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三维建模技术研究进展 ) 

栾悉道 应 龙 谢毓湘 吴玲达 文 军 

(国防科技大学信息系统与管理学院 长沙410073) 

摘 要 三维建模是许多研究与应用领域的关键技术。对三维建模技术中涉及的三维数据获取与建模方法进行了系 

统的介绍，重点对激光扫描系统、基于图像建模技术进行了说明与对比。阐述了三维建模技术的最新研究进展及应 

用。最后指出模型检索研究以及数字化手段存在的问题，对三维建模的研究进行了展望。 
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Abstract 3D modeling is a key technique to much research and applications．This paper systemically introduces equip— 

ments of 3D data acquisition and  modeling  methods，discusses the characters and  developments of laser scanning system 

and Image-Based Modeling and Rendering (IBMR)in recent years．This paper also introduces applications of 3D mod— 

eling ．Finally，several problems and  deficiencies are pointed out and  further cha lleng es are foreseen from three aspects： 

modeling retrieval，digitizing  method，and dynamic modeling ． 
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1 引言 

通过建立正确的模型来描述和表现事物的各种属性 ，是 

现代科学探索事物本身发展、运行规律的一个普遍而且重要 

的方法。不论是在应用领域还是在科学领域，对整个世界进 

行三维建模研究，都是一个不断兴起的领域。对现实世界的 

建模和模拟，就是根据研究的目标和重点，在数字空间中对其 

形状、材质、运动等属性进行数字化再现的过程。 

随着先进的数字化仪器及设备不断投入实际应用，计算 

机辅助下的三维建模技术已经从最初费时费力的基于几何的 

手动建模，发展到包括三维扫描仪、基于图像的建模与绘制 

(IBMR)等多种方法在内的三维建模。建模对象也从简单的 

几何体建模，发展到比较复杂的人脸、肢体、发丝等建模，甚至 

是流体的模拟。 

随着三维建模在各个领域研究与应用的不断扩大和深 

入，有必要对现有的建模方法进行细致的比较和探讨。本文 

着重介绍三维信息获取、三维建模、模型表现的整个处理过 

程，说明各个过程的发展现状与研究重点，介绍三维建模在各 

个领域的应用，并阐述其未来的发展趋势。 

2 三维信息获取 

在模型数据获取阶段，要获得待建模型物体的外观数据， 

如长宽尺寸 、深度数据。在不同的研究与应用领域，根据需求 

的不同，获取数据的类型与方法也有较大的不同，因而使用的 

设备和数据建模的过程也有区别。例如，对海底地形的三维 

建模，就无法通过常用的手段来获得地形数据，必须借助声 

纳、海洋地形、卫星等方法来得到。U．Castellani等人研究使 

用声学照相机系统获得水下地形的三维数据(在信号频率为 

500kHz时，精度大概为 5cm)来实时生成水下地形和环境模 

型[ 。 

对被测物体进行外观尺寸的测量，从总体上可分为接触 

和非接触式两种。接触式测量方法既包括最传统的使用卷尺 

的测量方式 ，也包括复杂 的坐标测量机 (CMM，Coordinate 

Measuring Machine，精度可以达到20微米)。这两种方法也 

是机械工程行业常用的工业测量方法。传统的接触式测量不 

但慢，而且还给测量带来误差。CMM 系统虽然精确度高，但 

它是一个非移动系统 ，安装在一个固定平台上，对被测物体的 

尺寸有限制。 

随着计算机图形学与视觉、声学、光学技术及其相关设备 

的发展，非接触式测量技术得以出现，从而大大丰富了模型获 

取手段的结果。非接触测量方法中包括激光扫描系统(如 

VIVID910激光扫描仪)、全站仪系统(如 AXYZ系统，精度为 

1：100000，即可以分辨一个尺寸为 5米的物体上 50微米的距 

离)、近景摄影测量系统 (如 v-STARS系统，精度高于 1： 

100000)，以及结构光系统(如 ShapeCam 系统Ez3)等。 

2．I 激光扫描系统 

以 VIVID910激光扫描仪为例，激光扫描系统具有一些 

明显的优点：快速(根据不同的扫描模式，扫描时间从 0．3秒 

到 2．5秒)、数据量大(在不同的模式，至多可以得到 77000到 

300000个点的数据)、精度高(扫描精度分别为0．22毫米和 

0．16毫米)而且操作简单。可以根据物体大小的不同和测量 

距离的需要，在三种镜头间进行切换。 

文[33在使用全向激光测距记录深度数据的同时，使用全 

向拍摄系统对室外场景进行拍照。利用室外场景中的各种平 

面区域 ，如墙壁、道路，使用 ICP算法来 同步匹配距离数据。 

然后，利用同地拍摄的照片，以相应的分辨率，对场景模型进 

*)基金项目：国家 自然科学基金(60473117)。栾悉道 博士生，研究方向为多媒体信息系统与虚拟现实技术。 
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行纹理映射。该系统使用的激光测距仪的测量距离为 1米～ 

200米，测量精度为土12毫米。 

Yusuf Arayici使用激光扫描仪获取建筑物的内外三维 

数据_4j，以生成精确的三维CAD模型。在 INTELCities项目 

当中，将得到的三维模型与三维打印成型(3D Printing)系统 

和虚拟现实投影等系统结合起来，达到城市规划、文化遗产的 

记录和保护等目标。建筑物的三维模型存储在数据库中，还 

可以进一步生成城市、地区模型。 

此类系统计算发射激光照射物体表面与接收折射回来的 

激光的时间差，这种方法虽然能够自动、高速、精确地得到物 

体表面的深度信息，但是设备造价昂贵，且对使用环境有要求 

(有些系统在阳光下或者雨中无法正常工作)。此外，这类系 

统得到的是三维点云，这些三维数据集在解析表现建筑物等 

复杂物体模型时，需要许多的手工处理，因而对大型复杂的物 

体和场景建模不适用。 

2．2 近景摄影测量系统 

基于图像的建模方法相对廉价，而且从三维信息获取的 

速度、可靠性以及灵活性上来说 ，能够满足绝大多数的实际需 

求[5]。以V-STARS系统为例，其精度高于 1：100000。在医 

学领域，器官与组织建模所使用的测量数据大都来自电子计 

算机体层扫描 CT和磁共振成像 MRI。近年来出现的micro- 

CT技术已成功用于组织的微观结构与功能的检测、设计与 

制作 ，以及对肺部组织进行建模，分辨率在 10到 50微米L6]。 

Dhenain等人使用 micro-MRI以 20到 80微米的分辨率对老 

鼠的胚胎进行扫描，可以将胚胎中各种正在发育的主要器官 

区分出来 。 

这种方法的另一特点是能够通过图像信息绘制复杂物体 

的表面得到模型的贴图。不过，该方法的效果在很大程度上 

依赖于三维建模算法的设计(如基于阴影的算法，基于立体视 

觉的算法，基于光线跟踪的算法等)，而且算法大都比较复杂， 

需要较多的计算资源。另外，这种方法很难对表面内凹的物 

体进行精确建模，这是多数基于透视成像原理的算法都不能 

正确处理的问题。 

近几年，许多研究机构在进行三维信息获取时，系统中都 

使用了包括转台、数码相机在内的普通设备，以期在实验室灵 

活、快速、精确、廉价地得到体积相对不大的物体的三维模 

型_8 。在这些系统中，数码相机或者摄像机都是固定的。 

通过旋转转台，得到待建模型对象的图像序列或视频。为了 

把得到的图像序列自动匹配到统一的坐标系统中，相对于相 

机坐标系统，引人了转台坐标系统[8]。文Eg]使用了基于视觉 

的几何校准算法，来得到转台轴心与相机中心的距离。文[8] 

和加利福尼亚大学的 Miguel Sainz等人[10]都使用了在转台 

上绘制或者放置某种图案模式(如棋盘格)来辅助进行图像匹 

配。这些方法虽然结构相对简单，算法复杂度低，但其系统设 

计限制了它们的使用，无法对大场景或无法移动的对象进行 

建模。 

在模型重构前，需要对相机进行定标，得到相机的拍摄和 

取景参数。对于使用固定相机的系统来说 ，虽然定标相对容 

易，但对象重要几何特征的获得会受到影响，因而在建模时， 

模型的结构和纹理的重建可能存在重要缺陷。相对于固定数 

据获取设备，使用移动或者手持式相机来获取全面的三维数 

据较为方便，但相机校准和图像匹配较为困难。为了方便得 

到移动相机的内外参数，文[11]通过人工交互，指定多幅图像 

间的若干对应特征点。在系统场景中引人一些事先选择好的 

用于校准的图案。但是，场景中的主要物体可能会部分地遮 

挡该图案。于是文[12]采用了一种基于模型识别的校准方 

法。这种方法利用光度和分割信息的自适应空间雕刻算法 ， 

来对输人的图像集进行场景的重构。 

3 三维建模与绘制 

基于几何的建模与绘制(GBMR)属于传统的三维建模方 

法。随着 AutoCAD、Maya等三维建模软件的出现，可以通过 

人机交互的手段来辅助三维建模。但这些方法费时费力，而 

且对使用者的技巧要求很高，对于结构复杂、不规则的场景建 

模更是无能为力。 

3．1 基于图像建模与绘制 

基于图像建模与绘制(IBMR)是计算机图形视觉与计算 

机图形学相交叉的一个相对新兴的领域。一般来说，IBMR 

系统的结构相对简单，也不使用专用设备，因而廉价；适用于 

不同大小的物体建模；在得到物体表面深度信息的同时，得到 

物体表面的纹理，进而可以对三维模型进行纹理映射和贴图。 

目前，IBMR是三维建模领域研究的热点。 

基于图像的三维建模方法可以根据处理信息的类型对其 

进行分类[1 。第一种是基于侧影轮廓的建模方法。这种方 

法得到的是对象三维模型的一个初始估计，即可见外壳法 

(Visual Hul1)。该方法速度快并具有很好的鲁棒性。由于它 

使用的是对象的侧影轮廓，因此，只能对形状简单的对象建 

模。这种方法已经得到了商业化应用。另外一类方法，则是 

利用阴影信息来得到模型。该方法基于 Lambertian面的漫 

反射性质，主要针对 2．5D面 ，且非常依赖于光照条件。第三 

种方法使用场景的颜色信息。根据所要构造的场景类型的不 

同，颜色信息具有多种运用方式。第一种就是根据颜色的一 

致性来进行体雕刻。但是这种方法输出的是由一些体素组成 

的模型，很难用于模型的三维网格表现。还可以利用颜色的 
一 致性进行可变形模型的生成，该算法存在对光照条件的变 

化异常敏感的问题。另外一种使用颜色的方法，是比较纹理 

的局部变化，如交叉关联(cros correlation)方法[1 。在基于 

颜色的这些方法中，有些在使用颜色的同时，还利用了其它信 

息。如文[13]在建模时，融合使用了纹理和轮廓信息。这些 

方法虽然也能取得比较好的结果，但模型的质量不高，主要是 

多种数据融合的方式存在问题。 

3．2 IBIVlR的工作流程与研究进展 

IBMR的建模流程如图1所示。在得到数字图像序列 

后 ，首先要对相机进行标定。对于使用固定相机的系统来说， 

相机的标定相对容易。对于移动拍摄的系统，在进行相机标 

定时，需要对图像进行特征提取与匹配的工作。一般说来，至 

少要在两幅图中找到或指定 7对对应点，根据这些对应点存 

在的极线几何约束关系，求出基础矩阵，近而确定相机的投影 

矩阵。 

接下来的建模过程，有几种不同的类型。这些方法包括： 

投影重构、可见外壳、空间雕刻法。文E15]~1人一种代数对偶 

空间方法，不必进行图像的匹配或者指定对应特征点，利用图 

像对象的轮廓曲率信息估计出深度信息，进而生成可见外壳。 

该方法要求在曲率变化较大的地方进行较密集的采样。 

在处理和表现模型时，传统的方法是使用三角形或者多 

边形网格来构成模型的表面。而在许多三维信息获取系统 

中，得到的三维数据都是点数据。使用点而不是多边形来表 

现对象 ，其优点在于无需任何拓扑信息的支持 ，可以简化各阶 
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段的处理与显示。对于不要求具有连续的对象表面、或者近 

距离观察模型的应用，其优势就更为明显。 

图 1 基于图像建模与绘制 IBMR的工作流程 

得到对象模型之后，IBMR方法可以方便地将纹理映射 

到对象表面，生成具有真实感纹理的三维模型『l “ 。在基 

于图像绘制(IBR)的过程中，需要计算的资源较少。绘制时 

间与场景的复杂度无关，可以实时生成逼真的场景和动画。 

IBR的主要方法包括：视点插值、全光函数、光场和流明图、视 

图变形、同心圆拼图等。 

文[3，i7]在对室外场景和建筑建模的过程中，使用了激 

光扫描和基于图像建模相结合的方法。这种方法既可以 自 

动、快速、精确地获取点云三维数据，又可以发挥 IBblR技术 

中纹理映射可以很好地表现模型细节的优势，避免了在建立 

模型时，对大量点数据的人工处理。从某种意义上来说 ，基于 

测距和基于图像建模是两种互补的技术。 

4 三维建模应用 

三维建模以前多用于机器人导航和视觉检测，现在则越来 

越多地应用于视觉模拟、虚拟现实、计算机游戏、艺术与电影等 

领域。近年来，三维建模技术的应用领域扩展到了建筑、历史 

文化遗产保护、零部件的设计与制造、生物医学工程等领域。 

近年来对建筑物进行三维建模研究的深入，为研究人员 

快速有效地记录、保存、重现宝贵的古代文化遗产及分析其在 

建筑技术上的不断进步提供了可能。使用激光扫描设备来对 

历史文化遗产进行数字化 的有 Digital Michelangelo Pro— 

ject[18,19]、Stanford Digital Formae Urbis Romae Project等项 

目『2 。文[21]开发了使用结构光的三维获取系统 Shape— 

Cam，对土耳其的古城 Sagalassos进行细致的三维建模。日 

内瓦大学的 Pagpagiarmakis等人『2 ]使用 3D Studio Max生成 

土耳其伊斯坦布尔SE瑟古斯和巴楚斯教堂的内外两个三维 

模型，并用照片生成模型的材质纹理。 

计算机技术运用于组 织工程学，诞生 了一个新领域 

CATE(Computer-Aided Tissue Engineering)。CATE主要用 

于生物物理的分析与模拟、组织和器官(如腰椎)的分析、人造 

器官(如人工骨、人工血管)的设计与制造等工作『2 ，三维 

建模技术在这一领域应用得相当广泛。 

将三维建模技术应用于零部件的设计与制造，可以降低 
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生产成本、加快开发速度 ，提高产品竞争力。机械部件的三维 

模型可以作为原型 ，用于零部件张应力分析 、零部件间 

的过盈联接分析、产品的运动特性分析 ，以及整个生产制 

造过程 。 

5 存在的问题 

三维建模研究与应用的不断深入，带来了三维模型数量 

的快速增长，进而引发了使用上的困难。一个综合、完整的模 

型系统离不开高效的模型检索功能与机制。由于依靠模型所 

具有的形状、拓扑结构、图像颜色、表面特征等属性和特征来 

进行区别以及相似度的计算存在着描述上的困难，因此并不 

能完全满足实际的应用需求。 

对现实世界中的各个物体外观及其相互之间作用规律的 

准确模拟，直接关系到人们在数字空间中模拟和研究现实世 

界的准确性和客观性。三维建模的效果与三维信息获取的方 

法、手段以及建模算法等过程息息相关。三维数据的获取过 

程，也是对现实世界中各个物体外形的一个数字化过程 。这 

个过程中使用的设备是否有效、建模过程设计是否合理，决定 

了数字化的结果。以目前的数字化手段来说，不论是激光扫 

描、图像、视频等方法，都不能对现实世界进行完全的记录。 

在这个数字化的过程中，不可避免地损失了一些数据，使得这 

个过程无法成为一个可逆的过程。也就是说，无法从得到的 

图像、视频或者其他数字化的结果中完全还原世界的原貌。 

这种数字化的思路，有待我们进一步地探索与提高。 

总结与展望 三维建模技术在计算机软硬件、光学等技 

术与设备的不断发展与促进下，已经得到快速的发展。零部 

件的设计与分析、生物医学工程等领域的需求，促使三维建模 

技术在精度上不断提高；历史文化保护、电影及艺术等领域， 

又对三维建模技术的真实感表现提出了更高的要求。另外， 

在建模时也更趋向于使用简单的设备和过程 ，来满足不同应 

用层次的需求。三维建模技术研究 ，应该由现在不断追求具 

有更高精度、看起来更加真实的静态模型，发展向未来能够模 

拟现实世界各个对象间相互作用的动态模型，进而更加有效 

地辅助人们探索事物发展规律的研究。 
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图 9 脑白质(FCM方法) 

结束语 实验结果表明，与神经网络和 FCM等方法相 

比较，该算法能够较准确地分割出颅磁共振图像各元素。动 

态自适应蚁群算法也更具有灵活性，它能灵活地调整聚类过 

程，可以更准确地识别结果，运行速度 比较快，但缺点是一些 

参数要经过反复的试验才能确定。作为一种新的智能优化计 

算方法，蚁群算法的许多理论还需要完善，在磁共振图像分割 

的应用中才刚刚开始，而且也只是局限于实验室阶段。希望 

随着研究的不断深入，将会有更多的成果出现，并能应用到实 

际的问题当中。 
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