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基于服装个性化智能定制的三维人体测量系统物Ｇ像结构算法的研究

王　悦 任　军 马　飞 吴　龙
西安工程大学服装与艺术设计学院　西安７１００４８
　(ourfool＠１６３．com)

　
摘　要　目前,我国基于服装个性化智能量身定制的理念日趋完善.但是,在消费者目标尺寸自动获取方面仍然缺乏实用的设

备和技术,成为了大多数企业个性化智能定制发展的一个瓶颈,其根本原因是缺少实用性强的个性化智能定制系统.人体动态

测量与其他工业产品精密测量相比具有自身独有的特殊性和困难.在探讨了现有的光学类基于个性化智能定制系统的现状的

前提下,针对目前存在的激光三维人体扫描测量系统普遍存在硬件设备庞大、结构复杂的问题,对文中提出的基于个性化智能

定制系统进行了原理设计,建立了系统的物Ｇ像结构算法的数学模型.该算法采用了扫描单元旋转的测量方式,使系统能够在

垂直方向上获得较大的测量范围,目的是使系统采用较小的硬件获取满意的三维人体空间坐标,有利于节省竖直空间、减小体

积.该算法已成功应用于基于服装个性化智能定制系统.为了验证本算法的精度,设计了与法国力克系统的三维人台对比扫

描实验,实验数据验证了本系统结构算法的精度、工程实用性和可靠性.
关键词:人体测量;非接触式测量;服装个性化量身定制;精度;线结构光测量法
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StudyonObjectImageStructureAlgorithmof３DHumanBodyMeasurementSystemBasedon
PersonalizedIntelligentCustomizationofClothing
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CollegeofApparelandArtDesign,Xi’anPolytechnicUniversity,Xi’an７１００４８,China

　
Abstract　Atpresent,theconceptofpersonalizedintelligentcustomizationbasedonclothinginChinaisbecomingincreasingly
perfect．However,intermsofautomaticmeasurementofcustomerbodysize,Chinastilllackspracticalequipmentandtechnology．
ThefundamentalreasonisthatChina’sclothingindustrystilllackspractical３Dhumanbodymeasurementsystems．Humanbody
measurementhasitsownuniquecharacteristicscomparedtootherindustrialproductmeasurements．BasedontheanalysisofexisＧ
tingoptical３Dhumanbodyscanningmeasurementsystems,thispaperaddressesthecommonproblemsofcomplexstructuraldeＧ
signandlargevolumeinexistinglaser３Dhumanbodyscanningmeasurementsystems．Theprincipledesignofaportablehuman
bodyscanningmeasurementsystemiscarriedout,andamathematicalmodelofthesystemisestablished．Thisalgorithmadopts
anactivepitchrotationscanningmeasurementmethod,whichenablesthesystemtoobtainalargermeasurementrangeintheverＧ
ticaldirectionandobtainsatisfactory３Dhumanpointclouddatawiththeleastnumberofdevices,whichisbeneficialforsaving
spaceandreducingvolume．
Keywords　Anthropometry,NonＧcontactmeasurement,Personalizedandcustomizedclothing,Accuracy,Linearstructuredlight
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１　引言

目前,针对非接触式人体测量仪进行的对比评测仅针对

测量环节,评估一套非接触式人体测量仪主要看以下几个性

能指标:１)数据精度;２)扫描时间与系统运算速度;３)工程实

用性;４)价格.人体是柔性的动体,而且人体体积较大(相对

于一般的工业产品机械零部件的体积而言),使测量过程具有

难度.目前非接触式人体测量仪主要采用光学测量法,而光

学测量法的基本原理是物距越小,精度越高.在人体测量时,
由于人体体积大,物距增大,因此数据精度是系统的关键技术

难点.

国外的非接触式人体测量仪在数据精度、扫描时间与系

统运算速度方面达到了很高的水平,但是,系统仍普遍存在以

下不足:１)采集图像时对安装环境要求很高.例如,西安工程

大学花费近百万购买的法国 VitusSmart激光三维人体测量

仪需要专门的测试室,对温度、震动等环境参数都有较高的要

求[１].２)设备的购买价格、校正与标定费用昂贵.３)非接触

式人体测量仪普遍硬件装置庞大、固定安装的过程复杂,占地

面积大.４)系统关键技术卡脖子,国外公司未公布源程序代

码,造成后序的二次开发与应用研究的难度较大.５)新兴的

基于红外深度传感器的手持式人体测量仪的研究也逐渐问

世,但在提高数据精度、确保数据拼接匹配的同时兼顾提高运
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算速度上仍比较欠缺.
我国高校和研究机构也研制了一批非接触式人体测量

仪,且同类测量仪的单项技术指标水平很高,但测量仪仍存在

体积大、数据精度低、扫描时间长与系统运算速度慢、制造成

本昂贵等问题[２Ｇ３].
基于服装个性化智能定制系统首先要解决的技术瓶颈是

原理设计,这既是扫描仪快速、精确地提取被测体空间坐标的

关键技术之一,在很大程度上也决定了扫描仪的适用范围、构
型、性能和开发成本.目前非接触式人体测量仪至少采用３个

扫描单元,扫描单元以一定的夹角分布在被测体四周,扫描单

元采用垂直机械滑轨来获取目标对象的三维数据,因而存在系

统基本结构占用的空间大、体积庞大和安装复杂等问题[４].

２　系统原理设计

如图１所示,基于服装个性化智能定制的三维人体测量

系统分为硬件开发和软件开发两个模块.

硬件开发包括:摆放在人体前、后的两个扫描头(扫描头

由工业像机和旋转扫描三脚架组成)、数控云台、标定反光板.
硬件模块的主要内容是:控制器实现对工业 CCD相机运

动中旋转角度和顺逆方向的控制;确保前、后相机对被测者线

激光图像的同步采集;将获取的有效被测者线激光图像和数

控云台旋转步长角(θstep)存储到计算机中,带入数学模型进行

求解.
软件开发包括:图像预处理和被测者空间坐标求解、一维

数控云台控制指令的设计、理想状态下的模拟重建;机械误差

插值校正计算模块前、后点云数据插值拟合与显示模块.
软件模块的主要任务是:实现对被测者线激光图像激光

线单像素坐标的提取,并根据数学运算、标定数据和机械误差

校正后的数据,计算出云台旋转角度(θ)位置处的三维坐标;
根据前、后扫描头的空间定位,将前、后人体三维坐标统一,插
补空缺数据,最终获取完整的人体三维坐标信息,通过点云图

重构人体.

图１　系统的总体方案设计示意图

Fig．１　Overallschemediagramofthesystem

　　图２为本扫描硬件的设计原理示意图,即在扫描对象的

前、后分别摆放一个扫描头.每个扫描头包括１个光学发射

器、１部工业相机、１个数控云台和１个支架.其中,光学发射

器固定在工业像机的正上方,固定装配在机械臂上,使其相对

位置保持不变,以上部件统称为采样装置.采样装置安装在

自行研发的一维数控云台上,云台安装在三脚架上.

图２　硬件的原理设计示意图

Fig．２　Schematicdiagramofhardwareprincipledesign

在自行研发的一维数控云台的驱动下,两个采样装置实

现沿着云台旋转中心的一维旋转运动.在此过程中,光学发

射器发射出的激光从上至下扫过被测体全身.同时,联动工

业相机通过系统控制输入的时间间隔将被人体体表所调制的

光学图像采集标记,获取了一系列的目标人体图像,并将目标

人体图像传送至电脑.
第二个环节是系统首先对目标人体图像进行预处理,提

取出单像素的激光线中心坐标,以此进行人体三维坐标的重

建;根据三维坐标重建模型、系统参数标定值和机械误差校正

数值,最终可以算出目标单像素坐标对应的被测对象的三维

坐标.
每完成某一数控云台旋转角度下的三维坐标重建之后,

将其带入系统的局部与整体坐标变换公式,系统可以获得全

部数控云台旋转角度范围内的空间坐标.
根据前、后两套硬件装置的相对位置关系,将两套被测对

象空间坐标数据拼接到同一个世界坐标系下,完成对两个视

角下的被测人体空间数据的合并,以点云图的形式重构表面.
本系统设计了前、后两套扫描硬件(共两个工业相机)

１８０°分布在测量对象的前后方位.不可避免,被测对象两侧

的少部分数据会缺失,即存在“测量盲区”现象.基于相同高

度下被测体盲区数据处于同一封闭区域,且该区域的边界部

分都有前、后扫描装置获取的截面数据,可以采用插值补偿算

法填补“测量盲区”.插值补偿算法是根据边界离散截面数据

适当延伸形成封闭的被测人体截面线.
由于人体具有连续性,或称为光滑性,因此“测量盲区”的

形状与周边的形状具有延续性,而采用 BＧ样条插值延伸补偿

算法能够实现系统测量数据的完整性.

３　物Ｇ像数学模型的建立

首先,本文定义出如图３表示的坐标关系,假设 Ow －

２３０６００２３３Ｇ２
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XwYwZw为被测体坐标系,被测体坐标系原点为Ow,即一维

数控云台中心至地面的垂足,坐标系的垂直正上方向是Ow

Yw轴,深度正方向是OwZw轴,指向被测量对象,通过“右手法

则”可确定出OwXw轴.

图３　被测体坐标系YWZW 平面下的数学关系

Fig．３　MathematicalrelationshipinYWZW planeofthe

measuredbodycoordinatesystem

如图３所示,将光学投射器中心、工业相机光心与目标人

体被测点之间的数学关系投影到被测体坐标系的YwZw

平面.
假设一维数控云台的旋转中心为O１、工业相机光心位置

是O２、光学投射器为O３,光学投射器发出的激光面与目标对

象相交时呈现出一条光带.为了保证基于服装个性化智能定

制的三维人体测量系统的精度,需要将采集的被测对象光带

图像中的光带转换为真实、准确的单像素点集,以满足计算时

的需要.人体激光光带可以通过图像的预处理,提取出中心

位置的单像素光条.假设P 点为该单像素光条上任意一点,

P点在工业相机像面上的投影点为p 点,坐标为p(x,y),单
位是 mm.

在建立基于服装个性化智能定制的三维人体测量系统的

模型之前,对系统参数进行定义:
(１)一维数控云台中心位置至地面的垂足(Hb).
(２)一维数控云台中心位置至相机光心的距离(Hm).
(３)相机光心到光学投射器中心的距离(Ht).
(４)一维数控云台的旋转角度(θ),θ为机械臂O１O３与被

测人体坐标系Yw轴的交角.
(５)工业相机的焦距(f).
(６)激光面与机械臂的夹角(a).
(７)工业相机光轴与机械臂交角(β).
在被测体坐标系下,基于以上具有明确物理含义的参数,

即可构建出稳定的三维重建数学模型,推导过程如下.
根据光学原理可知:

∠μ＝arctan y
f( ) (１)

根据几何原理可知:

∠β＋∠μ＝∠α＋∠γ,a,β和u 角可测知,则∠γ＝∠β＋
∠μ－∠α.

如图３所示,在ΔO２O３P 中,根据几何定理可知sina
l ＝

sinγ
Ht

,则:

l＝sina×Ht

sinγ
(２)

通过O２ 点做与Zw 轴垂直的垂足O２K,通过O２ 点做与

Yw 轴垂直的垂足O２P′.由于一维数控云台的旋转角度为已

知量,则∠O１O２K＝∠θ,则∠ζ＝∠β＋∠μ－∠θ－π
２

.

在ΔO２PP′中,根据几何定理有:

|O２P′|＝l􀅰cosζ (３)

综合式(１)－式(３),即推导出目标点P 点的Zw 坐标和

Yw 坐标:

Zw＝Hm×sinθ＋l×cosζ (４)

Yw＝Hb＋Hm×cosθ＋l×sinζ (５)

如图４所示,以相同的方法将工业相机、光学投射器与被

测点P点三者的数学关系投射到被测体坐标系的XwZw面上.

图４　被测体坐标系XWZW 平面下的数学关系

Fig．４　MathematicalrelationshipinXWZW planeofthe

measuredbodycoordinatesystem

由于ΔO２P′P 和ΔO２op 是相似三角形,再通过式(３)可
以计算出|O２P′|.

由于cosμ＝ f
|O２p|

,可知|O２p|＝ f
cosμ

,|O２o|＝|O２p|×

cosζ＝f􀅰cosζ
cosμ

,|op|＝|x|.

根据 几 何 定 理 可 知,|O２P′|
|O２o| ＝ |P′P|

|op|
,|P′P|＝

|op|×|O２P′|
|O２o|

.

综合以上推导,可以计算出目标点P 的Xw 坐标,即:

Xw＝
x􀅰l􀅰cosμ

f
(６)

通过式(１)－式(６)的过程进行空间坐标重建时,参数

Hb,Hm和Ht通过光学测距仪和游标卡尺等多次测量取均值

获取;镜头焦距、a交角和β交角通过标定可获取;工业相机

的CCD平面坐标(x,y),可由人体激光光带单像素提取算法

得到;一维数控云台旋转角度由计算公式可以准确算出.

综上所述,利用三维重建数学算法的式(１)－式(６)进行

人体空间模型的重构时,前期可以在一维数控云台初始状态

下,标定出光学投射器的参数a和工业相机光平面参数β,再
根据旋转步长和采集图像有效数量确定出每一帧图像的θ
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值,系统就可以计算出前、后局部世界坐标系下两组三维重建

坐标.这种重建算法的特点是快速,因为回避了重复标定射

线模型和光平面约束模型的繁琐过程.

４　误差对比实验分析

基于服装个性化智能定制的三维人体测量系统包括４个

环节:原理设计、重建算法的实现、硬件开发和自主研发的一

维数控云台控制系统、人体激光光带单像素提取算法和机械

误差插值补偿.
在此基础上,根据系统在纺织服装等领域的实际应用需

求,开发出一种测量精度较高的高性价比便携系统,如图５
所示.

图５　本系统误差对比试验的场景图

Fig．５　Scenariodiagramoferrorcomparisonexperimentinthissystem

为了论证基于服装个性化智能定制的三维人体测量系统

的精度,本文以身着紧身衣的工作人员为目标对象,论证重建

的三维人体数据的精度.因此,本文设计了精度误差对比实

验,对同一个目标对象的重建数据进行了量化对比.
在参照系统的选取上,本项目选择了法国力克激光扫描

仪.力克扫描仪采用４台光学投射器,虽然该系统硬件庞大,
但数据形式有三维坐标点云数据的模式,且测量结果在X 轴、

Y 轴 和 Z 轴 ３ 个 方 向 的 测 量 精 度 较 高,误 差 可 控 制 在

０．５mm以内.
在纺织服装领域的人体测量具有一定的复杂性,为了使

本系统的人体重建数据具有可靠性,本实验在目标人体体表

设计若干标记点,以此作为观测点.
精度误差对比实验的操作流程如下:１)在身着紧身衣的

工作人员身上粘贴１１个服装设计用测量点(简称标记点);

２)先后选用基于服装个性化智能定制的三维人体测量系统和

法国力克扫描仪对工作人员进行三维测量后,可获得两组含

有人体黏贴点的重建数据;３)对两组重建数据进行 X 轴、Y
轴和Z 轴３个方向的误差分析.由于本系统建立的坐标体系

与法国力克系统定义的坐标体系不同,因此,需要在统一坐标

系后,对两个测量系统获取的重建数据进行误差分析,其数据

结果的对比表如表１所列.

表１　被测者重建数据

Table１　Reconstructeddataofsubjects
(cm)

序号 人体标记点

基于服装个性化智能定制的

三维人体测量系统测量结果

X１ Y１ Z１

法国力克测量仪

X２ Y２ Z２

重建对比误差

ΔX ΔY ΔZ
１ 颈椎点 １．２５ １４８．８８ １０２．６４ １．３０ １４８．７３ １０２．５１ －０．０５ ０．１５ ０．１３
２ 颈侧点(left) ７．１１ １４７．５７ １０４．２２ ７．３４ １４７．４１ １０４．１９ －０．２３ ０．１６ ０．０３
３ 颈侧点(right) －８．６３ １４６．０１ １０４．１５ －８．８０ １４５．８８ １０４．１１ ０．１７ ０．１３ ０．０４
４ 肩峰点(left) １８．８４ １４２．０２ １０６．７８ １９．０１ １４２．２１ １０６．６０ －０．１７ －０．１９ ０．１８
５ 肩峰点(right) －１９．８４ １４２．０５ １０６．５２ －２０．０７ １４２．１６ １０６．４５ ０．２３ －０．１１ ０．０７
６ 腰点(left) １５．２９ １１０．１０ ９３．４４ １５．１４ １１０．２７ ９３．３２ ０．１５ －０．１７ ０．１２
７ 腰点(right) －１４．９５ １１０．５８ ９３．２１ －１４．９０ １１０．７６ ９３．２９ －０．０５ －０．１８ －０．０８
８ 臀部后突点(left) １０．７５ ９０．８０ １３２．３４ １０．９６ ９０．６７ １３２．２３ －０．２１ ０．１３ ０．１１
９ 臀部后突点(right) －１１．０８ ９０．４４ １３３．１７ －１１．１８ ９０．５８ １３３．２０ －０．１０ －０．１４ －０．０３
１０ 膝盖中点(left) １２．３０ ４０．９５ １０５．１５ １２．４３ ４０．９２ １０５．２０ －０．１３ ０．０３ －０．０５
１１ 膝盖中点(right) －１０．９１ ４０．６１ １０５．３７ －１１．１７ ４０．４５ １０５．２２ ０．２６ ０．１６ ０．１５

　　　　　　注:ΔX＝X１－X２,ΔY＝Y１－Y２,ΔZ＝Z１－Z２.

　　图６所示为基于服装个性化智能定制的三维人体测量系

统采集的人体光带图像,图７所示为基于服装个性化智能定

制的三维人体测量系统重建的三维人体点阵图.

图６　本系统扫描头获取的人体肩部激光光带图像

Fig．６　Laserstripimageofhumanshoulderobtainedbythe

scanningheadofthissystem

根据表１的数据,目标体膝盖中点(右)水平方向坐标值

Xw的误差数据相对较大,ΔXmax为０．２６cm;在肩峰点(左边)
竖直方向坐标值Yw的数据误差相对较大,ΔYmax为－０．１９cm;
在肩峰点(左侧)处深度坐标值 Zw 的数据误差相对较大,

Zmax为０．１８cm.

图７　本系统重建的三维人体点阵图

Fig．７　３Dhumanbodylatticereconstructedbythissystem

为了进一步分析基于服装个性化智能定制的三维人体测

量系统的实际测量精度,针对以上１１个人体基准点,通过分

析重建坐标的绝对误差和相对误差.１１个人体基准点(参数

为 N)的绝对误差计算式如下:

Tw＝１
N ∑

N

i＝１
(ΔXi)２＋(ΔYi)２＋(ΔZi)２ (７)

人体基准点(参数为 N)的相对误差计算式如下:

tw＝１
N ∑

N

i＝１

ΔXi

X２i( )
２

＋ ΔYi

Y２i( )
２

＋ ΔZi

Z２i( )
２

(８)
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根据表１中的重建数据,将其代入式(７)、式(８),则１１个

人体基准点的绝对误差Tw为０．１７cm,相对误差tw为０．２１％.
本次实验中两个系统采集的水平、垂直和深度坐标值及其重

建误差的比较情况如图８所示.

图８　两系统水平、垂直和深度坐标值的对比示意图

Fig．８　Schematicdiagramofcomparisonofhorizontal,vertical,and

depthcoordinatevaluesbetweentwosystems

基于服装个性化智能定制的三维人体测量系统对于大尺

寸纺织服装用人体三维重建时的绝对误差小于２mm,相对误

差小于１％,符合服装企业的工业化设计生产等领域的需求.
结束语　在基于服装个性化智能定制的三维人体测量

系统的构建下,通过设计目标人体的三维重建测量实验,
并与法国力克软件的扫描结果进行了对比分析,论证了服

装个性化智能定制的三维人体测量系统算法的测量精度

和使用可靠性.
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