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基于物体特征有效提取和离散点三维

重建的３犇扫描系统原型研究

牛　晰１，２，袁晓东１，２
（１．郑州航空工业管理学院，郑州　４５００００；２．航空经济发展河南省协同创新中心，郑州　４５００００）

摘要：针对３Ｄ扫描技术的近期发展情况，以及市场关于被摄物体特征有效提取的迫切需求，通过系统的对照相机和投影仪测量的

方法与计算，利用离散点三维重建算法、标准化算法详细分析了，作为３Ｄ扫描原型系统的关键技术，并深入的对三维坐标重复演算的

过程，进行了实践研究与计算，论证了基于投影光编码技术的３Ｄ扫描仪原型系统，在物体特征有效提取和离散点三维重建中完全可以

高效应用；同时，使用焦距标准化运算、逆向倾角变形运算、逆向扭曲变形运算三种方法，综合论述了物体特征有效提取和离散点三维

重建过程的相关内容，测试了原型系统对真实文物的扫描情况，展开了该原型系统可应用于不同材料，不同种类物体的扫描，并能有效

的进行数字化物体特征识别的研究结论。

关键词：３Ｄ扫描仪；物体特征；提取；离散点；三维重建
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０　引言

随着３Ｄ数字科技的发展，３Ｄ扫描技术已被广泛的应用

于模具设计与制造、造型材料及工艺以及古代的文物保护等各

类高新技术项目中，并且它已逐渐成为了获得物体三维数据信

息的一个主要方法。如今，数以百计的各种品牌的３Ｄ扫描设

备已经商品化并流入市场，在该设备设计开发的前沿，数十家

来自美国、加拿大、日本和欧洲的重量级公司已在３Ｄ扫描设

备方面投入大量的资金。例如，斯坦福大学、华盛顿大学和

Ｃｙｂｅｒｗａｒｅ公司，共同完成了数字化米开朗基罗的项目，该项

目利用３Ｄ扫描设备扫描了几十尊由米开朗基罗雕刻的雕像，

其中包括米开朗基罗著名的作品大卫。

经过近十几年的深度开发，与最初的３Ｄ扫描仪相比，虽

然今天的３Ｄ扫描设备在所有方面，包括精度、可靠性、速度

和可用性方面有所改善，但相关设备在我国的文物保护活动中

还没有得到广泛的应用，这不仅仅是因为３Ｄ扫描通常要求较

高的精度和细度，才能达到出色的扫描结果，更因为复杂物体

特征的有效提取，需要通过更高成本、更科学、更先进的３Ｄ

扫描仪来实现。

本研究中３Ｄ扫描系统原型中的关键技术是照相机和投影

仪测量的方法与计算，其中照相机和投影仪测量的方法和计算

是与物体特征有效提取和离散点三维重建一同实现的。研究收

集了市场上现有３Ｄ扫描仪的大量信息，并比较它们所使用的

技术，最终，采用投影光编码的技术来实现３Ｄ扫描仪原型系

统。该编码投影光技术将不需要终端设备和硬件来实现，也同

样拥有３Ｄ扫描的高精度。而该编码结构光的关键技术在于编

码的光谱设计，同时研究提出了一种３Ｄ扫描原型系统梳理物

体特征有效提取和离散点三维重建的计算方法［１］，该原型系统

完全可以满足对文物扫描的要求，同时也很容易使用，并且更

加便宜易实现。

１　物体特征有效提取

物体特征有效提取计算的整个过程如图１所示。

该投影图像的宽度为１０２４像素，共有２５６条黑白条纹，投

影图像可分为１２８个条型区域。相应移动的编码模式在经历８

次平移后将恢复其初始状态，其中每次向右平移１个像素。平
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移半周后，两个图像将呈现相对的状态，同时合并的图像可以

用来提取子像素的边界［２］。相应移动的编码图像有一个８像素

的周期，一个周期可以从０到７划分为８个灰度等级，如图１

所示。

图１　相移编码

相应移动的白色和黑色编码条纹图像具有４个像素的宽度

和８个像素的周期，如图２所示。

图２　相移图像

依据所提取的子像素边界左侧内部的灰度图像在图３～６

中将一定程度上修正灰度，同时也获得了周期性条纹图案内的

对应关系。在８个像素的投影图像中，投影和照片图像之间的

关系可以达到子像素精度。图像的周期可以用灰度级来表示，

这样将减少不确定性。此对应关系表示图像的任何像素，其对

应于一个浮动值，浮动值范围从０到１０２４，相当于投影图像

坐标系的视界坐标。理论上，投影图像的条纹是整数，并且垂

直坐标也是整数，视界坐标应为子像素精度浮动值，但子像素

精度浮动值已被变换到条纹的犡 轴，使得像素坐标成为整数，

并且对应的条纹视界坐标为浮动值，这在上图１的图表中都有

所显示。

２　离散点三维重建

离散点三维重建的主要目的是为了计算三维坐标中的像素

坐标，物体特征有效提取处理的输出数据就是三维重建的输入

数据［３］。图中每个像素的坐标和每个像素对应的投影图像坐标

的犡轴值，在离散点三维重建之后，每个像素的坐标将变换

为一个三维空间坐标。

离散点三维重建的计算是基于三角形值域技术的原理，该

计算方法的输入数据包括［４］：

（１）照片上像素的参考坐标，狀犮 ［狀］中的狀表示三维重

建所需的像素总数量。

（２）投影图像参考坐标的犡轴坐标狊狆 ［狀］对应计算出的

像素投影条纹图像，代表犮狀中第犻像素的投影条纹图案的犡

轴坐标。

（３）照相机和投影机的设置参数。

（４）照相机和投影仪的环境参数。

假设一个空间点犕 拥有照相机坐标中的犡犮 坐标，投影仪

坐标中的犡狆 坐标，则犡犮 和犡狆 满足如下等式：

犡狆 ＝犚×犡犮＋犜０

　　所有的输入数据，离散点三维重建算法的过程如图３所示。

图３　三维重建算法

标准化算法的详细步骤如下所示：

（１）焦距标准化运算。

焦距标准化运算的主要难度是转换照片的参考坐标为相机

的参考坐标，坐标转换将十分有助于逆向扭曲运算。根据相机

型号的清晰度，逆向扭曲将使相机图像的参考坐标标准化［５］。

假设坐标犮 ［狀］和点狀，相机设定参数作为输入项，狀犮＿狀犳

［狀］作为输出项，点狀在焦距标准化运算之后，可以由公式如

下所示：

狀犮＿狀犳［犻］＝
狌犳犻

狏犳［ ］犻 ＝
１

犳犮１
０

－狌０

犳犮１

０
１

犳犮１

－狏０

犳犮

熿

燀

燄

燅１

狀犮［犻］

［ ］１
＝

１

犳犮１
０

－狌０

犳犮１

０
１

犳犮１

－狏０

犳犮

熿

燀

燄

燅１

狌犻

狏犻
熿

燀

燄

燅１

　　狀犮标准化算法的过程如图４所示。

图４　标准化算法

（２）逆向倾角变形运算。

假设输入的狀犮＿狀犳 ［狀］在焦距标准化运算之后作为点狀，

输出的狀犮＿狀狊［狀］在逆向倾角变形运算之后作为点狀，犪犾狆犺犪

＿犮是变形系数
［６］，该运算可以由方程式如下所示：

狀犮＿狀狊［犻］＝
狌狊犻

狏狊［ ］犻 ＝
１ －犪犾狆犺犪＿犮

［ ］０ １
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狀犮＿狀犳［犻］＝
１ －犪犾狆犺犪＿犮

［ ］０ １

狌犳犻

狏犳［ ］犻
　　焦距和逆向倾角变形运算可以概括为：

狌狊犻

狏狊犻
熿

燀

燄

燅１

＝犓－
１

狌犻

狏犻
熿

燀

燄

燅１

　　其中：犓是：

犓－１ ＝

１

犳犮１

－犪犾狆犺犪＿犮

犳犮２

狏０×犪犾狆犺犪＿犮

犳犮２
－
狌０

犳犮１

０
１

犳犮１

－狏０

犳犮２

熿

燀

燄

燅０ ０ １

　　 （３）逆向扭曲变形运算。

在焦距标准化和逆向倾角运算之后［７］，坐标狀犮＿狀狊［狀］和照

相机的扭曲变形系数ＫＣ１、ＫＣ２、ＫＣ３、ＫＣ４和ＫＣ５一同作为输

入项，输出的狀犮＿狀 ［狀］是一个毫米单位的平面坐标。

确定狉 ［狀］，对于每个元素：

狉［犻］＝ 狀犮＿狀狊［犻］ ＝ 狌狊２犻 ＋狏狊
２

槡 犻

　　确定犽＿狉犪犱犻犪犾［狀］，对于每个元素：

犽＿狉犪犱犻犪犾［犻］＝１＋犽犮１×狉［犻］
２
＋

犽犮２×狉［犻］
４
＋犽犮５×狉［犻］

６

　　确定ｄ狓 ［狀］，对于每个元素：

ｄ狓［犻］＝
ｄ狓１犻

ｄ狓２［ ］２ ＝
２犽犮３×狌狊犻×狏狊犻＋犽犮４（狉

２
犻 ＋２狌狊

２
犻

犽犮３（狉
２
犻 ＋２狏狊

２
犻）＋２犽犮４×狌狊犻×狏狊［ ］犻

　　 逆向扭曲变形运算的过程为如下方程式所示：

狀犮＿狀［犻］＝
狌狀犻

狏狀［ ］犻 ＝
１

犽＿狉犪犱犻犪犾
（狀犮＿狀狊［犻］－ｄ狓［犻］）

　　上述列举的所有运算之后，投影条纹图像狊狆 ［狀］的焦距

也应被规定为：

狊狆＿狀［犻］＝
（狊狆［犻］－狌狆０）

犳狆１

　　基于照相机和投影仪的环境参数，相机参考坐标中点狀的

坐标为：

犡犮［犻］＝ ［狌狀犻×狕犮犻 狏狀犻×狕犮犻 狕犮犻］
犜

　　在其中：

狕犮犻 ＝
狋１－狋３×狊狆＿狀犻

（（狉３１×狌狀犻＋狉
３２
×狏狀犻）×狊狆＿狀犻＋狉３３×狊狆＿狀犻））－

（狉１１×狌狀犻＋狉１２×狏狀犻＋狉１３）

　　到此照相机参考坐标的计算已经完成，在整个计算过程中，

仅照相机图像的扭曲和倾角被仔细推敲过，而投影仪的没有。

虽然最终的坐标包含照相机的扭曲和倾角的系数，但逆向扭曲

和倾角运算不能被完成，因为只能获取犡轴坐标狊狆 ［狀］
［８］。因

此，获得了一个在狊狆 ［狀］的投影中没有扭曲或倾角的假设。在

现实中，这种假设将无法实现，特别是投影仪的扭曲变形［９］。

因此，需要一个重复演算的过程，包括投影机的扭曲参数，以

减少计算的偏差，重复演算的过程示于图５所示。

３　测试结果与分析

３Ｄ扫描系统原型的设置，如图６所示。

本文中的３Ｄ扫描仪的最初设计是为了扫描小型文物，在

精密度上与ＩｎＳｐｅｃｋ３Ｄ扫描设备相比效果不足。３Ｄ扫描物体

特征有效提取和离散点三维重建的计算结果于图６所示。

从图６中可以看出，该物体的细节已被很好扫描。图中文

物上部是铜制的，底部则是由玉制的，结果验证了本文所提出

图５　三维坐标重复演算的过程

的方法与计算在扫描不同材料方面，可以得到广泛的应用。同

时，验证了针对数字化计算机建模所需的特征点提取问题，提

出了基于投影光编码技术的３Ｄ扫描仪原型系统，以及离散点

三维重建的计算是基于三角形值域技术的原理，进而有效地提

高了特征点提取的准确性；且通过实验分析表明，对于不同外

观造型的物体，离散点算法得到的特征点能够和物体的关节点

相一致，符合人类的视觉感知的一般性。

目前算法只是验证了照相机和投影仪测量的方法，而没有

考虑到扫描得到的三维数据后期使用可能出现的一些问题，

如：由于扫描过程中，可能出现物体特征局部遮挡，重叠点近

似等问题。此类问题极有可能使最后扫描结果出现偏差，导致

数据不完整。因此，针对此点的方法弥补及算法更新，将是后

续研究的一个重要方向。

图６　３Ｄ扫描系统原型的结构

４　结论

照相机和投影仪测量是３Ｄ扫描原型系统的关键技术，其

中重点在于计算编码光图像参数的详细步骤，在获取所述编码

光图像后，提出了如何分析图像和解码编码图像，同时将三维

重建算法和标准化运算的步骤做出了详细的介绍，并且通过实

践测试了３Ｄ扫描仪原型系统的理论体系，其中包含物体特征

有效提取和离散点三维重建的计算，得出基于３Ｄ扫描的结

果，所述原型系统在细节识别和扫描材料的适应性上，完全展

示出了其强大的扫描功能［１０］。

原型系统的下一个发展过程是优化计算，以减少扫描时间，

同时物体特征有效提取计算也需要被优化，以减少扫描时的噪
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声，这些都是目前３Ｄ扫描技术下一阶段的主要研究内容。
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表２　旋转角反射器参数设置

角反射器 参数设置１ 参数设置２ 参数设置３ 参数设置４

狉（ｍ） １．６２ １ １．０５ １．３５

犳犘 （Ｈｚ） １０ ８ ５ ２

犽狀 １ ２ ３ ５

图６给出了不同旋转角反射器参数设置情况下，对ＦＭ

ＣＷＳＡＲ实施无源压制干扰的二维成像结果。不同的参数设

置均能使距离向干扰条带覆盖整个被掩护目标，随着旋转频率

的降低，方位向形成的窄脉冲间隔不断减小，因此其在方位向

干扰效果也不断变好。在参数设置４的情况下，飞机模型已完

全淹没在旋转角反射器的回波调制噪声中。

图６　干扰结果

在实际应用中，可根据被掩护目标的具体情况，选择适当

的角反射器参数对ＦＭＣＷＳＡＲ系统进行无源压制干扰。

４　结论

ＦＭＣＷＳＡＲ由于其自身的优越性，必将受到越来越广泛

的关注，而对ＦＭＣＷＳＡＲ的干扰也将成为干扰技术研究领域

的研究热点之一。本文通过分析旋转目标对ＦＭＣＷＳＡＲ的干

扰特性，提出了一种基于旋转微动调制的ＦＭＣＷＳＡＲ无源压

制干扰方法。通过旋转角反射器在距离向和方位向形成的二维

干扰条带，实现了对重要目标点有效掩护。仿真实验验证了理

论分析结果与所提无源压制干扰方法的有效性。
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