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三维信息获取三维信息获取三维信息获取三维信息获取

• 激光扫描： 基于三角原理



三维信息获取三维信息获取三维信息获取三维信息获取

• 结构光扫描： 基于三角原理



三维信息获取三维信息获取三维信息获取三维信息获取

• （立体匹配）多视几何：基于三角原理
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• （立体匹配）多视几何：基于三角原理



三维信息获取三维信息获取三维信息获取三维信息获取

• Shape from X: 

silhouette

Visual hull



三维信息获取三维信息获取三维信息获取三维信息获取

• Shape from X: 
photometric

Woodham假设：

Lambertian reflectance,

known point-like distant light 

sources, 

const albedo

Woodham 1980

I L nρ= •



三维信息获取三维信息获取三维信息获取三维信息获取

Woodham假设：
Lambertian reflectance,

known point-like 

distant light sources, 

const albedo

• Shape from X: 
shading



三维信息获取三维信息获取三维信息获取三维信息获取

• 深度相机：立体视觉、Time-of-Flight(TOF)

PrimeSense Depth Camera
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从散乱点集重建曲面从散乱点集重建曲面从散乱点集重建曲面从散乱点集重建曲面

• 从三维获取方法得到的点云构造3D网格曲

面-逆向工程

•表面物性分析

•数控加工

•参数化

•绘制

•碰撞检测



从散乱点集重建曲面从散乱点集重建曲面从散乱点集重建曲面从散乱点集重建曲面

• 隐函数(implicit function): Hoppe[HDD97]、

Possion[KBH06] 、MLS[ABCO01]

• 计算几何(Computational Geometry)：

Dalaunay[dey2007]、Voronio[Amenta1998]

• 波前法/增量式扩展(Advancing front)[HM02,LTW04]



从散乱点集重建曲面从散乱点集重建曲面从散乱点集重建曲面从散乱点集重建曲面
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从散乱点集重建曲面从散乱点集重建曲面从散乱点集重建曲面从散乱点集重建曲面

• 大多数算法都假设：

潜在曲面的光滑性

前两种方法一般还假设曲面是封闭的

许多算法虽有理论保证，但要求充分稠密的采样

• 仅少数算法能重建特征敏感的曲面.

• 在Advancing front方法中，只有和隐函数MLS方

法结合的拟合曲面重建算法[FCOS05]可以恢复尖锐
特征



Implicit function

• Define a function 

with value less than 

zero outside the 

model and greater 

than zero inside

• Extract the zero-set

< 0 > 00
Michael Kazhdan 06

Mrching Cube



MLS



Advancing fronts

• 从一个种子点或一个种子三角形出发增量

地扩展



Advancing fronts

• 关键：

1）为待扩展边界确定最佳的扩展点

最大夹角

最短距离

最小面积

2）保证拓扑完整性



Advancing fronts

• 问题：不光滑的特征（尖锐特征磨光），

邻接的曲面片



分片驱动的特征敏感的曲面重建

• 创新点：
分片驱动分片驱动分片驱动分片驱动：重建每个光滑区域，而不是将整个曲面看成一

个光滑曲面

特征敏感特征敏感特征敏感特征敏感：在分片相遇处进行特征检测和求交，恢复尖锐

特征。

两者的组合使用使算法更健壮，可以处理带尖锐特征的

或不均匀采样的曲面



分片驱动的特征敏感的曲面重建

• 分片驱动：
从光滑的种子出发，扩展边界，不破坏光滑性。该过程

不管重复直到找不到可以扩展的光滑区域

传统的Advancing front只从一个种子出发，我们则从多

个种子出发。

a.二面角超过阀值

b. 接触到其他分

片，且接触处不

光滑



分片驱动的特征敏感的曲面重建

• 特征敏感：

在多个分片接触处进行特征求交，将顶点重定

位到特征线上或插入新特征点。

a) 特征跟踪和检测[LPR*02] b) 特征求交



分片驱动的特征敏感的曲面重建

• 元素分类、特征跟踪和检测

1）检测不光滑内边（二面角>2*分片的平均二面角

2）网格元素的分类（光滑或非光滑）和特征跟踪

ɑfeature> ɑsharp



分片驱动的特征敏感的曲面重建

• 特征求交

从特征跟踪线中间开始特征求交

PKK*02



分片驱动的特征敏感的曲面重建

• 算法过程

while(存在光滑种子点){

种子三角化；

光滑分片扩展segment smooth advancing front

特征敏感分片扩展 segment feature sensitive advancing front

}

Global feature sensitive advancing front



分片驱动的特征敏感的曲面重建

• 光滑分片扩展:二面角阀值控制，张角最大

优先

• 特征分片扩展：分片误差控制，多种不同

优先情形



分片驱动的特征敏感的曲面重建

• 示例



分片驱动的特征敏感的曲面重建

• 比较



分片驱动的特征敏感的曲面重建

• 比较: IPD



分片驱动的特征敏感的曲面重建

• 比较: levelpeeling



分片驱动的特征敏感的曲面重建

• 比较: poisson



分片驱动的特征敏感的曲面重建

• 比较: 

ours



分片驱动的特征敏感的曲面重建

• 分片扩展：因为针对是光滑区域，所以无

需进行拓扑完整性检查。速度快

• 特征求交：需要进行曲面拟合、MLS投影

等，稍微费时。好在数量少。



分片驱动的特征敏感的曲面重建

• 有待改进：

1）小分片的特征检测与求交

2）特征曲线的光滑性



分片驱动的特征敏感的曲面重建

• 有待改进：

1）小分片的特征检测与求交

2）特征曲线的光滑性
光滑的工程倒角反而被尖锐掉了！
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从多幅图像的三维人脸重建

• 基于立体视觉（多视几何）原理,主要有两

类：

1. 散乱数据插值变形重建：用SFM恢复稀

疏语义点对模板人脸

2. 基于稠密立体匹配：如基于窗口的立体

匹配、Graph Cut 。立体相机已经普遍了。

• 参数化模型拟合：Morphable Model

• 基于光度立体



从多幅图像的三维人脸重建
Synthesizing Realistic Facial Expressions from Photographs, 1998

F. Pighin, J. Hecker, D. Lischinski, R. Szeliski, and D. Salesin

• 散乱数据插值变形重建
1）在从不同角度拍摄图像上手工指定足够多的语义点

2）SFM确定相机参数和稀疏点三维坐标

3）模板的插值变形



从多幅图像的三维人脸重建
A Morphable Model For The Synthesis Of 3D Faces, 1999 V. Blanz

and T. Vetter

• Morphable face Model
1）从配准好的数据库学习一个Morphable Model

2）将参数化人脸投影拟合到输入的一幅（或多幅）图像

上，得到模型参数。

2010. 刘利刚等采用类似方法：参数化人体模型拟合图像轮

廓，对人体图像进行变形



从多幅图像的三维人脸重建
High Resolution Passive Facial Performance Capture.2010. Bradley D., 

Heidrich W., Popa T., et al.

• 立体匹配
1）14个相机两两配对构成7个双目立体对, 9个LED发光板

装置（每个发光板由192个LED组成）形成均匀光照

2）双目立体匹配计算深度数据。



从多幅图像的三维人脸重建
High-Quality Single-Shot Capture of Facial Geometry.2010.  T. Beeler, 

B. Bickel, P. Beardsley, R. Sumner, M. Gross.

• 立体匹配
1）立体匹配

2）超分辨率分析superResolution



从多幅图像的三维人脸重建
The Digital Emily Project: Achieving a Photorealistic Digital 

Actor.2010. O. Alexander, M. Rogers, W. Lambeth, M. Chiang, W. Ma, 

C. Wang, P. Debevec.

• 光度立体：Digital Emily



从多幅图像的三维人脸重建

• 立体匹配的能量：

E = Ed+Es

• 求解：普遍采用离散优化方法



从多幅图像的三维人脸重建

• 我们采用基于网格变形方法的连续优化技

术求解下述类似能量：
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从多幅图像的三维人脸重建

• 基于位置约束的Lalancian变形
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a 模板人脸 b 目标人脸 c 23个位置约束 d 46个位置约束 e 150个位置约束 f 250个位置约束

基于位置约束的Lapalcian网格变形



从多幅图像的三维人脸重建

• 图像一致性约束可以提供足够多的方程
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从多幅图像的三维人脸重建

• 算法

int IterN = 0;   //目标函数求解次数

计算人脸模板的Lapalcian坐标

while(IterN <3){

计算变形人脸模型上三角形的可见性；

旋转Lapalcian坐标；

do{

固定全局变换，应用Levenberg-Marquardt算法求解顶点坐标；

固定顶点坐标，应用Levenberg-Marquardt算法求解全局变换参数；

}while(未收敛或达到最大迭代数)；

应用Levenberg-Marquardt算法同时求解顶点坐标和全局参数；

IterN++;

}



从多幅图像的三维人脸重建

• 相机外部参数
手工指定或基于AAM检测语义点

用SFM（ structure fro motion）方法求解语义点的
三维坐标和相机外部参数：基于模板的SFM更可靠

根据正面图像特征点选择合适

的人脸模板

迭代求解{

1) 求相机参数

2）求语义点

}



从多幅图像的三维人脸重建

• 计算变形人脸模型上三角形的可见性
将当前的人脸模板投影到每幅图像的投影平面上确定可

见区域

• 迭代更新模型顶点和相机参数直到收敛或

达到最大指定迭代数

3-4次外部迭代，内部迭代10-15次基本收敛-共30-60次

总时间10秒左右。



从多幅图像的三维人脸重建

• 基于模板人脸的网格变形优化重建



从多幅图像的三维人脸重建

• 基于模板人脸的网格变形优化重建



从多幅图像的三维人脸重建

• 真实照片



从多幅图像的三维人脸重建

• 与Morphable model（PCA）方法的比较

a 真正的模型 b  本文算法 c  可形变算法

中性人脸模型的两个内
眼角的距离为91.4488,

可形变重建方法对于其

中的女性和男性模型的

重建平均绝对误差分别
为1.58563和0.986905；

本文方法对于其中的女

性和男性模型的重建平

均绝对误差分别为
0.10653和0.165893



从多幅图像的三维人脸重建

• 特点：

1) 不需要进行立体匹配，因此不需要对图
像Rectif

2) 基于模板的变形

3  连续优化，不同于立体匹配或图割

• 缺点：需要模板，但不需要基于数据库的
参数化模板



从多幅图像的三维人脸重建

• 更准确的相机参数估计？

• 宽基线图像角度过大，角度小一些结果是

否更好？

• 结合其他约束(constrains)如:特征点、轮廓

等，甚至统计模型Proir？

Will be better



Future work

• 三维(获取)重建的自动、并行与实时
[KinectFussion]、带外

• 从大规模网络相片的三维重建[Photo Tourism]、树
木花草的重建[深圳先进技术研究院] 6

• 三维人脸：捕获、重建、合成、动画、编
辑、传输6

• 三维人脸的难点：高精度细节、眼睛、嘴

• 6


