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摘　要: 通过 Kinect体感仪, 实现人体三维重建. 使用 Kinect体感仪, 扫描获取人体三维数据, 利用深度数据转换算

法实现二维顶点的三维化, 再通过红外相机姿态跟踪算法进行顶点集配准, 求解出相机每次的相对位移与转动角

度, 实现相机姿态跟踪, 并将每次拍摄到的点集转换到同一全局坐标系下, 使用晶格化显示集成算法将点云集成到

提前划分好精度及尺寸的体素晶格中, 最后利用投影映射算法获得可视化的人体三维立体模型. 使用 Kinect 体感

仪及三脚架等辅助设备方便快捷地获取人体三维重建结果, 并通过 3D打印技术对模型进行输出. 该研究实现了人

体三维重建中人体扫描、处理、重建、输出全流程.
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Abstract: The purpose of the study is to realize 3D reconstruction of human body based on Kinect. We use Kinect to scan
and obtain the 3D human body data first. Depth data transformation algorithm converts 2D depth data to the global
coordinate system. ICP registration algorithm achieves infrared camera gesture tracking to obtain the states of infrared
camera. TSDF algorithm integrates the converted vertex set into the pre-divided voxel lattice. Projection mapping
algorithm is used for visualization of the reconstruct results. Using Kinect and auxiliary equipment tripod, we can quickly
and easily achieve the results of human body 3D reconstruction and output the model with 3D print. This research realizes
the whole process of human body 3D reconstruction including scanning, processing, reconstruction, and 3D model output.
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1   引言

随着数字传播技术的发展, 人们越来越不能满足

于二维图像带来的视觉效果, 三维立体感更被人们所

推崇. 利用三维重建可实现对场景、物体及人体等的

立体复制. 其中, 人体三维重建一直有着实际应用价值,

并曾经被普遍应用于各个领域: 在考古领域, 可重建兵

马俑、木乃伊等文物[1]的三维模型; 在医学领域, 人体

三维重建可用于疾病诊断[2]、模拟手术等; 在通讯领

域, 人体三维重建可用于基于三维重建与全息投影通

讯. 结合 VR/AR 技术, 人体三维重建能够有更普遍的

运用, 如虚拟试衣、门禁系统等.

目前, 三维重建的方法主要有: 基于计算机视觉的

双视/多视光学成像方法[3]利用三维建模软件的方法及

基于扫描设备的三维重建. 其中, 基于扫描设备的重建
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方法可直接获取深度信息、纹理信息, 且操作简便, 重
建效果更真实, 因此更适合于人体三维重建. 基于红外

点云的 Kinect 体感器设备以其价格低廉、操作简单、

应用潜力大等优点得到广泛关注, 并且可满足一般的

精度要求.
Kinect [ 4 ]是微软公司推出的一款集深度信息获

取、骨骼识别、语言识别等多种技术于一身的体感控

制器. 基于 Kinect 的三维重建已有相干学者对数据处

理算法、配准算法、重建算法、纹理贴图等算法进行

了相关研究工作. 刘鑫等人[5]提出了一种结合 Kinect
深度传感器与旋转转台的实时三维重建方案. 国防科

学技术大学的乔思航等[6]使用 3台 Kinect 摄像机建立

了人体三维模型. 周瑾等人[7]使用分布在不同位置的

4 台 Kinect 传感器同步扫描人体, 实现人体的静态三

维模型的重构. 席小霞[8]搭建了一套基于 3 台 Kinect
的体感摄像机的三维图像重建系统. 谭红春等人[9]、范

小娜[10]、周文[11]、刘洋[12]、王欢等[13], 从不同方面进

行了相关研究, 刘雷杰[14]提出了一种结合骨架信息进

行人物的动态三维模型重建.
以上相关研究中, 手持单台 Kinect采集过程中, 由

于抖动等原因引入采集误差. 固定单台 Kinect, 由于固

定视场角使得使用场景有所限制 .  而同时固定多台

Kinect 不仅增加成本, 多设备坐标系的融合也使得数

据处理过程更加复杂, 同时也会引入新的噪声. 因此,
如何在单台 Kinect 低成本条件下, 方便快捷地完成高

精度的人体三维数据采集, 进而实现人体三维重建中

人体扫描、处理、重建、输出, 成为本文的研究重点.

2   Kinect Fusion算法流程

本文三维重建方法使用 Kinect V2, 并使用其 SDK
中 Kinect Fusion进行程序开发, 实现人体的三维重建.
其算法流程为: 采集人体单个方向的深度数据, 利用深

度数据进行配准融合, 得到单帧表面重建模型, 再经过

投影映射得到可视化的重建结果.
1) 深度数据的转换目的是将二维顶点三维化. 即

把从 Kinect中获取的原始深度帧数据转换成以米为单

位的浮点数据, 利用摄像头的坐标信息, 将这些浮点数

据转换为和 Kinect 相机朝向统一的顶点集, 即点云

数据.
依据二代 Kinect 红外相机内在的标定矩阵 K, 将

特定深度信息值投影变换为以相机为坐标原点空间的

三维顶点 V(u):

vi(u) = Di(u)K−1 [u,1] (1)

ni(u) Ti

Ri

其中 u为已知图像点, D(u)为深度值. 该点法向量表示

为 , 再通过相机姿态变换平移矩阵 与旋转矩阵

, 将三维顶点转换到全局坐标, 其公式如下:

Vg
i (u) = TiVi(u) (2)

ng
i (u) = Rini(u) (3)

2) 姿态跟踪即计算传感器位置和朝向的姿态信

息. 利用配准算法在摄像头移动时一直获取其姿态, 就
可以得到当前设备相对于起始帧时的相对姿势. 配准利

用的是经典 ICP 算法[15], 计算得到相邻两帧间的相对

位移与旋转, 据此能够将相机原点坐标系转换到世界

坐标系. 具体流程见算法 1.

算法 1. 姿态跟踪算法

1.　for 每个图像像素点 u∈深度数据 Di
Di(u)2.　　if   > 0 then
Vi−1 T−1

i−1Vg
i−13.　　　  ← 

Vi−14.　　　p ← 透视投影定点

Vi−15.　　　if p∈定点图   then
TiVi(p)6.　　　　V← 
RiNi(p)7.　　　　n← ∥∥∥V−Vg

i−1

∥∥∥8.　　　　if   < 距离阈值 and Abs(n*) < 法向量阈值 then
9.　　　　找到对应点

3) 利用晶格化显示将上述步骤获取的深度数据集

成融合. 事先预定一个固定三维体分辨率, 将其映射到

特定的三维物理空间维度. 这个体被均匀细分成三维

网格体素, 即体素晶格. 利用 TDFS 算法[16], 将全局顶

点集成到体素晶格中, 得到初步重建结果. 随着传感器

的移动, 深度数据将连续不断的被填充进体素晶格中.
具体流程见算法 2.

算法 2. 晶格化深度数据集成融合

1.　for 对于每一个处于 x, y体切面的体素晶格 g
2.　　while 从前向后操作

3.　　　Vg ← 将 g从网格转换到全局坐标系

T−1
i Vg4.　　　V ← 

5.　　　P ← 透视投影定点 V
6.　　　if V 在相机视图的投影范围中 then

sd fi ∥ti−Vg∥−Di(p)7.　　　　  ← 
sd fi8.　　　　if (  > 0) then

tsd fi sd fi9.　　　  ← min( 1,  / max truncation)
10.　　　else

tsd fi sd fi11.　　　 ← max( –1,  / mintruncation)
Wi Wi−112.　　　 ← min( maxweight,   + 1)
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tsd fi−1Wi−1+tsd fiWi
Wi−1+Wi

13.　　　tsdfavg ← 

14.　　　保存 Wi 和 tsdfavg 到体素 g中.

sd fi
ti Di(p)

tsd fi

tsd fi
tsd f1

Wi Wi

算法 2 中,  是该相机坐标系点 Vg 到本次相机

原点 的距离与本次观测深度 的差值 .  用 max
truncation表示选取的截断范围, 若是差值为正, 表示本

次测量的面在晶格的前面,  赋值[0, 1]之间, 值越

接近 0 则越靠近观测面 ;  如果差值为负 ,  本次测量

的面在该晶格的后面,  赋值[–1, 0]之间, 越靠近

观测面的地方值越接近 0. 选取本次计算值的 的

权值 , 加权平均求出 tsdfavg, 将 和 tsdfavg 存储在对

应的晶格, 进行下个晶格的扫描操作.
tsd f经过以上处理, 立方体晶格中存储的 值表示

其位置. 在重建模型外是负值, 模型内部是正值, 模型

表面是 0值的形式. 随着传感器的移动, 深度数据将连

续不断的被填充进体素晶格中.
4)利用基于 GPU的镭射线方式, 实现和生成在网

格体内用于显示追踪的隐式表面. 以并行的方式, 每个

GPU 线程沿着一条镭射线, 呈现一个输出图像的像素

点. 给定一个有起始位置和方向的射线, 每个 GPU 线

程沿着射线遍历每一个像素点, 并通过检测零交点的

位置来提取隐含的表面. 最后, 从传感器视点对重建立

方体进行光线投射, 便能够得到可视化的结果.
通过上述步骤, Kinect Fusion 可实时重建出人体

三维模型, 与传统的重建方法相比, 精度与效率都较高,
极大提高了三维重建的便利性, 为三维重建创造了良

好的用户体验.

3   重建场景流程及去噪优化

3.1   重建场景流程

实验场景流程如图 1 所示 :  使用三脚架固定

Kinect, 采集对象站立在可旋转台面上. 通过旋转台面,
对人体进行 360 度采集重建; 本文重点重建区域为人

体胸部以上部分, 因对人体而言, 该部分辨识度最高.
为获得更好的精度与重建结果, Kinect 与三脚架的距

离保持在 0.5–1.0米之间, 同时可通过三脚架高度与角

度调节, 控制 Kinect采集视角.
3.2   重建场景的去噪优化

本文重建目标为人体重建, 在深度数据采集过程

中, 视场范围内的场景信息对人体影响较大. 主要表现

在人体与背景边界处由深度跳跃产生的噪声数据, 如

图 2(a)所示, 人体边界部分产生明显噪声. 对于该部分

噪声, 我们通过设置深度阈值[17]对其进行去除. 假设用

max 表示深度相机的最大采集距离, max 表示最小采

集距离, 则可通过下式选择适当的阈值 d:

min ≤ d ≤max (4)

 
图 1    Kinect采集实验场景

 

 
图 2    去噪优化

 

通过深度阈值, 可将视场内相较于人体的前景数

据与背景数据全部去除, 如图 2(b) 所示, 去除背景之

后, 人体边界处相较图 2(a) 由深度跳跃产生的噪声去

除明显, 细节如图 2(d) 和 (e) 所示, 噪声去除后的人体

边界更加平滑.
除环境背景对三维重建的影响外, 人体深度范围

内的其他物体对重建结果也会产生干扰. 如图 2(b) 所
示, 与人体在相同深度范围内的物体, 无法通过设置深

度阈值去除. 在此, 我们利用直通滤波器去除该部分干扰.
(x,y,d) x,y

d w,h

(x0,y0)

假设深度图像素点表示为 , 其中 表示深

度图像素坐标,  为深度大小; 深度图的大小为 ( ),
中心点坐标为 .则满足公式 (5)的深度图区域, 为
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重建所需的目标人体区域, 即实现满足重建要求的直

通滤波器范围.

x0− (w/2)× r ≤ x ≤ x0+ (w/2)×2
y0− (h/2)× r ≤ y ≤ y0+ (h/2)×2 (5)

在该范围内的物体将被保留, 在该区域外的物体

将被去除, 结果如图 2(c)所示, 成功去除了重建场景内

的其他物体噪声干扰.

4   实验

4.1   实验设备与环境

(1) 采集设备: Kinect二代体感器

Kinect 二代体感器是微软推出的体感周边外设.
该体感器不仅能够获取彩色视频信息, 还能够通过深

度相机获取场景、物体的深度信息, 利用这个功能, 可
实现人体的三维重建, 其低廉的价格是其能够普及应

用的一大优势. 并且其精度也可满足一般消费者需求.
Kinect 二代体感器外观如图 3. 通体为黑色, 长

250 mm, 宽 85 mm, 高 65 mm, 重 1.25 kg. 相对于一代,
Kinect 二代体感器在深度信息采集、视频清晰度、相

机视场等方面都有显著提高.
 

 
图 3    Kinect二代体感器外观

 

(2) 采集辅助设备: 三脚架

未避免手持体感仪采集数据时, 由于抖动等带来

的误差, 本实验使用三脚架作为辅助设备 (见图 4). 同
时, 也更好地控制体感仪与采集对象的距离, 提高采集

效率, 标准化三维数据采集流程. 该三脚架可通过中轴

升降装置可将 Kinect采集高度扩展到 0.5–1.53m, 且手

柄可实现 360°旋转, 大大扩展了 Kinect 设备的采集视

场, 提高采集范围, 使得 Kinect 有了更好的适应性. 如
下图所示, 体感仪固定在三脚架液压云台上.

(3) 开发环境

利用二代 Kinect 体感器进行开发时, 它对硬件及

操作系统要求较高. 本文在 Windows8 操作系统下进

行程序开发、数据采集处理. 机器配置如下: Intel(R)
Core(TM)i5-4570R CPU @2.70 GHz; 内存 (RAM) 为

8.00 GB; 应用程序开发环境为 Visual Studio 2012.
 

 
图 4    安装三脚架后的 Kinect二代体感器

 

(4) 输出设备: 3D打印机

为了更好的观察重建结果, 文采用 3D打印机将重

建结果进行输出. 3D 打印是一种以数字模型为输入,

通过逐层堆叠的方式将模型以实体材料构造打印输出

的技术. 由于这种技术与印刷中的打印技术相像, 均是

将输入信息通过另一种材料输出的过程 ,  故而称为

3D 打印. 但它与印刷技术又大有不同, 印刷中的打印

机是用油墨来重现二维的文字、图形图像信息 ,  而

3D 打印则是用一定材料以堆叠的形式重现出三维立

体模型.
 

 
图 5    3D打印机

 

如图 5 所示 ,  本文所用打印机型号为创想三维

CR-10, 材料为 PLA, 使用热熔堆积固化成型技术对模

型进行输出, 精度可达 0.1 mm.
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4.2   实验结果

利用 Kinect 采集到的深度数据经过转换后, 利用

相机姿态统一到同一坐标系下进行晶格化显示集成,

最后经过投影映射为可视化图像, 至此, 三维重建基本

实现 ,  其效果可通过相关软件来查看 ,  本文使用

3DMax来查看实验结果, 即三维重建结果.

实验在无室外环境光影响的室内进行, 多组实验

后将结果通过 3DMax可视化. 结果显示人体衣服的褶

皱细节丰富生动, 表面光滑平整, 可以区分出衣领等部

位; 面部五官中, 鼻子和嘴的重建结果较为稳定, 头发

部分无孔洞出现 .  整体重建效果较好 .  结果如图 6、

7所示.
 

 
图 6    重建结果正面

 

 

 
图 7    重建结果侧面与背面

 

如图 8、图 9, 使用 3D 打印技术对模型输出, 衣

领、五官及头发等细节展现较好, 能够满足日常 3D打

印需求.

至此, 本文完成了包括数据采集、数据处理、三

维重建、结果输出等的完整人体重建及打印输出

流程.

 
图 8    3D打印输出结果图

 

 

 
图 9    3D打印结果细节

 

4.3   实验结果评价

本文对人体三维重建的结果采用客观评价与主观

评价两种评价方法, 如表 1、2 所示. 客观评价包括重

建设备成本、重建速度、重建精度等指标, 主观评价

通过对重建结果视觉感知上的相似性打分, 作为评价

指标.
 

表 1     客观评价指标
 

重建设备成本 单台 Kinect+三脚架

重建速度 45 s
重建精度 512晶格 (1.9531 mm精度)

 
 
 

表 2     主观评价指标
 

1 2 3 4 5 平均

本文 0 3 9 5 3 3.40
文献[7] 9 6 4 1 0 1.85
文献[11] 3 4 7 4 2 2.90

 
 

本文重建方法, 使用单台 Kinect 和三脚架辅助设

备完成采集过程, 相对于文献[6–8]中的重建系统中

3–4台 Kinect设备, 降低了成本, 且增加了系统稳定性.
由于 Kinect Fusion 采用实时重建, 相比于文献[5]中方
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法, 重建速度更快. 本文在晶格化显示时采用 512晶格,
在保证重建速度的基础上, 也有着很高的重建精度.

在主观评价中, 邀请 20 位同学, 对以上 4 个方法

重建结果进行打分: 1分表示很不像, 5分表示很像. 对
比主观评价, 本文重建结果在视觉感知上较符合被重

建人.

5   结语

本文实现了完整的基于 Kinect二代体感器的人体

扫描、处理、重建、输出方法. 介绍了基于深度数据

的实时重建算法, 对处理好的深度数据, 采用数据转换

方法, 利用深度相机参数, 将平滑后的深度数据转换.
再利用 ICP 算法进行顶点集配准, 求解出相机每次的

相对位移与转动角度, 实现相机姿态跟踪. 利用得到的

相对位移与转动角度, 将每次拍摄到的点集转换到同

一全局坐标系下, 利用 TSDF 算法将点云集成到提前

划分好精度及尺寸的体素晶格中, 然后利用投影映射

获得可视化的三维立体.
同时, 本文通过对采集场景的去噪优化, 提高了本

文方法的环境适应性. 三脚架的使用, 优化了数据采集

流程, 消除相机抖动误差, 保证采集视场, 也使得重建

过程更加方便快捷. 从实验结果来看, 重建结果较好,
能够满足普通消费者对人体三维重建的基本要求. 最
后采用 3D打印机将重建结果实体化输出.
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