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红外结构光人脸三维面形测量

魏永超 ,苏显渝
(四川大学电子信息学院光电科学技术系 ,四川 成都 610064)

摘　要 :文中提出一种基于红外结构光的人脸三维面形测量方法 ,通过投影红外条纹在人脸表

面 ,采用傅立叶变换轮廓术方法获取人脸三维信息 ,并给出了方法的原理、系统结构及实验结

果。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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Infrared Structure L ight Face 3D2shape M easurement

W E I Yong2chao, SU Xian2yu

(Op to2electronic Department, Sichuan University, Chengdu 610064, China)

Abstract: In the paper one face 3D2shape measurement based on infrared structure light is suggested, via p rojecting

infrared stripe on face, the 3D information of face is gotten adop ting Fourier transform p rofilometry. The p rincip le,

system framework and experiment result are p resented. The method has not violation to detected objects, also meets

the needs of special environment for covert measurement, and will have obvious app lied foreground in the domain of

3D face recognition.
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1　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 ]。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 [ 2 - 4 ] ;傅立叶变换轮廓术 ( FTP)具有单帧获取、适

于动态测量的优点 [ 5 - 7 ] ,成为结构照明型三维传感

的主要方法。

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 [ 8 ]。人脸识别的二维图像技术已有较长

的研究历史 ,但基于三维立体图像的人脸识别技术

却较少报道。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

度差异 ,而三维图像中加入的深度信息是表示脸形

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 ,但将条纹投影

在人脸上 ,对检测对象具有明显的侵犯性 ,也不满足

特定环境隐蔽监控的要求。本文提出一种基于红外

结构光的人脸三维面形测量方法 ,它采用普通 CCD

相机和近红外结构照明 ,通过投影红外条纹在人脸

表面 ,采用傅立叶变换轮廓术方法获取人脸三维信

息。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
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有明显的应用前景。

2　红外结构照明

红外结构照明就是采用红外光作为光源 ,照明

光栅 ,从而产生红外结构光。

红外光由于超出了可见光的范围 ,所以它不被

肉眼察觉 ,因此可以用于不易察觉的三维面型测量。

本文采用的是普通的黑白 CCD相机。普通 CCD相

机一般有近红外接受功能 [ 9 ]
,可以采用近红外光

源 ,并通过在相机上增加合适的近红外滤光片来调

节可见光图像与红外图像的相对强度。本文采用的

试验原理框图如图 1所示。

图 1　红外三维面型测量原理图

3　基于傅立叶变换轮廓术的三维信息获取

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 p rofilometry,简称 FTP)。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 :

g0 ( x, y) = ∑
∞

n = - ∞
An exp{ j[ 2πnf0 x + n<0 ( x, y) ] }

(1)

式中 , x轴与光栅条纹方向正交 , y轴与光栅条纹方

向平行 , f0代表光栅像的基频 , <0 ( x, y)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(x, y) = r(x, y) ∑
∞

n = - ∞
An exp{ j[2πnf0 x + n< (x, y) ]}

(2)

式中 , r ( x, y)为代表物体表面反射率分布的函数 , <

( x, y)为由于物体表面高度变化引起的位相调制。

FTP方法对方程 (2)沿 x轴方向进行一维傅里叶变

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 :

G0 ( x, y) =A1 r( x, y) exp{ j[ 2πf0 x + n< ( x, y) ] }

(3)

定义调制度函数为 :

m ( x, y) = G ( x, y) =A1 r( 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 :

G( x, y) =A1 exp{ j[ 2πf0 x + <0 ( x, y) ] } (5)

由投影光路的简单几何关系 ,Δ< ( x, y) = < ( x, y) -

<0 ( x, y)对应着物体的高度分布 h ( x, y) ,因此只需

要求出Δ< ( x, y) ,即可得到物体的三维表面高度分

布。从 (3)式和 (5)式可得到 :

W [Δ< ( x, y) ] = Im{ log[ G( x, y) ×G3
0 ( x, y) ] }

(6)

式中 , G
3
0 ( x, y)表示复共轭 ,求出的截断位相差 W

[Δ< ( x, y) ]分布在区间 ( -π,π)上 ,呈锯齿状的不

连续分布 ,需要进行位相展开 ,将 2π的截断连起

来 ,得到连续的位相分布Δ< ( x, y) [ 7 ]。

4　试验结果及讨论

在试验中 ,选用波长为 830nm的近红外光源 ,

选择真实的人脸作为物体模型 ,选用一个普通的黑

白 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 ,固定了一个参

考平面框架 ,首先拍出参考平面 ,然后把人脸放到框

架内 ,再拍出变形条纹图。

试验得到的红外结构光图像如图 2所示。图 2

( a)是参考条纹图 ,图 2 ( b)是人脸变形条纹图。

　　　　 ( a)参考条纹图　　　　　　 ( b)人脸变形条纹图

图 2　红外结构光图像

从图 2可以看出 ,由于采用的光源功率较小 ,获取的

图像亮度较低。

　　经过傅立叶变换 ,滤波和逆傅立叶变换 ,重建的

人脸三维分布如图 3所示。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。
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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镜头前加入红

外带通滤波片 ,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

像采集卡的话 ,图像质量会进一步提高。

图 3　人脸的三维重建

5　结　论

通过投影红外条纹在人脸表面 ,采用傅立叶变

换轮廓术方法获取人脸三维信息 ,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。试验

结果表明 :采用红外结构光的三维人脸测量是可行

的 ,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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4　结　论

研究了不同温度、不同拉伸力工艺条件对聚合

物光纤热预拉锥特性的影响。温度过高或过低、或

者拉伸力过大或过小 ,都会导致光纤拉锥过程难以

控制 ,并且增大了聚合物光纤的散射损耗。实验研

究表明 :加热区中心温度在 214℃附近和拉伸力为

1. 40g左右时 , PMMA聚合物光纤拉伸过程容易控

制并且具有高的表面质量。研究聚合物光纤重力自

拉伸工艺目的是提供相关参数 ,为聚合物光纤耦合

器的实际生产提供参考。
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