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摘要: 提出了一种新的三维曲面测量方法, 利用激光片光对脚进行光切, 在脚的某一个截面

上形成封闭光带,用 3 个 CCD 摄像机对截面光带成像, 可一次获得脚的某一个截面的二维轮廓信

息,再沿光切面的垂直方向步进测量, 经 CCD摄像机像面和光切平面之间的空间映射变换后可得

到脚的整个三维曲面信息。
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3D foot profile measurement through light- section method
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Abstract: A new technique of ligh-t section method is proposed to measure 3D profile. A closed light strip in

a certain section of foot is formed by laser sheet illumination. Its image can be obtained by 3 CCD cameras, then

the real world coordinate of the section of the foot can be worked out through transformation between the

coordinate of the section plane and the camera coordinate. Finally, the coordinate of the 3D foot profile can be

obtained through measurement along the direction vertical to the light section plane.
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引    言

光学的三维曲面测量,由于其非接触、高精度、易于自动控制等优点, 日益受到人们的重

视。现有的方法包括莫尔条法
[ 1]
、傅里叶变换法

[ 2, 3]
、相位测量法

[ 4]
、光学三角测量法

[ 5]
、几何

光学聚焦法等。就其本质而言,都是通过分析受到三维物体轮廓曲面调制的空间光场,从而获

得物体三维轮廓曲面的信息。这些方法已广泛地应用于人工视觉、实物仿形、自动测量及加工

等领域。

在光学三角测量法中,需预先制作一个高度映射表,把探测器接收到的物面上的光点位置

信息转换成实际高度信息。通常的光学三角测量法只能逐点测量和逐点转换,需对被测物进

行逐点扫描。因此, 在要求测得被测物的 360b三维轮廓数据时, 必须实现被测物与测量装置

之间的相对旋转。而在测量某些物体如人脚时,由于空间的限制,难以实现这种相对旋转。我

们提出的光切法,是利用 3台激光片光对脚进行光切, 在脚的某一个截面上形成封闭光带,用

3个 CCD摄像机对截面光带成像, 可一次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, 就可以得到脚的整个三维曲面信息。
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Fig. 1  Schemat ic diagram of light-sect ion method

1  基本原理

光切法 LS( light-sect ion method)是

近10多年来发展起来的一种非接触测

量方法。它用激光线光源, 经柱面镜产

生平面光照射在被测物上,在被测物表

面上产生一条明亮的光带,通过 CCD摄像机摄入经数字信号处理( DSP)可获得光带的数字图

像,再经计算机处理即得物体在该光切面上的二维轮廓信息, 若进一步沿第三维步进测量,就

可得到物体的三维轮廓全貌, 如图 1。

Fig. 2  The spatial relat ion betw een

foot and 3 CCD cameras

在对脚的实际测量中,用一台 CCD摄像机显然不能摄

得光切面上的全部光带, 因此, 采用了 3 台 CCD 摄像机从

不同角度进行摄像, 3台 CCD摄像机与被测脚的相对位置

如图 2所示。这样设计可以减小测量仪器的体积, 同时既

能保证光程,使光带成像在 CCD摄像机的视场之内,又能

减小 CCD摄像机的光轴与测量系统的步进扫描轴线之间

的夹角,使 CCD摄像机所摄得的光带投影像不会因角度太

大而产生较大形变,这有利于后续的处理。

图 2中 CCD1, CCD2用于摄取脚上光带的左右轮廓图

像, CCD3用于摄取脚底光带的轮廓图像, 3台 CCD摄像机

  

Fig. 3  Transformat ion betw een

th e coordinate of light-

sect ion plane and the

camera coordinate

所摄图像各有部分信息重合, 从而保证了摄取的光切面轮廓

信息的完整性。在系统设计中,由于严格保证了 3台 CCD摄

像机光轴交汇于光切面上的基准点,则 CCD摄像机的光敏面

与光切面有确定的空间投影关系, 可以通过空间几何变换, 将

光敏面上的光带投影像转换成实际坐标。

如图 3所示,光切面的坐标系为 XO Y , CCD 摄像机光敏

面的坐标系为 XcOcYc, OOc在XOZ 平面上,且与 OZ 轴的夹

角为 A,设光切面上某点 P 在光切面坐标系中的坐标为( x w ,

y w , z w ) , z w 的坐标可通过光切扫描的移动距离确定。P 点

在摄像机光敏面的投影像点为P t , 在坐标系 OcXcYcZc平面XcOcYc上像点坐标为( x t , y t )。在

Fig. 4  a- the project ion of point P on plane XOOcXc  b- the projection of point P on plane

YOOcYc

平面 XOZ及 YOZc内,考察 P , P t点对应位置关系,从图 4a,由三角定理可得:
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x w
sinH1
=
u

sin(P- P/ 2+ A- H1)
,  x w =
u sinH1

sin(P/ 2 + A- H1)
( 1)

由图 4b可得:
    usin(P/ 2- H1)
=
y w

sinH2
,  y w =
u sinH2

sin(P/ 2 - H2)
= u # tanH2 =
u # y t
v
(2)

( 1)式和( 2)式中, H1= arctan( x t / v ) , H2= arctan( y t / v ) , u 为物距, v 为像距。

由( 1)式、( 2)式可知, 在得到 CCD摄像机光敏面的图像坐标 x t , y t 后, 通过坐标变换,即

  

Fig. 5  T he original images of a closed light steip taken by

3 CCD cameras

可得到脚型实际空间位置 x w , yw 的坐标。

2  光切面轮廓线提取

图 5所示是 3 台 CCD摄像机对某一

光切面分别摄得的光带部分。依据光切法

的测量原理,光切面上被测脚的轮廓提取就是要准确地找到无限薄光平面与被测脚表面的相

贯线,即所摄得的光带图像应为单像素宽。而实际测量中, 由于半导体激光器经柱面镜产生的

光平面有一定的厚度,再加上脚表面形状的不规则和投影角度的影响, 所以, 最终在光切面上

形成的光带有一定的宽度并且带宽是不规则的。我们应从所摄得的光带中提取出一条单像素

  

Fig. 6  The image of

light strip through seg-

mented and filt ered

宽的线。理论上,这条线上的每一点都应该是光带在每处走向的法

线上的中点。

以 CCD2为例, 先对光带图像进行预处理, 包括分割和去噪滤

波,图 6为分割和平滑滤波后的结果。

提取线条中轴的过程称为中轴变换,亦称作细化或骨架化, 有多

种算法。各种算法的差异在于提取中心点的方向的不同。常见的算

法,通常是从 X 和 Y 两个方向进行中心点提取,精确一点的,再加上

45b方向,这一类算法比较简便易行, 但是提取的准确性不高。另一

  

Fig. 7  The skeleton line of

light strip

类算法的提取方向是线条每处走向的法线方向,虽然提取的准确

性高, 但是计算繁复, 实现困难,实用性差。为此,我们提出了一种

简便实用, 而且准确性较高的提取算法。这种中心提取算法是基

于脚的大致形状类似于柱状物,其截面轮廓类似封闭椭圆形而提

出的。算法如下:先找到光带的两个端点,从一个端点出发按两个

不同方向跟踪光带边缘到另一个点,提取出光带的内外边缘,然后

根据外边缘找出其大致曲率中心,那么每一个外边缘点( X 1, Y 1 )

都可以找到一个内边缘点( X 2, Y 2) , 使它们相对于曲率中心的角

度最接近, 这样,容易求出光带中心点的坐标( X 1/ 2+ X 2/ 2, Y 1/ 2+ Y 2/ 2)。如图 7所示, 为

CCD2轮廓中心线提取的结果。

3  实验结果

本测量系统采用的是 M TV-188IEX摄像机,其光敏面的尺寸为 7. 95mm @ 6. 45mm, 像素

数为 795 @ 596,焦距为 15mm,物距为 355mm, 像距为 15. 662mm。

实际测量中,两光切面之间的平移步进量为 2mm, 图 3中 CCD 摄像机光轴与光切面法线

夹角 A为 arctan( 110/ 370)。
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前面已经分析过 CCD摄像机光敏面与实际光切面的空间投影关系, 得到的光带中心线必

须经过坐标变换才可以获取光切面上脚的实际轮廓线的空间坐标。投影关系如前所述。虽然

对整个照明系统和摄像系统都作了精确的定位, 并且坐标的变换是在同一基准坐标系下进行

的,但是,坐标变换后的轮廓线还需处理才可进行图像合成,因为系统不可避免地会引进一些

误差,如摄像镜头的像差等。对误差进行理论上的校正较为困难,在实际测量中,我们修正误

  

Fig. 8 The closed profile line of

a foot sect ion

差的方法是让摄像机对标准物体进行摄像, 然后根据标准物体的

标准尺寸对摄像机所摄得的结果进行逐点修正,并建立一个面修

正模板,每次摄像结果的误差根据这个模板进行查表修正。这种

实际修正方法可以综合修正由系统引入的所有误差,实用性较好。

轮廓线合成后,会出现个别截面轮廓线由于数据缺损(如脚趾部分

和后跟部分)而不封闭,原因主要是由于光带盲区和图像处理过程

所产生的像素点丢失,可采用插值进行弥补。如图 8所示,为被测

  

Fig. 9  3D reconst ruct ion of a foot profile

脚某一个截面的二维轮廓。对每个所测得断面的轮廓

数据进行一定的平滑处理,然后进行三维重建,结果如

图9所示。图 9中脚踝以上在程序中人为截断,重建

后数据能如实映射脚型轮廓。

4  结    论

我们提出了光切法测量脚型三维曲面, 分析了整

体测量原理和测量系统的空间投影变换,提出了一种简便准确的光带骨架提取方法。该测量

方法实用于要求测得被测物的 360b三维轮廓数据,而难以实现被测物与测量装置之间的相对

旋转时。实验结果证明了该方法在三维面形测量中具有实用价值。
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