏｉｎｔ犡＝犡犮，保存狔ｐｏｓ

后转步骤（４），否则狔ｐｏｓ＝狔ｐｏｓ－ｓｔｅｐ转步骤（２）；

图３　人体特征平面示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｌａｎｅｓｏｎｈｕ

ｍａｎｂｏｄｙ

　　（４）以狔＝狔ｐｏｓ＋ｓｔｅｐ作平行于犡犣平面的横

截人体的平面并计算与人体的交点，在满足‖狓狆犻

－ＣｒｏｔｃｈＰｏｉｎｔ犡‖≤ｔｈｒｅ的交点中，具有最小狕

坐标的点即为分叉点。

计算出所需人体特征点之后，可以很方便地

确定人体的特征平面。图３是测量人体关键尺寸

用到的２０个人体特征平面。表１是图３中对应

特征平面的截面名称一览表。

表１　图３所示人体特征平面一览表

Ｔａｂ．１　Ｆｉｇｕｒｅｐｌａｎｅｓ’ｎａｍｅｉｎＦｉｇ．３

序

号

特征平

面名称

序

号

特征平

面名称

序

号

特征平

面名称

１
分叉点犡
平面

８
腰下围

平面
１５

踝围

平面

２
肩和上臂

交平面
９

臀围

平面
１６

颈围截

平面

３
头围

平面
１０

臀下围

平面
１７

上臂中

截平面

４ 肩平面 １１
分叉点

犢 平面
１８

肘围截

平面

５
胸围

平面
１２

大腿中

部平面
１９

前臂中

截平面

６
胸下围

平面
１３

膝围

平面
２０

腕围截

平面

７
腰围

平面
１４

小腿中

部平面

３．２　凸壳法测量人体截面周长

确定了人体的特征点和特征平面之后，长度

的测量是简单的。如计算膝高的公式为：

犎ｋｎｅｅ＝狔ｋｎｅｅ－狔ｍｉｎ， （１）

式（１）中狔ｋｎｅｅ表示膝围截平面的狔坐标，狔ｍｉｎ表示

人体三维点云数据中狔坐标的最小值，犎ｋｎｅｅ表示

膝高。人体其他长度测量与此类似，下面着重介

绍人体截面周长测量方法—凸壳法。凸壳法测量

截面周长的基本思想是寻找包围人体截面交点的

最小凸包围盒，然后对凸包围盒计算周长。

令特征截面与人体的交点集合为犘＝｛狆犻＝

（狓犻，狔犻，狕犻），犻＝１，２，…，狀｝，点集犘在犡犢 平面上

的投影点集为犙＝｛狇犻＝（狓犻′，狔犻′），犻＝１，２，…，狀｝。

在预处理阶段先计算点集犙的中心坐标狇ｃ，然后

将点集犙围绕狇ｃ逆时针排序，如果角度一样，按

到中心点狇犮 的距离从小到大排序。凸壳法测量

周长的示意图如图４所示，具体算法如下：

（１）从排序好的点集犙中取出前两点狇０ 和

狇１，保存在凸壳点链表ｐＣｏｎｖｅｘＨｕｌｌ中，记为犺０
和犺１，设置点集犙和凸壳点链表的计数器分别为

犻＝２和犽＝２；
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（２）如果犻＜狀，取点集犙中的点狇犻；如果犻＝

狀，取狇犻＝狇０ 保存在ＣｏｎｖｅｘＨｕｌｌ中，记为犺犽，同时

犽＝犽＋１；

（３）如果犽＞２，取出点犺犽－３，犺犽－２，犺犽－１；如果

Δ犺犽－３犺犽－２犺犽－１的面积犛＞０，转（５），否则转（４）；

（４）令犺犽－２＝犺犽－１，犽＝犽－１，返回（３）；

（５）犻＝犻＋１，如果犻≤狀，返回（２），否则转（６）；

（６）计算ｐＣｏｎｖｅｘＨｕｌｌ中相邻两点的距离和

得到人体特征截面多边形的周长，算法结束。

（ａ）平面点集　　　　（ｂ）集合 是（ａ）对应的凸壳

（ａ）Ｐｌａｎｅｐｏｉｎｔｓｅｔ　（ｂ）Ｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ａ）

图４　平面点集和与其相对应的凸壳

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｎｅｐｏｉｎｔｓｅｔａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ

４　人体关键尺寸测量结果和误差分析

４．１　人体尺寸测量结果

用Ｃ＋＋语言实现上述算法，对大量的人体

点云数据进行尺寸测量。表２是图１（ａ）所示人

体点云的关键尺寸。

　　表２　图１（ａ）人体的关键尺寸 未注单位：ｃｍ

Ｔａｂ．２　ＨｕｍａｎｆｉｇｕｒｅｓｉｚｅｓｉｎＦｉｇ．１（ａ）

ｕｎｉｔｕｎｍａｒｋｅｄ：ｃｍ

头 部 主 要 尺 寸

头高 ２６．５ 头围 ５４．６ 颈围 ３７．６

躯 干 主 要 尺 寸

身高 １７９．６
躯干纵

周长
１５９．８ 脐高 １０７．７

前胸长 ４５．５ 后背长 ４６．１ 袖孔高 ２３．１

前胸宽 ３８．３ 后背宽 ３８．２身体倾角（°）８．５２

胸围 ９２．４ 胸下围 ８８．４ 腰围 ７３．５

腰下围 ７５．２ 臀围 ９０．１ 臀下围 ９４．７

上 肢 主 要 尺 寸

半肩宽 ２２．９ 斜半肩宽 ２３．９ 上臂长 ３６．９

下臂长 ３１．１ 上臂围 ２８．６ 肘围 ２４．９

下臂中围 ２５．５ 腕围 １６．７

下 肢 主 要 尺 寸

会阴高 ８１．２ 裆深 ２６．５ 膝高 ４３．７

大腿围 ６０．５ 大腿中围 ４３．９ 膝围 ３３．８

小腿中围 ３３．５ 踝围 ２９．３

４．２　误差分析

影响人体尺寸测量精度的因素主要有两方

面，一是三维点云获取过程，另外是测量过程［７］。

本文用线结构光激光三维扫描仪完成人体扫

描的时间大约在１７ｓ左右，在这个过程假设人体

不会有姿势和位置的变化。但是在实际扫描时，

很难保证人体静止不动，这样就会给后续的测量

带来影响。另一方面，在测量人体某些部位的尺

寸时，需要人体有特定的姿势。例如测量手臂的

长度和截面周长，要求手臂必须是伸直而且和躯

干成一定夹角。手臂伸不直将直接影响臂长的测

量；手臂和躯干的夹角太小会导致上臂围和躯干

不能分开，从而导致测量误差较大。

在测量过程中引入的误差主要包括方法误差

和离散误差。方法误差体现为用凸壳法计算截面

周长时是寻找包围截面交点的最小凸包围盒，如

图４（ｂ）所示，显然这样的处理方法会导致测量结

果偏大。

人体横截面是连续的光滑曲线，用分段直线

代替光滑曲线计算周长势必带来离散误差。光滑

曲线周长为

Ｇｉｒｔｈ＝ｌｉｍｉｔ
犖→∞∑

犖

犻＝１

Δ犔犻， （２）

离散误差可以表示为：

犲＝∑
犖

犻＝１

Δ犔犻－Ｇｉｒｔｈ＝∑
犖

犻＝１

ｓｑｒｔ［（狓犻＋１－狓犻）
２
＋（狔犻＋１

－狔犻）
２］－Ｇｉｒｔｈ， （３）

在式（３）中，当犻＝犖 时，犻＋１又开始取第一

个点，以形成封闭多边形。从式（３）可以看出，扫

描时两点间的间距愈小，离散误差愈小。离散误

差会使测量结果偏小。

５　结　论

　　 本文给出了用线结构光激光三维扫描仪获

得人体三维点云，然后测量人体关键尺寸的方法。

该方法确定了描述人体关键部位的６个特征点和

２０个特征平面，测量和计算了人体３４个关键尺

寸。整个过程包括三维扫描时间１７ｓ左右，数据

预处理少于１ｓ，测量时间少于５ｓ，能够满足人体

关键尺寸快速自动测量的要求。应用该方法测量

了１００组数据（男女各５０人）。关键尺寸，如身

高、胸围、腰围以及臀围和真实人体尺寸相比较，
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误差均在３％以内，说明该方法能够满足精度要

求。另外该扫描系统和测量方法还能够用于其他

相对大型物体的尺寸测量，日益显示出设备简单，

算法可靠，测量速度快，精度高等优点。

参考文献：

［１］　尤红建，张世强．组合ＣＣＤ图像和稀疏激光测距数据的建筑物三维信息提取［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（２）：２９７

３０２．

ＹＯＵＨＪ，ＺＨＡＮＧＳＨＱ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ３ＤｂｕｉｌｄｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎａｉｒｂｏｒｎｅＣＣＤｉｍａｇｅａｎｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｒａｎｇｅｆｉｎｄ

ｅｒｄａｔａ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（２）：２９７３０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　叶海加，陈罡，邢渊．双目ＣＣＤ结构光三维测量系统中的立体匹配［Ｊ］．光学 精密工程，２００４，１２（１）：７１７５．

ＹＥＨＪ，ＣＨＥＮＧ，ＸＩＮＧＹ．Ｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇｉｎ３ＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｄｏｕｂｌｅＣＣＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００４，１２（１）：７１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　周会成，陈吉红，黄生华，等．用三维点云计算活塞腔的体积［Ｊ］．现代测量与实验室管理，２００３，（２）：１６１７．

ＺＨＯＵＨＣＨ，ＣＨＥＮＪＨ，ＨＵＡＮＧＳＨＨ，犲狋犪犾．．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｐｉｓｔｏｎ’ｓｖｏｌｕｍｅｕｓｉｎｇ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ［Ｊ］．犕狅犱．

犕犲犪狊．犔犪犫．犕犪狀犪犵．，２００３，（２）：１６１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　冯丽爽，孙长裤，叶声华．ＢＧＡ芯片管脚三维尺寸测量技术［Ｊ］．工具技术，２０００，３４（５）：２９３１．

ＦＥＮＧＬＳＨ，ＳＵＮＣＨＫ，ＹＥＳＨＨ．ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＢＧＡｃｈｉｐｌｅａｄｓ［Ｊ］．犜狅狅犾犈狀犵．，

２０００，３４（５）：２９３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　郭鸿，邓烽，张靖，等．基于图像处理的激光扫描三维尺寸测量技术的研究［Ｊ］．工具技术，２００４，３８（１１）：７５７８．

ＧＵＯＨ，ＤＥＮＧＦ，ＺＨＡＮＧＪ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犜狅狅犾犈狀犵．，２００４，３８（１１）：７５７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　刘宝善，郭小朝，马雪松．中国男性飞行员人体尺寸测量实用性特征［Ｊ］．人类工效学，２００２，８（４）：１３．

ＬＩＵＢＳＨ，ＧＵＯＸＣＨ，ＭＡＸＳ．ＰｒａｃｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙｓｉｚｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｒｏｍＣｈｉｎｅｓｅｍａｌｅｐｉｌｏｔｓ［Ｊ］．

犈狉犵狅狀狅犿犻犮狊，２００２，８（４）：１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　邬红芳．人体尺寸测量ＣＡＴ及服装ＣＡＤ系统［Ｊ］．安徽机电学院学报，２０００，１５（４）：２９３１．

ＷＵＨＦ．ＣＡＴｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｉｇｕｒｅｓｉｚｅａｎｄｓｙｓｔｅｍｏｆｃｌｏｔｈｉｎｇＣＡＤ［Ｊ］．犑．犃狀犺狌犻犐狀狊狋．犕犲犮犺．犈犾犲犮狋狉犻犮．犈狀犵．，

２０００，１５（４）：２９３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＳＯＬＩＮＧＥＲＪ．犃狆狆犪狉犲犾犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犺犪狀犱犫狅狅犽：犪狀犪犾狔狊犻狊，狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊犪狀犱狆狉犪犮狋犻犮犲［Ｍ］．Ｃｏｌｕｍｂｉａ，ＳＣ：Ｂｏｂｂｉｎ

ＭｅｄｉａＣｏｒｐ，１９８８．

［９］　ＴＡＹＬＯＲＰＪ，ＳＨＯＢＥＮ Ｍ Ｍ．犌狉犪犱犻狀犵犳狅狉狋犺犲犳犪狊犺犻狅狀犻狀犱狌狊狋狉狔：狋犺犲狋犺犲狅狉狔犪狀犱狆狉犪犮狋犻犮犲［Ｍ］．Ｃｈｅｌｔｅｎｈａｍ：

ＥｎｇｌａｎｄＴｈｏｒｎｅｓ，１９９０．

［１０］　葛宝臻，孙明睿，吕且妮，等．光带法激光三维人体扫描系统研究［Ｊ］．光电子·激光，２００３，１４（７）：７３３７３６．

ＧＥＢＺＨ，ＳＵＮＭＲ，ＬＵＱＮ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｌａｓｅｒ３Ｄｂｏｄｙｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂｙｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀．犔犪狊犲狉，２００３，１４（７）：７３３７３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：田庆国（１９７３－），男，在读博士生，主要研究方向为计算机可视化和图像图形学．Ｅｍａｉｌ：ｔｉａｎｑｇ＿ｚｈｗｘ＠１６３．

ｃｏｍ

８８ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　


