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　　摘　要 : 　基于立体视觉的基本原理 ,本文提出通过投影不同类型的纹理实现真实人脸几何重建的方法 ,第一类

条纹状的纹理初步建立影像间的视差格网 ,为第二类精细纹理影像的匹配提供预测值 ,从而能够快速得到分布均匀且

密集可靠的同名点.完成几何重构的基础上 ,提出基于外接球面实现纹理重建的方法 ,借助于球面坐标进行纹理影像

的选取和颜色处理 ,减少了重建后纹理颜色的阶跃性变化 ,达到了匀光的目的.开发了专门的硬件系统 ,实验表明本文

的算法简单 ,能够取得良好的重建效果.
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Abstract :　A novel way achieving geometrical reconstruction of actual human face through projecting two types of texture on

face in short time is advanced. The first type texture is stripe which is used to establish parallax grid between images . Taking into

account of its results ,the second type projecting texture is used to match by virtue of its abundant traits . After realizing geometrical

reconstruction ,the paper provides a general way about achieving actual texture reconstruction by the outer spherical surface sur2
rounding object . In order to uniform color ,it deals with parts of images in conjunct region and makes the color change meeting a

certain function on condition of keeping their original information mostly. Results show this way can improve reconstruction quality

and decrease complicacy of algorithm.
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1　引言

　　与人体头面型特征相关的三维信息为众多研究领

域提供了数据支持 ,国内外的许多学者从各自的研究领

域出发 ,提出了很多人脸三维重建的方法 ,大体可以分

为基于几何的方法和基于影像的方法两类[5 ] .作为一种

非接触性的测量手段 ,基于影像的重建方法能够在瞬间

获取被摄目标的几何和纹理信息.故对于人体头面部此

类状态不稳定目标的重建而言 ,具有特殊的优势.

利用人脸的多幅影像 ,通过提取的人脸轮廓对通用

模型进行修正 ,在最佳匹配的意义上完成人脸的三维建

模是基于形状匹配变形模型实现重构的基本思路[2 ] ,该

方法对通用人脸模型的依赖性强 ,修正模型的复杂性和

影像空间位姿估算的困难制约着其实用性.基于熟知的

立体视觉方法 ,通过计算不同视角影像中同名像点的视

差来恢复目标的几何形状 ,具有严密的解析理论 ,但需

要有效解决匹配的问题.由于匹配本质上是一个病态的

问题 ,主要原因是成像过程中失去了目标的深度信息 ,

同时也受到畸变、噪声等因素的影响.基于先验知识的

匹配就是运用附加的假设或约束将匹配从一个病态的

问题转化为良性的问题.尽管核线约束关系理论上可以

将二维影像的匹配转换为一维的搜索过程 ,但仍然没有

从本质上改善匹配的难度.文献[ 3 ]提出采用多基线的

方法来解决影像匹配的问题 ,极大地增加了获取影像的
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数量 ,适用条件有限.文献[1 ]采用人工建立影像之间的

对应网格 ,再基于统计方法进行稠密点的匹配 ,然后建

立空间数据的三角网格模型 ,并实现了简单条件下的纹

理重建.该文章较为完整地论述了基于多重影像的真实

感三维人脸重建的方法 ,但实际需要人工给定匹配的初

值来提高其成功率 ;而且没有提供需要使用多幅纹理影

像才能完成纹理重建的方法.

考虑到匹配的困难在于视差网格的建立 ,本文提出

通过快速投影不同类型纹理实现几何重建的方法 ,第一

类纹理将影像的视差划分为条带 ,第二类纹理进行影像

匹配时要利用第一类影像提供的结果 ,能够在提高匹配

成功率的条件下不增加匹配算法的难度 ;在实现空间数

据的三角剖分后 ,提出基于外接球面进行纹理映射的方

法 ,具有良好的通用性.鉴于篇幅的限制 ,关于投影纹理

的详细参数、影像匹配、利用同名像点计算目标点的空

间坐标和三角剖分具体算法等内容 ,不做详细的论述.

2　基于不同的投影纹理实现几何重建

　　实现缺乏纹理目标的三维重建 ,一般采用基于投影

器和数码摄影机的结构光方法.该方法中通常采用两类

纹理 ,如图 1所示 ,一种是黑白相间的条纹 ,另一种是单

线条纹.利用投影器将黑白条纹投影到目标上 ,获取的

影像带有明显的条纹状纹理 ,与投影器中的条纹影像构

成三维重建所需要的立体像对.将单线条纹投影到目标

中 ,当该直线从左至右每隔一定的间隔移动时 ,利用摄

影机获取目标的序列影像 ,其效果相当于一条投影线扫

过目标的整个表面 ,可以得到类似于投影黑白相间条纹

的效果 ,尽管可以提高自动化的程度 ,但影像数量相当

大且作业时间长.在基于黑白相间条纹的方法中 ,由于

条纹有一定的宽度 ,会失去重建目标的细节信息 ;同时

也由于目标表面形状的变化而引起影像中的曲线条纹

出现重叠、断裂和交叉等现象 ,增加了同名线匹配的难

度.对于单线条的方法而言 ,数据处理和对应点的搜索

相对容易 ,且通过控制线条移动的长度可以实现比较精

细的重建.

　　本文的研究对象是人脸部的三维重建 ,由于受到作

业时间的限制和重建精度的要求 ,采用了快速投影两类

纹理的方法 ,第一类是彩色相间的条纹 ,第二类是精细

纹理 ,分别投影到模特儿头部的影像如图 2 所示.对第

一类影像进行匹配后 ,可以得到沿条纹方向密集的同名

点 ,而沿核线方向则相对较少 ,同名点的分布并不均匀 ,

但可以将影像间的视差划分为条带 ,若已知核线条件 ,

就可得到视差格网 ;由于获取两类影像时保持摄影机之

间及目标的相对空间关系不变 ,于是也得到第二类影像

的视差大致分布图 ,由于第二类影像的纹理信息比较丰

富且基本可以确定视差的范围 ,故影像匹配的搜索速度

快、可靠性强、成功率高.显然该方法结合了结构光和一

般立体视觉的优点 ,且采用了彩色的条纹 ,影像处理中

使用颜色信息作为判据 ,而同一颜色的条纹出现交叉重

叠的现象相对较少 ,降低了同名线的搜索难度.缺点是

该方法要求能够完成快速的数据获取 ,增加了硬件的要

求.

　　对于第一类影像的处理就是要提取彩色条纹的边

缘并确定影像之间的同名线.本文首先提取影像中红绿

蓝各个波段的影像 ,分别进行二值化、边缘提取、细化算

法及边缘跟踪等处理 ,然后再将结果合成.由于提取边

缘的主要目的是大致确定影像的视差范围 ,重点并不强

调定位精度 ,一般的边缘提取算法均可适用.由于实际

图像受到噪声、灯光及背景颜色的影响 ,少量的人工交

互编辑可能是需要的.基于核线约束关系对第二类影像

进行匹配时 ,判断左影像特征点位于第一类影像的哪两

条特征线之间 ,然后确定在右影像中对应的同名区域 ,

于是得到该特征点的预测区域.由于视差带的划分比较

密 ,从而得到预测区域的范围很小.再基于最小二乘匹

配的理论和方法 ,精确得到同名点的坐标.计算得到空

间点坐标后 ,进行去噪和三角剖分 ,构建的 TIN( Triangu2
lated Irregular Network ,不规则三角网)是进行纹理映射和

三维量测的基础.

3　纹理重建

　　纹理重建就是将目标的真实影像与三维坐标信息

对应起来 ,构成生动具有真实纹理的逼真物体.实现目

标的几何重构后 ,纹理影像的获取实际是对重构的点云

进行多幅影像的摄取过程 ,判断空间点所对应的纹理影

像并计算其对应的像点坐标 ,完成纹理映射后就实现了

目标的纹理重建.

311　纹理坐标的获取

立体视觉的一般解算过程是依据摄影机的成像模

型 ,在获取摄影机内外参数的情况下 ,根据影像的同名
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点坐标 ,计算对应目标点的空间坐标.由于几何重建所

使用的摄影机和采集纹理的摄影机可能不同 ,纹理采集

的摄影机仅在已知其内外参数的情况下对目标摄影 ,而

某个空间点在这幅纹理影像上的坐标一般是未知的.此

时就是计算空间点坐标在实际纹理影像中的像点坐标
( x , y) ,该过程就是求解光线束和影像的交点.

对一幅纹理图像而言 ,在计算空间点的影像坐标

时 ,如果所有的目标点都参与计算 ,这不符合正常的映

射关系 ,因为只有一部分点是可见的 ,其余的点由于遮

挡的原因不会成像 ,而且某些可见的点也可能更宜采用

相邻影像上的纹理 ,如何判断某个三维点到底对应哪一

幅图像的纹理坐标 ,本文提出基于参考球面的方法.如

图 3 所示 ,首先是将空间点的三维坐标转换为球面坐

标 ,此球面是套合整个目标的最小的外接球 ,球心为所

有三维空间点的重心 ,并设定其坐标系与物体的空间坐

标系一致.通过计算点云的重心到空间点的射线与球面

的交点 ,可以得到每个点的球面坐标 ,此时每个点不但

有一个唯一的空间坐标 ,而且对应唯一的经纬度坐标
(物体的表面为凸曲面的情况) ,表示为 ( B , L) , B 角的

范围为 0～360°,而 L 角的范围为 - 90°～90°.球面坐标

主要用于纹理影像的选择和颜色的内插处理.

纹理映射之前 ,遍历 TIN中的三角形 ,计算球心到

三角形三个顶点的射线 ,如果三条射线仅与某个纹理影

像的平面有交点 ,则可以确定了该三角形对应的纹理坐

标 ;如果三条射线至少与两个纹理影像的平面有交点 ,

则该三角形对应于纹理影像的公共区域 ,应该进行纹理

的内插处理 ;如果三条射线中至少有一条仅与一个纹理

影像的平面有交点 ,而其余射线与两个或者以上的影像
相交的情况时 ,则该三角形中对应于公共区域的纹理应

该内插计算得到 ,而其余部分则直接取对应影像中的纹

理.当然 ,其前提是纹理影像之间有一定的重叠度 ,不会
出现三条射线分别与不同的纹理影像相交的情况.在计

算空间点的影像坐标时 ,需要注意影像的像幅大小 ,判

断各条射线与影像平面的交点是否落在其范围内.

312　基于 Open GL进行纹理映射

OpenGL是美国 SGI公司推出的一套开放式的三维

图形软件接口标准.由于 OpenGL的透视投影成像过程

与摄影机的成像过程本质上是一致的 ,这就是准确地实

现纹理映射的基础. OpenGL提供了许多封装好的函数 ,

使得这一过程变得十分模块化.基本步骤包括 :定义纹

理 ,控制滤波 ,说明映射方式 ,给出顶点纹理坐标和几何

坐标 ,绘制场景等过程.通过 311 可获取 TIN中各个三

角形的顶点的纹理坐标 ,从而建立各三角形的纹理坐标

和几何坐标之间的对应关系 ,容易实现纹理映射的过

程.

313　颜色处理

由于整个目标的纹理由多个角度的摄影机所采集 ,

每个角度所拍摄目标的范围、形状和背景不可能完全相

同 ,造成了目标的同一个区域在不同影像上的灰度会出

现明显的差异 ,如果直接完成纹理映射 ,则会出现明显

的阶跃性边缘 ,如图 4 中的左图所示.作为过渡区域的

纹理特征 ,不论是使用左影像还是右影像 ,总会使得过

渡区域边缘存在颜色变化明显不连续的情况.在一般的

情况下 ,此种颜色的局部差异不会对三维建模结果产生

严重的影响 ,但是在作为一些特殊用途的时候 ,颜色的

局部差异会造成视觉的不适和判断的错误.因此 ,有必

要进行颜色的过渡处理 ,通常的处理方法是根据摄影环

境的条件 ,利用色彩学的原理对每幅影像分别匀光处

理 ,会造成一定的影像失真 ,而且有时效果并不理想.为

了尽量保留原始的颜色信息 ,本文采用了仅对影像之间

的重叠区域进行灰度内插处理的方法.

　　过渡区域颜色匀光问题也可从 TIN出发 ,对每个三

角形中的颜色进行调整 ,使得过渡区域中的三角形中像

素灰度有一个渐进的变化 ,从而达到匀光的效果.本文

采用的内插算法思想是 :对空间点的球面坐标进行判

断 ,若空间点的经纬度坐标与左影像主点对应的坐标差

异越大 ,则左影像对此点灰度影响的权重越小 ,而右影

像对此点灰度的影响越大 ;反之 ,则权重随之变化.

若选择两幅纹理影像 ,设两幅影像近似与坐标系的

Z轴平行且像主点近似位于 XOY平面内 ,计算纹理影

像位于重叠区域边缘两个顶点的球面坐标 ,从而得到 4

个点的经纬度值.考虑其经度坐标 ,用 B1 , B2 , B3 , B4 表
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示 ,若 B1 > B2 > B3 > B4 ,则可得过渡区域的中央经度为

B0 = ( B2 + B3) / 2 ,过渡区域的大小为 dB = B2 - B3 .然

后遍历各个三角形 ,根据顶点的经纬度坐标判断是否位

于过渡区域.

若某个三角形位于过渡区域 ,则该三角形对应纹理

的颜色需要处理.由于 TIN对左右两幅图像的约束是显

而易见的 ,左右两幅影像上的同名像点一定对应于 TIN

中某个三角形中的一个点 ,位于过渡区域的空间三角形

一定对应于两幅影像中的三角形.设纹理影像的内外参

数均是已知的 ,因此影像上任何一点在 TIN中的位置也

是可以计算得到.设某个三角形的顶点坐标是 ( Xi , Yi ,

Zi) i = 1 ,2 ,3 ,通过共线条件关系计算得到对应在两幅

纹理影像中的像点坐标分别为 ( xi , yi) , ( xi′, yi′) , i = 1 ,

2 ,3 ,则利用公式 (1)可以计算得到 TIN中三角形与其对

应的两幅影像中的三角形之间的变换系数 a1 , a2 , ⋯,

c2 , c3和 a1′, a2′, ⋯, c2′, c3′.

a1 a2 a3

b1 b2 b3

c1 c2 c3

x1 x2 x3

y1 y2 y3

1 1 1

=

X1 X2 X3

Y1 Y2 Y3

Z1 Z2 Z3

(1)

求解得到过渡区域三角形顶点对应的影像坐标后 ,

就需要进行灰度的内插计算.以左影像为基础 ,遍历三

角形中像点坐标 ( x , y) ,根据公式 (1)计算对应的空间

点坐标 ,表示为 ( X , Y , Z) ,根据公式 (2)计算右影像中

对应的同名点 ( x′, y′) ,该同名点位于右影像中对应的

三角形内.

x′

y′

1

=

a′1 a′2 a′3

b′1 b′2 b′3

c′1 c′2 c′3

- 1

·

X

Y

Z

(2)

计算空间点 ( X , Y , Z)对应的球面坐标 ( B , L) .根据公

式 (3)计算与过渡区域左边界的夹角.

θ= B - B0 +
dB
2
·
π
2

/ dB (3)

然后按照公式 (4)计算该点内插后的灰度值 :

G3 ( x , y) = G1 ( x , y) + sinθ·( G2 ( x′, y′) - G1 ( x , y) )

G3 ( x , y) = G2 ( x′, y′) + cosθ·( G1 ( x , y) - G2 ( x′, y′) )

(4)

其中 G3 ( x , y)为进行内插后的像素的灰度值 , G1 ( x ,

y) , G2 ( x′, y′) 为左右同名点的灰度 ,当 G2 ( x′, y′) >

G1 ( x , y)时 ,按正弦规律变化 ;否则 ,按余弦规律变化 ,

对过渡区域的每个三角形内的每个像素按照此规律进

行处理.

如果将上述的影像称为左右影像的话 ,则当两幅影

像主点对应的纬度变化显著的话 ,则称为上下影像.采

用与上述类似的方法 ,根据过渡区域的纬度坐标进行灰

度的内插处理 ,再进行纹理映射 ,原来明显的阶跃性边

缘已经被平滑掉了 ,得到的是一个灰度平缓变化的结

果 ,如图 4中的右图所示.对于彩色的纹理影像而言 ,对

其各个波段的数据分别进行相应的处理 ,再合成纹理影

像 ,可以达到匀光的目的.

4　试验与分析

　　为实现人头脸部的三维重建 ,香港理工大学工业中

心专门制作了如图 5所示的硬件平台.该系统选用了多

台数码摄影机和投影仪 ,部分摄影机用于获取目标的几

何信息 ,另一部分用于纹理重建.主要的系统硬件有 :可

3600旋转的三维控制场 ,用于测量各个摄影机的内外参

数 ;投影各种纹理的投影仪 ;数码摄影机 ;灯光 ;控制器 ;

计算机 ;支架等.

　　在对目标进行摄影之前 ,首先利用可 360°旋转的三

维控制场按照空间后方交会的算法获取各个摄影机的

内外参数 ,摄影机的空间参数在同一的空间参考系中.

在完成求解摄影机空间参数之后 ,始终保持摄影机之间

的空间位姿不变.控制器具有实现多个摄影机同步、摄

影机与投影仪同步及快速摄取多幅影像的功能.

411　模特儿头部的重建

将塑料制作的模特儿置放于平台中 ,然后开启投影

仪 ,分别投影条纹状的纹理和精细纹理 ,在投影仪开启

的同时 ,使用摄影机快速获取带投影纹理的影像 ,然后

关闭投影仪 ,再获取其真实的纹理影像 ,整个作业时间

小于 1秒 ,摄影机的分辨率为 1280象素×1024象素.按

照本文的方法实现重建 ,剔除噪声效果并进行三角剖分

后的效果如图 6所示 ,完成纹理映射和颜色处理后的结

果如图 7所示 ,重建效果十分逼真.

　　基于OpenGL的原理 ,借助于模特儿头部的真实纹

理理论上可以实现头部全部点的内插计算.在重建的三
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维图上 ,量测部分的特征距离 (如眼角、嘴唇等特征点之

间的空间距离) ,然后使用游标卡尺在实物上也量测同

样的特征点距离 ,比较二者的差 ,估算重建点位的精度

优于 1mm.

412　真实人脸的重建

基于本文中提出的方法重建真实的人脸模型 ,利用

该硬件平台 ,使用摄影机的分辨率为 2592 象素×1944

象素.在获取人脸表面空间点云后 ,进行噪声点的剔除

和三角剖分 ,然后使用如图 8所示的人脸真实影像进行

纹理的重建 ,图 9是真实人脸重建后的三维效果图.

5　结束语

　　本文提出通过投影两类纹理实现人脸几何重建的

方法 ,有效解决影像匹配难题.提出了基于外接球面进

行真实纹理重建的思路 ,实现了基于参考球面的过渡区

域颜色处理方法 ,达到了匀光处理的效果并尽量保持了

原始影像的颜色信息.尽管该方法增加了硬件的要求 ,

但其技术成熟且成本不会很高.相信该方法对其它物体

的三维重建具有重要的参考意义.
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