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摘要：为快速有效地提取鞋底曲面信息和生成喷胶轨迹，提出一种基于线结构光扫描鞋底曲面的方法。利用线结构光三维测

量原理，扫描套在鞋楦上的鞋帮底面，获得表示鞋底曲面信息的点云数据。用 B 样条曲线拟合出一系列的三维扫描线，生

成封闭的鞋底轮廓线，计算鞋底轮廓线在鞋底曲面的偏置曲线得到喷胶轨迹。构建线结构光扫描鞋帮底面的试验装置，计算

其在 x、y 和 z 轴方向上的测量误差分别为 0.094、0、0.015 mm，满足系统精度要求。最后将生成的喷胶轨迹通过坐标变换

应用于 Stäubli 机器人自动喷胶系统，验证了方法的有效性和可行性。 
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Generation of Spraying Trajectory  
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Abstract：To rapidly and effectively extract the information of shoe upper and generate the spraying trajectory, a method for 

scanning shoe upper based on linear structured light is proposed. On the principle of the 3D measurement with linear structured light, 

after scanning a lasted shoe upper, the information of shoe sole is rendered by point clouds data. 3D scan curves are fitted as B-spline 

curves, and a closed contour line of shoe sole is interpolated. By calculating the offset curve of shoe upper contour on the shoe upper, 

the spraying trajectory is obtained. The experimental facility for scanning shoe upper with linear structured light is constructed, and 

its measurement errors in x, y and z directions are calculated to be 0.094, 0 and 0.015 mm respectively, which satisfies the 

requirement of system precision. Finally, the generated trajectory after coordinate transformation is applied in shoe upper spraying 

system with Stäubli industrial robot. The results prove that the proposed method is effective and feasible. 

Key words：Linear structured light  Trajectory  B-spline  Interpolation 
 

0  前言* 

鞋底喷胶工序在整个制鞋过程中是一个非常

重要的环节，它决定了鞋子的耐用性。然而目前鞋

底喷胶工序多数采用手工或手工半自动化操作，生

产效率低，另外喷胶过程中黏胶剂挥发出来的有毒

气体严重威胁工人的身体健康，在很大程度上制约

了制鞋行业的健康发展。 
                                                        
* 国家自然科学基金 (50705089)、浙江省自然科学基金(Z104608)和浙

江省重大科技攻关(2004C14002)资助项目。20070918 收到初稿，

20080214 收到修改稿 

实现喷胶工序的自动化关键在于鞋底曲面数据

的提取及喷胶轨迹的自动生成。针对这个问题，国

内外许多学者做了很多富有成效的研究。左力等[1]

发明一种鞋大底自动点胶机，KWON 等[2]提出一种

基于鞋底平面轮廓线生成喷胶轨迹的方法。上述方

法生成的喷胶轨迹是平面曲线，不能准确地反映鞋

底的形状。KIM[3]提出一种基于鞋底三视图和鞋帮

的三维扫描数据自动提取喷胶轨迹的方法，该方法

操作复杂，很难有效地控制精度。HU 等[4]提出一种

应用机器视觉扫描鞋帮底面自动生成轨迹的方法。

该方法新颖，具备很强的通用性，但是提取的轨迹

不能保证落在鞋帮底面，且无法计算轨迹上目标点
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在鞋帮底面的法线方向。针对上述问题，本文提出

了一种新的基于线结构光提取鞋底喷胶轨迹的   
方法。 

1  线结构光测量模型及坐标系变换 

如图 1 所示，采用线结构光提取鞋底曲面数据

的基本原理为：摄像机和线激光指示器均安装于线

性轨道的滑块上，二者无相对运动，鞋帮固定不动。

滑块运动时，线激光连续扫描鞋帮底面，同时由摄

像机采集激光扫描线，计算图像光条中心得到鞋帮

底面的三维点云数据，并拟合成一组三维扫描线表

示鞋底曲面。进而可以提取鞋底轮廓线，根据喷胶

参数计算喷胶的轨迹曲线。 
如图 1，建立系统世界坐标系 Owxwywzw，Owzw

轴竖直向上，Owyw 轴指向线激光的正运动方向，根

据右手法则确定 Owxw 轴方向，选取一个特征点作

为原点 Ow。 

 

图 1  线结构光测量模型 

摄像机模型的建立如图 2 所示，Ocxc yczc为摄像

机坐标系，Oxy 表示摄像机像面坐标系，而 Ofxf yf

则表示计算机图像像素坐标系。 

 

图 2  摄像机模型 

世界坐标系 Owxwywzw 到摄像机坐标系 Ocxc yczc

的变换关系为 
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式中，r1～r9 为旋转正交矩阵 R 的分量，(tx  ty  tz)T

为平移矢量 T。 
摄像机坐标系 Ocxcyczc 与像面坐标系 Oxy 的关

系为 
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式中，f 为摄像机的有效焦距，考虑到图像的一阶

径向畸变，有 
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式中， 2
d

2
d

2 yx +=ρ ，k 为一阶径向畸变系数，下标

u 表示理想的像面坐标，下标 d 表示畸变后实际的

像面坐标。 
根据式(4)计算实际的像面坐标 
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式中，dx、dy 分别表示 CCD 像面中 x、y 方向相邻

两个单元之间的距离，sx 是未知的水平缩放因子，

Cx、Cy 表示计算机图像的径向畸变中心，下标 f 表
示计算机图像的像素坐标。 

为了获得摄像机内部几何和光学特性等内  
部参数，以及摄像机在世界坐标系中的位置和方向，

即外部参数，采用 TSAI[5]的两步法，并结合赵小松

等[6]的方法标定摄像机的内外参数。首先用径向准

直径约束求解模型参数的大部分，然后再用非线性

搜索求解畸变系数和有效焦距等参数。 

2  鞋底曲面数据提取 

鞋底曲面可以由摄像机采集得到的一组激光

扫描线近似表示。本文计算提取图像光条中心得到

鞋帮底面的三维点云数据，并拟合成一组三维扫描

线表示鞋底曲面。由于获得的图像中激光光条具有

一定的宽度，必须提取亚像素级的激光条纹中心，

具体分为 3 个步骤[7]。 
(1) 分析原始样本的图像直方图，选取适当的
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边缘检测阈值检测激光光条的像素级边缘点。由于

激光光条在图像中基本处于水平，因此图像均采用

列扫描方式检测。 
(2) 为避免图像中噪声对光条的干扰，在每列

扫描中，以像素级边缘点为中心，长度为激光光条

宽度的区间进行中值滤波。 
(3) 逐列扫描中值滤波后的光条，权衡算法的

精度和效率，利用灰度重心法计算光条中心坐标

( ),  ( ) ( )i i ix G y G∑ ∑p p ，其中 yi 表示光条截面内

一点 pi 的 y 轴坐标，G( pi)表示该点的图像灰度值。 
从二维光条中心点的图像坐标转化成三维的

坐标数据，必须添加一个约束条件。设置激光光条

平面平行于世界坐标系 xwOwzw平面，这就保证了每

帧图像中的光条中心点在世界坐标系中的 y 轴坐标

yw是已知的，因此可以通过式(5)计算扫描线的另外

两个坐标值 xw和 zw 
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(5)

 

根据式(5)计算得到的三维数据点，用迭代最近

点的 B 样条曲线拟合方法[8]生成三维扫描线。拟合

的具体步骤如下。 
(1) 参数化数据点集 P 得到参数 qU = { q

iu : i=0, 

1, 2,…, r}，设迭代次数 q=0。 
(2) 利用最小二乘法求取控制点 qD = { q

jd : 

j=0,1,2,…, n }，同时得到 B 样条曲线 ( )q uS 。 
(3) 计算与参数 qU = { q

iu : i=0, 1, 2,…, r}对应

的 B 样条曲线点集 X q= { q
ix : i=0, 1, 2,…, r}，并计

算与数据点集 P 的方均差 eq。 
(4) 计算数据点集在 ( )q uS 曲线中的对应最近

点集，设 q=q+1，并将其对应最近点集的参数作为

该数据点集的新参数 qU 。 
(5) 返回至步骤(2)，进一步得到曲线 ( )q uS ，

计算方均差 eq，直到Δe=| eq–eq–1 |<ε，其中ε 是给定

的精度。 

3  喷胶轨迹的生成 

3.1  轮廓线的生成 
假设三维扫描线的两个端点是鞋帮底面的边

界点。提取所有扫描线的端点，应用三次非均匀封

闭 B 样条的插值算法[9]计算鞋帮底面轮廓线，算法

如下。 

对数据点 qi(i=0,1, , m)规范积累弦长参数化

得到节点矢量 T。数据点集 Q 在 B 样条曲线 C(t)上，

于是有矩阵 
 Q = ND (6) 
式中 Q 是包含 n–2 个数据点的(n–2)×3 矩阵，N 是

(n–2)×(n–2)的 B 样条基函数系数矩阵，D 是包含

n–2 个未知控制顶点的(n–2)×3 矩阵。n+1 为控制顶

点个数，对于封闭的三次 B 样条曲线 n=m+2。解线

性方程组式(6)得到 n–2 个控制顶点，由于首尾 3 个

控制顶点重复得到另外 3 个控制顶点，从而确定了

封闭的轮廓曲线 C(t)。 
3.2  轨迹曲线的生成 

文献[4]计算得到的轨迹曲线是轮廓线在其主

法线方向的一条偏置曲线，它不能保证轨迹曲线落

在鞋帮底面。本文提出了一种生成轨迹的新方法，

它最大可能地保证了轨迹曲线落在鞋帮底面。首先，

以轮廓线为脊线，作一个半径为 r 的管道曲面，计

算管道曲面与扫描线的交点(称之为轨迹点)；然后

根据这些轨迹点反算封闭的轨迹曲线。 
根据定义，轨迹点的计算公式为 
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式中 ( ( ),  ( ),  ( ))x y zS u S u S u 为轨迹点在扫描线上的表

示； ( ( ),  ( ),  ( ))x y zC t C t C t 为轮廓线上相对应的一个

点，(l, m, n)为这个点在轮廓线上的切向矢量。 
考虑到式(7)是个非线性方程组，求解过程复

杂，且不容易找到一种快速稳定的算法，本文采用

轨迹点的另外一种定义来求解。轨迹点可以理解为

扫描线上的一个特殊点，它到轮廓线的最近距离等

于 r。用搜索法求解轨迹点，具体步骤如下。 
(1) 在扫描线上选取一个靠近轮廓线的点，记

下参数 u，令 u1 = u，并计算该点到轮廓线的最近距

离 r1，必须满足 r1 < r。 
(2) 通过改变参数 u，在扫描线上搜索一个点，

满足该点到轮廓线的最近距离 r2 > r，并令 u2 = u。 
(3) 用线性插值的方法获得新参数 

 2 1
1 2

2 1 2 1

r r r ru u u
r r r r
− −

= +
− −

 (8) 

计算对应点到轮廓线的最近距离 r0，判断 r0>r 是否

成立，是，令 r2 = r0，u2 = u；否，则令 r1 = r0，u1 = 

u，重复执行步骤(3)直到满足关系| r0–r|<ε，ε为给定

的精度。 



 机  械  工  程  学  报 第 44 卷第 8 期期   88 

4  轨迹生成方法的实现及误差分析 

4.1  轨迹生成方法的实现 
根据线结构光测量模型，构建了线结构光鞋底

扫描试验平台，如图 3 所示。激光指示器输出波长

650 nm，采用松下公司的 WV-CP460 系列摄像机。 

 

图 3  线结构光鞋底扫描试验平台 

根据已知的摄像机参数计算得 
 6.454 m    6.220 mx yd d= μ = μ  

对于精度要求不是非常高的三维测量，图像畸

变中心坐标的微小变化对测量精度影响不明显[5]，

故取图像中心坐标作为畸变中心。最后用两步法标

定摄像机内外参数，结果如下。 
旋转矩阵 

 
0.999 5 0.022 2 0.022 2
0.030 6 0.851 0 0.524 3
0.007 2 0.524 7 0.851 2

− −⎛ ⎞
⎜ ⎟= − − −⎜ ⎟
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

R  

平移矢量 
 ( )T60.463 0   50.662 6   490.651 6= −T  

内部参数 
 k =8.484 5×10–3  sx =1.023 8  f =13.302 8 

在 Windows XP 平台下采用 C++ Builder 6.0 编

写实现该方法的软件，其中图形的三维显示调用了

OpenGL 的 API 函数。为了尽可能多地获得扫描线

数据，同时进行图像采集和光条中心的提取。最终

采集到的鞋帮底面三维点云数据如图 4 所示，生成

的轨迹曲线如图 5 所示，鞋帮底面长度约 280 mm，

有效采集次数 80 次。 
4.2  误差分析 

鞋帮底面喷胶系统的测量误差来源有：① 系
统的全局标定误差。② 线结构光传感器的布局误

差。③ 激光光条中心测量的误差。前两个误差主要

取决于扫描系统的硬件精度，包括摄像机精度，标

定模块精度，以及鞋帮的放置位置。误差③主要由

光条中心测量算法的精度引起。对于灰度重心法提

取的亚像素光条中心的误差小于 0.5 个像素，xf 和

yf分量均为 0.35 个像素。利用误差传递模型分析[10]

计算得到目标点在世界坐标系 x、y 和 z 轴方向上的

误差分别为 0.094、0、0.015 mm，均小于喷胶系统

的给定误差 0.5 mm。 

 

图 4  鞋帮底面三维点云数据 

 

图 5  喷胶轨迹曲线 

5  机器人喷胶试验 

5.1  目标点数据的提取 
试验借助 Stäubli RX60 系列工业机器人完成喷

胶轨迹的实现。RX60 机器人的 V+编程语言以目标

点的位置作为变量，然后通过自动曲线插补功能实

现轨迹的规划。位置变量包括目标点的坐标(x, y, z)
及表示喷嘴姿态的欧拉角(α, β, γ)，欧拉角可以根据

目标点的法向和切向矢量计算得到。等参数划分轨

迹曲线的节点空间，根据轨迹曲线的参数表达式计

算各参数相对应的目标点的坐标及其切向矢量。理

想的目标点法向矢量垂直鞋帮底面，然而根据现有

的数据无法精确地计算该值，本文采用线性插值的

方法近似计算。首先，近似计算轨迹点在鞋帮底面

 

  步进电动机 线激光 

摄像机 

鞋帮 
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的法向矢量为 

 
ts

ts

TT
TTN

×
×

=  (9) 

式中，Ts 表示轨迹点在扫描线上的切向矢量，Tt 表

示轨迹点在轨迹线上的切向矢量。然后搜索目标点

附近的两个轨迹点，再根据它们在轨迹曲线上的参

数值线性插值得到目标点的法向矢量。 
5.2  坐标匹配 

系统坐标系同机器人坐标系不完全重合，因此

在实际应用中必须建立一个从系统坐标系到机器人

坐标系之间的坐标变换关系。选取系统坐标系中三

个点 1q 、 2q 、 3q ，同时运用机器人示教的方法获得

这三个点在机器人坐标系下的坐标 1p 、 2p 、 3p 。

通过一个坐标变换，如果满足关系 

 3 31 2 1 2

1 1 1 11 1
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

p qp p q q
= T  

就能实现系统世界坐标系到机器人世界坐标系的变

换。坐标系的匹配关系如图 6 所示，系统世界坐标

系到机器人世界坐标系的变换过程如下。 

 

图 6  坐标系的匹配关系 

(1) 平移。使点 1q 平移至原点 O，同时点 2q 平

移至点 2q′ ，点 3q 平移至点 3q′。 
(2) 旋转。矢量 1v 绕矢量 n 旋转θ 至矢量 2v ，

即点 2q′ 转至点 2p′ ，点 3q′ 转至点 3p ′′ ，其中矢量

1 2 1 2= × ×n v v v v 。 
(3) 旋转。点 3p ′′ 绕矢量 2v 旋转 φ至 3p′。 
(4) 平移。使点 1q 从点 O 平移至点 1p ，同时点

2p′平移至点 2p ，点 3p′平移至点 3p 。由此得到坐标

变换矩阵 
 )trans(),rot(),rot()trans( 121 qnvpT −= θϕ  (10) 

5.3  喷胶试验 
根据得到的机器人坐标系下目标点的位置，用

V+语言编写机器人控制程序实现自动喷胶。试验显

示机器人的运动轨迹符合鞋底喷胶工序的要求，验

证了方法的可行性。 

6  结论 

(1) 利用线结构光扫描鞋帮底面能够快速地获

得鞋底曲面信息，进而生成喷胶轨迹。 
(2) 该方法能够保证生成的喷胶轨迹落在鞋帮

底面，提高了轨迹精度，因此能很好地适应形状各

异的鞋底对喷胶轨迹的要求。 
(3) 通过一个坐标匹配能够实现把生成的喷胶

轨迹信息应用到 Stäubli 机器人自动喷胶系统中，验

证了方法的有效性和可行性。 
(4) 利用误差传递模型分析计算得到目标点在

x、y 和 z 轴方向上的误差分别为 0.094、0、0.015 mm，

均小于喷胶系统的给定误差 0.5 mm，能够满足系统

要求。 
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