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面状条纹结构光在三维人脸数据获取应用研究 
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摘 要：通过对已有的光学非接触测量技术：光纤法、双目立体视觉法、干涉法、离焦法、轴向位移转换法和三角法的优缺 

点进行分析，提出采用面状条纹结构光测量人脸三维数据，采用投影仪产生的结构光场投影到待测三维人脸的表面，对观 

察光场进行傅里叶分析、滤波和逆傅里叶变换，从变形条纹中提取出人脸的三维信息，取得了较好的试验结果。并分析了 

影响实验结果的因素，得出结论：面状条纹结构光测量人脸三维数据可以达到三维人脸识别的精度要求。 
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Abstract：AJJ‘il删 the advantageanddisadvantageofthefollowopticsnon—eontaetmeas1．1retechniques：rayfinemethod，two solid 

vision method。intervenes way，leave anxious，axes way displacement shift method，trigonometric method．Put forward the method of US— 

ingtheface stripe structurelighttOm~ ure htrmnfaceand getthreedimension data，adoptthis kindof structurelightwhichthrough 

projeetiug apparatus created projectiontothe humanfacewhich needtomessUl~，and arIal删 the observed rayfieldto carrythrough 

Fourier analysis，filtrationwaiveandFo urier trmsform，and distilled the humanthree dknensioninformationfrom the distortion stripe ， 

get the better test result．Analyzed the f{Ic缸)rs of the effact test result．and drawn a conclusion：face stripe structure light measure face 
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0 引 言 

基于结构照明的光学三维传感技术在工业检测、 

质量控制、机器视觉、影视特技和生物医学等领域有着 

广泛的应用[1-3】。其中相位测量轮廓术(PMP)具有可 

以实现全场同时测量、精度高的优点；傅里叶变换轮廓 

术(F] )具有单帧获取、适于动态测量的优点，成为结 

构照明型三维传感的主要方法。 
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近年来，随着对人类行为科学、人机交互技术的研 

究，自动身份验证、安全监视监控系统等应用领域的需 

求，计算机人脸检测、定位和识别技术受到了广泛的重 

视。人脸二维和三维模型获取不同的脸部外貌特征， 

二维图像中的灰度值表示了人脸表面亮的数据，信息 

量更为丰富，更有利于提高识别效率。原理上，现有的 

基于结构光照明的三维面形测量方法可以用于人脸三 

维信息获取，提出一种基于面状结构光的人脸三维面 

形测量方法，它采用普通 CCD相机和近面状结构照 

明，通过投影面状条纹在人脸表面，采用傅里叶变换轮 

廓术方法获取人脸三维信息_4．5j。 

这种方法对检测对象不具有侵犯性，也满足特定 

环境隐蔽测量的要求，在三维人脸识别领域具有明显 

的应用前景。 
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1 常用三维曲面非接触测量方法 

光学非接触测量技术大体上可分为光纤法、双目 

立体视觉法、干涉法、离焦法、轴向位移转换法和三角 

法 ， 。各种测量方法的比较如下： 

(1)光纤法：通过被测量的变化来调制波导中的光 

波，使光纤的光波参量随被测量的变化而改变，从而求 

得被测信号的大小。具有灵敏度高、耐腐蚀、电绝缘、 

不受电磁干扰、光路可挠曲、便于遥测等许多优点，但 

价格较高。 

(2)双目立体视觉法：两台相对位置固定的摄像机 

与被测物构成三角形，被测物体在两像面上颜色不均 

匀，则匹配不可实现；测量时，两摄像机位置相隔越远， 

视差深度计算越精确，但盲区现象越严重，覆盖视场越 

小。 

(3)干涉法：利用干涉原理进行测量，各种类型的 

干涉显微镜都可用于被测物表面形貌的非接触测量。 

这种方法具有高分辨率和高测量精度的特点，但电路 

较为复杂，对被测表面质量要求很高，通常需要精密制 

造的参考镜。而且测量范围偏小。 

(4)离焦法：将位移量首先转换为物镜像平面相对 

于被测面的偏移量，再由不同的转换元件(离焦检测元 

件)将这种偏移量转换为光电探测器上光斑强度或大 

小的变化，进而转换为电量输出的变化。这种方法具 

有较高的分辨率，易形成小型化测头，适于在线测量； 

缺点是工作距离偏小。 

(5)轴向位移转换法：将被测物相对于物镜前焦点 

的位移量转换为探测器上的轴向位移量，进而求出被 

测点与物镜前焦点的相对距离。 

(6)三角法：人射光照射到被测表面，接收器接收 

被测表面的散射光。成像光点在接收器上的位置是测 

头和被测表面距离之间的函数，检测像点的位移变化 

可求得物体表面位移变化。优点是结构简单、分辨率 

高、工作距离大；但原理上存在非线性，被测面表面质 

量对测量结果有影响，且被测面倾角不宜大于45。。 

2 面状结构照明 

文中采用面状结构照明就是采用面状光作为光 

源，通过投影仪投影彩色条纹，从而产生面状结构光。 

文中采用的是普通的彩色 CCI)相机，通过投影仪产生 

面状条纹结构光，采用的试验原理是三角法测量人脸 

三维数据。 

1983年，M．Takeda和K．MulOh首次提出了基于 

傅里叶变换的三维传感技术，又称为傅里叶轮廓术 

(Fourier transform profilornetry，简称 F1、P)l 。这种方 

法是用罗琦光栅产生的结构光场投影到待测三维物体 

的表面，对观察广场进行傅里叶分析、滤波和逆傅里叶 

变换，就可以从变形条纹中提取出物体的三维信息。 

其基本原理如下：首先通过投影系统将光栅投影在参 

考平面上 CCD摄像系统中得到了一条纹分布： 

g(z，y)=∑A explj[2nnfoX+”≯0( ，Y)]} (1) 
～ o。 

式中， 轴与光栅条纹方向正交，Y轴与光栅条纹方向 

平行， 代表光栅像的基频，声o(z， )代表初始位相调 

制。 

然后将该光栅像投影到所测的漫反射物体表面， 

摄像系统得到受物体高度调制的变形条纹分布： 

g(z， )=，．( ，Y)∑exptj[2rcnfox+7z( ，y)]} 

(2) 

式中，r(x，Y)为代表物体表面反射率分布的函数， 

(z， )为由于物体表面高度变化引起的位相调制。 

F1lP方法对方程(2)沿 z轴方向进行_维傅里叶变 

换，得到的频谱中零频反映的是背景光强分布，基频包 

含了所要求的位相信息。通过设计合适的带通滤波器， 

可以将其中一个基频分量滤出来，然后对其进行逆傅 

里叶变换，得到的分布可以表示为： 

Go(．z，Y)=Al，|(z，y)explj[2 厂0z+n(z， )]}(3) 

定义调制度函数为： 

”z(z， )= G( ，Y)=A1r(X，Y) (4) 

对参考平面的光强分布(1)式进行相同的滤波操 

作，得到： 

67(x，Y)=A1exp{j[2~foX+声0(z， )]} (5) 

由投影光路的简单几何关系，a(x， )= (z， )一 

0( ， )对应着物体的高度分布h( ， )，因此只需要 

求出△(,27， )，即可得到物体的三维表面高度分布。从 

式(3)和式(5)可得到： 

w[a( ，Y)]=Im{log[a(z，j，)×G*≯0(z，Y)]} 

(6) 

式中，G* 。( ，Y)表示复共轭，求出的截断位相差 

w[A(z，Y)]分布在区间(一丌，丌)上，呈锯齿状的不 

连续分布，需要进行位相展开，将2 7r的截断连起来，得 

到连续的位相分布 A( ，Y)。 

3 试验结果及讨论 

在试验中，选用波 长为83Ohm的近面状光源，选 

择真实的人脸作为物体模型，选用一个普通的彩色 

CCD作为摄像系统，试验条件是在光照度较弱的房间 

里进行的。为了测量的准确性，背景平面作为一个参 

考平面框架，然后把人脸放到框架内，再拍出变形条纹 

图。试验得到的面状结构光图像如图 1所示。 
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(a)正面人脸条纹图 Co)侧面人脸条纹图 

图 1 人脸条纹图 

从图1可以看出，由于采用的光源功率较小，获取 

的图像亮度较低。经过傅里叶变换，滤波和逆傅里叶 

变换，重建的人脸三维分布如图2所示。 

图2 人脸数据点云数据建模 图 

图中，脸部轮廓基本清晰，各个部位特征明显，可 

满足人脸三维识别的要求。影响三维重建精度的主要 

因素包括 CCD和图像卡的噪声、相位测量精度、相位 

展开算法、结构光图像对比等。如果采用高功率的光 

源和调制度相位展开算法的话，另外在试验 中在 CCD 

镜头前加入面状带通滤波片，从而削弱外界光的干扰， 

这样的话图像效果会更好。 

此外，采用噪声相对较少 CCD和图像采集卡的 
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4 结束语 

通过投影面状条纹在人脸表面，采 

用傅里叶变换轮廓术方法获取人脸三维 

信息，该方法原理简单、测量结果精度较 

高。试验结果表明：采用面状结构光的 

三维人脸测量是可行的，面状条纹结构 

光测量人脸三维数据可以达到三维人脸 

识别的精度要求，这种方法在三维人脸 

识别领域具有明显的应用前景。 
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