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基于旋转散斑结构光投影的三维人脸采集
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摘要 设计由两个红外相机和一个紧凑散斑结构光投射器构成的三维人脸采集系统,可根据采集精度和运算效率

的折衷配置采集散斑图像。散斑模板固定在垂直于投射器光轴的齿轮上,使用齿轮机构驱动散斑模板作旋转运

动,使用波长为735
 

nm的LED照亮散斑,在测量空间中形成时间和空间上互不相关的散斑编码结构光图案,采用

时空相关立体匹配算法实现人脸三维重建。通过理论分析和实验验证散斑模板的旋转角度对测量精度的影响,进
而确定最佳的旋转角度。采用德国ATOS高精度工业3D扫描仪获取人脸面具三维数据并将其作为真值,同时测

试真实人脸的三维采集效果。实验结果表明,当投射散斑数量为5时,三维重建的平均误差为0.063
 

mm,误差标

准差为0.111
 

mm。
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Abstract A
 

three-dimensional
 

face
 

acquisition
 

system
 

consisting
 

of
 

two
 

infrared
 

cameras
 

and
 

a
 

compact
 

speckle
 

structure
 

light
 

projector
 

is
 

designed 
 

The
 

speckle
 

projection
 

system
 

can
 

be
 

configured
 

to
 

project
 

speckles
 

according
 

to
 

the
 

acquisition
 

accuracy
 

and
 

efficiency 
 

The
 

speckle
 

template
 

is
 

fixed
 

on
 

a
 

gear
 

that
 

is
 

perpendicular
 

to
 

the
 

optical
 

axis
 

of
 

the
 

projector 
 

and
 

a
 

gear
 

mechanism
 

is
 

used
 

to
 

drive
 

the
 

speckle
 

template
 

for
 

rotation 
 

The
 

speckle
 

is
 

illuminated
 

by
 

an
 

LED
 

with
 

a
 

wavelength
 

of
 

735
 

nm
 

to
 

form
 

a
 

temporally
 

and
 

spatially
 

uncorrelated
 

speckle-encoded
 

structured
 

light
 

pattern
 

in
 

the
 

measurement
 

space 
 

and
 

a
 

spatial-temporal
 

correlation
 

stereo
 

matching
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

achieve
 

three-dimensional
 

face
 

reconstruction 
 

Through
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

experiments 
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

rotation
 

angle
 

of
 

the
 

speckle
 

template
 

on
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

verified 
 

and
 

the
 

best
 

rotation
 

angle
 

is
 

determined 
 

The
 

German
 

ATOS
 

high-precision
 

industrial
 

three-dimensional
 

scanner
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

three-
dimensional

 

data
 

of
 

the
 

face
 

mask
 

and
 

use
 

it
 

as
 

the
 

true
 

value 
 

while
 

testing
 

the
 

three-dimensional
 

acquisition
 

effect
 

of
 

the
 

real
 

face 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

number
 

of
 

projected
 

speckles
 

is
 

5 
 

the
 

average
 

error
 

of
 

three-dimensional
 

reconstruction
 

is
 

0 063
 

mm 
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

error
 

is
 

0 111
 

mm 
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1 引  言

近年来,基于结构光编码的三维测量技术在工

业质量检查[1-2]、医学诊断[3-4]以及人脸重建和识

别[5-7]等场景中应用广泛。结构光模板的编码策

略[1]能够丰富或增加被测对象的表面纹理,可以避

免匹配存在歧义。简化立体视觉中对应点的相关匹

配过程,可以进一步提高三维重建结果的准确性和

可靠性。对于散斑编码结构光的研究[8-13],相较于

基于正弦条纹相移投影的三维测量技术[14],基于散

斑图案的三维测量技术[11]无需精确的相移要求且

价格昂贵的投影设备,仅需成本低廉的散斑模板就

可以获得优异的三维重建效果[15]。
与商业数字投射器相比,基于衍射光学元件

(DOE)的激光散斑投影装置具有结构紧凑、功耗小

和集成度高的优点。在游戏娱乐和人机交互等应用

中,多家公司推出了基于DOE和激光照明的三维

传 感 器,包 括 Orbbec[5]、RealSense[16]和 Kinect
 

V1.0[17],但三维传感器投影散斑的数量有限,这会

导致三维重建数据的空间分辨率和测量精度较低。
在三维人脸成像的应用中,由于皮肤的光谱吸收率

和相机的响应效率小于其他非激光光源,所以相机

采集激光照在人脸上的散斑图像的对比度非常低。
虽然使用高功率激光可以解决这种情况,但会对人

眼造成伤害。美国3dMD公司的三维扫描系统[3]

采用大功率红外LED(Light
 

Emitting
 

Diode)照亮

固定图案的散斑模板,但其成本高且体积大,对于需

要平衡成本、精度和集成度的三维人脸识别的应用

会受到限制。
不同于条纹相移投影技术,基于散斑图案编码

技术的人脸目标可通过相似性函数,如零均值归一

化互相关(ZNCC)[18]来确定两个视图之间的视差,
并且匹配点的确定不需要任何关于散斑图案的先验

知识[19],而且成本低廉的散斑投影装置具有较好的

应用潜力,有望替代当前流行、昂贵和笨重的数字投

射器。Schaffer等[20]使用了激光照射毛玻璃并设

计了一个声光偏转器以调制散斑图案,这可以实现

散斑连续扫描的物体三维测量。Zhong等[21]使用

了红、绿和蓝(RGB)散斑编码结构光来测量物体的

三维面形。此外,还有采用旋转结构光模板和图像

相关算法来实现三维重建。Heist等[22]提出了一种

基于GOBO(GOes
 

Before
 

Optics)散焦投影的三维

表面形貌测量方法,通过投影一个维度变化的非周

期性正弦条纹,并使用几百瓦的辐射通量照射旋转

的金属模板来生成图案,可以在极短的时间内实现

相机曝光,并使用了时间归一化互相关(T-NCC)对
目标进行立体匹配。Hyun等[15]设计了一种机械投

影装置,使用具有均等间隔的转轮结构来产生相移

正弦条纹图案并将具有散斑图案的透明模板放在光

路中,接着采用标准的立体匹配算法完成三维重建,
但是该投影装置体积庞大且价格昂贵,不适合集成

到三维人脸识别系统中。Zhou等[23]提出的三维测

量系统由昂贵的工业相机和电机驱动的散斑投影装

置组成,散斑图案中包含1.22×106 个点,这可以确

保三维人脸数据的完整性和准确性,所以该设备用

于创建脸部数据库是可以接受的,但实际的三维人

脸识别系统存在尺寸大和成本高的缺点。Shi等[24]

提出的旋转散斑去相关方法可用于光学成像以及运

动物体的跟踪。
针对三维人脸的采集,本文构造一个新型且结

构紧凑的动态散斑图案同轴投射器。首先将散斑模

板固定在垂直于光轴的齿轮上,使用齿轮机构驱动

散斑模板的旋转运动,并使用波长为735
 

nm 的

LED照亮散斑模板。接着将该装置放在基于散斑

编码结构光的三维人脸成像系统中,在实际的采集

任务中可使用测量精度和运算效率的折衷配置采集

图像。然后采用时空立体匹配相关算法[9,13,23,25]对

目标进行立体匹配,通过理论分析和仿真模拟对散

斑模板的旋转角度与测量精度的关系进行量化分析

以确定最佳的旋转角度,进一步确保连续帧之间的

不相关性,从而保证三维重建精度。最后将工业3D
扫描仪获取的人脸面具三维数据作为真值,研究系

统的测量精度与投影散斑数量的关系,同时测试真

实人脸三维采集的效果。提出的三维采集系统有望

为机场、火车站和海关等公共场所的三维人脸识别

提供良好的硬件支撑。

2 基本原理

2.1 散斑编码图案的设计

设计的散斑编码图案如图1(a1)~1(a8)所
示。首先将3×3矩阵的所有灰度值均设为0,然
后随机选择矩阵9个数值中的任意两个,并将其

灰度值设为255。图1(b)为设计的随机二元散斑

编码图案的局部放大图。将图1(b)的散斑图案刻

蚀在半径为R 和厚度为H 的圆形镀铬玻璃上,散
斑的尺寸为Δx,其与相机的像元尺寸匹配。测量

空间中,可以粗略估计黑白散斑的总数量NS
[23],

表达式为
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图1 散斑图案。(a1)~(a8)不同类型的散斑图案;(b)散斑

模板的局部放大图

Fig 1
 

Speckle
 

petterns 
 

 a1 - a8 
 

Different
 

types
 

of
 

speckle
 

patterns 
 

 b 
 

partial
 

enlarged
 

view
 

of
 

speckle
 

template

NS=
πR2

(Δx)2
 

。 (1)

2.2 基于散斑结构光编码的三维人脸采集系统

为了满足三维人脸成像的要求,设计一种基于

旋转 散 斑 结 构 光 编 码 的 三 维 人 脸 采 集 系 统,如
图2(a)所示,其中L 为被测人脸和旋转散斑投射器

之间的距离,B 为两摄像机投影中心之间的距离

(也称为基线)。该系统主要包括两个红外相机(IR
 

camera)、一个旋转散斑投射器和一个控制模块,两
个红外相机负责采集两个视角下受人脸表面调制的

变形散斑图像。
科勒照明光路系统如图2(b)所示。将散斑模

板固定在垂直于光轴的齿轮上,考虑到相机和人眼

的响应率,使用波长为735
 

nm的LED光源照亮散

斑模板,并使用齿轮比为1︰1︰l的齿轮机构来控

制电机以实现散斑图案的旋转切换,其中l为散斑

模板驱动齿轮与电机驱动齿轮的齿数比(假设散斑

模板的旋转角速度为ω,则电机将以lω的角速度进

行旋转)。散斑模板的旋转会产生时间上和空间上

互不相关的散斑编码结构光图案,使用透镜将旋转

变化的散斑编码图案投射到待测的人脸表面上。散

斑模板在旋转投影的过程中,相同子窗口内的散斑

图像编码特征(散斑位置与灰度分布)会发生变化,
且变化量与散斑模板的旋转角度成正比。随着子窗

口内像素与子窗口中心距离的增加,散斑图像编码

特征的变化量也逐渐增加。特别是在相同旋转角度

的情况下,子窗口内的中心像素相对于边缘像素而

言,编码特征的变化量较小,为此可采用较大尺寸的

窗口以确保有足够的信息来搜索最佳的匹配位置以

及降低噪声的干扰。同时,为了保证整场的测量精

度,需确定旋转前后相邻散斑子窗口图像之间的相

关性以确定最佳的旋转角度,即相邻散斑子窗口图

像的相关性越小,表明单次散斑投影的编码特征越

丰富,立体匹配的准确率和视差的计算精度越高,从

图2 三维人脸采集系统。(a)三维系统示意图;(b)
 

散斑

图案投射器的光学结构;(c)散斑模板

Fig 
 

2
 

Three-dimensional
 

face
 

acquisition
 

system 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

three-dimensional
 

system 
 

 b 
 

optical
 

structure
 

of
 

speckle
 

pattern
 

projector 
 

 c 
 

speckle
 

template

而保证三维重建的精度。
需要注意的是,在相机曝光的时间内,散斑模板

应处于静态,否则会出现运动模糊的现象,进而降低

三维重建的精度,因此控制散斑模板旋转的方波信

号可以同时触发两个带有红外滤光片的相机,从而

保证人脸散斑图像序列的同步采集。方波信号的周

期Ts 可表示为

Ts=Δtexp+Δtm+Δts, (2)
式中:Δtexp、Δtm 和Δts 分别为相机曝光、散斑模板

移动和停止的时间间隔。
为了保证立体匹配图像之间的对应性并进一步

确保三维重建的准确性,要求采集的人脸散斑图像

序列之间的相关性尽可能小[13,18,23],因此需将散斑

模板的旋转角度限制在一个投影周期内,即

Δθ≥Δθth, (3)
式中:Δθth 为仿真模拟确定的最小旋转角度。

2.3 人脸三维重建流程

利用三维人脸采集系统构建的人脸三维重建流

程如图3所示。首先使两个红外相机与旋转散斑投

射器精确同步运行,然后从两个不同的视角来采集

受人脸面形调制的旋转散斑图案序列IL(θt)和
IR(θt),最后采用基于零均值归一化交叉相关的时

空相关立体匹配(ST-ZNCC)算法[23]来计算视差以

获得人脸的三维点云数据,其中t为第t个时刻。
在三维人脸识别应用的过程中,采集端将采集的人

脸三维数据与后端的三维人脸全脸数据库进行比对

和校验。基于旋转散斑结构光编码的三维人脸重建

过程如下。

0415019-3
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图3 基于旋转散斑结构光编码的人脸三维重建流程图

Fig 3
 

Flowchart
 

of
 

three-dimensional
 

face
 

reconstruction
 

based
 

on
 

rotating
 

speckle
 

structured
 

light
 

coding

  1)采用由Zhang[26]提出的平面标定法对测量

系统进行标定,标定深度范围为500~800
 

mm,使

用两个相机同时捕获具有18个空间位姿的标靶

图像以计算系统的内参和外参。使用系统参数对

左、右相机采集的两组散斑图像序列进行极线校

正,使用极线几何将复杂的二维搜索问题约束和

简化为简单的一维搜索,进而提高对应点的搜索

速度。

2)采 用 ST-ZNCC算 法 生 成 高 精 度 的 视 差

图。将IL(θt)序列在像素坐标(u,
 

v)处的wx×

wy 矩形窗口(wx≥3,wy≥3,且wx 和wy 为奇数)

内,以及与IR(θt)序列在同一行方向上视差值为

d(dmin≤d≤dmax)处窗口内的像素进行相关性计

算,ST-ZNCC相关系数可以表示为

CST-ZNCC(θt,u,v,d)=
∑
N

n=1
∑

(u,v)∈Ω
IL(u,v)(θn)-I

-

L  IR(u,v+d)(θn)-I
-

R  

∑
N

n=1
∑

(u,v)∈Ω
IL(u,v)(θn)-I

-

L  2 ∑
N

n=1
∑

(u,v)∈Ω
IR(u,v+d)(θn)-I

-

R  2
, (4)

式中:Ω 为wx×wy 窗口的邻域窗口像素集合;n为

t时刻的图像;θ为旋转角度;I
-

L 和I
-

R 分别为wx×
wy 窗口内左、右图像的平均强度,表达式为

I
-

L=
∑
N

n=1
∑

(u,v)∈Ω
IL(u,v)(θn)

Nwxwy

 , (5)

I
-

R=
∑
N

n=1
∑

(u,v)∈Ω
IR(u,v+d)(θn)

Nwxwy

。
 

(6)

  通过对搜索范围内的所有相关值求最大值,可
以获得最大相关值对应的整数像素位置(u,vint),其
中vint =

 

v+d,采用五点曲线拟合法可以进一步获

得亚像素位置(u,vsub)。为了加速ST-ZNCC立体

匹配的计算过程,采用两级搜索策略。第一级视差

搜索策略是使用一个固定的步长(如20
 

pixel)来确

定整数级像素的位置;第二级视差搜索策略只需在

已确定的整数级像素位置周围来搜索和拟合亚像素

位置,这两级搜索策略可以在不损失匹配精度的情

况下明显降低计算量。

3)视差图的细化。对于具有噪声、孔洞和异

常值的点云,可以采用一些简单的后处理操作,如

5
 

pixel×5
 

pixel的均值平滑滤波、半径小于5
 

pixel
的孔洞填充和5

 

pixel×5
 

pixel中值滤波的异常值

去除。

4)获得亚像素视差图后,结合系统标定的参数

并根据三角测量的原理可以计算三维人脸点云数

据,得到的人脸三维模型如图3所示。

3 仿真分析

使用电机齿轮机构来驱动散斑模板的旋转,
可以在测量空间中产生空间上和时间上互不相

关的散斑编码图案。当LED在相同的旋转角度

处照亮散斑模板时,相机开始曝光并将采集的散

斑图像序列发送至三维重建模块。通过仿真模

拟来确定最佳的旋转角度并使其满足(3)式,从
而确保立体匹配的准确性和三维重建数据的精

度。这里需注意到两点问题:1)当散斑模板连续

旋转时,可能会出现运动模糊的现象;2)随着散

斑模板半径的增加,旋转幅度越大,给定窗口内

图像序 列 之 间 的 空 间 相 关 性 越 小,则 采 用 ST-
ZNCC算法搜索的对应点越准确,因此需确定散

斑模 板 的 最 优 旋 转 角 度,以 保 证 立 体 匹 配 的

精度。
采用2.1节的散斑编码图案设计方法可以生成

分辨率为256
 

pixel×256
 

pixel的散斑图案,旋转前

后给定窗口内散斑相关系数并采用空间ZNCC算
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法进行计算,表达式为

CZNCC(θt,θt-1)=
∑

(u,v)∈Ω
I(u,v)(θt)-I

-
(θt)  I(u,v)(θt-1)-I

-
(θt-1)  

∑
(u,v)∈Ω

I(u,v)(θt)-I
-
(θt)  2 ∑

(u,v)∈Ω
I(u,v)(θt-1)-I

-
(θt-1)  2

 

, (7)

式中:I
-

为时空窗口内的像素灰度平均值。通过改

变wx×wy 子窗口图像相对于旋转中心O(0,0)的
偏移角度和相对于水平轴的偏移方向,从而计算旋

转散斑子窗口图像之间的相关系数。窗口大小

wx×wy 设置为15
 

pixel×15
 

pixel,窗口中心偏移

量沿着半径方向从中心O(0,0)开始变化,偏移方向

的集合为{0°,45°,90°},旋转角度的集合为{3°,6°,

9°,12°,18°}。

图4~6为仿真模拟的结果,偏移量 x2+y2的

变化范围为0~20
 

pixel,偏移方向分别为0°、45°和

90°。从图4(a)、图5(a)和图6(a)可以看到,在旋转

中心O(0,0)处,随着旋转角度(位置)的增加,相邻

两幅图像之间的相关性越小,表明单幅图像的散

斑投影编码特征越丰富,则采用时空相关进行立

体匹配搜索得到的对应点越准确,最终三维面形

的测量精度越高。从图4~6可以看到,当 Δθ=
6°,即窗口中心远离图像的旋转中心时,相关系数

随着偏移量的增加逐渐减小。为了获得相关性小

(小于0.2)以及减少图像获取的时间,则最优的Δθ
值为12°。

图4 0°偏振方向下x轴偏移0~20
 

pixel的散斑图案序列之间的相关性。(a)x=0,
 

y=0;(b)x=5,
 

y=0;(c)x=8,
 

y=0;
(d)x=10,

 

y=0;(e)x=15,
 

y=0;(f)x=20,
 

y=0
 

Fig 4
 

Correlation
 

between
 

speckle
 

pattern
 

sequences
 

offset
 

0-20
 

pixel
 

on
 

x
 

axis
 

in
 

direction
 

of
 

0°
 

polarization 
 

 a x=0 
 

y=0 
 

 b x=5 
 

y=0 
 

 c x=8 
 

y=0 
 

 d x=10 
 

y=0 
 

 e x=15 
 

y=0 
 

 f x=20 
 

y=0
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图5 90°偏振方向下y轴偏移0~20
 

pixel的散斑图案序列之间的相关性。(a)x=0,
 

y=0;(b)x=0,
 

y=5;(c)x=0,
 

y=8;
(d)x=0,

 

y=10;(e)x=0,
 

y=15;(f)x=0,
 

y=20
 

Fig 
 

5
 

Correlation
 

between
 

speckle
 

pattern
 

sequences
 

offset
 

0-20
 

pixel
 

on
 

y
 

axis
 

in
 

direction
 

of
 

90°
 

polarization 
 

 a x=0 
 

y=0 
 

 b x=0 
 

y=5 
 

 c x=0 
 

y=8 
 

 d x=0 
 

y=10 
 

 e x=0 
 

y=15 
 

 f x=0 
 

y=20
 

图6 45°偏振方向下x轴和y轴偏移0~20
 

pixel的散斑图案序列之间的相关性。
 

(a)x=0,
 

y=0;(b)x=4,
 

y=4;
(c)x=6,

 

y=6;(d)x=7,
 

y=7;(e)x=11,
 

y=11;(f)x=14,
 

y=14
 

Fig 6
 

Correlation
 

between
 

speckle
 

pattern
 

sequences
 

with
 

x
 

axis
 

and
 

y
 

axis
 

offset
 

0-20
 

pixel
 

in
 

direction
 

of
 

45°
 

polarization 
 

 a x=0 
 

y=0 
 

 b x=4 
 

y=4 
 

 c x=6 
 

y=6 
 

 d x=7 
 

y=7 
 

 e x=11 
 

y=11 
 

 f x=14 
 

y=14
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4 实验结果

三维人脸采集系统由两个水平方向的红外相机

(焦 距 f 为 8
 

mm,分 辨 率 为 1280
 

pixel×
1024

 

pixel,像元尺寸为4.8
 

μm,基线约为100
 

mm)
和一个投射器(焦距f为8

 

mm)组成。镀铬玻璃的

厚度H
 

=
 

1
 

mm,半径R
 

=
 

6
 

mm,特征尺寸Δx
 

=
15

 

μm,Δx约为相机尺寸的3倍。采用功率为30
 

W
和波长为735

 

nm的LED照亮散斑模板,使用齿轮

机构(齿轮比1∶1∶4.88)来驱动散斑模板的转动,
通过控制步进电动机的旋转圈数可以切换不同的旋

转角度。旋转散斑投射器可以在测量视场中产生时

间上和空间上不相关的散斑图案,散斑图案中约有

5×105 个黑白点。散斑立体图像对N 可以在3~
12的范围内进行选择。三维重建算法运行在i5-
6500

 

CPU和8
 

GB
 

RAM 的工业计算机上,下面通

过实验验证旋转散斑图案的相关性和三维采集系统

的精度。

4.1 旋转散斑图案的相关性

实验中,将 A4白纸放在距离投射器600
 

mm
的位置(垂直于投射器的光轴)。设置不同的旋转角

度(3°、6°、9°、12°和18°)并使投射器投射不同的旋

转散斑图案,使用两个相机同步采集图像序列。
对包括Δtexp、Δtm 和Δts 在内的所有参数进行优

化,以确保获得最佳的图像质量,旋转的角度范围

为0°~90°。与仿真模拟的计算和分析方法类似,
采用(6)式计算相关系数。需要强调的是,散斑的

特征 尺 寸 是 像 素 尺 寸 的 3 倍,则 窗 口 尺 寸 为

45
 

pixel×45
 

pixel。

图7~9为 x2+y2的变化范围为0~60
 

pixel
且偏移方向分别为0°、45°和90°的实验结果。从

图7(a)、图8(a)和图9(a)可以看到,随着旋转角度

的增大,相关系数不断减小,表明散斑模板旋转后,
相同空间位置处子窗口内的信息相关性越小,单次

空间域信息包含更丰富的散斑投影编码特征,这可

以进一步提高ST-ZNCC算法的准确率和视差的计

算精度,从而最终获得高精度的三维面形数据。相

关系数与偏移量的变化关系如图7~9所示。从

图7~9可以看到,实验结果与图4~6的模拟结果

呈现基本相似的趋势,说明实验结果与仿真模拟结

果吻合的较好,证实三维人脸采集系统设计的可

行性。

图7 0°偏振方向下x轴偏移0~60
 

pixel的散斑图案序列之间的相关性。(a)x=0,
 

y=0;(b)x=15,
 

y=0;(c)x=24,
 

y=0;(d)x=30,
 

y=0;(e)x=51,
 

y=0;(f)x=60,
 

y=0
 

Fig 
 

7
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pattern
 

sequences
 

offset
 

0-60
 

pixel
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x
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direction
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0°
 

polarization 
 

 a x=0 
 

y=0 
 

 b x=15 
 

y=0 
 

 c x=24 
 

y=0 
 

 d x=30 
 

y=0 
 

 e x=51 
 

y=0 
 

 f x=60 
 

y=0
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图8 90°偏振方向下y轴偏移0~60
 

pixel的散斑图案序列之间的相关性。(a)x=0,
 

y=0;(b)x=0,
 

y=15;(c)x=0,
 

y=24;(d)x=0,
 

y=30;(e)x=0,
 

y=51;(f)x=0,
 

y=60
 

Fig 
 

8
 

Correlation
 

between
 

speckle
 

pattern
 

sequences
 

offset
 

0-60
 

pixel
 

on
 

y
 

axis
 

in
 

direction
 

of
 

90°
 

polarization 
 

 a x=0 
 

y=0 
 

 b x=0 
 

y=15 
 

 c x=0 
 

y=24 
 

 d x=0 
 

y=30 
 

 e x=0 
 

y=51 
 

 f x=0 
 

y=60

图9 45°偏振方向下x轴和y轴偏移0~60
 

pixel的散斑图案序列之间的相关性。(a)x=0,
 

y=0;(b)x=11,
 

y=11;
(c)x=17,

 

y=27;(d)x=21,
 

y=21;(e)x=35,
 

y=35;(f)x=42,
 

y=42
 

Fig 9
 

Correlation
 

between
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pattern
 

sequences
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x
 

axis
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y
 

axis
 

offset
 

0-60
 

pixel
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direction
 

of
 

45°
 

polarization 
 

 a x=0 
 

y=0 
 

 b x=11 
 

y=11 
 

 c x=17 
 

y=17 
 

 d x=21 
 

y=21 
 

 e x=35 
 

y=35 
 

 f x=42 
 

y=42
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4.2 精度评价

为了验证三维人脸成像系统的精度,采用德

国 ATOS
 

Core
 

300扫描仪(精度为±0.02
 

mm,
满足 德 国 标 准 VDI

 

VDE
 

2634
 

Part2
 [27]和 VDI

 

VDE
 

2634
 

Part3[28]的要求)来获取图10(a)的三

维数据并将其作为真值。通过改变N 值并采用

ST-ZNCC 算 法 对 数 据 进 行 三 维 重 建,使 用

Geomagic
 

2012软件将面具的重建三维数据与真值

数据进行比对,分析平均误差和标准误差,结果如

图10所示。

图10 人脸面具实验结果。(a)真实人脸面具;(b1)~(b2)散斑图像对;(c)统计误差与N 值的关系

Fig 10
 

Experimental
 

results
 

of
 

face
 

mask 
 

 a 
 

Real
 

face
 

mask 
 

 b1 - b2 
 

speckle
 

image
 

pairs 
 

 c 
 

relationship
 

between
 

statistical
 

error
 

and
 

N
 

value

  将 散 斑 模 板 的 旋 转 角 度 Δθ 设 为 12°,令

Δtexp=2
 

ms,Δtm=7
 

ms,Δts=2
 

ms。图10(b1)和
图10(b2)为相机采集的散斑立体图像对,在不同

帧数的情况下配置不同的wx 和wy 等重建参数,
可以确保获得最佳的重建精度。图10(c)为不同

N 值下的误差统计直方图。从图10(c)可以看到,
当投射散斑数量为5时,三维重建的平均误差约

为0.063
 

mm,误差标准差为0.111
 

mm;随着 N
值的增大,平均误差和标准误差均越来越小;当

N>3时,平均误差平稳下降,当N>
 

5时,标准误

差下降趋缓。通过实验分析可以确定参数与重建

精度和速度的关联性并且可以获得最优的参数组

合。在实际的三维人脸识别应用场景中,推测N
 

=
 

5或者N
 

=
 

6是平衡采集时间和重建精度的较好

选择。
为了进一步验证基于散斑编码结构光的三维人

脸成像系统在三维人脸识别中的应用前景,对真实

人脸(本文通讯作者)进行实验测试。相机采集12
对立体图像序列,图11(a1)和图11(a2)为其中一对

受到人脸面形调制的变形散斑图像,当N 值分别为

3、5、7、9和12时的真实人脸三维重建结果,如
图11(b1)~11(b5)所示。从图11可以看到,随着

N 值的增大,人脸重建区域越来越平滑,但 N>5
的重建结果与N=5的差异并不显著,这与图10(c)
的变化趋势相吻合。

图11 真实人脸的三维重建结果。(a1)~(a2)
 

人脸面形

调制后的散斑立体图像对;
 

(b1)N=3,(b2)N=5,
(b3)N=7,(b4)N=9,(b5)N=12时的真实人脸

三维数据

Fig 
 

11
 

Three-dimensional
 

reconstruction
 

results
 

of
 

real
 

faces  a1 - a2 
 

Speckle
 

stereo
 

image
 

pair
 

after
 

human
 

face
 

shape
 

modulation 
 

real
 

three-dimensional
 

face
 

data
 

when
 

 b1 
 

N=3 

 b2 
 

N=5 
 

 b3 
 

N=7 
 

 b4 
 

N=9 
 

 b5 
 

N=12
 

5 结  论

针对三维人脸识别应用的需求,设计并实现

一套基于时空散斑编码结构光的三维人脸采集系

统,通过散斑模板的旋转可以在测量空间中生成

时空互不相关的散斑图案,采用时空相关立体匹

配算法可以实现人脸高精度的三维重建,在实际
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的三维人脸识别应用中,可根据测量精度和计算

效率折衷选择来采集图像。通过理论分析和仿真

模拟验证对散斑模板的旋转角度和测量精度的关

系进行量化分析并确定最佳的旋转角度。使用高

精度工业3D扫描仪获取的标准化人脸面具数据

来评估三维人脸采集系统的精度,N=5或者N=
6是平衡测量采集时间和重建精度的折衷选择。目

前,三维人脸采集系统还需根据实际应用进行改进

和完 善,如 散 斑 图 像 序 列 的 获 取 时 间 相 对 较 长

(134
 

ms),下一步将通过升级控制策略和机械结构

来解决散斑模板切换耗时的问题,对三维重建算法

的GPU并行加速以实现快速三维计算进行进一步

的研究。
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