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三维人脸表情动态采集系统的设计

王　涛，孙长库，杨国威
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摘要：针对３Ｄ动画设计对人脸表情动态变化的三维数据信息的需求，设计了人脸表情动态采集系统。首先，采用标记光

栅和空间映射法构建了人脸测量模型；设计了标记光栅图，并给出了利用相位图获取特征矩形的方法。然后，通过光栅

上的特征矩形位置信息将测量得到的相对相位转化为绝对相位，再利用空间映射法获取三维坐标点信息。最后，进行了

精度验证和人脸测量实验。测量了一个（２２０±０．０１）ｍｍ标准半球的直径，平均值为２１９．９５ｍｍ，５次直径拟合的均方

差为０．４８ｍｍ；５次测量中，三维数据点同标准球面距离的均方差为０．２８～０．４６ｍｍ。对一名实验人员面部表情进行了

测量实验，仅用一幅带有特征矩形的变形光栅图即完成了对人脸表情的三维数据动态采集，所获得的三维造型真实，数

据信息丰富，获取速度快。
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１　引　言

　　目前，人脸的三维数据信息在生产生活中得

到越来越广泛的应用，而且对获取速度的要求越

来越高。例如，在人脸的３Ｄ动画设计中，为了细

腻刻画虚拟人物的表情和肌肤纹理，常常需要人

脸的三维动态数据。人脸表情涉及面部多个器官

的协调运动，由于肌肉结构复杂，面部表情也非常

丰富。采用传统的弹性网格变形法［１２］表征人的

面部表情，缺乏肌肉连续变化的真实感和纹理特

征，目前比较常用的方法是采用表演驱动［３］的人

脸动画技术来实现真实感三维人脸动画合成，将

从连续视频图像序列中提取的信息作为动画系统

的控制输入，跟踪表演者面部的各个特征点并将

图像纹理映射到多边形模型上。具体做法是将反

射球粘贴在人脸上跟踪人脸的运动，然而在人脸

上做标记会让人产生不适，有时也不切实际，而

且，对标记的依赖性限制了从标记位置获取几何

信息的范围。采用视觉测量的方法可以避免与被

测人的接触，而且可以提供更丰富的三维点信

息。非接触式视觉测量中，速度较快的方法有双

目视觉法［４５］、编码光栅法［６］、多频光栅法、傅里叶

变换轮廓术等。Ｚｈｏｕ等人在双目图像中手工定

义一些相互对应的特征点［７］，并使用视觉技术恢

复摄像机参数（位置、方向、焦距等）和特征点的坐

标；然后，由这些特征点的坐标值计算出径向基插

值函数的系数，并对一般网格进行变形，通过使用

更多对应特征点，将一般网格微调到与真实人脸

非常接近的形状。Ｐｉｇｈｉｎ等人用１３个特征点来

完成初始的变形，而在最后的调整中附加了９９个

特征点，此过程需要很多人机交互工作。编码光

栅法和多频光栅法一般需要多幅光栅图，不利于

表情的动态捕捉。傅里叶轮廓术能够快速获取相

位，自Ｔａｋｅｔａ等人提出该方法后，国内外学者进

行了深入的研究，四川大学的苏显渝等人对系统

结构进行了改进［８］，但仍然需要依靠一定的几何

结构约束，ＬｉＷＳ提出采用相位估算的方法
［９］，

该方法的估算相位受环境干扰比较大，精度不高。

肖焱山［１０］等人提出了采用带有列方向上高频信

息的标记条纹测量动态物体，由于是在频域上提

取标记条纹，易出现定位不准的问题，另外，在标

定和测量时依然需要参考平面的辅助。针对上述

问题和测量的需求，本文提出了绝对相位空间的

概念，利用标记光栅上的特征矩形将相对相位转

换为绝对相位，然后采用空间映射法将绝对相位

转换为空间坐标点，只用一幅带有特征矩形的标

记光栅，无需参考平面辅助即可完成对类似人脸

表情的动态三维形貌的测量，为动画设计的表情

模拟等工业应用提供了一种简易实用的视觉方

法。

２　系统结构设计

　　系统结构示意如图１所示，系统由投射装置

和摄像机组成，保持一定角度固定在支撑柱上，调

整投射器的位置，使标记光栅上的特征矩形能够

水平投射，采集装置可以在支撑柱上垂直移动。

测量前根据人脸的位置调整采集装置，使被测人

的视线水平正对装置标记物，从而保证特征矩形

能够投射到额头区域。

图１　系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　标记光栅法校正相位的原理

　　测量系统原理图如图２所示，由于投射的光

栅图是已知的，在投影仪射线方向上的点具有相

同的相位，投影仪实际构造了一个锥形的绝对相

位空间。

摄像机采集到的条纹仅为投影仪投射的部分

条纹，根据这部分条纹求解的相位为相对相位，为

了将相对相位（或自由相位）统一到绝对相位空间

中，可以通过投射一条辅助参考光线或者参考点

到被测物上，如图３所示，设投射光栅的边缘作为
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图２　系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

基准相位的起始点，其相位值记做Φ０，则辅助光

线与基准相位之间的相位差如式（１）：

Δφ＝２π（犖狓／狆）＋Φ０， （１）

式中犖狓 为投射线在投射光栅上的犡 方向上的位

置（光栅条纹为犢 方向），狆代表投射光栅的像素

周期。这样被测物相位在绝对相位空间中的值

为：

Φ（狓，狔）＝φ（狓，狔）－Δφ． （２）

如图２所示，在投影仪射线犘犗 方向上，犃，

犅，犆３点具有相同相位值，在ＣＣＤ上，形成不同

位置犪，犫，犮３个成像点，可以说像素坐标反映的是

空间点犣方向上的变化。反过来，摄像机中心和

成像点的连线，和投影仪射线犘犗相交于空间犃

点，因此，在投射视场与摄像机视场相交的空间

内，像素坐标（狌，狏）与其对应的相位值狆将对应

唯一的空间坐标点。

图３　相位校正示意图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

利用空间映射法，可直接建立像素坐标和相

位值到空间坐标的映射模型。这里采用狀阶多项

式描述映射模型，（狓犻，狔犻，狕犻）与（狌犻，狏犻），（狌犻，狏犻）

之间的关系采用矩阵表示为

狆０ 狆１ … 狆犿－１

狇０ 狇１ … 狇犿－１

狉０ 狉１ … 狉犿－

烄

烆

烌

烎１

１





∑
狀

犻＝０
∑
狀－犻

犼＝０
∑
狀－犻－犼

犽＝０

狌犻狏犼

烄

烆

烌

烎

犽

＝

烄

烆

烌

烎

狓

狔

狕

，

（４）

其中狆犻，狇犻和狉犻（犻＝０，１，…，犿－１）是多项式的系

数。式（４）可以简单表示为，

犃犡＝犫， （５）

其中犃为物相转换矩阵，或称为标定矩阵。可借

由大量已知数据即标定靶标对标定矩阵进行求

解。

４　特征光栅设计

　　采用上述方法仍然需要采集一张特征参考

图，通过上面的分析，考虑设计标记光栅，将特征

点与光栅信息融合起来，从而使用一幅图像完成

采集。标记光栅的设计应基于两点考虑，一是保

证相位图信息完整，二是保证标记特征的准确提

取。因此设计了如图４所示的特征光栅。

图４　特征光栅图

Ｆｉｇ．４　Ｆｅａｔｕｒｅｇｒａｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

在正弦分布的光栅图中，人为地加入一个周

期的相位突变，称为特征矩形。特征矩形区域的

相位会与周围的相位形成一个整体的相位差，由

于这个矩形的相位是封闭的，在相位解缠绕时，将

特征矩形的边缘设置为枝切线（Ｂｒａｎｃｈｃｕｔ）
［１１］，

利用洪水（Ｆｌｏｏｄｆｉｌｌ）解相算法绕开这个区域进行

相位解包裹，展开相位不会在特征矩形的边缘发
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生错误传播。进而，在得到的相位展开图的特征

区域再填充特征矩形的相位即可获取整幅光栅图

的完整相位。

５　标记特征的提取

　　由上述分析可知，特征矩形的提取是本方法

的另一个重点，由于条纹光栅较密集，灰度变化剧

烈，如果直接在条纹分布图上进行提取是比较困

难的。然而标记特征在相位图的分布上则反映的

非常明显。当光栅投射到被测物体表面上时，由

ＣＣＤ观察到的条纹将发生弯曲变形，其强度分布

可表示为：

　犐（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳狓
０
狓＋

２π犳狔０狔＋φ（狓，狔）］， （６）

φ（狓，狔）是被测物体形貌引起光栅条纹图变形而

产生的调制相位。对于一幅连续的变换条纹图，

其二维傅里叶变换可以表示为：

犌（犳狓，犳狔）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犐（狓，狔）ｅｘｐ［－２πｉ（犳狓狓＋犳狔狔）ｄ狓ｄ狔］，

（７）

式中，犳狓
０
，犳狔０为参考面上投影光栅的基频的２个

分量。设狇（狓，狔）＝ｅｘｐ［２πｉφ（狓，狔）］，对上式做二

维傅里叶变换可得：

犌（犳狓，犳狔）＝
１

２
犅（犳狓，犳狔）犙（犳狓－犳狓０，犳狔－犳狔０）＋

１

２
犅（犳狓，犳狔）犙

（－犳狓－犳狓
０
，－犳狔－犳狔０），（８）

式中的大写字母表示其对应的小写字母的傅里叶

变换。犙表示犙的共轭复数。用窗口滤波器从

频谱中分离出一级谱成份１
２
犅（犳狓，犳狔）犙

（犳狓－

犳狓
０
，犳狔－犳狔０），把一级谱移动到频谱原点，再对它

进行傅里叶反变换，可得到

犐（狓，狔）＝
１

２
犫（狓，狔）ｅｘｐ［２πｉφ（狓，狔）］． （９）

由犐（狓，狔）的实部和虚部，利用的ｌｎ（）函数，

可以获得包裹相位φ（狓，狔）。

由于人脸的额头部分比较平坦，整个额头区

域基本会位于同一包裹相位区域，特征矩形的变

形会较小，且不会和其它特征混淆，因此选择将标

记块投射到人脸的额头部分，如图５所示。通过

公式（７）～（９）的处理，可以清楚地看到标记块在

频移后的包裹相位图上的位置，为了便于提取特

征矩形的位置信息，将包裹相位图６以一定的相

位梯度阈值进行二值化，得到图７所示效果。

为了准确提取特征矩形的信息，通过人脸识

别的方法先定位到额头区域，再进行特征提取，采

用Ａｄａｂｏｏｓｔ
［１２１３］算法可以迅速定位人眼，实验中

定位人眼的速度约为４０ｍｓ，因此可以用于辅助

提取特征块。如图７所示，首先定位人眼位置，然

后根据人脸的比例，提取额头区域。在二值化包

裹相位图上提取相应区域，对特征块进行提取。

在筛选后的额头区域，可能存在如图７中１

所示杂点和３所示的相位截断线，为准确提取变

形特征２，采用如下步骤：

图５　带有特征块的变形光栅

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｔａｎｇｌｅ

图６　频移后的包裹相位图

Ｆｉｇ．６　Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅａｆｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

（１）在筛选后的额头区域提取边缘线，并为每

个连续的边缘线建立点集序列；

（２）由于特征矩形是闭合的，根据这个特征对
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图７　特征矩形的提取

Ｆｉｇ．７　Ｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

各个点集序列进行闭合性检测。设每个点集序列

共有犿个点，相邻像素点的狓，狔坐标值的差分

别为Δ狓犻，Δ狔犻（犻＝１，２…，犿），如果是闭合曲线则

有：

∑
犿－１

犻＝１

Δ狓犻＝０，∑
犿－１

犻＝１

Δ狔犻＝０． （１０）

（３）通过对预定采集区域不同深度上的特征

块的面积和像素周长值的采集，确定周长和面积

的阈值范围，设面积的阈值为犃Ｔ，周长的阈值为

犆Ｔ，检测到的闭合曲线点集的个数为犽，其周长

和面积分别为犃犽，犆犽，则相似度为：

犉Ｓ＝（犃犽－犃Ｔ）
２＋（犆犽－犆Ｔ）

２． （１１）

设定犉Ｓ的阈值，进一步滤除噪声，从而确定

特征块的位置信息。

提取特征矩形后，由于特征矩形的左边（或右

边）具有相同相位，且由于是绘制在投影仪内存

上，其绝对相位值是已知的，因此左边上任意一点

都可以作为相位校正的标记点，特征块投射到额

头区域，畸变不会太大，可以认为特征块像素序列

中位置最靠左的点必定位于左边上，提取该点，并

作为相位校正的标记点。通过式（２）将测量得到

的相对相位校正为绝对相位，利用式（５）求得的标

定系数，将相位转化为空间坐标信息。

６　人脸测量实验及精度验证

　　在实验中，采用ＤＬＰ投影仪和ＣＣＤ摄像机

组成测量系统。为了验证测量精度，对直径犱＝

（２２０±０．０１）ｍｍ的标准半球进行５次测量。图

８为被测半球的光栅分布图，图９为测量所得的３

维点云数据：

设测量得到球面的中心坐标为（狓０，狔０，狕０），

则根据采集到的点集（狓犻，狔犻，狕犻）可以建立如下目

图８　半球体的光栅条纹分布

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｉｎｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

图９　半球体三维点云数据

Ｆｉｇ．９　３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

标函数：

犉＝ｍｉｎ∑
狀

犻＝０

（狓犻－狓０）
２
＋（狔犻－狔０）

２
＋（狕犻－狕０）

２，

（１２）

采用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ＿Ｍａｒｑｕａｒｄ最优化算法对球

心坐标进行估计，最后求得拟合直径。然后，分别

求取各个球面离散点距离标准球面的距离，进行

均方差统计得到表１所示数据：

表１　测量结果统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

测量

序号
拟合直径／ｍｍ

测量数据同标准球面

距离的均方差／ｍｍ

１ ２２０．２０
平均值

０．４１

２ ２２０．１９
（２１９．９５）

０．３３

３ ２２０．５０
均方差

０．４６

４ ２１９．４８
（０．４８）

０．３５

５ ２１９．４０ ０．２８
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为了观测人脸测量实验效果，对一名实验人

员不同表情进行了测量，得到如图１０所示结果。

对标准球的测量实验结果表明，本测量系统

所述方法准确有效。人脸三维点数据的造型信息

显示，人物表情真实生动，细节信息细腻，数据点

丰富，完全适合三维动画一类的工业需要。需要

指出的是，由于人脸测量的特殊性，本文不能给出

（ａ）正常表情１

（ａ）Ｎｏｒｍａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ１

（ｂ）正常表情２

（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ２

（ｃ）惊讶表情

（ｃ）Ａｍａｚｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ｄ）微笑表情

（ｄ）Ｓｍｉｌｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

图１０　不同表情测量效果

Ｆｉｇ．１０　３Ｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

精确的对比数据，实际测量中，人脸的测量误差要

比测量标准半球时大，这主要是因为人脸背景

噪声的影响，由于本方法是基于傅立叶变换的方

法，背景噪声会引起频谱混叠，对于这种误差的消

除方法，众多学者进行了深入的研究［１４１８］，本文也

做了学习和借鉴。

７　结　论

　　本文采用标记光栅法，只用一幅调制光栅图

对物体３Ｄ形貌进行测量，完成了对类似人脸表

情变化的动态三维形貌的测量。设计的系统结构

简单，易于搭建和标定，无需参考平面辅助，可直

接完成测量。实验中，动态捕捉被测人的表情，表

情较自然，而一般视觉方法中使用多帧采集时，会

由于光源照射对眼睛的刺激导致被测人面部表情

无法保持，从而造成采集帧之间数据的不一致。

系统的测量结果具有较高的精度，对直径为（２２０

±０．０１）ｍｍ的标准半球测量实验表明，５次直径

拟合的均方差为０．４８ｍｍ，平均值为２１９．９５

ｍｍ，离散点云与标准球面距离的均方差为０．２８

～０．４６ｍｍ。在人脸表情动态实验中，得到的三

维人物表情造型真实生动，细节信息细腻，数据点

丰富。系统有着较为广泛的应用领域，除了人脸

３Ｄ动画外，在安保系统，以及医学领域的美容，整

形等方面均有很好的应用前景。不过，系统目前

使用的光源依然为对人有较大刺激的投影仪荧光

光源，在下步工作中有望采用冷光源或红外光源

加以替代。
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●下期预告

差分法空间相机像移速度矢量计算

王　运１
，２，颜昌翔１
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２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

精确的像移速度矢量计算是实现空间相机精密像移补偿的重要前提。为了实现空间相机精密像移

补偿，提出了一种基于差分法的空间相机像移速度矢量计算模型。首先，应用坐标变换建立空间相机对

地成像模型，分析了空间相机在垂直摄影、侧摆摄影和前后摆摄影时，目标像点与成像面之间的相对运

动情况。然后，根据目标像点在成像面上的匀速运动规律，提出对像点位置坐标差分计算像移速度矢量

的方法。最后，将该方法与基于坐标变换像移速度矢量计算方法进行了比较。结果表明，两种计算方法

的相对误差在０．１％以内，验证了该方法的正确性。该方法更直观、且计算简单，适用于空间相机像移

补偿技术。
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