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基于犐狀狋犲犾犚犲犪犾犛犲狀狊犲３犇实感技术的

三维脚型测量与重构

陈超奇，李新华，梅星宇，许　平
（安徽大学 计算智能与信号处理教育部重点实验室，合肥　２３００３９）

摘要：提出一种基于ＲｅａｌＳｅｎｓｅ技术的足部参数测量方法，仪器装置携带方便、成本低廉、操作简洁；该算法运用ＩｎｔｅｌＲｅａｌＳｅｎｓｅ

技术，搭建了使用多台ＳＲ３００的足型重建系统；该系统首先将从深度图像中获取的各个足面轮廓点云在系统规定世界坐标系内叠加融

合，然后用ＩＣＰ算法进行精准配准完成对点云的融合，最后得到完整足部轮廓点云并根据定义计算足部围度等足部系列参数；在进行重

建的过程中运用纹理贴图技术进行渲染，得到３Ｄ图像；实验表明，该系统能够快速精确地完成三维脚型恢复和足部特征参数的提取，

具有很好的鲁棒性。

关键词：足面扫描；ＲｅａｌＳｅｎｓｅ；三维重构；参数测量
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０　引言

随着计算机视觉的发展，深度图像中三维点云的配准［１２］

在三维重构中占据着越来越重要的角色在三维建模与场景复原

应用中有着广泛的应用。其中找到各点云之间相对应的点在二

维、三维空间内的对应关系一直都是计算机视觉中要解决的基

本问题［３］。三维重构就是依据获取的富含深度信息的图像来对

物体进行三维信息复原的过程，可以应用各个领域，比如根据

获取的深度图可以开发光探测和测距 （激光雷达）传感

器［４７］，任务跟踪，人机交互性游戏开发，三维重构等。三维

重构主要包括两个方面：１）点云配准；２）点云融合。点云配

准找到空间中两个点之间的想对应关系。点云融合融合检测到

的所有点集，最终获得完整的模型。

ＳＲ３００视觉传感器能够同时采集二维 ＲＧＢ及深度图像信

息［８９］。目前，国内外在这方面的研究都取 得了一些进展，如

障碍物的检测［１０］、手关节跟踪［１１］、手势识别［１２］、人体复

健［１３］等。传统的果实定位采用双 目视觉技术，但需要进行相

机标定，计算复杂，且仅能在可见光范围内识别。使用ＳＲ３００

传感器无需进行参数标定即可获得深度数据实现番茄三维定

位，减少了光线的干扰，同时ＳＲ３００传感器相对于Ｋｉｔｎｅｃｔ传

感器还具有廉价且购买方便的优势。

脚型三维形状测量技术是制鞋业、足患诊疗康复以及足部

生物力学分析研究等领域的基础技术。早期往往采用人工测

量，存在劳动强度大、效率低、精确差等缺陷，且缺乏对足部

形态的整体特征信息的描述。随着测量技术的发展，出现了利

用扫描技术［１４１５］、拍照合成技术 ［１６］、倒模技术等技术手段，

提高了测量效率和精度。其中利用光电扫描的非接触式三维脚

型扫描技术较为常见。ＳｉｌｖｉａＭｅｎａｔｏ和ＧｉｕｓｅｐｐｅＬａｎｄｏｌｆｉ
［１７］等

人开发的通过３Ｄ脚扫描应用程序获取个性化的足部三维模

型，精度达到０．１５ｍｍ但耗时长达１５分钟。

本系统针对ＲｅａｌＳｅｎｓｅＳＲ３００相机对足型三维重建进行了

研究，实现了一种多视角实时三维脚型建模系统，能够快速、
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精确并且安全可靠地对足部进行三维重构以及相关足部参数提

取。运用多个ＲｅａｌＳｅｎｓｅＳＲ３００在开放空间下无遮挡地扫描脚

型通过对足部点云数据获取、去噪、平滑、修复以及渲染贴图

等步骤，实现了脚型的三维重构和足部参数提取。实验结果表

明，该系统不仅具有计算精度高、处理速度快的优点，而且具

有较强的鲁棒性。

１　犚犲犪犾犛犲狀狊犲犛犚３００

本文研究都是由４台ＳＲ３００实感摄像机构成的图像获取

系统，ＳＲ３００有３个镜头，中间是分辨率为１９２０１０８０的

ＲＧＢ摄像头，左右两侧分别为红外线发射器和红外线摄像机

如图１所示，获取深度图像的核心技术是光编码技术，深度测

量原理是三角测距原理。ＳＲ３００设备的红外线发射器 （ＩＲＬａ

ｓｅｒＰｒｏｊｅｃｔｏｒ）发射的 “结构光”，经物体反射后会被红外线传

感器 （ＩＲＣａｍｅｒａＬｅｎｓ）接收。由于红外线到反射物体表面的

距离不同，红外传感器捕到的 “结构光”图案的位置和形状会

发生变化，根据这些由实感图像处理芯片就能计算出物体表面

的空间信息，再用三角测距原理进行 “深度”计算，进而重现

３Ｄ场景。

图１　ＲｅａｌＳｅｎｓｅＳＲ３００

１１　犛犚３００标定

本系统是采用４个ＳＲ３００构成的成像获取系统如图２，所

以相机间的内、外参数标定是保证系统保证测量准确度的重要

环节。

图２　图像获取系统

通过ＲｅａｌＳｅｎｓｅ的ＳＤＫ可以获得ＳＲ３００原始红外图，但

由于红外发射器的功率小以及受红外发射器点阵图的干扰，相

机抓取的棋盘图非常不稳定导致标定结果偏差很大。为解决该

问题使用以下方案：将ＳＲ３００相机红外发射器当住，使用红

外补光灯照射保定板，这样就能得到清晰的标定板红外图像再

结合单个相机使用Ｚｈａｎｇ标定法
［１８］标定，对相机进行初始化，

获得相机摄像头焦距犳狌、犳狏，摄像头狌轴与狏 轴方向的尺度

因子犳／犱狓和犳／犱狔以及摄像头主点坐标 （狋狌，狋狏）。

就单个摄像机而言，摄像机外参数标定所要解决的问题

就是摄像机坐标系相对于世界坐标系的位置参数，对多摄像

机系统外参数是指各个摄像机间的相对位置参数。通常有了

各自摄像机相对于世界坐标系的外参数之后，可利用世界坐

标系作为中介，将双摄像机间的外参数求出。假设４个相机

分别为犆１、犆２、犆３、犆４。使用一种基于立体标定件的双摄像

机外参数标定法［１９］分别获得４个相机的外参数依次为：（犚１，

犜１）、（犚２，犜２）、（犚３，犜３）、（犚４，犜４）以及相对于相机犆１

的各个相机的空间几何位置分别为 （犚１２，犜１２）、 （犚１３，

犜１３）、（犚１４，犜１４）。

１２　投影建模

相机投影模型是将空间内一点犘 （犡，犢，犣）根据相机内

参数矩阵得到与投影像平面内点 （狓，狔）之间的关系，即根

据深度数据获得对应的像平面像素：

△：犚３（犡，犢，犣）→犚
２（狓，狔） （１）

狓＝
犡犳狌
狕

＋狋狌 （２）

狔＝
犢犳狏
狕

＋狋狏 （３）

　　根据相机获取的像平面像素点 （狓，狔）从而获得该点所

对应的深度值，即犜的逆变换：

△
－１：犚２（狓，狔，狕）→犚

３（犡，犢，犣） （４）

犡＝
狓－狋狌

犳狓
犣 （５）

犢 ＝
狔－狋狏

犳狔
犣 （６）

犣＝犣 （７）

１３　姿态建模

在初始化的世界坐标系中相机的姿态为：

犙狑狋犮 ＝

犪１１ 犪１２ 犪１３ 狋狓

犪２１ 犪２２ 犪２３ 狋狔

犪３１ 犪３２ 犪３３ 狋狕

０ ０ ０ １

＝
犚狑狋犮 狋狑狋犮

［ ］０ １
（８）

式中，犙狑狋犮∈犛犈 （３），犚狑狋犮、狋狑狋犮分别为世界坐标系到相机坐标

系下的３３的旋转矩阵和３１的平移向量，ｗｔｃ表示从世界

坐标系到相机坐标系。

根据矩阵指数函数得到：

犙狑狋犮 ＝犲狓狆（犌） （９）

　　其中：

犌＝

０ μ６ －μ５ μ１

－μ６ ０ μ４ μ２

μ５ μ５ ０ μ３

０ ０ ０ ０

（１０）

式中，μ１、μ２、μ３ 为世界坐标系下的平移量；μ４、μ５、μ６ 为

相机坐标系下的旋转量。

可以得到相机坐标系下的点狆犮 与世界坐标系下的点狆狑 的

关系为：

狆犮 ＝犙狑狋犮狆狑 （１１）

　　使用相机标定内外参数将每台 ＳＲ３００传感器的点云数据

由图像坐标系转换到世界坐标系中，即将多组点云数据合并到

同一个坐标系中表示。调整算法如下：

１）创建点云 犘１、犘２、犘３、犘４∈犚
３ 保存相机犆１、犆２、

犆３、犆４ 抓取的深度点云数据；

２）遍历相机犆２ 抓取的点云点集，依次对点云顶点犘 （狓，

狔，狕）∈犘２ 作 ［犚１２｜犜１２］变换，得到变换后的点犘 （犡，
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犢，犣），

犡

犢

犣

烄

烆

烌

烎１

＝ ［犚１２狘犜１２］

狓

狔

狕

烄

烆

烌

烎１

（１２）

　　然后将犘２ 加入到犘１ 中去。

３）重复操作相机犆３、犆４ 抓取的点云犘３、犘４。

２　总体方案设计

２１　硬件平台设计

系统选用４个ＩｎｔｅｌＲｅａｌＳｅｎｓｅＳＲ３００３Ｄ实感摄像头作为

三维脚型测量的立体视觉传感元件，包括足部待测平台 （１００

ｃｍ１００ｃｍ）且中心画有８０ｃｍ８０ｃｍ的正方形扫描区域以

及两个脚型区域作为目标测量区域，相机安装在四根支撑杆顶

端、四根相机支撑杆 （１５ｃｍ、２５ｃｍ各两根）安装至平台４

个顶角处如图３所示。４个视角互补的３Ｄ实感摄像头同步获

取不同视角下被测物体的图像点云，包括坐标、色彩和深度信

息，利用深度增强摄影模块同步记录照片的３Ｄ深度信息，后

期三维脚型测量分析程序利用定点拍摄获取到的３Ｄ增强照片

的深度信息完成脚型的三维重构和足部关键尺寸和角度信息的

提取。

图３　系统结构示意图

２２　系统软件流程

已有的诸多光学扫描技术和三维重构算法，多局限在密闭

暗箱空间下进行测量，受光源精度、标定物、背景光和物体表

面漫反射等影响，获取的图像噪声难以抑制。本算法运用３Ｄ

实感摄像头，同时获取红外光和可见光图像，实现在开放空间

下的光学检测，简化测量过程，通过图像点云数据的滤波处

理、边缘识别、去噪、光滑以及点云修复精确重构出三维

模型。

２．２．１　三维脚型重构技术方案

该系统持续跟踪摄像机的６自由度 （ＤＯＦ）姿态，并将场

景的新视点转换为基于全局的基于表面的表示。当传感器打开

时，它会产生许多深度图像帧。对于每一个深度图像帧，我们

应该处理如下：

１）首先我们将ＳＲ３００中获取的原始深度帧数据转换为以

米为单位的浮点数据帧，得到第犻时刻的图像犇犻′ （狆），包含

的像素点表示为狆 （狓，狔）
犜，然后采用双边滤波［２０］法对深度浮

点图像进行平滑去噪。它是一种用于边缘保持平滑的简单的非

迭代方案。为了获得更好的滤波效果，双边滤波结合了域和范

围滤波。在本文中，我们在高斯情况下使用双边滤波，可以描

述为：

犇犻（狆）＝
１

犠狆
∑狇
犖σ犻
（‖狆－狇‖）

犖σ狉
（‖犇犻′（狆）－犇犻′（狇）‖）犇犻′（狇） （１３）

　　其中：犇犻 （狆）表示去噪后的深度浮点图像，犖σ （狋）＝

犲狓狆
１

２
－狋２σ（ ）－２ ，犠狆 标准化常数。

２）然后将包含去噪后浮点类型数据的平面坐标系映射到

相机坐标系：

狏犻（狆）＝犇犻（狆）犓－
１［狆

犜，１］犜 （１４）

　　最终得到一个点击映射狏犻，其中狏犻 （狆）是映射后的三维

点云集，犓是ＳＲ３００红外摄像机的固有校准矩阵。犓－１是其逆

矩阵。

每个顶点对应的标准化向量是在相邻的映射顶点之间使用

一个叉积计算的：

狀犻（狆）＝ （狏犻（狓＋１，狔）－狏犻（狓，狔）×狏犻（狓，狔＋１）－狏犻（狓，狔）

（１５）

　　狀犻 （狆）表示每个顶点对应的标准化向量，该过程在ＧＰＵ

线程中并行计算。

３）最后把相机坐标系点云转化为全局坐标系下，犕犻 为第

犻时刻相机的刚体旋转矩阵。

犕犻 ＝
犚犻　狋犻

犗犜　［ ］１ （１６）

　　犚犐、狋犻为犻时刻时相机的３×３旋转矩阵和平移向量。相

应的点云与向量转换如下：

犞犻（狆）＝犕犐犞犐（犘） （１７）

犖犐（狆）＝犚犐狀犻（狆） （１８）

　　犞犻 （狆），犖犐 （狆）均为全局坐标系下的点集和相应的

向量。

本系统的三维重建最重要的一步是根据深度图像来解决复

杂自由形态曲面配准问题。主要使用了ＩＣＰ算法，这是一个解

决复杂配准问题的关键方法算法，主要用于解决基于自由形态

曲面的配准问题如图４。

图４　ＩＣＰ算法配准两条曲线

设点集犘中有犖狆 个数据点，有 ｛狆犻｝表示；这些点集来

自模型犡，犡中包含犖狓 个数据点，用 ｛狓犻｝表示。给定一个

刚体变换，用矢量表示狇＝ ［狇犚｜狇犜］，把该刚体变换应用到

点集犘中，对变换后的犘中的任意一点，在犡 中寻找起最近

点，然后由找到的最近点求得起欧氏距离平方和：

犳（狇）＝
１

犖狆∑
犖
狆

犻＝１
‖犡犻－犚（狇犚）犘犻－狇犜‖ （１９）

　　为了最小化犳 （狇），需要首先得到场景点集与模型点集的

重心：

μ狆 ＝
１

犖狆∑
犖
狆

犻＝１
狆犻，μ狓 ＝

１

犖狆∑
犖
狆

犻＝１
狓犻 （２０）
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　　通过重心来计算来两个数据集间的互协方差矩阵：

∑狆狓
＝
１

犖狆∑
犖
狆

犻＝１
［（狆犻－μ狆）（狓犻－μ狓）］＝

１

犖狆∑
犖
狆

犻＝１
［狆犻狓犻

犜］－μ狆μ狓
犜 （２１）

　　通过∑狆狓的反对称矩阵犃犻犼－ （∑狆狓－∑狆狓
犜）犻犼构造矢量Δ

＝ ［犃２３犃３３犃１２］
犜，由此列矢量，便可获得一个４４对称矩

阵，其中Ｉ３ 表示３３恒等矩阵：

犙（∑狆狓
）＝

狋狉 ∑狆（ ）狓 Δ
狋

Δ ∑狆狓
＋∑

狋

狆狓
－狋狉 ∑狆（ ）狓 犐

熿

燀

燄

燅３

（２２）

　　矩阵犙 （∑狆狓）的最大特征值所对应的单位特征向量狇犚＝

［狇０狇１狇２狇３］即为由单位４元数来表示的最有旋转，狇犚 可以通

过一个变换转成３３的矩阵形式，旋转矩阵得到后，再根据

狇犜＝μ狓－犚 （狇犚）μ狆 便可得到对应的平移向量。

重复以上迭代过程，直到最近点的欧氏距离平方和收敛到

指定的阈值。

最终得到完整点云数据，如图５、６所示。

图５　配准前　　　　　　　图６　配准后

对于合并之后的点云数据采用纹理贴图技术进行渲染得到

一个３Ｄ立体的场景视图。纹理贴图技术是计算机图形学领域

里广泛使用的一项３Ｄ渲染技术，它的主要作用是简化三维场

景模型，提高场景渲染的真实感。纹理恢复是将纹理空间中的

纹理像素映射到屏幕空间中的像素的过程。在对空间点云进行

网格化后，纹理的恢复就变成了寻找纹理图像坐标与网格坐标

对应关系的映射过程，如图７。

图７　渲染后足部模型

２．２．２　足部关键脚型参数的计算

在测量和计算足部关键脚型参数时，以足底轮廓中过第二

趾前端中心与后跟端点的连线为轴线，将此轴线作为测量足

长、足宽的基准线如图８。根据量脚选鞋／量脚制鞋垫的需要，

以及国民脚型调查、足部形态学研究的需要，通过三维点云的

坐标映射和空间维度计算，计算足长、足宽、跖趾围、跗围、

踵宽、足弓高 （内踝高）、足背高、足背长、足弓长、外弓角

度等足部关键脚型参数。

图８　足部关键点示意图

本文对足部扫描图像的处理与这些关键点的自动求

解［２１２３］，实验结果如图９、１０所示。

　　图９　足长、足宽、　　　　　图１０　足弓高、足背高、

　足跟宽、足斜宽　　　　　　　　足背长、足弓长

３　实验结果

本系统实现了上述图９、图１０中参数的自动测量，并选

择了三组人员进行了测量，这项研究依据的客观参考标准有：

１）精度允许在两个欧盟一半号码 （３．３３毫米）之间；２）实

验的可重复性；３）数据采集独立于测量方法的个体间和个体

内变化；４）广泛采用。精度允许两个欧半号码之间指的是精

度要满足在３．３３毫米以内。可重复性指的是实验可以多次

（至少三次）的测量。数据采集独立性是指相同的个体在量时

与不同个体在测量时采集到的数据不会相互影响广泛采用是指

该系统能够在不同环境条件对用户进行测量。我们选择５０位

正常足型的人员做为待测者，可以先用测量工具根据Ｃ．Ｗｉｔ

ａｎ和Ｓ．Ｘｉｏｎｇ
［２４］等人提出的足部参数标准手工获取测量数据

并与该系统获取的参数做对比。

首先根据测得的数据计算各个参数的变异数分析，变异系

数和极差、标准差和方差一样，都是反映数据离散程度的绝对

值。其值越小，离散程度越小，数据越集中。表１的数据统计

表明，１０个脚型参数的标准差和变异系数均较小，数据集中，

离散程度小。

变异系数 ＝
标准差

均值 ×１００％ （２３）

　　表２为两名随机被测试人员在传统手工方式下足 部参数

的测量结果，以及系统５次参数测量结果的对比。通过大量

重复性测试，所有参数计算误差均小于１ｍｍ，参数计算结果

满足测量需求。
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表１　参数分析 ｃｍ

名称 系统测量参数均值 标准差 变异系数

足长 ２４．０２ ０．０５ ０．２１

足宽 ９．９６ ０．１４ １．４０

足背长 １４．３９ ０．１２ ０．８３

足横宽 ８．５４ ０．１２ １．４０

足跟宽 ５．１１ ０．０８ １．５７

足弓宽 ４．４５ ０．１４ ３．１５

跖趾围长 ２３．８８ ０．２８ １．１７

足弓围长 ２４．５５ ０．４４ １．８０

足背高 ７．９０ ０．１５ １．９０

跖趾高 ３．５７ ０．１９ ５．３２

表２　被测人员的手工与系统测量结果

名称 手工测量均值 系统测量参数均值 偏差

足长 ２４．０１ ２４．０４ －０．０３

足宽 ９．２８ ９．２６ ０．０２

足背长 １４．３９ １４．４５ －０．０６

足横宽 ８．９０ ８．９４ －０．０４

足跟宽 ５．６６ ５．６１ ０．０５

足弓宽 ４．５８ ３．４９ ０．０９

跖趾围长 ２４．２７ ２４．１８ ０．０９

足弓围长 ２３．７２ ２３．６５ ０．０７

足背高 ８．１０ ８．０８ ０．０２

跖趾高 ３．１５ ３．２３ －０．０８

４　总结

本系统针对ＲｅａｌＳｅｎｓｅＳＲ３００相机对足型三维重建进行了

研究，实现了一种多视角实时三维脚型建模系统，能够快速、

精确并且安全可靠的对足部进行三维重构以及相关足部参数提

取。实验过程中只需自然站立在测量平台的指定位置，然后开

启扫描功能，该系统就能够通过４个ＳＲ３００相机同时对双脚

进行实时的彩色图像抓拍以及相对应的深度数据存储然后进行

点云的去噪、平滑、配准、修复、渲染，最终获得逼真的３Ｄ

立体图像，还可以通过旋转获得多视角的三维图像同时完成相

关足部参数的提取。结果表明该系统多个相机同时工作大大缩

短了重构时间也提高了重构精度能够高效、精确以及具有较高

鲁棒，能够通过较大规模人群三维脚型建模与个体穿着舒适性

的大数据学习，确定个性化鞋垫的结构参数和不同负重区域的

材质弹性，据此建立生物力学适应性好的个性化鞋垫生成模

型，作为对接鞋垫设计软件的核心模块，推动鞋业科技升级。
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