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Abstract 
People usually perceive things from a three-dimensional perspective, requiring the computer to 
automatically reconstruct the corresponding three-dimensional shape model using two-dimensional 
human face images. The three-dimensional face reconstruction based on 3DMM under binocular 
vision is to use SIFT algorithm for feature point matching and disparity calculation to obtain 
three-dimensional coordinates. The three-dimensional coordinates are applied directly to the face 
deformation model, which overcomes the traditional method of finding two-dimensional and 
three-dimensional coordinates, convert the relationship, the disadvantage of low precision, thus 
reconstruct a three-dimensional face model with a strong sense of reality. 
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摘  要 

人类通常对事物的感知是从三维的角度出发，要求计算机也能够利用二维人脸图像自动重建相应的三维

形状模型。双目下基于形变模型的人脸三维重建，是通过SIFT算法进行特征点匹配、视差计算得到三维

坐标，将三维坐标直接应用于人脸形变模型，克服了传统方法寻找二维与三维坐标的大致转换关系，精

度低的缺点，从而重建出具有较强真实感的三维人脸模型。 
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1. 引言 

人类通常对事物的感知是从三维的角度出发的，而且由于人类特殊的视觉系统，即使是二维的人脸

照片，人类也能自动生成其三维形状。如果计算机可以模拟实现和人类视觉系统相同的功能，那么计算

机对人脸图像的认知、检索和分辨能力都将有很大的提高。而这就要求计算机能够利用二维人脸图像自

动重建相应的三维形状模型[1]。 
人脸三维重建技术改变了传统的人脸图像检索和识别手段，可以根据实际需求模拟出各种情况下的

人脸状态。而且三维模型比普通的二维图像更接近真实状态，能够更好地模拟实际情况，更便于理解和

操作。迄今为止，在国内和国外仍然有很多研究机构都在进行三维人脸建模的研究工作，目前人脸三维

模型已经广泛应用在医学手术、三维动画制作、人脸识别、视频通话等领域[2]。人脸三维模型的重建已

成为计算机视觉的一个重要研究领域和挑战性课题。关于人脸三维重建的方法较多，结合双目立体视觉

和形变模型的优势，本文提出了一种实现人脸三维重建的方法。 

2. 系统组成 

本系统由七部分组成，分别是相机标定功能、图像获取功能、图像处理功能、图像校正功能、人脸

鉴别功能、人脸匹配功能和三维重建功能(图 1)。相机标定使用鲁棒性和准确性较高的张正友标定方法；

实验使用图像通过硬件工业相机模拟双目进行获取；利用滤波技术将图像进行初步处理，以减少噪音，

突出边界等作用，配合标定出的相机内外参数，对图像进行畸变和立体校正；人脸识别使用。 

3. 识别算法与重建 

3.1. 匹配算法 

SIFT 算法是 David Lowe 于 1999 年提出的基于局部区域的特征描述子，能同时解决两幅图像之间发

生的各种任意的旋转和平移，以及不同角度的仿射变换等情况下的匹配问题；另外 SIFT 扩展性强，可以

很方便的与其他形式的特征向量进行联合[3]。 
SIFT 特征匹配分为三个工序：提取关键点，生成特征描述器，特征点匹配。SIFT 算法先求解图像每 
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Figure 1. System composition 
图 1. 系统组成图 

 
一个像素点的 Hessian 矩阵，并提取图像的特征点，然后进行计算高斯卷积[4]，将 Hessian 矩阵的行列式

中的区域极大值点认为图像特征点。 
当提取特征点的时候是在特征点邻接矩形区域内进行，利用 Sobel 算子来计算特征点区域水平和垂

直方向的梯度，接着公式(1)和公式(2)计算幅值 g 和方向 theta [5]。 
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每个像素点都有一个幅值和方向，对于有颜色的图像会在 R、G、B 三个基色分量上计算梯度，并最

终选取最大的幅值作为该像素点的最终幅值。然后对 20 × 20 (单位为 pixel)区域划分为 4 × 4 (或 2 × 2)的
子区域，每个子域计算 8 bin 直方图(即每 45˚为一个方向块) [6]。最后根据计算出的梯度幅值和方向，将

结果根据比例相加在直方图对应的方向块(即对应 bin)中，形成梯度直方图得出该区域相关方向数据。 
最后通过特征点描述子之间的欧式距离作为相似性度量结果。首先计算获得模板图的关键点描述子 
( )1 2 128, , ,i i i iR r r r=  和实时图的关键点描述子 ( )1 2 128, , ,i i i iS s s s=   [7]，然后计算任意两描述子相识性度量 

( ) ( )2128
1,i i ij ijjd R S r s
=

= −∑                                (3) 

SURF 构造的金字塔图像与 SIFT 有非常大的不同点。SIFT 使用的是 DOG 特征，而 SURF [8]使用的

是 Hessian 矩阵行列式中的近似值图像，使得检测速度变快。图像中某个像素点的 Hessian 矩阵如下： 

( )( )

2 2

2

2 2

2

,

f f
x yx

H f x y
f f

x y y

 ∂ ∂
 ∂ ∂∂ =
 ∂ ∂
 
∂ ∂ ∂  

                               (4) 

对某个像素点都有对应一个 Hessian 矩阵。在计算 Hessian 矩阵前，都需要对其先进行高斯滤波一下

[9]。滤波后再进行求解 Hessian 矩阵，如公式(5)所示： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

, ,
,

, ,
xx xy

xy yy

L x L x
H x

L x L x
σ σ

σ
σ σ

 
=  
 

                             (5) 

是高斯滤波之后的图像在 x 方向的二阶导数，而 ( ),yyL x σ 、 ( ),xyL x σ 为普通二阶导数。为了尽可能

的减小相应的计算复杂度，就应该使用积分图像，该方法目的是在模糊图像的基础之上把原本的模块再

近似。 
使用一般方法计算图像的二阶导数比较复杂，所以引入了积分图的方法。它是指当前像素点所在的

位置距离原点(0,0)坐标所包围面的所有灰度值之和[10]。计算图像中某一块矩形的区域灰度和 xS 利用矩

形的 4 个顶点 ( ),i iX Y  ( 1, 2,3, 4i = ，按从上到下、先左后右的顺序)的积分值 ( ),x yS 即可。 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 4 4 2 2 3 3, , , ,xS S X Y S X Y S X Y S X Y= + − −                       (6) 

在函数定义之前要计算出每一坐标点原本的积分图像，然后才能计算 essian 的特征值情况。因为函

数模板是相似的，所以需要修正特征值的计算方式： 

( ) ( )2
det 0.9approx xx yy xyH D D D= −                              (7) 

其中 0.9 是一个经验值。 

3.2. 三维坐标求解算法 

在重建中，实验涉及三个坐标，分别是世界坐标、相机坐标和图像坐标。在重建中，实验涉及三个

坐标，分别是世界坐标、相机坐标和图像坐标。世界坐标系是目标物体位置的参考系。在标定时确定标

定物的位置，盛放重建后的物体的三维坐标。摄像机坐标系：其是摄像机站在自己角度上衡量的物体的
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坐标系。它是与拍摄物体发生联系的桥头堡，世界坐标系下的物体需先经历刚体变化转到摄像机坐标系，

然后在和图像坐标系发生关系。它是图像坐标与世界坐标之间发生关系的纽带，沟通了世界上最远的距

离。而图像坐标系：其是以摄像机拍摄的二维照片为基准建立的坐标系。用于指定物体在照片中的位置。 
空间点的重建不仅与空间点或者空间结构在图像中的位置有关还与摄像机的内部和外部参数有关。

三维重建的原理在于三种坐标之间的转换。 
实验用最小二乘法来对特征点的三维坐标进行第一次求解。对图像中的特征点的坐标进行处理，使

其为齐次坐标。并利用特征算法进行左右图像上的特征点匹配，并记录其齐次坐标，进而计算出投影矩

阵，得出特征点的世界坐标。因为实际应用中提取的数据含有噪声，所以采用最小二乘法的方法来再次

求解特征点的世界坐标值。 
紧接着针对双目立体视觉系统，采用一种特殊的三维空间点求解方法，即基于视差原理的视差测距

法两个摄像机平行共面放置，两个摄像机的光轴也互相平行，并且还有一对坐标轴共线，通过使用两个

内参数相同的摄像机，使放置的双目视觉系统的基线距离固定，然后再获取摄像机的内参数求解物点的

空间三维坐标。 
对于图像中的一个特征点，获取其在左右图像的投影点坐标，并且计算出视差。因为两个摄像机中

心连线距离即为基线，由公式(8)，计算出特征点的三维坐标。利用第一次测得的特征点坐标与本次测得

的坐标进行均值，降低了实验误差，提高了测量精度。 

1
1

1
1

w
w

w
w

w

Z u BX v
f d

Z v BY v
f d
fBZ
d

= =

= =

=

                                    (8) 

其中 ( ), ,w w wX Y Z 为特征点的三维坐标， ( )1 1,u v 为左图像的投影点坐标，d 为视差，B 为两个摄像机中心

连线距离，f 为焦距。 
通过采用基于视差测距法和最小二乘法来求解三维坐标，得出实验精度与摄像机焦距、摄像机之间

的基线长都有关系，焦距越长，基线越长，精度就越高。验证了三维重建的正确性和可行性，可以有效

的应用于计算机视觉的应用中。 

3.3. 人脸三维重建算法 

人脸检测是人脸识别(Face Recognition)的基础，其经过几十年的发展已渐趋成熟。早期使用人工提取

人脸特征，训练分类器，进行人脸检测的方法。缺点是当环境较复杂且变化强烈时，检测效果不理想。

后来出现从通用的目标检测中移植过来的人脸检测方法效果较好，并能适应于复杂的环境变化，但很耗

时。综合二者的优缺点，出现了基于级联结构的卷积神经网络的人脸检测算法，时间和效率皆优。 
由于本实验只需得到人脸的大致区域，对算法精度没有过高要求。重点在于人脸的三维重建。所以

本实验是利用 Opencv 提供的接口进行人脸检测并截取出人脸。 
Opencv 的人脸检测主要通过 Haar 分类器实现，预先训练好物体的检测器(xml 格式)，包括正脸、侧

脸、眼睛等特征。大概思路是首先将图像均衡归一化到同样大小，利用多级高检测率低拒绝率的多层树

分类器逐步拒绝所有的非人脸部分，最后剩下的就是人脸区域。将人其标记截取出来。 
对截取后的人脸利用 SIFT 算法进行特征点提取和匹配，然后利用匹配点坐标计算视差，求出对应点

的三维坐标。 
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实验中提出了一种双目下基于形变模型的人脸重建方法。传统的基于形变模型的三维人脸重建一般

分为两部分：一是获取原始人脸数据并建立组合模型；二是针对特定人脸图像使用模型进行匹配实现三

维人脸的重建。本实验中的创新之处在于，原始人脸数据是利用三维测量原理计算得到，而非寻找二维

与三维坐标的大致转换关系[11]，视差计算得到三维坐标的精度比之高很多。 
三维人脸可视为线性子空间，即公式(9)。 

1 1 2 21
m

new i i m miS a S a S a S a S
=

= = + + +∑ 
                          (9) 

ia 为组合因子，满足
1 1m

ii a
=

=∑ 。 

人脸的三维形状信息可用匹配点的坐标表示，即 

( )T
1 1 1 2 2 2, , , , , , , , ,i k k kS x y z x y z x y z= 

                          (10) 

其中 k 为匹配点的数目。直接使用三维人脸数据重建三维人脸，计算量巨大。这里采用的是主成分分析

(PCA)理论对样本数据库进行降维[12]，得到 

newS S Pβ= +                                     (11) 

其中 S 为平均三维人脸，P 为选取的主成分对应的特征向量集合， β 为形变因子。 
采用基于贝叶斯最大后验概率的最优解法，令目标函数为 

( )
2 2E fP dβ β η β= − ∆ +                               (12) 

其中η权重系数。根据奇异值分解，有 TfP U V= Λ ，其中Λ为特征值构成的对角矩阵，U 由 ( )Tf fP P 的

特征向量构成，V 由 ( )Tf fP P 的特征向量构成。得最优解为 

( ) T
2arg min E Δi

i

V U d
λ

β
λ η

 
=  

+ 
                           (13) 

将公式(13)的计算结果代入公式(11)，得到三维数据的重建结果为： 

T
2

i
new

i

S S PV U d
λ

λ η
 

= + ∆ 
+ 

                             (14) 

然后为三维重建结果加上纹理图[5]，即完成了人脸的三维重建。 

4. 实验结果与分析 

4.1. 特征匹配 

对目标进行人脸特征匹配时，会出现对无用点的匹配，既浪费时间，也浪费资源，相关数据见表 1。
因此在对目标人脸进行人脸识别前，需要图片中的人脸进行截取，为保证还原的保真度，我们采用保持

截取人脸的图像尺寸不变的原则。 
程序输出得到若干个包含人脸的矩形框位置(x, y, w, h)。其中 x 与 y 表示人脸在原图中坐标，w 与 h

表示获取得到的人脸的宽与高。对匹配点的坐标进行适当的线性变换便可得到该特征点在原像素坐标系

中的坐标。 
截取后，立体匹配区域显然变小，匹配效率自然会大幅度提高。实验表明，从图像中获取人脸区域

再进行立体匹配可以极大提高匹配的效率。 
特征匹配前使用 SIFT 算法对人脸的特征点进行提取，将特征点的位置画到图像上，提取结果如图

2 所示。 
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Table 1. Three-dimensional information of five sets of feature points 
表 1. 五组特征点的三维信息 

数据组 左右匹配点 视差 三维坐标 计算距离/mm 手持激光测距/mm 误差 

数据组一 (488, 239) 
(438, 239) 50 −24.23, −165.96, 2767.60 2772.68 2783.43 0.388% 

数据组二 (496, 292) 
(443, 292) 53 −11.03, −78.17, 2610.95 2612.14 2645.78 1.321% 

数据组三 (501, 292) 
(442, 292) 59 −3.26, −70.22, 2345.43 2346.48 2365.32 0.823% 

数据组四 (497, 262) 
(430, 262) 67 −7.55, −96.94, 2067.38 2067.66 2077.91 0.501% 

数据组五 (490, 362) 
(412, 362) 78 −13.52, 17.23, 1774.11 1774.24 1786.26 0.789% 

 

 
Figure 2. Results of feature point extraction by SIFT 
图 2. SIFT 提取特征 

 
特征点集中分布在脸部边缘、头发边缘、以及眼耳口鼻处。脸部边缘和头发边缘颜色变化大，像素

灰度值有突变，所以有很明显的边缘特征。眼耳口鼻处表面形状复杂、凹凸不平，有很多角点、边缘、

线段等，在很小的局部区域内表现为颜色、亮度、形状有明显差别。 
将两张人脸图片中对应的特征点，使用 BruteForce 进行匹配，绘制从两个图像中匹配出的关键点，

匹配结果如图 3 所示。剔除边界特征点的判断方法比较严格，有可能误删正确的特征点，特别是特征点

靠近图像外围时。所以，为了减少误删特征点，裁剪脸部图像时，在周围保留了一圈对人脸三维重建影

响不大的背景，即墙面。这样的话，误删的匹配点主要是墙面的特征，不影响人脸的特征提取和匹配。 
图 3 中特征匹配的结果中，大量的特征点间的线都是水平的。符合实验精度的要求。 

4.2. 三维坐标求解 

实验是基于 Matlab 和 VisualC++，为了验证本文采用方法的有效性，进行如下实验：随机选取一组

图像对，利用公式计算出图中匹配的特征点的三维世界坐标值，如表 1，并通过相关数据的计算比较进

行验证。 
特征点到摄像机的计算距离与实际距离误差不超过 1.5%。可见，本文三维重建的正确度比较高。所

产生的误差由如下几个方面引起：首先，摄像机标定过程中仍然存在不可避免的误差，例如未考虑薄透

镜畸变；其次，实际测量的距离信息也可能存在误差；第三，特征点提取存在误差；第四，光线等引起

的噪声干扰。 
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4.3. 人脸三维重建 

使用本文中算法，对双目相机获取的人脸图像，进行特征点提取和人脸三维重建。人脸三维重建模

型实验结果如图 4 所示。 

选择平均欧氏距离作为客观评价标准 ( ) , ,
1,euc r t r i t ii Ve S S V V
V ∈

= −∑ 。 ,r tS S 是两个形状的曲面，V 分

别是曲面上的顶点集合。 , ,,r i t iV V 分别是 ,r tS S 上的顶点。三维重建精度与时间如表 2 所示，选择文献[12]
作为对比算法。本文算法的重建精度有所下降，但是其仍可以保持较好的精度，却可以极大地提高三维

重建的效率，为实时三维识别奠定了基础。 

5. 结语 

本文采用 SIFT 算法、特征点标定方法实现了人脸的三维重建。最终的人脸模型网格足够稠密，精度

足够高，而且与实际人物相符，准确度也达到了预期的要求。与其它常用的人脸三维重建技术相比，本

文提出的方法原理更加简单直观，对设备和环境的要求不高，不依赖标准人脸模型或人脸数据库。建模

的准确度、精度和速度都足够满足常规的要求，适用范围很广，在目标识别、动态追踪、三维重建等计

算机视觉领域有一定的优势。但 SIFT 算法的计算量很大，现阶段还不能将其直接用于人脸的实时三维重

建。进一步提高 SIFT 算法的计算速度是未来的一个研究方向。 
 

 
Figure 3. Results of feature matching by SIFT 
图 3. SIFT 特征匹配 

 

 
Figure 4. Results of 3D reconstruction of the face 
图 4. 人脸三维重建结果 

 
Table 2. Contrast results of 3D reconstruction of face and time of use 
表 2. 重建精度与时间的对比 

方法 文献[12]算法 本文算法 

欧氏误差/mm 8.34 12.56 

重建时间/s 245.23 14.53 
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