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摘 要院 针对人脸三维重建，基于 RGB激光扫描系统，提出了一种彩色三维重建方法。首先，以直接
标定的方法，建立了数码相机采样图片的像素坐标系与世界坐标系的映射关系；利用相机拍摄的三色

激光照明下的标准色板图像，标定了数码相机对三原色的感光曲线，即建立了相机三原色记录值与标

准值之间的关系。然后，以人脸为目标，提出了从获取扫描数据到进行三维重建的完整方法。最后，经

迭代法匹配，输出为通用的三维模型格式，实现了人脸在毫米量级上的三维重建。该方法简化了标定

过程，算法简单，系统造价低，可推广至各种物件的三维扫描重建。
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Face 3D reconstruction based on laser scanning system
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Abstract: For face 3D reconstruction, a color 3D reconstruction method was put forward based on RGB
laser scanning system. First, the mapping relationship between the pix鄄coordinates and the world鄄
coordinates was determined by using a calibration plate; and a standard color plate was used for
calibrating the RGB color data, in which the value acquired by digital camera and the value provided by
the standard color plate had fitted. Second, the face 3D reconstruction experiment was introduced in detail
including the steps of scanning, calibration and image processing. And the face could be 3D reconstructed
with color texture at millimeter scales. Then, the 3D data were matched by ICP method, and could be
exported to other software as a 3D model. This method simplifies the algorithm of the calibration and 3D
reconstruction, and the system is low cost which can be widely used for 3D reconstruction of many kinds
of objects.
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0 引 言

人脸三维重建袁在虚拟现实尧动画尧人脸识别尧医
学等许多领域都有重要的应用价值[1]遥 在科研实验方
面袁 人脸也是检验三维重建方法的常用模型遥 近年
来袁许多研究者采用各种不同的方法袁对人脸进行三
维重建[2]遥根据图像或者数据的来源袁三维重建方法主
要分为两类院基于图像尧基于三维测量数据[3-4]遥 基于
图像的方法袁 通常从一幅或者多幅的采样图片推断
三维信息袁主要方法包括院基于双目视觉尧基于阴影尧
基于动态等 [5-8]曰基于三维数据的方法主要是各种结
构光方法 [9]遥

激光扫描作为一种结构光法袁 能够获得高于其
他方法的三维数据袁精度可达依0.1 mm [2]袁以往激光
器体积庞大袁造价昂贵袁随着小型半导体激光器已进
入民用袁使得激光扫描系统造价逐渐降低袁文中即采
用三个小型激光器作为扫描系统的主动光源遥 三维
测量方法通常需要对相机进行标定袁 涉及到许多参
数和多个坐标系[10-11]遥 由于采用了激光片光扫描袁可
以采用一种相应的直接标定的方法 [12]袁直接建立相
机采样图片与世界坐标系的映射关系袁 提高了测量
精度袁并简化了标定和三维重建算法遥 同时袁提出一
种适用于 RGB激光扫描的颜色标定方法袁使得点云
数据中每一点都对应一组 RGB颜色数据袁可获得人
脸的彩色三维重建遥
1 基于激光扫描的三维重建方法

激光光线照射目标物体袁光线会沿着物体轮廓呈
现为曲线袁利用数字相机记录该曲线袁根据该曲线与
原照明直线之间的关系可推算物体的表面三维轮廓

信息遥 在扫描之前袁通常需要首先进行系统的标定遥
1.1 相机标定及三维重建方法

文中的标定方法如图 1所示袁 激光器竖直放置袁
经柱面镜扩为线光曰数字相机朝向目标曰标定板竖直
放置袁位置必须仔细调整袁保证严格与线光平面重合遥

标定板上为一个方格图像阵列袁 交叉点称为标
定点袁每一个标定点都有确定的世界坐标袁记为(ci袁
dj)袁被相机记录下来后袁每一个标定点将有一个像素
坐标袁记为(ai袁bj)遥 相机拍摄到的图片中每一标定点
都有一对世界坐标与像素坐标互相对应袁 而标定点

之间的像素点可以通过比例关系近似计算出它的世

界坐标袁如公式 (1)所示袁由此建立了像素坐标系与
世界坐标系的对应关系遥

X=(x-ai)/(ai+1-ai)伊(ci+1-ci)
Y=v伊t
Z=(z-bj)/(bj+1-bj)伊(dj+1-dj)

伤

赏

设设设设设商设设设设设

(1)

式中院(x袁z)为任意一点像素坐标袁(ai袁bj)(ai袁bj+1)(ai+1袁
bj)(ai+1袁bj+1)为距离(x袁z)最近的四个标定点的像素坐
标曰v 为扫描速度袁t 为扫描时间曰 (c袁d)为 (a袁b)所对
应的世界坐标曰(X袁Y袁Z)为(x袁z)在时间 t 所对应的世
界坐标遥

图 1 相机标定

Fig.1 Camera calibration

系统标定用于数据重建的步骤可概括为院(1) 读
取扫描图像上某点曰(2) 寻找此点距离最近的四个标
定点曰 (3) 根据公式 (1)计算此点对应的世界坐标曰
(4) 读取扫描图像上其他点袁 重复前三步曰(5) 对下
一帧图像重复前四步曰(6) 将前五步所得数据叠加袁
重建出三维点云图或三维曲面图遥
1.2 颜色标定

为获得彩色数据袁采用三个激光器袁波长分别为
650 nm尧532 nm尧405 nm袁根据 RGB彩色模型 [13]袁能够
实现较好的色域范围袁 完全满足现代显示设备彩色
图像数据获取的需要遥

首先袁 文中扫描了 24色标准色板以标定颜色袁
由于数码相机感光特性一般不为线性袁 因此采用三
次多项式拟合标定袁或者说曲线标定遥三束激光分别
扫描色板中六个灰度色块袁 这六个灰度色块的标准
值写为(R袁G袁B)形式袁分别为(252袁252袁252)尧 (230袁230袁
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230)尧 (200袁200袁200)尧 (143袁143袁143)尧 (100袁 100袁100)尧
(50袁50袁50)袁其条件为 5 400 K 色温下遥 每一束激光
扫描以上六个灰度色块后相机可记录下六组值袁对
相机记录值和色板标准值可做曲线拟合袁 文中采用
三次多项式拟合袁如公式(2)所示院

R=Arr3+Brr3+Crr+Dr

G=Agg3+Bgg2+Cgg+Dg

B=Abb3+Bbb2+Cbb+Db

伤

赏

设设设设设商设设设设设

(2)

式中院r尧g尧b 分别为红尧绿尧蓝色的数码相机测量值曰
R尧G尧B 分别为红尧绿尧蓝色的标准值袁即前文的六个
灰度色块曰 其余带有脚标的参数为三次多项式拟合
后所得系数遥 由此标定之后袁在扫描测量时袁即可根
据新的相机测量值 r尧g尧b袁按照公式(2)得到校正后
的 R尧G尧B袁近似于 5 400 K色温下的标准值遥 需要说
明的是袁受到相机宽容度的限制袁可能不能够完全有
效地记录下标准色板上的所有灰度值袁 需要适当调
节相机曝光量和激光光强遥
2 实 验

2.1 实验系统
系统如图 2 所示袁采用 RGB 三个激光器袁考虑

到人眼安全袁选用小功率激光器袁红尧绿尧蓝激光器出
射功率分别为 40 mW袁10 mW袁20 mW曰 出射后扩为线
光袁根据相机接收情况使用衰减片控制三束光的功率
比袁实验中达到人脸的线光功率值分别为 0.005 mW袁
0.002 mW袁0.002 mW遥 用型号为 Canon EOS 550D的
数码相机作为光接收器袁视频分辨率为 1 920伊1 080遥
导轨以 v=4 mm/s的速度袁匀速向右运动进行扫描遥

图 2 RGB 激光扫描系统

Fig.2 RGB laser scanning system

2.2 彩色三维重建
首先将相机记录的视频转换成图片序列袁然后

按照公式(1)和公式(2)分别进行三维数据和颜色数
据的计算遥 实验中袁视频图像每秒输出 12 帧袁从图
像截取有效像素数约为 900伊900 的人脸部分遥 按照
1.1 中三维重建步骤袁 三维数据将构成一组点云数
据袁其中的每一点袁将对应一组 RGB 颜色数据遥 数
据可用 matlab 中的函数 surf 或者 scatter3 显示袁结
果如图 3 所示遥 此时得到的是每一点的离散三维坐
标和颜色值遥

(a) 正面扫描三维重建图

(a) From front view

(b) 侧面扫描三维重建图

(b) From side view

图 3 人脸彩色三维重建

Fig.3 Face 3D color reconstruction

2.3 图像匹配与三维模型输出
由于人脸的一些特征袁例如鼻子较高袁所以即使

是正面角度袁也很难重建出完整的人脸袁通常需要两
个或者多个角度再现结果的匹配袁为此袁文中将最近
点迭代法[14]用于三维数据的匹配遥该方法通过迭代袁
不断最小化最近点的差值袁使两组数据趋向匹配遥如
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图 4所示袁灰色为一组数据袁黑色为另一组数据遥

图 4 两组数据的匹配

Fig.4 Matching of two group data

接下来袁进行从离散数据到三维模型的转换遥 Obj
文件为三维建模软件通用的文件类型袁为了更实用化
的需要袁 将以上离散的三维数据作为多边形顶点袁转
写为 obj文件[15]袁之后可引入到例如 maya等通用的三
维动画建模软件中遥 由于是多边形模型袁可以通过网
格平滑得到曲面形式的三维模型袁如图 5所示遥

(a) 人脸照片

(a) Photograph of face

(b)尧(c) 三维重建模型自不同角度的截图

(b), (c) 3D reconstruction model from different views

图 5 三维模型输出

Fig.5 3D model exported

3 分析讨论

24色标准色盘重建效果如图 6所示袁 虽然还存
在一定程度的色差袁 但基本上能够表现出三维物体
的彩色纹理特征遥

(a) 色盘照片

(a) Photograph of color plate

(b) 色盘重建

(b) Color reconstruction of color plate

图 6 标准色盘重建

Fig.6 Color reconstruction of standard color plate

多组图像扫描采样时袁人脸的角度不同袁阴影不
同袁多组图像匹配后袁虽然每一点所对应的彩色数据
仍然保留着袁 但是这些彩色数据的阴影关系不能匹
配袁如何改进以上问题袁将是笔者下一步的工作遥 文
中实验中采用的是水平扫描方式袁 该方法也同样适
用于 360毅旋转扫描的方式袁 旋转扫描的三维重建实
验也将是今后的工作遥
4 结 论

文中基于RGB 激光扫描系统袁研究了一种从三
维数据获取到三维重建的完整方法袁其中袁采用直接
标定的方法简化了相机标定过程, 实验证明能够实
现毫米量级的彩色三维重建袁 并实现了多组数据的
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匹配和人脸三维模型的输出遥
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