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基于双目视觉的立体人脸识别系统① 
 Stereo Face Recognition System Based on Binocular Vision 

 
吴 翔 唐焕华 刘锦高 (华东师范大学 电子科学与技术系 上海 200241) 

摘 要： 提出了一种基于立体视觉的人脸识别算法及介绍其系统实现。在传统二维人脸识别的基础上，根据人

眼视觉原理设计双摄像头提取人脸的三维信息作为判别标准，增加了识别的准确度和鲁棒性。对于左

右两个摄像头的输入视频帧，依据相关系数和约束关系找到两幅图每点的对应关系，进而得到同一个

3D 空间点投影到不同摄像机图像上对应点的位置差，由此表征出深度信息。这些 2D 图像不具备的深

度数据组成不同传统人脸识别的新判别依据。还将给出实现本算法的系统构成及最后的实验结果，在

复杂环境下试验证明三维的人脸识别具有更好的鲁棒性和更高的识别率。 
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1 引言 

本文利用立体视觉传感器确定 3D 点在空间中的

位置[1]，通过几何与代数知识计算视差，恢复场景的

深度信息。再把生成的三维深度图像，应用于人脸识

别研究。经过三维数据校准、匹配，最终获得一个基

本不受光照与姿态影响，识别率明显优于传统基于二

维图像人脸识别的新型系统。 
研究包括立体视觉传感器的设计，确定图像匹配

点，选择合适的约束条件，精确计算 3D 空间景深信

息[2]，构建三维的人脸模型，及最后的三维匹配与数

据库快速搜索算法[3]。本文组织如下：第二部分介绍

系统整体构架，硬件模块框图和系统实现在这章给出。

第三部分提出有效区域分割和匹配对应点的算法。三

维信息的计算以及如何用来进行人脸识别的方法在第

四部分进行探讨。第五部分是实验的结果，最后，第

六部分总结全文并对未来工作展望。 
 
2 系统硬件结构 

系统硬件结构设计与系统实际应用需求密切相

关，本系统的整体框图如图 1 所示，可分为三个部分。

这里给出宏观的功能描述。 
作为身份识别依据的立体人脸图像对，通过水平 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 立体人脸识别系统框图 
 
放置并间隔 20cm 的双摄像头获取[4]。模拟信号经视

频解码器进行数字化和编码，得到的数据输入 ADI 的
DSP 处理[5]。ARM 2440 及其外设用来产生用户的操

作界面，并且提供用户输入命令的平台。并且使用

ARM 模块可以方便实现 LCD 驱动及 USB、以太网等

高速通信。两者间的 CPLD 模块主要完成硬件控制、

协调及缓冲的功能，如果需要还可以分担 DSP 的部分

运算压力。 
 
3 匹配对应点算法 

可由简单的几何知识确定3D点在空间中的位置。

使两台摄像机 L 和 R 的 X 轴重合，Y 轴和 Z 轴分别相 
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互平行。Y 轴垂直于纸面所以在实际推导中并不使用。

右侧摄像机的原点或投影中心的偏移量为 b。目标点 P
在左图像中对应点为 Pl，在右图像中对应点为 Pr。具

体如图 2 所示。显然 P 点位于光线 LPl 和 RPr 的交点

处。根据相似三角形可推出 z = fb/(xl-xr) = fb/d. 
 
 
 
 
 
 

图 2 立体视觉系统几何模型. b 是基线 
 
可见 P 点的深度和摄像机的焦距 f，基线长度 b

以及视差 d= xl-xr 有关[6]。而 f 和 b 在硬件确定后是

固定的，也就是通过两幅图上表征同一点的 x 方向坐

标差 d，可得到实际对应点的深度。接下来我们详细

讨论对于左图中的一点，如何知道右图中哪一点和它

对应。 
3.1 有效区域分割 

由于两个摄像机位置不一样，所以两幅图像背景也

不一样，要分离出有效的区域进行比较必不可少。一对

由双目摄像头拍摄的照片如图 3(a)、3(b)所示，其中图

3(a)是右摄像头所拍而图 3(b)是左摄像头拍摄。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 3 (a)右眼图 (b)左眼图 (c)右图人脸追踪结果  
(d)左图人脸追踪结果 (e)肤色检测结果  

(f)边缘检测结果 (g)三维分析区域 

可采用二维人脸识别中比较成熟的 Adaboost 分

类器方法进行人脸背景分离。本系统使用 Intel 的开源

计算机视觉库 OpenCV，将其移植到 ADI 的 DSP 中得

以实现。调用其中的 cvLoadHaarClassifierCasc  

－ade 函数可以获得一个级联的 boosted 分类器，再

调用 cvHaarDetectObjects 函数则可利用这个分类器

在背景中找到人脸。人脸追踪结果如图 3 (c)和(d)。 
对于人脸区域，进一步要划分出具备显著深度信息

的五官区域。先利用肤色检测，采用人脸皮肤颜色模型

Cb∈[86,140],Cr∈[130,168],Hue∈[0.01, 0.1]得到

如图 3(e)所示的结果，在此基础上用 canny 算子进行边

缘检测，可以获得图 3(f)中的五官边缘，最终分割出需

要三维分析的区域图3(g)。 
3.2 搜索对应点 

随机考察图 3(g)(右眼图)中一个点，位置在第

100 行 60 列。第100 行的像素亮度-坐标图如图4(a)
所示。一般来说亮度最高的点如 93 点左右为鼻子上

的点。这里要求出另外一幅图即左眼图上和该点对应

点的坐标。 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 4 (a) 单行像素亮度坐标图 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 4 (b) 右图某点和左图各点的相关系数 
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图 4 (c)和左图各点的欧式距离 
 
根据外极线约束的准则，由于摄像头处于相同高

度且水平，我们认为对应点也应该出现在左眼图的第

100 行上。扫描左眼图第 100 行的每个像素亮度值，

分别计算它们和右眼图中第 100 行 60 列的点及其附

近点的相关系数[7]: 
 
 
 
得到图 4(b)。从 4(b)中可以看出，左眼图中第

14 列、63 列、118 列及 137、143 列的点和右眼图

中第 60 列的点区域的相关系数都比较大。同样的方

法再考虑欧式距离，可绘出图 4(c)，可见只有 63 列

的点在相关系数很大的同时又和原点的像素亮度具有

很小的欧式距离，所以为所求的对应点。该点视差即

为 63-60=3pixel。用这种方法可以求出待分析区域

内所有点的视差[8]。 
 
4 三维匹配 

如上节所述，可以获得具备人脸显著凹凸信息的

五官区域各点的视差值。进行人脸三维重构，就是用

这些视差表征出面部各点的深度。 
不失一般性，这里考察最亮点，即第 54 行和 100

行中处于鼻子位置的点。先看第 54 行的情况。在图

5(c)中，最亮点出现在 x=96 处，而在图 5(d)中，最

亮点在 x=98 的位置，视差为 2。在第 100 行的点中，

图 5(e)最大值处于 x=98，图 5f 中最大值处于

x=103，视差为 5。可见，鼻子在第 100 行上的点比

在第 54 行中的点投影在双目摄像头上的视差要大。 
根据对图 2 所示几何模型的分析，意味着前者离

摄像头平面更近。事实上，由图 5(a)和(b)可见第 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图5 (a)、(b)分别为右眼和左眼观测五官区域，(c)、(d)分别是右眼

和左眼图第54行像素亮度-坐标图，(e)、(f) 分别为右眼图和左眼

图第100行像素亮度-坐标图  
 
行正处于鼻尖的位置，鼻尖点比第 54 行上鼻子的点

更接近摄像头是和实际情况完全吻合的。 
同理，用以上方法推得所有关键区域点的景深，

用这个数据替代各点的亮度进行匹配，这是本文提出

方法和传统二维人脸识别最大的不同。前者包含了三

维的信息，可以减少对光线和姿态的依赖性。当然，

获得三维景深信息的同时也可以轻易获得各点亮度信

息，所以二维人脸识别所运用的各种方法同样在这里

也是适用的。实际上传统识别算法中的人脸定位、提

取，及识别中的 PCA[9]等算法都可以用于立体人脸识

别，其区别就是用深度信息替代亮度信息，实现基于

3D 算法结合 2D 算法，互补长短既可以解决实用性差

和算法复杂度高的问题，又可以获得优良的识别效果。 
 
5 实验结果 

图 6 是所使用的实验平台，具体结构已在图 1 中

介绍。获得的数据进行三维重构达到描绘人类深度的

目的，如图 7 所示。 
同时另外一个验证实验使用一张彩色打印人脸的

纸，试图欺骗识别系统。由于肤色和二维亮度信息的 
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图 6 实验平台 
 
 
 
 

图 7 三维匹配结果 
 
分布完全符合真实人脸情况，传统人脸识别算法无法

分辨这种伪装。但是在本文提出的系统下，所有五官

点的视差测得都基本相同，即面部点处于同一平面，

所以可以被系统立刻识别。另外对于正常识别情况，

在二维识别的基础上融入三维信息也大大提高了识别

率和对光线和背景噪声的鲁棒性。 
 
6 结论 

本文根据人眼双目成像的原理，通过双摄像头

实现获得立体信息进而提出人脸识别的一种新方

法，并给出实现系统的结构。相比传统的人脸识别

方法，由于本算法考虑了立体信息，不仅仅依赖于

受光线影响严重的亮度数据，所以无论在鲁棒性和

识别率上都有很大的提高。而专用的全息扫描获得

三维数据的方法[10]，设备昂贵且采样非常不方便，

不如本文提出方法耗材简单且取样非常方便。 
同时值得指出的是，三维的人脸模型的匹配和对

立体图像对的数字处理都是非常耗费时间的[11]，本文

研究的算法在嵌入式系统中实现。虽然使用的数字处

理芯片 ADI Blackfin 主频可高达 600MHz，但是为了

保证模式识别的实时性，高效、快捷、节约的优化算

法需要进一步研究。另外由于获得数字信号即在对连

续信号采样时有损失，所以要获得高精度的视差数据

需要高分辨率的摄像头。更高分辨率的摄像头意味着 
 
 
 
 

更好的效果也同时意味着更复杂的运算量，如何既可

以克服实用性差和算法复杂度高的困难，又可以获得

优良的识别效果，这也是未来需要进一步研究的问题。 
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