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三光带激光三维人脸扫描方法
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摘要　为实现人脸的快速高分辨率扫描成像，提出了一种三光带激光三维人脸扫描方法。该方法采用三条平行且

等间隔的线结构光作为照明光源，通过对人脸进行扫描得到图像序列。根据相邻图像中光带的位置相关性对三条

光带进行分组，通过标定矩阵得到人脸的三维点云。对点云拟合并二次采样后得到均匀数据。实验结果表明，该

方法是一种快速有效的三维测量方法。

关键词　光学信号处理；人脸测量；三光带激光扫描；光带分组；二次采样

中图分类号　ＴＮ９１１．７４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１０３７０６．１５９４

犜犺狉犲犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犎狌犿犪狀犉犪犮犲犔犪狊犲狉犛犮犪狀狀犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀

犜犺狉犲犲犔犻狀犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犔犻犵犺狋

犌犲犅犪狅狕犺犲狀　犣犺犪狅犇犪狀　犜犻犪狀犙犻狀犵犵狌狅　犔犻犡犻犪狅犼犻犲　犘犲狀犵犅狅
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狀犱犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犜犻犪狀犼犻狀３０００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狋犺狉犲犲犾犻狀犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犾犻犵犺狋狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（３犇）狊犮犪狀狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲

狆狌狉狆狅狊犲狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵犺狌犿犪狀犳犪犮犲狊犻狀犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狉犪狆犻犱犾狔．犜犺狉犲犲狆犪狉犪犾犾犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犾犻犵犺狋狊狋狉犻狆狊狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲

犱犻狊狋犪狀犮犲犪狉犲狆狉狅犼犲犮狋犲犱狅狀狋犺犲犺狌犿犪狀犳犪犮犲狋狅狅犫狋犪犻狀狊犮犪狀狀犻狀犵犻犿犪犵犲狊犲狇狌犲狀犮犲狊．犐狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犾犻犵犺狋狊狋狉犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀犪犱犼犪犮犲狀狋犻犿犪犵犲狊，狋犺狉犲犲犾犻犵犺狋狊狋狉犻狆狊犪狉犲犵狉狅狌狆犲犱．犆狅犿犫犻狀犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋，狆狅犻狀狋犮犾狅狌犱狅犳狋犺犲犺狌犿犪狀犳犪犮犲犻狊犵犪犻狀犲犱．犜犺犲狀，狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狆狅犻狀狋犮犾狅狌犱犻狊犳犻狋狋犲犱犪狀犱狉犲狊犪犿狆犾犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀

狌狀犻犳狅狉犿犱犪狋犪．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊犪狉犪狆犻犱犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀狋３犇犿犲犪狊狌狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮狊狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犺狌犿犪狀犳犪犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狋犺狉犲犲犾犻狀犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犾犻犵犺狋狊犮犪狀狀犻狀犵；犾犻犵犺狋狊狋狉犻狆狊

犵狉狅狌狆犻狀犵；狉犲狊犪犿狆犾犻狀犵

　　收稿日期：２００９０８２１；收到修改稿日期：２００９１０１５

基金项目：国家自然科学基金（６０２７７００９）和天津市科技攻关计划培育项目（０５ＹＦＧＰＧＸ０５０００）资助课题。

作者简介：葛宝臻（１９６４—），男，博士，教授，主要从事光电信息检测与处理、激光粒子测量、激光三维彩色数字化技术和

数字全息等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｅｂｚ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

近年来，随着医学整形［１］、电影制作［２，３］等应用

领域的需求，人脸三维模型的获取受到广泛重视。

主要方法包括：基于图像恢复几何信息［４］、光栅投影

法［５］、偏振光和图像处理技术［６］、立体视觉法［７］和单

光带扫描法［８］等，其中单光带扫描法原理简单、精度

高，但受扫描速度的制约。为实现对人脸的快速高

分辨率扫描，本文提出一种三光带激光扫描方法，该

方法既继承了单光带扫描的优点，又缩短了扫描时

间，提高了分辨率。

２　测量原理

三光带面部扫描基于三角测量原理，传感器结构

如图１所示。三个线激光器产生的水平等距光带照

射到人面部，上下两个ＣＣＤ记录携带面部深度信息

的光带位图，根据三角测量原理即可从位图的光带像

素坐标（犡ｆ，犢ｆ）得到面部对应位置的二维世界坐标

（犡ｗ，犢ｗ），同时由精密机械扫描机构确定竖直方向坐

标犣ｗ，从而得到面部完整三维信息（犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ）。

根据国标ＧＢ／Ｔ２４２８１９９８提供的成年人头面部

尺寸的基础数据［９］，确定该系统扫描范围的宽度×深
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图１ 扫描系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

度×高度为２２０ｍｍ×１００ｍｍ×２５０ｍｍ。以图１中

的Ｏ２为典型位置，设计两个ＣＣＤ相对光带２的位置

参数，即图１中的犎 和α。当犎＝３１０ｍｍ，倾角α＝

４４°，光带间隔取８６ｍｍ时，计算可得两个ＣＣＤ对三

条光带的典型分辨率如表１所示。

　　从表１可知，由于相对位置关系，ＣＣＤ１对光带

１，２，３的分辨率逐次降低，而ＣＣＤ２对光带１，２，３的

分辨率逐次升高，两ＣＣＤ的分辨率成对称互补关系。

选择３０ｆｒａｍｅ／ｓ的ＣＣＤ，系统的扫描行程为８６ｍｍ，

高度分辨率为０．４ｍｍ，计算得扫描时间为７ｓ。

表１ 两个ＣＣＤ的典型分辨率

Ｔａｂｌｅ１ ＴｙｐｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏＣＣＤ

Ｗｉｄｔｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

（犡ｗ）／ｍｍ

Ｄｅｐｔｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

（犢ｗ）／ｍｍ

Ｈｅｉｇｈｔ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

（犣ｗ）／ｍｍ

ＣＣＤ１Ｏ１ ０．３５ ０．４２ ０．４０

ＣＣＤ１Ｏ２ ０．４０ ０．５０ ０．４０

ＣＣＤ１Ｏ３ ０．４５ ０．６８ ０．４０

ＣＣＤ２Ｏ１ ０．４５ ０．６８ ０．４０

ＣＣＤ２Ｏ２ ０．４０ ０．５０ ０．４０

ＣＣＤ２Ｏ３ ０．３５ ０．４２ ０．４０

３　光带分组

ＣＣＤ１记录的光带位图如图２所示，三条光带位

于位图的三个位置，因此可通过摄像机畸变模型对三

条光带分别进行标定［１０～１２］，得到从像素坐标计算世

界坐标的变换矩阵。由于三条光带对应各自的变换

矩阵，因此需将位图上的光带自动分成三组，即将光

带和变换矩阵自动对应。图２（ａ）和（ｂ）为相邻的两帧

位图，图２（ｃ）为两者相加的结果。由于在空间相邻位

图的高度间隔为高度分辨率０．４ｍｍ，反映在位图图

像坐标中为对应光带上同一列亮点的犢ｆ变化很小，

因此若已知前一帧位图的光带分组，可通过将后一帧

位图上光带的亮点坐标犢ｆ与前一帧中三条光带的犢ｆ

作比较实现自动分组。

图２ 相邻位图中的光带位置关系。（ａ）第狀帧位图；（ｂ）第狀＋１帧位图；（ｃ）两帧位图相加

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｎｏ．狀ｉｍａｇｅ；

（ｂ）Ｎｏ．狀＋１ｉｍａｇｅ；（ｃ）ｓｕｍｏｆｔｈｅｔｗｏｉｍａｇｅｓ

　　具体算法为设光带位图序列为犕狀，狀＝１，２，…，

记光带上已分组的亮点的犢ｆ坐标为狔
狀
犻，犼，式中狀为帧

号，犻为列号，犼为所属分组序号，犼＝１，２，３，未分组的

亮点的犢ｆ坐标为狔
狀
犻。

１）应用质心法
［１３］提取每帧位图的亮点坐标。

２）对犕１ 的光带进行自动分组：

ａ）遍历每一列直到出现３个亮点为止，记录该

列列号犽和３个亮点的犢ｆ坐标狔
１
犽，犼，犼＝１，２，３。

ｂ）从犽列开始向左右依次遍历犕１ 的每一列，

计算犱犼 ＝ 狔
１
犽－１－狔

１
犽，犼 ，犼＝１，２，３（向左遍历时）

或犱犼＝ 狔
１
犽＋１－狔

１
犽，犼 ，犼＝１，２，３（向右遍历时）。由

于同一条光带上相邻亮点的犢ｆ坐标相差很小，不同

光带亮点的犢ｆ 相差很大，因此设定很小的阈值

狋（狋＝１０ｐｉｘｅｌ），当犱犼＜狋时表示亮点狔
１
犽－１或狔

１
犽＋１属

于第犼组。

３）以犕１为模板，对犕２的光带自动分组。对犕２

进行逐列遍历，对于亮点狔
２
犽，在犕１中找与其犢ｆ相差

最小的亮点狔
１
犻，犼，则狔

２
犽 和狔

１
犻，犼具有相同的组号犼。

５９５１
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４）按照步骤３）的过程，以犕狀为模板，对犕狀＋１中

的亮点进行自动分组，依次类推完成全部位图分组。

４　分辨率一致性调整

所设计的三光带扫描系统装置如图３所示，用

该系统对长方形的平面物体进行扫描得到的点云如

图４所示，其中图４（ａ）为ＣＣＤ１扫描的点云，图４

（ｂ）为ＣＣＤ２扫描的点云。由于三条光带在犣ｗ 方

向的扫描行程都为８６ｍｍ，因此它们的扫描面积相

同，图中用两条白色横线将两个ＣＣＤ三条光带的点

云数据分开。

图３ 实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４ 平面点云图。（ａ）ＣＣＤ１点云；（ｂ）ＣＣＤ２点云

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｔｈｅｐｌａｎｅ．ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆ

ＣＣＤ１（ａ）ａｎｄＣＣＤ２（ｂ）

对图４的平面点云进行统计，结果如表２所示。

其中犖犻（犻＝１，２，３）为三个区域的点云数目，犔犻（犻＝

１，２，３）为各区域相邻点云在犡ｗ 方向的间隔。由统

计数据可知对于相同的扫描面积，ＣＣＤ１中三条光

带的点云数目依次减少，相邻点间距依次增大，即点

云密度越来越小，分辨率越来越低；ＣＣＤ２中三条光

带的点云数目依次增多，相邻点间距依次减小，即点

云密度越来越大，分辨率越来越高。

为使两个ＣＣＤ对三条光带的分辨率一致，采用

分段最小二乘法［１４，１５］对点云进行拟合并二次采样。

采样间隔取光带２的宽度分辨率，图５为采样后的

结果。可知二次采样使三条光带的点云均匀分布。

表２ 两个ＣＣＤ各区域点云统计

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｗｏＣＣＤｓ

ＣＣＤ１ ＣＣＤ２

Ｎ１ ５５３９８ ４３０７８

犖２ ４８４７２ ４８４７６

犖３ ４３０８６ ５５３９４

犔１／ｍｍ ０．３４６ ０．４４７

犔２／ｍｍ ０．４０８ ０．４０６

犔３／ｍｍ ０．４４５ ０．３４８

图５ 二次采样后的平面点云图。（ａ）ＣＣＤ１点云；

（ｂ）ＣＣＤ２点云

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｔｈｅｐｌａｎｅａｆｔｅｒｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ．

（ａ）ＣＣＤ１；（ｂ）ＣＣＤ２

５　扫描实验

为验证三光带扫描方法的有效性，对图６（ａ）中的

模特进行扫描。通过软件调整位图的亮度和对比度，

设定亮度阈值为６５，扫描得到的三维点云如图６（ｂ）

所示，由于盲区的存在使得眼角上方等位置只有单个

ＣＣＤ的点云，因此这些位置的点云较周围稀疏。对原

始点云的每一层数据进行拟合并二次采样后得到图

６（ｃ）所示的均匀点云，该点云解决了盲区造成的点云

疏密分布问题。对图６（ｃ）中点云进行表面重建
［１６］得

到图６（ｄ）所示模型，通过对比图６（ａ）和（ｄ）可知该表

面模型真实地还原了模特的外形轮廓。

为了进一步验证该方法的实用性，对实际人脸

进行扫描实验。由于人脸的反射率和模特不同，因

此通过软件重新调整位图的亮度和对比度，设定亮

度阈值为５０，对图７（ａ）中的人脸进行扫描，得到原

始点云和二次采样点云如图７（ｂ）和（ｃ）所示，

图７（ｄ）为表面重建结果。由实验结果可知，在额头

两侧由于头发不反光出现了些许数据缺失，但人脸

的其他特征如鼻子、嘴等外形轮廓实现了清晰再现。
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图６ 模特扫描结果。（ａ）模特；（ｂ）原始点云；（ｃ）二次采样点云；（ｄ）表面模型

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｄｅｌｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ；（ｃ）ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ；（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

图７ 人脸扫描结果。（ａ）真实人脸；（ｂ）原始点云；（ｃ）二次采样点云；（ｄ）表面模型

Ｆｉｇ．７ Ｈｕｍａｎｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｒｅａｌｈｕｍａｎｆａｃｅ；（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ；（ｃ）ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ；

（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

６　结　　论

在单光带扫描技术基础上提出了一种三光带激

光三维扫描方法，对人脸进行扫描得到三维点云和

表面模型。该方法既继承了单光带扫描方法原理简

单、测量精度高的优点，又提高了分辨率、缩短了扫

描时间。得到的点云及表面模型真实地还原了人脸

的外形轮廓。实验结果表明，该方法是一种快速有

效的三维测量方法。
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