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基于统计形状模型的三维足形状建模
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摘要：目的　 构建足的三维统计形状模型（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｈａｐｅ ｍｏｄｅｌ，ＳＳＭ），揭示足形状的三维变化特征。 方法　 ５０ 名

中国青年男性正常足数据用于三维统计形状建模，通过足面网格配准、点对齐及主成分（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＰＣ）降
维分析等步骤，获得平均足形态及在各 ＰＣ 维度标准差等参数化的足形态。 结果　 通过 ＰＣ 降维分析，三维足型主

要在长短及宽窄（ＰＣ１， ４８􀆰 ０１％ ）、足弓高度及足背厚度（ＰＣ２， １１􀆰 ３８％ ）及大脚趾展收（ＰＣ３， ７􀆰 ４８％ ）等维度变化。
结论　 通过构建参数化的足三维 ＳＳＭ，可运用至基于该人群的鞋楦制作、鞋垫定制及临床足病快速诊断等应用。
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　 　 统计形状模型（ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｈａｐｅ ｍｏｄｅｌ，ＳＳＭ）
主要用于描述可变形物体的形态学变化 ［１⁃２］ 。 当

前，随着工程技术、计算机视觉与医学影像等科

技的快速发展及跨学科应用，二维与三维统计形

状建模分析算法的不断优化及精准度的提高，统
计形状建模技术已在很多领域开展应用 ［３⁃５］ ，例
如：面部性别识别 ［６］ 、考古学数据复原 ［７］ 、脊柱二

维数据向三维形态的配准 ［８］ 、构建可缩放且解剖

６９



标志准确的三维参数化脊柱有限元模型用于快

速评估并指导临床治疗 ［９］ 、三维肝脏分割手术临

床指导 ［１０］ 、骨骼与关节形态和功能间关联性评

估。 总结上述各相关研究与应用发现，其采用的

基本流程大体相似：① 基于二维或三维扫描技

术获取形态数据，而医学三维模型主要均源于

ＣＴ ／ ＭＲＩ 影像数据的重建；② 确定形态的标志点

及参照形状，对该系列形状的物体作网面配准，
常采用非刚体配准；③ 对该系列形状模型进行

刚性点对齐；④ 对配准和对齐后面的形态进行

主成分（ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ＰＣ）降维分析，获得

平均形状模型及在各特征向量内变化量，以参数

化三维数集描述该形态模型。
足部是人体动力链与外界环境接触的始端，常

存在形态和姿态的差异，故需要不同的鞋具及功能

鞋垫以满足功能需求。 本文基于三维统计建模分

析中国男性三维足形状，以期为该方法在足部及鞋

具生物力学研究中的应用提供参考。

图 １　 三维足形态数据预处理示意图
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１　 对象与方法

１􀆰 １　 测试对象

５０ 名中国男性志愿者，年龄 （２２±３􀆰 ６）岁，身高

（１􀆰 ７３±０􀆰 ０８） ｍ，体质量（６５􀆰 ３±４􀆰 １） ｋｇ。 本文的样

本量满足统计形状建模的算法运算［１３］。 受试者入

选标准包括：均无显著超重，无不同鞋具（着鞋或裸

足）穿着习惯及长期特定运动可能对足型产生的适

应性影响，且无任何足部及下肢畸形。 受试者均明

确测试的目的及流程，并签署相关知情说明书，研
究所在单位伦理委员会批准该研究测试。
１􀆰 ２　 测试设备及流程

使用 Ｅａｓｙ⁃Ｆｏｏｔ⁃Ｓｃａｎ 三维足型扫描仪 （ Ｏｒｔｈｏ

Ｂａｌｔｉｃ 公司，立陶宛），依据本课题组前期已发表的

测试流程［１１⁃１２］ 对三维表面足型进行扫描，设备分辨

率为 １􀆰 ０ ｍｍ、平滑系数设定在 ３０。 测试时，受试者

双脚与肩同宽、眼睛平视前方使身体重心平均在双

侧，受试者自选左、右足的先后扫描顺序，依次完成

双侧足型扫描。
１􀆰 ３　 数据处理及分析

选取右脚足型作分析，将扫描获取的原始足型

数据（ｅｓｆａ 格式）在扫描仪自带 Ｆｏｏｔ３Ｄ 软件中完成

降噪，并另存为通用的三维数据 ＳＴＬ 格式，使用

ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ ２０１７在三维足型小腿部位的后跟上端

１５０ ｍｍ 处作水平面（ｘ⁃ｙ 平面）切割并封口处理［见
图 １（ａ） ～ （ｃ）］。

数据的配准、对齐及 ＰＣ 降维分析在本课题组

前期股骨三维形状统计模型的相关研究中有详细

介绍［１３⁃１４］，其简要关键步骤如下：
首先，在 ５０ 个三维足型数据［见图 ２（ａ）］中通

过 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ ２０１７ 软件检查网面质量挑选 １ 个三

维数据做参照形状网面，将另外 ４９ 个足型按照该网

面作非刚性配准［见图 ２（ｂ）、（ｃ）］，即用相同的网

面呈现各足型形状，获得目标足型。 该步骤依据迭

代最近点（ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｔ ｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算法及最小二

乘原理，将目标足型和参照形状逐渐对齐，使两者

形状网格中各最近节点间的距离最小［２⁃３，１４］。
其次，对参照形状外的所有 ４９ 个配准后的形状

网面做刚性对准［见图 ２（ｃ）］，依据广义普鲁克分

析（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐｒｏｃｒｕｓｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＧＰＡ）算法［１３⁃１６］，
在保存形状特征的基础上，对网面各节点的坐标系

及坐标原点进行转换，使所有模型均在相同坐标系

内，即前后（ｘ）、内外（ｙ）及上下（ ｚ）；且各形态数据

间标志点的距离最小。

７９
梅齐昌，等． 基于统计形状模型的三维足形状建模

ＭＥＩ Ｑｉｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｆｏｏｔ Ｓｈａｐｅ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｓｈａｐｅ Ｍｏｄｅｌ



各三维足型网面的矢量矩阵可表述为 Ｙ。 其

中，各标志点均用坐标点（ｘ， ｙ， ｚ）表示，ｋ 为各形状

模型矢量标志点总数。
Ｙ ＝ （ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２，…，ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ） Ｔ

最后，对所有 ５０ 个足型数据进行训练，做主成

分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）降维［见
图 ２（ｄ）］，通过数据降维将多个变量化为少数几个

ＰＣ，上述 ＰＣ 能够反映原始变量的大部分信息，通常

表示为原始变量的某种线性组合；要求 ＰＣ 所含的

信息不互相重叠，且互不相关。 可用 ｙ 描述该 ５０ 个

足型训练集中任何三维统计形态：

ｙ ＝ ｙ－ ＋ ∑
ｋ－１

ｉ ＝ １
ａｉｂｉ

式中：ｙ 为描述该训练集内任何三维统计形态模型

的矩阵；ｙ－ 为 ＰＣ 分析降维训练出的平均三维统计形

态矩阵；ａ 为描述前 ｋ－１ 个 ＰＣ 形态变化的特征向量

矩阵；ｂ 为描述具体形态参数的矩阵。 通过 ＰＣＡ 降

维，依次计算出前 ２０ 个 ＰＣ 及各对应的贡献率和累

计贡献率，平均形状及各 ＰＣ 的正负标准差（ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ＳＤ）。 通 过 ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｄａｎｉｅｌｇｍ．ｎｅｔ ／ ｃｃ ／ ）软件中云点⁃网面距离（Ｃｏｕｌｄ⁃Ｍｅｓｈ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ）计算工具，分别计算各 ＰＣ 与平均形状间的

最大距离（豪斯多夫距离，Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ）、均方根

（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ， ＲＭＳ）平均距离及对应 ＳＤ，并结合

色标［＋５ ｍｍ（红色） ～ －５ ｍｍ（蓝色）］标示三维统计

形态模型的距离。

图 ２　 三维足形态数据处理示意图
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图 ３　 主成分分析结果
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ　 （ａ） Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＰＣｓ， （ ｂ） Ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＰＣ１ ａｎｄ ＰＣ２

２　 结果

通过对 ５０ 组三维足型数据 ＰＣ 降维分析，本文统

计并列出前 ２０ 个 ＰＣ 的贡献率，依次为 ＰＣ１ ∶４８􀆰 ０１％ ；
ＰＣ２：１１􀆰 ３８％ ；ＰＣ３： ７􀆰 ４８％ ；ＰＣ４ ∶５􀆰 ０３％ ；ＰＣ５ ∶３􀆰 ４７％ ；
ＰＣ６ ∶ ３􀆰 １５％ ；ＰＣ７ ∶ ２􀆰 ２６％ ；ＰＣ８ ∶ ２􀆰 ０３％ ；ＰＣ９ ∶ １􀆰 ６７％ ；
ＰＣ１０ ∶１􀆰 ３１％ ；ＰＣ１１ ∶１􀆰 ２９％ ；ＰＣ１２ ∶１􀆰 ０９％ ；ＰＣ１３ ∶０􀆰 ９９％ ；
ＰＣ１４ ∶０􀆰 ９７％ ；ＰＣ１５ ∶０􀆰 ８８％ ；ＰＣ１６ ∶０􀆰 ７４％ ；ＰＣ１７ ∶０􀆰 ７３％ ；

ＰＣ１８ ∶０􀆰 ６８％ ；ＰＣ１９ ∶０􀆰 ５９％ ；ＰＣ２０ ∶０􀆰 ５４％ 。 且 ＰＣ１ 与

ＰＣ２ 间无线性关系（见图 ３）。
ＰＣ 降维分析后，足型 ＳＳＭ 的 ＰＣ１ ～ ＰＣ６ 累计

贡献率约达到 ８０％ ，本文将该 ６ 个 ＰＣ 在平均三维

统计形态足模型基础上的正、负 ＳＤ 在图 ４、５ 中作

示意，且在表 １ 中将具体空间位置差异进行量化

描述。
如图 ４ 中距离位置所示，ＰＣ１ 的 ＳＳＭ 差异主要
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在足型的长短及宽窄，ＰＣ２ 的 ＳＳＭ 差异主要在小腿

后端维度和足弓高度及足背厚度，ＰＣ３ 的 ＳＳＭ 差异

主要在小腿前端维度和后足底外侧及大脚趾展收

位置，ＰＣ４ 的 ＳＳＭ 差异主要在小腿内侧维度和足弓

及前足外测宽度，ＰＣ５ 的 ＳＳＭ 差异主要在前足外侧

宽度、小腿内侧维度及大脚趾展收位置， ＰＣ６ 的

ＳＳＭ 差异主要在第 ２ 脚趾长短、小腿外侧维度及前

足背外侧高度。 图 ５ 从内侧视角对各 ＰＣ 相对于平

均足三维 ＳＳＭ 的差异作统一示意。
通过对比彩色色标可发现，ＰＣ４、ＰＣ５ 与 ＰＣ６ 与

平均形态的差异已较小，均在正负 ２ ～ ３ ｍｍ 范围，
详见表 １ 中具体量化数据，各 ＳＤ 距离差异的色标

单位与图 ４ 一致。

图 ４　 平均形态（中间）与前 ６ 个主成分正（上限）、负
（下限）标准差统计形态示意图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｅａｎ ＳＳＭ （ ｃｅｎｔｒａｌ ） ａｎｄ ｐｌｕｓ
（ｍａｘ） ／ ｍｉｎｕｓ （ｍｉｎ） ＳＤ ＳＳＭ ｆｏｒ ＰＣ１ ｔｏ ＰＣ６

图 ５　 ＰＣ１～ ６ 统计形状主成分内侧视角变化示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＳＳＭ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＰＣ１ ｔｏ ＰＣ６ ｉｎ ｍｅｄｉａｌ ｖｉｅｗ　 （ａ）ＰＣ１，（ｂ） ＰＣ２， （ｃ）ＰＣ３， （ｄ） ＰＣ４， （ｅ） ＰＣ５， （ ｆ）ＰＣ６

３　 讨论

本文采用三维统计形状建模方法，基于 ５０ 个

中国青年男性右足三维足型表面数据，构建了代表

该类人群足型的三维 ＳＳＭ，并揭示该人群中三维足

型的变化和方差，为后续 ＳＳＭ 方法及本研究结果在

基于人群的鞋具定制、个性化纠正鞋垫及足部畸形

快速诊断等方面提供参考。

足的三维形态受大量因素影响，除了肥胖、种
族及人体测量学参数外［１７⁃１８］，前期研究已揭示了其

他的相关因素，如有无鞋具（裸足或着鞋）习惯、特
殊鞋具（如高跟鞋、芭蕾舞鞋及职业特殊鞋具）及长

期特定运动习惯对足形态的适应性影响，并且会出

现相应不同的生物力学表现［１９⁃２２］。 然而，前期研究

多头主足的二维形态，例如足长、足宽、足弓高度、
大脚趾角度等数据差异。 目前，ＣＴ、ＭＲＩ 及光学等

９９
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　 　 　表 １　 ＰＣ１～ ６ 正负标准差统计形态模型与平均统计形态模型的

量化差异

Ｔａｂ．１　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＰＣ１⁃６ ｐｌｕｓ ／ ｍｉｎｕｓ ＳＤ ＳＳＭ ｆｒｏｍ

ｍｅａｎ ＳＳＭ

主成分
最大距离 ／

ｍｍ
平均距离 ／

ｍｍ
标准差 ／

ｍｍ
ＰＣ１

（尺寸大小）
ＰＣ２

（中足高度）
ＰＣ３

（大脚趾展收）
ＰＣ４

（前足宽）
ＰＣ４

（前足宽）
ＰＣ６

（第 ２ 脚趾长度）

－２ＳＤ １２􀆰 ０３ ２􀆰 ６１ ２􀆰 １６
＋２ＳＤ １３􀆰 ５８ ３􀆰 ０５ ２􀆰 ５１
－２ＳＤ ８􀆰 ６４ ０􀆰 ４９ ２􀆰 １５
＋２ＳＤ ７􀆰 ４３ ０􀆰 ３４ ２􀆰 １０
－２ＳＤ ７􀆰 ０７ ０􀆰 ５０ １􀆰 ６５
＋２ＳＤ ６􀆰 ４６ ０􀆰 ６４ １􀆰 ６４
－２ＳＤ ４􀆰 ６３ ０􀆰 ６１ １􀆰 ２４
＋２ＳＤ ４􀆰 ５４ ０􀆰 ６９ １􀆰 ２４
－２ＳＤ ４􀆰 ５５ ０􀆰 ０５ １􀆰 ２１
＋２ＳＤ ４􀆰 ６１ ０􀆰 １２ １􀆰 ２２
－２ＳＤ ４􀆰 ５５ ０􀆰 ５７ １􀆰 ０２
＋２ＳＤ ５􀆰 ０６ ０􀆰 ５２ １􀆰 ０２

三维扫描技术也不断应用至足形态的评估。 本文

通过三维 ＳＳＭ 分析，并做 ＰＣＡ 降维，从三维角度揭

示足形态的差异，并结合前 ６ 个 ＰＣ 展开分析讨论。
（１） ＰＣ１ 主要揭示了足长与宽及后跟隆起等足

大小（尺寸）的差异，与前期的足二维测量数据相关

研究结果相近［１１，２３］；此外，本文三维 ＳＳＭ 的 ＰＣ１ 在

后跟大小也出现差异，可能与不同功能适应性相

关［２４⁃２５］。
（２） ＰＣ２ 揭示了小腿后端维度和足弓高度及足

背厚度的差异。 鉴于本文中所有足模型均在足底

面以上 １５０ ｍｍ 处作横切面，小腿部的维度变化可

能归因于小腿后侧肌肉发达程度［２６］；而足部软组织

相对较少，ＰＣ２ 中足弓与足背高度的差异说明在正

常足形态中，足弓依然是一个主要变化的因素。 通

过该足三维 ＳＳＭ 计算出的足弓高度正常范围可作

为临床诊断扁平足的参照，即超过正常范围的一定

量判定为扁平足，并针对三维足底面形态制定个性

化“贴合”的矫正鞋垫。
（３） 在 ＰＣ３ 中小腿前端外侧维度的差异可能

与上述小腿后侧维度差异的原因类似，即小腿前侧

软组织含量及肌肉（如胫骨前肌）发达程度有关；后
足的足底外侧形态变化可能与该 ５０ 个足形态数据

中的足姿态相关，即在正常的足形态及姿态数据

中，足依然会呈现出内翻或外翻的差异，且足姿态

会呈现出动态变化。 明确足姿态的变化范围也可

为跑步的控制鞋具提供参照，避免因过度内翻或外

翻出现的负荷累积而产生跑步相关损伤［２７⁃２８］。 关

于大脚趾的展收位置变化，说明该 ５０ 个足形的人群

可能有不同鞋具穿着习惯，如束紧或尖头鞋具会将

脚趾束缚，影响其自然舒展及自由运动，长期束缚

可能会产生拇外翻的脚趾畸形变化［２９⁃３０］。
（４） ＰＣ４ 中小腿内侧维度的变化同理也可归因

于小腿肌肉发达程度及软组织含量的因素。 除此

之外的变化主要集中在足弓及前足，更进一步说明

其他三维形态在 ＰＣＡ 降维后足弓依然是一个形态

差异，说明即使在其他参数不会出现太大变化的基

础上，足弓三维形态因素依然需要重点考虑，为个

性化定制足弓鞋垫提供参考借鉴价值［３１］ ．
（５） 而前足的宽度在 ＰＣ５ 中也被发现，说明正

常足形态数据中依然会出现宽足和窄足形的情况，
三维鞋楦的制作过程中需要考虑该因素，即在其他

三维足的参数均相近的条件下，前足的宽窄依然是

一个变量。 造成 ＰＣ５ 中小腿内侧维度差异的原因

是小腿肌肉发达程度及软组织含量等因素。 值得

注意的是，三维足形态在 ＰＣ 降维后，大脚趾展收位

置依然是一个变化因素，说明该 ５０ 组正常足形数据

尚不能直接用作参考数据库，以诊断大脚趾及第 １
跖趾关节形变，后期需不断扩充样本数据库。

（６） 在 ＰＣ６ 中发现，小腿外侧维度及前足背外

侧高度与小腿肌肉发达程度及软组织含量等因素

相关，重点需注意在第 ２ 脚趾位置出现长短的变

化，表明最长脚趾可能会在大脚趾或第 ２ 脚趾。
本文的局限性如下：① 足形态数据仅为三维表

面足形态，无足内部各环节骨骼的具体形态，后期

将更进一步延展本研究并引入足部各骨骼的形态，
研究足表面形态差异与内部各骨骼形态是否存在

关联性，并结合足骨骼形态构建个体化的多环节足

模型［３２］；② 使用 ５０ 个右足数据，仅是一个导向研

究，即探究该方法的可行性，并获得验证；后期将增

大样本量，以提高统计形态模型的精准性。
本文探讨的足三维 ＳＳＭ 应用启示如下： ① 获

得的平均足三维形态以及参数性的变化，可运用至

基于该人群的三维鞋楦制作及个性化鞋具定制；
② 足底形态变化参数可用于符合足底形态的功能

性鞋垫定制。
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