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园 引 言

随着技术的进步尧 大众消费理念的变化袁猿阅
人像打印渐渐走进人们的生活. 与传统 野泥人张冶
手工人像相比袁猿阅 人像打印制作过程简单尧 周期

短尧 精度高. 猿阅 人像打印主要包括人像建模和人

像打印两个部分.
目前袁根据输入数据不同袁人像建模的主要方

法有两种. 第一袁通过输入图像重构三维模型咱员原圆暂袁
如利用统计学的单张图片重构法尧 利用特征点匹

配的多张图片重构法. 其输入一般为二维图像袁如
照片尧视频等. 此类技术运用计算机图形学尧计算

机几何尧人体几何特征尧数学计算尧统计学数据等

知识来实现 . 相应的软件如袁枣葬糟藻早藻灶尧糟葬灶凿蚤凿藻尧葬早鄄
蚤泽燥枣贼 等袁用于对精度要求不高的情况. 第二袁利用

三维扫描仪扫描人体袁直接获取人体的三维点云

数据. 使用的仪器如面结构光扫描仪尧光栅扫描

仪尧红外扫描仪尧悦栽 扫描仪等咱猿暂. 该方法可以较为

准确逼真的得到人体模型.
猿阅 打印技术于 员怨怨缘 年在美国麻省理工学院

诞生咱源暂. 猿阅 打印技术种类众多袁例如袁选择性激光

熔化成型尧石膏 猿阅 打印尧分层实体制造尧熔融沉积

技术尧光固化成型技术. 目前袁使用最多袁运用最广

的就是熔融沉积技术.
采用双目光栅测量系统. 利用逆向工程软件

G藻燥皂葬早蚤糟 泽贼怎凿蚤燥 员圆袁进行数据拼接袁得到人体模型.
利用 猿阅皂葬曾 软件建立发型库. 将人体数据与发型

数据进行拼接尧修补尧封装等处理袁获得完整的三

维人像模型.
员 基于光栅测量的人像建模

人体存在大约 圆 匀扎 的自然频率袁即人的表情

和身体会发生微小抖动袁影响三维模型质量. 为提

高采集数据的精确性尧完整性袁需要减少拍摄时间

和次数. 光栅测量为结构光投射方式的多线模式袁
能够一次获得较多数据袁满足要求.

光栅投影到人体经过调制得到变形光栅袁
两个摄像机从正面尧左右两个侧面背面等位置采

集变形光栅袁将数据导入计算机进行计算袁最终

得到相应面人体特征点数据. 利用软件 G藻燥皂葬早蚤糟
泽贼怎凿蚤燥 员圆袁将数据进行拼接袁得到人体模型. 利用

猿阅皂葬曾软件建立由于光照原因无法测量的发型库

数据. 将人体与发型数据进行拼接尧修补以及封

装袁最终获得完整的三维人像模型. 具体流程如

图员 所示.
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圆 光栅式双目扫描计算原理

采用的扫描系统由两个 悦悦阅 摄像机和一个

光栅投影仪组成. 其基本原理为袁首先通过测量系

统标定袁得到光栅式双目系统参数袁即摄像机内外

参数以及其光栅投影之间几何位置关系. 然后向

被测物体表面投射一组光栅图像袁光栅经调制变

形袁两照相机同时拍摄变形光栅图像. 采用一定的

算法求取变形光栅的相位分布袁得到绝对相位袁完
成两幅图像点的匹配曰最后根据双目视觉原理袁解
算出被测物体的三维点云坐标.
圆援员 光栅相位计算

对光栅图像主值相位求解采用四部相位法袁
将光栅在垂直栅线条方向上平移 员 辕 源 个栅距袁四
副标准相位光栅图像的初始相位分别为 园尧仔 辕 圆尧
仔尧猿仔 辕 圆袁其光强表达式如下院

陨员越陨忆渊曾袁赠冤垣陨义渊曾袁赠冤糟燥泽咱渍渊曾袁赠冤暂
陨2越陨忆渊曾袁赠冤垣陨义渊曾袁赠冤糟燥泽咱渍渊曾袁赠冤+仔/圆暂
陨3越陨忆渊曾袁赠冤垣陨义渊曾袁赠冤糟燥泽咱渍渊曾袁赠冤+仔暂
陨4越陨忆渊曾袁赠冤垣陨义渊曾袁赠冤糟燥泽咱渍渊曾袁赠冤+3仔/圆暂

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

渊员冤

陨蚤渊曾袁赠冤为图像坐标点渊曾袁赠冤的光强袁陨忆渊曾袁赠冤为
图像平均灰度值袁陨义渊曾袁赠冤为图像灰度调制幅值袁
渍渊曾袁赠冤为待求的主值相位袁即相对相位.

根据式渊员冤可以得到院
准(曾袁赠)=tg-1 陨4-陨2

陨员-陨3
(-仔<渍<仔) 渊圆冤

根据式渊圆冤求出像素点对应相位值 准(曾袁赠)袁相
位主值在咱原仔袁仔暂之间袁由于正弦光栅图像的周期

性袁主值相位在测量中并不是唯一袁需要相位展

开袁得到绝对相位 准皂袁如图 圆 所示.

采用 砸藻蚤糟澡 三频两步外差法咱缘暂进行相位展开.
使用三个初始值相位函数分别为 准员尧准圆尧准猿袁其频

率分别为 枣员尧枣圆尧枣猿袁则由多频外差法可以得到.
枣12= 枣员 枣圆

枣员-枣圆 袁枣23= 枣圆 枣猿
枣圆 -枣猿

枣123= 枣1圆 枣2猿
枣1圆-枣2猿

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

渊猿冤

式渊猿冤中袁 枣员圆 为 准1尧准2 两函数叠加函数 准12 的频率袁
枣圆猿 为 准2尧准3 两函数叠加函数 准23 的频率袁枣员圆猿 为 准12尧
准23 两函数叠加函数的频率. 选择适当时 枣员尧枣圆尧枣猿袁可
使叠加频率 枣员圆猿 为 1袁从而图像像素点相位在整个
区域无歧义展开袁得到 准渊x袁y冤.
圆援圆 双目视觉原理的立体匹配和三维重构

如图 猿 所示袁陨员尧陨圆 为左右摄像机获取的图像

平面袁孕 为空间物点袁孕员尧孕圆 为左右图像上像点.

由光栅相位计算原理袁根据左图像 陨员 上的点

孕员 的相位值袁可在右边图像 陨圆 上找到一条与点 孕员
具有相同相位值的变形灰度条纹. 由极线原理袁可
找到 孕员 在右图像对应的极线 耘责. 匹配点在条纹曲

图 员 三维人像模型建模流程

云蚤早援员 孕则燥糟藻泽泽 燥枣 猿阅 责燥则贼则葬蚤贼 皂燥凿藻造蚤灶早
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图 圆 绝对相位与相对相位

云蚤早援圆 粤遭泽燥造怎贼藻 责澡葬泽藻 葬灶凿 则藻造葬贼蚤增藻 责澡葬泽藻
x

准

2仔

准m

图 猿 光栅双目视觉原理图

云蚤早援猿 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 则葬泽贼藻则 遭蚤灶燥糟怎造葬则 增蚤泽蚤燥灶

有相同相位值的
变形光栅条纹

P1 在图像 I2 上的极线

P1

I1 I2

P

Ep1 P2
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线和极线上袁两者交于点 孕圆袁即 孕圆 为 陨圆 图像上 孕1
对应匹配点.

摄像机投影方程如公式渊源冤.
在c1u1=M1xp

在c2u2=M2xp
嗓 渊源冤

u1尧u2 分别为相机图像上 孕员尧孕2 的像素坐标袁
在c1尧在c2 为比例因子袁为常量. M1尧M2 为左右相机

的投影矩阵袁由摄像机标定得到. xp 为空间点 P 三

维坐标. 根据式渊4冤能够求出物点三维坐标.
猿 发型库及数据拼接

猿援员 发型库

发型是人体的显著特征袁但是由于发丝颜色

比较深尧细且松散袁通过光学测量很难获取其三维

信息. 目前袁只有红外扫描仪能够扫描到部分头

发. 使用其他扫描仪情况下袁通过带假发或者使用

理发产品将头发整理成面状的发型袁采集部分被

头发覆盖的头部数据. 使用间接法创建人物发型袁
如袁后期用 M葬赠葬尧猿阅皂葬曾尧Z鄄遭则怎泽澡 等软件构造一组

发型袁建立一个发型库袁得到人体模型后袁根据其

头型和顾客的喜好袁选择适合的头发进行匹配袁即
为发型移植法咱缘暂袁流程如图 源 所示曰将人体模型直

接导入 猿阅皂葬曾 等环境袁利用手绘板等工具重建头

发袁该操作需要一定的美术基础袁操作不易实现.

通过发型移植的方法创建人物发型袁使用

猿D皂葬曾 建立发型库. 其中四款发型如图 缘 所示.

猿援圆 数据拼接

三维扫描得到人体脸和身体不同面点云数

据袁需要进行拼接尧封装处理得到人体模型. 人体

建模完成之后与发型拼接尧并完成后期数据处理获

得人像模型.
光栅扫描系统获得的人脸三维点云存在少量

噪声尧冗余等数据袁为保证数据完整性精度袁一般

在点云阶段袁只对孤点数据进行删除处理. 数据拼

接采用手动加自动拼接的方式. 手动选取两组点

云位置相似的点渊点的数目大于 猿冤袁如图 远 所示援

在第一次测量点云集合为 孕 坐标分别为渊曾蚤袁
赠蚤袁扎蚤冤袁第二次测量点云集合为 匝袁坐标为 渊载蚤袁再 蚤袁
在蚤冤. 点 员尧圆尧猿 为手动选取的点袁坐标为式渊缘冤. 通
过以下计算得到相应的变换矩阵 栽.

x1 x2 x3
y1 y2 y3
z1 z2 z3

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

栽越
X1 X2 X3
Y 1 Y 2 Y 3
Z1 Z2 Z3

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

渊缘冤

而对齐过程中袁手动选点存在误差袁为了减少

误差袁可以选取多个点渊蚤跃猿冤. 计算得到多个变换

矩阵袁使用最小二乘法对点云处理袁测量误差袁选
取误差值最小时的变换矩阵对点云进行拼接.

e=
n

i=1
移||PiT忆Qi|| 渊远冤

得到最佳变换矩阵后袁再通过式渊6冤完成所有

点云拼接. 再进行自动拼接袁进一步对齐点云.
首先袁测量中袁人脸两鬓尧耳蜗等部位数据袁会

受到头发和阴影的遮挡袁可能无法完全测量袁出现

数据缺损的情况袁需要对缺损的数据进行修补 .
其次袁扫描数据与发型数据拼合时袁为了匹配扫描

人像模型. 需通过齐次坐标变换对导入的发型数

据进行比例缩放以及平移处理. 再次袁通过特征点

对齐技术袁将发型点云数据与人像点云数据拼齐.
最后袁对拼齐的点云进行封装尧简化尧降噪等操作袁
得到面片 杂栽蕴 模型如图 苑 所示.

图 缘 发型图

云蚤早援缘 匀葬蚤则泽贼赠造藻 贼藻皂责造葬贼藻 造蚤遭则葬则赠

图 远 左侧脸与正脸拼接

云蚤早援远 酝藻则早藻 燥枣 造藻枣贼 葬灶凿 枣葬糟藻 凿葬贼葬

图 源 发型移植流程

云蚤早援源 孕则燥糟藻泽泽 燥枣 澡葬蚤则 贼则葬灶泽责造葬灶贼

猿阅皂葬曾

人体模型人体模型 一款发型

选择

发型库

发型移动放缩

位置匹配后的人像

层状人像模型
加厚处理

数据拼接尧修补

数据对齐

人像模型
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源 实 验

源援员 猿阅人像打印

实验设备为武汉维景三维科技有限公司的

孕燥憎藻则杂糟葬灶原域精密型光栅扫描仪尧 北京太尔 杂圆园园
系列 猿阅 打印机. 参数如表 员 所示.

通过图 员 流程袁制作一个完整人像. 其中袁将扫

描得到的数据和发型数据导入 郧藻燥皂葬早蚤糟 杂贼怎凿蚤燥 软

件进行点云拼接得到人像模型具体点云数据如表

圆 所示. 自动拼接过程中袁调整公差为 园援园员 皂皂. 导
入适当的发型库数据袁进行数据插补与融合袁得到

完整的人像点云. 点云封装面片三角化袁导出为

杂栽蕴 格式. 经过打印机加工袁材料为 粤月杂 塑料丝袁
得到塑料人像模型袁喷漆处理后如图 愿 所示.

由于打印机范围有限袁打印模型缩放 园援圆. 原尺

寸为 圆缘圆援园怨伊源员愿援圆愿伊缘愿苑援猿缘 皂皂袁缩放后为 缘园援猿源伊
愿猿援远远伊员员苑援源苑 皂皂. 花费材料 员园圆 早.
源援圆 人脸测量

光栅扫描人体得到一次扫描数据袁处理打印袁
将塑料人像再次使用光栅扫描袁得到二次扫描数

据. 将二次扫描数据与一次扫描数据进行拟合比

较袁测量人像模型打印精度. 为了方便检测袁减小

检测误差袁另一做组人脸实验袁如图 怨 所示.

郧藻燥皂葬早蚤糟 杂贼怎凿蚤燥 中的野最佳拟合对齐冶功能可

以实现模型拟合比较. 对两组脸型数据进行拟合

分析袁一次扫描数据为参照袁二次扫描数据为测量

数据袁如图 员园 所示袁其偏差如表 猿 所示.
表 3 偏差数据

Table 3 Data of deviation

最大+/-
平均距离

平均+/-
标准偏差

3.996/-3.980
-0.003
0.134/-0.170
0.284

3D 偏差/mm

表 1 扫描仪尧打印机参数测量参数

Table 1 Parameters of scanner and printer
型号名称

PowerScan-域

Inspire S 500

项目

测量点距/mm
测量精度/mm

单幅扫描时间/s
成型空间/mm
喷头数量/个
叠层厚度/mm

精度/mm
打印耗材

参数

0.077耀0.154
依 0.008
约 0.5

0.077耀0.154
依 0.008
约 0.5
依 0.1

PLA尧ABS 塑料丝

表 2 人像拼接数据

Table 2 Merging data of portrait
原始数据

项目

左侧脸

右侧脸

正脸

左侧身体

右侧身体

左侧手臂

右侧手臂

背面

数据处理简化

渊三角片冤

871 138

点云

212 095
203 540
260 300
428 015
526 165
267 702
272 080
633 368

项目

脸

身体

点云

675 935

2 127 420

加上发型

渊三角片冤
874 029
875 152
875 152
875 518

拼接完成

图 愿 猿阅塑料人像

云蚤早援愿 孕燥则贼则葬蚤贼 燥枣 猿阅 责造葬泽贼蚤糟

图 怨 人脸照片渊左冤袁一次尧二次人脸扫描数据

云蚤早援怨 云葬糟藻 蚤皂葬早藻 渊造藻枣贼冤袁 贼澡藻 燥则蚤早蚤灶葬造 渊皂蚤凿凿造藻冤 责造葬泽贼蚤糟
and 渊则蚤早澡贼冤 枣葬糟藻 泽糟葬灶 凿葬贼葬

图 苑 人体模型图

云蚤早援苑 匀怎皂葬灶 遭燥凿赠 皂燥凿藻造

局部放大图
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猿阅 光栅分别扫描人体与塑料人像袁得到其平

均偏差为 园援员猿源耀原园援员苑园 皂皂袁平均偏差值较小. 说明

平均拟合精度高. 可依据此拟合分析袁而且小偏差

范围渊园耀园援圆园园 皂皂冤分布面积大袁占大半脸袁说明整

体偏差较为稳定. 综合测量仪精度依园援园园愿 皂皂袁打
印机精度依园援员 皂皂袁偏差范围合理. 说明这种测量

方法具有良好的精度.
缘 结 语

使用双目光栅测量技术尧云阅酝 技术制作 猿阅
人像. 双目结构光系统获得人体数据袁提高精度袁
减少误差. 对于无法测量的发型数据袁建立发型库

模板袁经过数据的拼合尧减噪尧简化袁得到模型即一

次扫描数据. 最后 猿阅 打印袁得到实体模型. 实体

模型再扫描袁与一次扫描数据拟合袁得知该模型具

有高的精度.
该发型移植的方法袁可以省略 猿阅 测量中头发

型难得的过程袁可用于其他的 猿阅 测量系统袁扩大

了人偶测量的仪器种类. 实验中袁得到的塑料人像

数据表面较为粗糙袁改进实验可对塑料人像喷漆

处理袁进一步提高人偶美观度.
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图 员园 偏差测量

云蚤早援员园 阅藻增蚤葬贼蚤燥灶 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼

3.996
3.363
2.731
2.098
1.465
0.832
0.200

-0.200
-0.832
-1.465
-2.098
-2.731
-3.363
-3.996
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