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摘　要： 提出了一种基于双目视觉的三维重建方法，无须昂贵设备和通用模型。 从校正后的图像中提取有效人
脸重建区域以降低整体耗时。 改进了 Ｒｅａｌｔｉｍｅ 局部立体匹配算法和基于种子视差约束的区域生长算法，融合
Ｒｅａｌｔｉｍｅ阈值排序和置信度排序进行区域生长，提高了种子像素提取的可靠性和降低区域生长误匹配的可能
性。 最后，研究了纹理映射技术，提高了重建模型的逼真度。 实验结果表明，该方法能够产生逼真光滑的三维人
脸模型。
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0　引言
将三维人脸模型用于人脸识别是计算机视觉领域的一个

研究热点。 由于人脸的复杂可变性，三维人脸重建一直是一个
非常具有挑战性的课题。 现有的三维人脸重建方法可归为两
大类，即直接三维人脸重建和间接三维人脸重建方法。 直接三
维重建方法又可以分为两种：ａ）基于特殊设备的三维人脸重
建方法，如激光扫描仪、结构光、ＣＴ；ｂ）基于普通摄像机图像的
三维人脸重建方法，它只需要一张或者多张人脸图像即可，此
类方法可统一归类为 Ｓｈａｐｅ ｆｒｏｍ Ｘ（Ｘ 表示运动 ｍｏｔｉｏｎ、立体
ｓｔｅｒｅｏ、明暗 ｓｈａｄｉｎｇ等） ［１］ 。 间接的三维人脸重建方法其实是

基于特殊设备的三维人脸重建方法的改进，它只需要利用特殊
设备建立起一个通用三维人脸模型，然后利用不同人脸的主要
特征点，如鼻子、眼睛、嘴巴和人脸轮廓线等，对通用的三维人
脸模型进行调整和纹理映射，从而重建出特定的三维人脸模
型［２］ 。

第一类的 ａ）方法是目前较为常用的三维人脸重建方法，
技术成熟，如 Ｂｅｕｍｉｅｒ［３］和 Ｂｌａｎｚ等人［４］就分别利用结构光和

激光扫描仪建立起三维人脸数据库。 此类方法有个共同的缺
点，即设备昂贵或者是对使用场合要求很高，故一直没有得到

广泛应用。 第二类方法是对第一类中 ａ）方法的改进，只需要
前期重建好一个通用模型即可，然后再根据特定人脸的特征对
通用模型进行调整，从而得到需要的三维人脸模型，如 Ｇｕａｎ［２］

和 Ｚｈａｎｇ等人［５］分别基于 Ｃａｎｄｉｄｅ模型和形变模型进行重建。
这种方法在通用人脸模型和被重构的特定人脸相似时取得非

常好的效果，但当它与特定人脸差别较大，将可能出现非常大
的错误［６］ 。 第一类 ｂ）方法虽然也是对每个人脸直接重建，由
于它基于普通摄像机图像，且对使用场合要求低，使用方便，近
几年来备受关注。 国内沈晔湖等人［７］和贾贝贝等人［８］成功利

用立体图对建立出逼真的三维人脸，国外 Ｐａｒｋ等人［９］和 Ｈｏｓ唱
ｓａｉｎ等人［１０］也发表了类似的研究成果。

本文的方法类似于第一类 ｂ）方法，重建的人脸模型主要
是针对人脸识别应用。 首先搭建立体视觉图像采集平台并利
用人脸检测算法从摄像机图像中提取有效的人脸重建区域，然
后结合立体匹配算法和区域生长算法计算人脸图像的视差图，
再基于双目视觉原理从视差图恢复人脸的三维信息，最后利用
ＯｐｅｎＧＬ平台进行三维人脸点云重建和纹理映射，从而得到逼
真的三维人脸模型。

1　摄像机标定与极线校正
摄像机标定是指根据空间场景中某一点的实际位置和它
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在摄像机中图像位置的几何关系来求取摄像机的内外参数。
它是整体系统的基础，不仅可以利用它来反求图像的三维信
息，而且利用摄像机参数能够校正摄像机镜头畸变和图像极
线，给下阶段的立体匹配算法提供极线约束。
本文基于自建的双目摄像机图像采集与处理平台，即两台

ＳＯＮＹ ＳＳＣ唱ＤＣ４９３ＢＰ 彩色摄像机、一块为了保持摄像机在同一
平面而设计的铁板、一个三脚架 （角度可调）、一块天敏
ＶＣ４０４Ｐ图像采集卡和一台 ＰＣ机，利用张正友［１１］的摄像机标

定方法进行标定。 首先对每个摄像机进行标定求得其各自的
内参，然后利用两摄像机间的相互关系求取旋转矩阵和平移向
量。 计算结果如下：
左摄像机参数

　焦距：fｌｅｆｔ ＝［１０７１．７５５４１　１０６６．０７３２３］ ±［９．７５４６５　９．９３９３４］

　主点：cｌｅｆｔ ＝［３１９．７５８８６　２２５．５０５７７］ ±［１１．２７７９４　１０．０４２０９］

　畸变：kｌｅｆｔ ＝［ －０．４３３０４　０．０５６６８　０．００１８２　－０．００３０６　０畅０００００］ ±

［０．０６５６９　１．０４７０６　０．００１７９　０．００２３９　０．０００００］

右摄像机参数
　焦距：fｒｉｇｈｔ ＝［１０３４．８１１１６　１０２９．６８７３３］ ±［９．５６５９２　９．７３６４２］

　主点：cｒｉｇｈｔ ＝［３４４．７０９６４　２６７．１６７９８］ ±［１１．０１６４５　１１．４６２０５］

　畸变：kｌｅｆｔ ＝［ －０．５２８７２　１．０８６６４　－０．００４３８　－０．００５８２　０．０００００］ ±

［０．０５８２７　０．６２０８５　０．００２１４　０．００３１８　０．０００００］

两摄像机之间的关系
　旋转矩阵 R ＝［０．０２０５６　０．０３５０３　０．０２３９１］ ±［０．０１２０８　０．０１４１４

０．０００９４］

　平移向量 T ＝［ －１４８．６７６５４　 －０．５２１３６　 －２．３０８１８］ ±

［０．９５５８３　０．６３７２９　６．４８１１０］

求得参数后，根据极线几何原理对摄像机图像进行极线校
正，实验结果如图 １所示。 其中，图 １（ａ）是原始摄像机图像，
（ｂ）是极线校正后图像，图像中的水平线表示极线。

2　人脸重建区域提取
在人脸识别中，三维人脸模型的有效区域主要是额头以下

下颌以上、左右耳之间的区域，故从摄像机图像中提取人脸重
建区域不但可以减少系统的整体耗时，而且可以在一定程度上
提高立体匹配阶段的匹配精度。
基于 Ｈａａｒ特征是目前人脸检测最有效的方法之一，但通

过实验发现其存在几个明显的缺点：ａ）对于背景中与人脸结
构类似的物体常被误检为人脸；ｂ）对于有遮挡的不完整人脸
常被漏检；ｃ）对于图像像素较低的图像漏检情况非常严重，甚
至出现无法检测的现象。 这种情况可以用基于肤色模型的方
法进行补充，而且图像像素较低时，此类方法依然具有很好的
鲁棒性，且对人脸姿态、表情等具有很好的稳定性［１２］ 。 于是文
本结合基于肤色模型和 Ｈａａｒ 特征的两种方法的优点，针对三
维人脸重建中的特殊应用，提出了一种融合的人脸重建区域提
取方法。
算法步骤如下：
ａ）对输入图像预处理。
ｂ）利用基于 Ａｄａｂｏｏｓｔ算法的人脸检测方法进行快速检测。

ｃ）对每个检测得到的人脸区域，利用基于肤色模型的方
法进行验证，当人脸区域中没有肤色特征或者肤色区域过小，
则认为是非人脸区域。 假如检测到的某两个或以上的人脸区
域有超过 １／４的重叠区域，则认为是同一个人脸。

ｄ）为了保证检测后的左右人脸区域极线对齐，本文提出
了一种基于左图像坐标约束的方法，即检测到左摄像机图像中
人脸区域后，将其左上角坐标提取保存并作为右摄像机图像中
人脸检测的坐标约束，让它们的区域在 y轴方向上保持一致。
效果如图 ２所示。

ｅ）对检测到的人脸肤色区域进行形态学处理，提取更加
精简的区域，提取过程如图 ３ 所示。 其中图 ３（ ａ）是通过检测
算法提取的人脸区域；（ｂ）是基于肤色模型进行相似度计算效
果图；（ｃ）是对肤色似然图形进行二值化处理效果图；（ｄ）是对
二值化图像进行形态学处理效果图；（ｅ）是处理后得到的人脸
区域；（ ｆ）是提取的最终人脸重建区域。

3　立体匹配与区域生长
3畅1　匹配代价计算

匹配代价是整个立体匹配算法的基础，实际是对图像像素
灰度值的相似相度量，根据代价来源可以分为基于像素点的匹
配代价和基于图像区域的匹配代价。 基于像素点匹配代价的
有灰度差的平方 ＳＤ（ｓｑｕａｒｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ）、灰度差的绝
对值 ＡＤ（ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ）等。 基于图像区域的匹
配代价有差值绝对值和（ｓｕｍ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ＳＡＤ）、差值
平方和（ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ＳＳＤ）和正交化互相关（ｎｏ唱
ｍｏｒｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）ＮＮＣ算法，分别见式（１） ～（３）。

ＳＡＤ x，y，d ＝∑
m

i ＝－m
∑
n

j＝－n
IL x ＋i，y ＋j －IR x ＋i ＋d，y ＋j （１）

ＳＳＤ x，y，d ＝∑
m

i ＝－m
∑
n

j ＝－n
IL x ＋i，y ＋j －IR x ＋i ＋d，y ＋j ２ （２）

ＮＣＣ x，y，d ＝

∑
m

i＝－m
∑
n

j＝－n
IL x＋i，y＋j －IL x，y IR x＋i ＋d，y ＋j －IR x ＋d，y

∑
m

i ＝－m
∑
n

j＝－n
IL x ＋i，y ＋j －IL x，y ２ IR x ＋i ＋d，y ＋j －IR x ＋d，y ２

（３）
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其中：

IL x，y ＝
∑
m

i ＝－m
∑
n

j ＝－n
IL x ＋i，y ＋j

２m ＋１ ２n ＋１

IR x，y ＝
∑
m

i ＝－m
　 ∑

n

j ＝－n
IR x ＋i ＋d，y ＋j

２m ＋１ ２n ＋１

3畅2　立体匹配与种子像素提取
常用的立体匹配算法可以分为两大类：局部匹配与全局匹

配方法［１３］ 。 Ｒｅａｌｔｉｍｅ算法是 Ｈｉｒｓｃｈｍｕｌｌｅｒ［１４］于 ２００１ 年提出的
比较有代表性的局部立体匹配算法，是相对于 ＷＴＡ算法的一
种非常有效的改进，它使用多窗口叠加匹配代价进行匹配，以
便在遇到视差不连续的区域可以由邻域的相似性来保证匹配

的精度。 算法思想如下：
ａ）假设 C０ 为中央窗口的匹配代价，Cli为其 ８ 个周围窗口

的匹配代价。 对这 ８个值进行排序，取其中最优的 ４个值代入
式（４）进行计算，最终得到的 C值就是中心点的最终叠加匹配
代价。

C ＝C０ ＋C１i１ ＋C１i２ ＋C１i３ ＋C１i４ （４）

ｂ）使用交叉检验法（ｃｒｏｓｓｃｈｅｃｋ ｍｅｔｈｏｄ）进行视差验证，如
图 ４所示。 两条实线分别表示两图像中的对应极线（经极线
校正后），对于参考图像中的一个像素点 A，其可能的匹配点将
落在匹配图的 C和 D之间，即 CD的距离为搜索范围。 通过匹
配，假设最优匹配代价为 B点，则 B为 A的匹配点。 然后以 B
为待匹配点，同样地在参考图中（EF范围内）搜索最优匹配代
价的点；假如是 A 点，则认为 B点是 A 点的可靠匹配点；假如
为其他点，则认为 A没有可靠的匹配点，如此循环匹配直到参
考图中所有的像素点都参加过匹配。

ｃ）相似点滤除。 如图 ５ 所示，经过交叉检验后，A 点与 B
点之间的匹配代价为 C１ ，匹配图中位于 C、D之间的所有点中
除去 B、G、H（G、H为 B的相邻像素点）三点外与 A点的匹配代
价最小值为 C２ 。

令匹配代价的相对偏差为 Cd，则

Cd ＝
C２ －C１

C１
（５）

设定阈值 Te，如果 Cd ＜Te，则点 B 仍被定为不可靠匹配
点，通过相似点滤除将大大减少这方面的误差，提高算法的整
体精度。
根据算法的思想，本文从下面两点进行改进：

ａ）对式（４），把相邻像素点和邻域窗口融合作为叠加代

价，即 C０ 为中央窗口的匹配代价，C１ i为 ８ 个周围窗口的匹配

代价，B１i为 ８个邻域像素的匹配代价，分别对 C１ i和 B１i进行排

序，各取其最优的值代入式（４）得
C ＝C０ ＋C１i１ ＋C１i２ ＋C１i３ ＋C１i４ ＋B１i１ ＋B１i２ ＋B１i３ ＋B１i４ （６）

这样，就可以把区域和特征点的匹配代价很好地融合在一
起，从而提高匹配过程的鲁棒性，降低误匹配情况。

ｂ）实验发现，单使用 ＳＳＤ作为匹配代价时，利用 ＷＴＡ 算
法得到的误匹配区域在利用 Ｒｅａｌｔｉｍｅ算法匹配时同样存在，本
文将其称为单匹配代价的“匹配惯性”。 也就是无论是 ＷＴＡ
还是 Ｒｅａｌｔｉｍｅ算法，当它们使用相同的匹配代价时（ＳＳＤ），某
些误匹配点会在同一块人脸图像区域存在。 于是，对于 Ｒｅａｌ唱
ｔｉｍｅ算法，本文在第一次匹配和交叉验证的两次匹配过程使用
不同匹配代价的策略，即初次匹配利用 ＳＳＤ，交叉验证过程使
用 ＮＣＣ。 实验发现这样的匹配策略能降低误匹配情况，提高
匹配的精度，算法匹配效果如图 ６所示。

根据视差图原理，比较可知利用 ＷＴＡ 算法的种子点视差
绘制的视差图（图６（ａ））中，最亮的点并非是鼻子点，反而是比
较平坦的脸颊区域，从而认定图中比鼻子亮的区域都是误匹
配；而在图 ６（ｂ）中，利用 Ｒｅａｌｔｉｍｅ算法已经很好地显示了人脸
的深度差异，鼻子区域的视差正确计算出来，但在眼睛边缘区
域还存在小部分的误匹配区域；对于本文改进的算法（图 ６
（ｃ）），鼻子区域和其他区域深度梯度正确，匹配精度得到了提
高，消除了误匹配区域，这对于后期的区域生长有着非常重要
的意义，因为误匹配点很可能在区域生长中扩大误匹配区域。

3畅3　区域生长
区域生长算法的思想是有利于已经匹配好的一些可靠的

种子像素的视差，在平滑约束或者说种子像素视差约束下，将
其向四周扩张生长至图像的其余部分［１５］ 。 与传统的直接匹配
相比，基于种子像素的视差约束区域生长可以令匹配过程更加
快速，获得的视差图效果更加平滑。 目前主要的区域生长算法
可以分为基于种子像素约束的区域生长方法［８］和基于算法的

区域生长方法［１６］ 。 本文主要从区域生长的精度和耗时出发，
提出了一种基于阈值和置信度融合约束的立体匹配算法。

ａ）首先利用改进的 Ｒｅａｌｔｉｍｅ算法进行种子像素提取，以保
证种子像素的可靠性，与此同时，保存种子像素的 Ｒｅａｌｔｉｍｅ 相
似点滤除阈值，并计算其 ＳＳＤ匹配代价作为生长置信度。

ｂ）根据相似点滤除阈值对种子像素进行排序得到一个生
长队列，基于ＷＴＡ算法和种子像素视差约束（Δd≤１）进行初
次生长（在生长过程中新的点不用插入到队列中且不用排序，
但要判断其是否与种子点重复，没有重复则保存下来，直到没
有新增点为止），同时计算新生长点的匹配代价（ＳＳＤ），并将其
保存为置信度。 最后，对其进行置信度排序，得到一个新的生
长队列。

ｃ）假如新的队列不为空，选择最优的置信度种子像素作
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为最优的生长像素，利用视差约束进行生长，假如新生长的邻
域点已经存在，则保存原来的点，重新排序。 如果新生长的点
为 ０，则结束生长，输出视差图。

ｄ）删除队列头部种子像素点，重复 ｃ），直到没有新的点出
现。 生长结束后，一些没有匹配点的区域可以通过视差平滑来
解决，即对没有匹配的点的像素点，取其相邻点的视差均值作
为其视差。

ｅ）进行视差图光滑处理，对视差图的每个像素点进行灰
度平滑，从而得到一张光滑完整的人脸视差图像。

4　三维人脸重建实验与分析
求得人脸的完整视差图后，可利用式（７）恢复人脸的三维

信息。

X ＝Z
f u１ ＝

u１ · b
d

Y ＝Z
f v１ ＝

v１ · b
d

Z ＝b· f
d

（７）

其中：b代表像素点的视差； f 代表摄像机焦距；d代表两摄像
机间的基线距离。
根据恢复得到的三维点，本文利用 ＯｐｅｎＧＬ（Ｏｐｅｎ Ｇｒａｇｈｉｃｓ

Ｌｉｂｒａｒｙ）进行人脸的三维点云重建，基于其中的纹理映射技术，
利用左摄像机的人脸图像作为重建纹理，成功将二维纹理图像
的坐标和三维模型的坐标对应起来，重建出具有真实纹理的逼
真模型。 重建的三维人脸模型如图 ７所示。 为了便于讨论，文
中截取了 ６张不同角度的三维人脸图像，包括正面（图 ７（ａ））、
向左旋转（图 ７（ｂ））、向右旋转（７（ｃ））、抬头（图 ７（ｄ））、低头
（图 ７（ｅ））和其他角度图像（图 ７（ｆ））等。

从三维重建的实验结果可见，正面效果非常好，用于人脸
识别时可以直接代替二维人脸图像。 此外，通过模型旋转，三
维人脸模型在其他角度下识别的优点将是二维图像无法比拟

的，因为二维图像没有深度信息。 由于在立体匹配阶段为了减
少误匹配点，有些置信度过低的点没有找到对应点，而在视差
平滑阶段，某些相邻点之间视差相差较大，取其邻域均值后没
有达到像素级精度（也就是相邻点视差的差大于 １ 个像素），
故当人脸旋转一定角度后，点与点之间的间隙就容易出现，如
图 ７（ ｆ）所示的“黑洞”部分。

5　结束语
本文基于普通摄像机图对，成功利用改进的 Ｒｅａｌｔｉｍｅ局部

立体匹配算法和区域生长算法获取得人脸视差图，然后根据双
目视觉原理重建出逼真的三维人脸模型。 针对三维人脸模型
在人脸识别领域的应用，利用融合的人脸检测算法从摄像机图
像中提取有效的人脸重建区域，降低了重建系统的整体耗时，
并在一定程度上提高了重建模型的精度。 未来将对立体匹配
算法和区域生长算法作进一步改善，以消除重建后出现的“黑
洞”现象。
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