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摘　要　空间曲面的三维数字化测量在工业检测、虚拟现实、影视艺术以及文物保护等领域具有重要的应用价值。提

出一种实现自由曲面三维数字化的方法，该方法不仅能重建物体的几何模型，而且能实现物体表面色彩等纹理属性的

恢复。利用结构光照明重建空间三维点云数据，并利用匹配算法建立物体的几何模型；然后通过交互式选取点优化策

略进行纹理映射的方法实现目标物体的真实感三维重建。与传统的方法相比，该方法能够精确地实现目标物体的纹

理重建，避免了特征检测困难或粘贴标准点等方法的数据处理困难以及后期数据的人工等操作，实验结果也验证了该

方法的有效性。
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　　基于光学的真实感三维建模技术是非接触式法［１－３］，不需

要接触物体就能实现复杂自由曲面的三维数字化，避免了对

目标物体造成损害或破坏，具有传统检测方法（如三坐标仪，

通过探针接触测量或检测物体）无法比拟的优点。此外，真实

感三维建模技术具有扫描速度快、精度高、主动性强等优

点，能快速实现自由曲并面进行精确的三维数字化建模，

且随着计算机硬件技术水平的发展，三维数字化设备的成

本也大幅降低，在工业生产和检测中将发挥更加重要的作

用。

几何建模在工业产品检测和测量中具有重要的应用价

值，发挥着重要的作用。但目前绝大部分的研究都集中在对

物体几何形状的建模研究上，缺少对物体的表面属性（表面材

质、色彩等）的恢复，从而在很大程度上抑制了其在文物保护、

虚拟现实以及产品展示等领域的应用［３－６］。为此，本文提出一

种实现物体表面纹理属性恢复的方法，重建物体几何模型和

恢复其表面纹理属性，实现真实感三维模型的重建。

恢复表面纹理属性，需要将采集的纹理照片映射到几何

模型表面，即确定纹理照片与几何模型的变换关系。确定纹

理照片与几何模型变换有几种有不同的方法，如文献［７，８］通

过把纹理相机固定在三维数字化采集设备上，实现物体深度

数据和纹理数据的同时采集，并通过采集设备的系统标定精

确确定纹理相机和深度数据之间的坐标变换关系；如张［９］通

过几次标靶姿态调整来实现空间体内采集系统的精确标定，

确定纹理相机和几何相机之间的变换，该方法操作较简便，并

且标定精度高，但约束了系统的采集视场，不利于数据的采集

及后期处理操作；文献［１０，１１］则通过提取特征点、特征线的

方法来确定采集纹理相机的位姿，该方法适合特征较明显的

物体，如城市或房屋类特征明显的物体；文献［１２］则通过在纹

理照片和几何模型中交互选点来确定坐标系之间的变换关

系，把采集的纹理照片映射到几何模型上，该方法操作简便，
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但如何优化纹理照片与模型的关联映射误差是关键。

本文提出一种利用结构光投影物体实现真实感三维重建

的方法，该方法利用相位解调算法重建目标物体的几何形貌；

然后在纹理照片和重建几何模型上采取交互取点的策略，把

纹理映射到三维几何模型上，并进行纹理融合处理，得到具有

逼真感的真实三维模型。本文提出的方法实现了几何模型和

纹理属性的真实感三维重建，拓展了三维建模在文物保护、虚

拟现实等领域的应用范围。最后，通过对实物的真实感三维

建模，验证了该系统的可靠性和有效性。

１　空间采集数据

本文基于结构光照明的三维数字化系统对目标物体表面

形貌进行测量。三维数字化系统由投影仪和相机组成，利用

投影仪向目标物体投射结构条纹光（周期性彩色条纹），条纹

受到目标物体表面形貌高低变化而发生调制；然后利用相机

采集调制变形的结构光图形系列进行算法分析，并利用相位

解调和相位恢复算法实现目标物体表面形貌的三维测量。

相位恢复算法包括三步相移恢复算法、四步相移恢复算

法、最小二次方等。为了减小噪声对采集数据的影响，提高数

据的稳定性，本文采用六步相移恢复算法对目标物体表面形

貌进行重建。假设相机采集到受目标物体高度调制的变形条

纹图在（ｘ，ｙ）处的光强度分布图Ｉ（ｘ，ｙ），方程可表示为：

Ｉｎ（ｘ，ｙ）＝ａ（ｘ，ｙ）＋ｂ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ（φ（ｘ，ｙ）＋２πｎ／６），ｎ＝１，

２，３，４，５，６ （１）

其中，ａ（ｘ，ｙ）为背景光强可视为采集到信号的光场强度，

ｂ（ｘ，ｙ）为条纹的对比度可视为信号的调制度，φ（ｘ，ｙ）为受物

体调制的绝对相位，通过相位解调和恢复进行求解。

式（１）根据最小二乘法可以获得相位：

φ（ｘ，ｙ）＝ａｒｔｔａｎ
∑
６

ｎ＝１
Ｉｎ（ｘ，ｙ）ｓｉｎ（２πｎ／６）

∑
６

ｎ＝１
Ｉｎ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ（２πｎ／６）

（２）

式（２）求解得到的相位φ（ｘ，ｙ）∈［０，２π），三角函数具有

周期性，在整个视场内采集的相位值不唯一，即存在折叠相

位。为了确定测量物体的相位绝对值，需对相位进行展开，确

定相位的折叠级次［１３］。本文利用双目立体视觉，在已知相机

参数的条件下（通过相机标定得到相机的焦距、主点、相机畸

变系数等），求解得到空间的三维点云数据。

采集的空间三维点云数据含有噪声、散乱点数据等，需要

进行后期数据的预处理，如采集数据的去噪和散乱点的剔除操

作，以及根据目标物体的周围的数据拓扑结构对缺漏或局部未

采集到的数据进行补漏和恢复，并保持相邻点的连接关系。

为了建立物体的完整几何模型，采集的数据通过ＩＣＰ匹

配算法［１４，１５］统一点云数据到同一世界坐标系下，并进行数据

融合操作，去除重叠区域的冗余数据，建立物体的几何模型，

该过程的数学表达式可以表示为：

｛Ｘｗ１，Ｘｗ２，Ｘｗ３，…，Ｘｗｍ｝→Ｍ｛Δｉ｛Ｖ１ｊ，Ｖ２ｊ，Ｖ３ｊ｝｝，ｉ＝１，２，

３，…，Ｎ；ｊ＝１，２，３，…，ｍ （３）

其中，Ｘｗｊ表示在局部坐标的第ｊ次采集的深度数据集，Ｍ 表

示无冗余数据的几何模型，Δｉ｛Ｖ１ｊ，Ｖ２ｊ，Ｖ３ｊ｝表示几何模型 Ｍ

的三角面片集。

２　表面纹理属性的重建

模型表面的纹理属性在文物保护、虚拟现实等方面显得

尤为重要，然而影响物体表面的表面纹理属性的因素比较复

杂，与目标物体的材质、表面的光照环境、物体的表面结构以

及观测的视角等众多因素有关，导致求解物体的双向反射分

布 函 数 （Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＢＲＤＦ）十分困难。可以说实现模型表面的纹理重建是一项

十分具有挑战性的任务。

为了重建真实感三维纹理模型，通常采用相机实拍目标

物体的纹理照片，并通过确定纹理照片与目标物体的位姿关

系把采集的纹理照片（２Ｄ）映射到重建目标模型（３Ｄ）的对应

区域，恢复物体的表面纹理属性。实现纹理照片到目标物体

的几何模型对应区域的精确映射是一件比较困难的任务，有

很多科研工作者和研究人员做了深入的研究工作，并发表了

系列的文章，如通过纹理照片和几何模型的特征检测，或在目

标模型表面粘贴人工标志点来实现纹理照片到几何模型的映

射，该方法面临特征提取或标志点区域遮挡纹理处理等系列

问题时具有局限性。

本文采取一种优化策略建立纹理照片和几何模型的映射

关系，即交互式地在纹理照片和几何模型选点的策略，并结合

数学优化方程，实现目标物体表面纹理属性的重建。本文将

纹理映射算法与全局优化调整相结合，利用估计的映射初值

进行迭代优化，提高和增强了算法的匹配精度，改善了重建真

实感模型的重建效果。

纹理照片到目标几何模型的映射模型涉及到相机的焦

点、焦距以及拍摄相机相对物体的姿态（相机的外部参数）等

关键参数，其数学表达式可以表示为：

ｘ～ｉ＝ＫＲ　Ｉ｜－Ｃ
～
Ｘｉ，ｉ＝１，２，３，…，ｎ （４）

设Ｐ＝ＫＲ　Ｉ｜－Ｃ
～
为３×４的投影矩阵，则上式可以表示

为：ｘ～ｉ＝ＰＸｉ。式（４）中，Ｘ，ｘ
～为空间和纹理图像坐标的齐次坐

标表示方法，Ｋ为采集相机的内部参数，Ｒ和Ｃ
～
统称为相机的

外部参数，用３×３的旋转矩阵和３×１的坐标向量分别表示

相机在采集坐标系统的方向和相机中心坐标。

假设在纹理照片和几何模型中选取的点对为ｘ～ｉＸｉ，

ｘ～ｉ＝ｘ
～（ｘ～ｉ，ｙ

～
ｉ，ｗｉ）Ｔ，Ｘｉ（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ，１）Ｔ，并设ＰｊＴ为投影矩阵Ｐ

的第ｊ行的向量，则投影矩阵Ｐ可以表示为：

Ｐ＝

ｐ１１ ｐ１２ ｐ１３ ｐ１４

ｐ２１ ｐ２２ ｐ２３ ｐ２４

ｐ３１ ｐ３２ ｐ３３ ｐ

熿

燀

燄

燅３４
＝

Ｐ１Ｔ

Ｐ２Ｔ

Ｐ

烄

烆

烌

烎３Ｔ
（５）

将式（５）代入式（４），并推理得：

ｘ～ｉ×ＰＸｉ＝

ｙ
～
ｉＰ３ＴＸｉ－ｗｉＰ２ＴＸｉ

ｗｉＰ１ＴＸｉ－ｘ
～
ｉＰ３ＴＸｉ

ｘ～ｉＰ２ＴＸｉ－ｙ
～
ｉＰ１ＴＸ

烄

烆

烌

烎ｉ

（６）

因ｘ～ｉ×ＰＸｉ＝０，又因ＰｊＴＸｉ＝ＸｉＴＰｊ，由式（６）得：

０Ｔ －ｗｉＸＴ
ｉ ｙ

～
ｉＸＴ
ｉ

ｗｉＸＴ
ｉ ０Ｔ －ｘ～ｉＸＴ

ｉ

－ｙ
～
ｉＸＴ
ｉ ｘ～ｉＸＴ

ｉ ０

熿

燀

燄

燅Ｔ

Ｐ１

Ｐ２

Ｐ

烄

烆

烌

烎３
＝０ （７）
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根据式（７）建立等式（这里只需取方程的前２行建立等

式，第三行由被前２行线性表示，故舍去）。式（７）可以简写

为：ΑｉＰ
∧

＝０，这里，ｐ
∧
和投影矩阵Ａｉ分别表示为：

ｐ
∧

＝

Ｐ１

Ｐ２

Ｐ

烄

烆

烌

烎３
，Ａｉ＝

０Ｔ －ｗｉＸＴ
ｉ ｙ

～
ｉＸＴ
ｉ

ｗｉＸＴ
ｉ ０Ｔ －ｘ～ｉＸＴ［ ］

ｉ

把ｘ～ｉＸｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）带入式（７），得到２ｎ×１２的行

列式Ａ，求解投影矩阵Ｐ的值即求解ＡＰ＝０，实验算法如下：

１）数据预处理：对纹理坐标和空间三维坐标ｘ～ｉ＝ｘ
～（ｘ～ｉ，

ｙ
～
ｉ，ｗｉ）Ｔ 和Ｘｉ（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ，１）进行归一化处理，减少尺寸因子

的误差影响；

２）行列式Ａ进行ＳＶＤ 分解Ａ＝ＳＶＤＴ，取投影矩阵Ｐ的

估计值；

３）定义误差距离函数Ｄｍｉｎ＝ｄ（ｘ
～，ＰＸ）２，把求解的投影矩

阵作为初值，利用最大似然估计迭代求解精确投影矩阵Ｐ；

４）误差优化，利用捆绑调整（Ｂｕｎｄｌｅ　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ＢＡ）进

行全局优化调整，设定迭代的次数或误差精度（本文实验设定

为ｎ＝３０），求解精确投影矩阵Ｐ；

５）对求解的投影矩阵逆归一化操作，得到最终的投影矩

阵Ｐ。

３　实验结果

实验利用实验室多年来研发的数字化采集设备进行数据

采集，数字化采集设备结构如图１所示，系统由投影仪和

ＣＣＤ相机组成。投影仪和ＣＣＤ相机连接电脑，并通过控制

板驱动进行控制。系统工作时，通过电脑控制投影条纹光到

目标测量物体上，ＣＣＤ采集受到物体高度调制的变条纹图，

并利用相位技术（见文章第２节）进行相位复原，得到空间三

维点云。采集到的点云数据经过数据预处理，剔除受噪声和

散乱点对目标测量的影响，并根据相邻点云的拓扑连接关系，

建立物体的网格三角面片模型。实验结果如图２所示。

图１　系统采集示意图

为了对物体表面纹理属性进行恢复，需要建立照片与目

标模型之间的关联映射，确定纹理信息与几何模型的对应。

实验根据成像模型建立方程组，利用提出的优化方法确定关

联变换矩阵（即２Ｄ－３Ｄ的变换），把采集的纹理照片映射到目

标模型上，重建物体的表面色彩等属性（实验结果见图２）。

（ａ）采集的点云数据 （ｂ）点云数据三角化建立网格模型

（ｃ）把采集的黑白图映射到模型表面 （ｄ）纹理映射得到的结果

图２　实验结果

上述结果仅仅是部分数据，不能完整地表示物体。为了

得到物体的完整模型，需要统一采集的数据到同一坐标系下，

并进行后期数据处理（如处理冗余数据等），建立物体的几何

模型。本文利用文献［１３］的方法建立物体的几何模型，并通

过后期数据处理，去除重叠区域的冗余数据（见图３（ａ））。

系统采集黑色材质物体数据的效果不理想，导致建立的

目标模型有数据缺陷，这是结构光三维重建方法存在的问题，

也是下一步实验研究需要解决的问题。实验利用文献［７］的

方法，对三维模型表面的纹理进行融合，得到真实感三维纹理

模型，图３（ｂ）为纹理映射和融合后重建的三维模型，实现了

目标物体几何形貌（形状、尺寸）和表面属性的重建。

（ａ）采集的数据统一到世界坐标系下

建立的几何模型

　（ｂ）纹理映射和融合后得到的真实感

三维模型

图３　实验结果

对一个玩具进行数据采集（见图４（ａ）），投影条纹光到物

体表面，采集目标物体的深度点云数据，并对数据进行后期处

理（深度像匹配、融合、简化等数据处理），建立物体的网格模

型，原始模型的数据为８Ｍ，包括２８２３３６个三角面片。为了方

便数据的存储和数据的传递，进行简化后数据为２．１Ｍ，包括

２００００个三角面片，简化后的模型见图４（ｃ）。实验利用ＣＣＤ
采集物体的纹理照片（照片分辨率为２５９２×１５４４），利用交互

式选点测量（见文章第２节），实现将纹理照片映射到目标物

体模型上（见图４（ｂ））；把围绕物体采集的纹理照片映射到几

何网格模型上，并利用文献［７］的方法进行纹理融合，得到的

真实感模型如图４（ｄ）所示。

　　　 （下转第２７４页）
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（ａ）采集的纹理图像 （ｂ）单幅图像映射的结果

（ｃ）重建的几何模型 （ｄ）实验得到的真实感三维模型

图４　实验结果

结束语　本文提出一种基于投影条纹光的三维重建方
法，该方法实现了几何形貌和纹理属性的重建，拓展了其在虚

拟现实、影视艺术以及文物保护等领域的应用。此外，本文通
过建立方程组的参数优化方案，实现了纹理照片到几何模型

的映射，该方法避免了传统纹理相机对采集视场的干扰，有利

于后期的数据采集和后期处理。

如何实现对特殊材质物体（如表面具有光滑或易高光属

性材质）的数据采集以及物体的表面双反射分布函数（Ｂｉｄｉ－
ｒｅｃｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＲＤＦ）等问题，是

下一步需要研究和解决的问题。
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