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摘要　为了快速实现花瓶等具有回转体性质文物的三维数字化,提出了一种非接触式测量方法,并研制了一套文

物数字化三维重建系统,克服了文物三维重建时内腔信息缺失以及纹理畸变的问题.对于内腔,通过光学镜片改

变激光测距仪光束的方向,结合转台和导轨的运动来获取文物内腔的点云数据;外形点云由线激光扫描仪结合转

台运动来获取;为减小文物纹理的畸变,通过相机搭配远心镜头来获取文物不同转动角度位置的纹理图像,然后把

所有角度位置提取的像素依次拼接在一起,形成完整的外形纹理展开图.最后介绍了对系统测量误差进行标定与

补偿的方法.实验结果表明:此系统可实现对花瓶类文物的三维数字化,重建精度在０．５mm以内.可满足在博物

馆现场对文物进行快速安全三维数字化的需求.
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１　引　　言

建立精确的文物三维数字化模型,对文物保护

研究、鉴赏与展示等具有重要意义[１].珍贵文物的

三维数字化要求比较严格,并且要保证无损检测的

安全性.目前,文物三维重建的方法主要有摄影测

量技术、三维激光扫描技术和结构光扫描技术等.
摄影测量技术基于交汇测量原理[２Ｇ３],以处理迅捷、
成本低廉等特点,在大范围场景重建领域具有较大

优势,如天津大学的耿欣等[４]利用摄影测量技术对

大型管道进行快速测量与建模,但摄影测量的点云

冗余点较多.基于飞行时间法的三维激光扫描技
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术[５],以其强大的重建灵活性,可以快速得到被测物

体的密集点云,在大范围场景三维重建领域应用广

泛,如斯坦福大学Levoy等[６]对米开朗基罗雕塑的

数字化处理,我国对三星堆遗址一号祭坑[７Ｇ８]和秦始

皇兵马俑二号坑[９]等遗址的数字化建设,但这些数

据集中有很多冗余数据.基于线结构光的扫描技术

应用也比较广泛[１０Ｇ１１],如天津大学的田庆国等[１２]利

用线结构光扫描仪获取人体的点云,进而完成对人

体特征的测量.浙江大学的任卿等[１３]利用投影编

码结构光技术,完成了对金沙玉凿和良渚文物黑陶

鼎的三维模型重建,但有时文物表面存在镜面反射

和遮挡问题,需进一步优化设计.
花瓶等具有回转体结构的文物,类型和数量广

泛,但受开口形状和尺寸的限制,利用现有的光学测

量技术难以获取文物内腔完整的三维形貌.围绕以

上问题,本文提出了一种针对花瓶类文物的非接触

数字化扫描重建测量方法,可以方便地采集文物内

腔与外形的三维点云数据以及无畸变的表面纹理图

像,实现了花瓶类文物内腔、外形、表面纹理的数字

化扫描重建;同时,采用模块化设计方法,研制了一

套可快速拆装便携式测量设备,可满足现场对博物

馆珍贵文物的三维数字化需求.最后分析了该方法

中三维重建的误差来源,给出了误差补偿的方法.

图１ 相位式测距原理图.(a)测距原理过程;(b)相位变化图

Fig敭１ Principleofphaseranging敭 a Principle

processofranging  b phasechange

２　花瓶类文物三维重建原理

２．１　内腔采集原理

采用基于相位式测距的激光测距仪采集文物内

腔点云.相位式测距是对发射光波进行正弦调制,
通过测量发射光波和接收光波的相位差计算测量距

离,原理如图１所示,图中下半部分为经正弦信号调

制后的光波.其公式为

２L＝φcT
２π

, (１)

式中:L 为测量距离;c 为光在空气中传播的速度;

T 为正弦调制信号的周期;φ 为发射波与接收波的

相位差.

图２ 内腔采集原理图

Fig敭２ Principleofinnercavityacquisition

内腔扫描示意图如图２所示,内腔数据采集前,
升高激光测距仪到原点位置(图中虚线位置),此时

激光测距仪的激光发射点到转台平面的距离值为

H１.将文物摆放到转台的中心位置,激光测距仪向

下运动,下降过程中通过距离传感器探测采集杆顶

端与花瓶底部间的距离,到达设定距离后导轨停止

运动,内腔采集前准备工作完成.此时,花瓶位于激

光测距仪的正下方,激光测距仪竖直向下发射激光

束,光束经过与转台平面成４５°放置的反光镜折射

后打到花瓶的内腔壁上,完成单次测距工作,输出测

量距离值D.设 H３ 为激光测距仪激光发射口到采

集杆底部镜片上激光反射点的距离,此值为固定值,
在安装采集杆底部的反光镜片前,可以先用激光测

距仪测量出 H３ 值.将距离值D 与H３ 作差,可得

到激光反射点到花瓶内腔的距离值D１.H２ 为激

光测距仪位于原点时激光发射点到当前位置激光发

射点的距离,其值为导轨的升降高度,可以直接从驱

动器中读出.建立内腔测量坐标系OiXiYiZi,原点

Oi位于转台的回转轴与转台平面的交点,Xi 轴正

方向垂直与转台平面竖直向下,Zi 轴正方向指向

里,Yi轴方向根据右手定则确定.设转台每旋转角

度Δα后激光测距仪测距一次,并计算距离值D１,
当转台转过一周后,导轨带动测距仪向上移动步长

ΔH.重复以上采集过程,可以完成对整个花瓶内
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腔数据的采集.设H４ 为首次测量点云的Xi值,则

H４＝H１－H２－H３.根据设定的转台旋转角度

Δα与步长ΔH,求得直角坐标系下内腔点云坐标

(Xi,Yi,Zi).坐标值的计算公式为

Xi＝H１－H２－H３－mΔH
Yi＝(D－H３)sin(nΔα)

Zi＝(D－H３)cos(nΔα)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

式中:n 为激光测距仪每圈测量次数;m 为直线导轨

上移次数.

２．２　外形采集原理

本研究采用基于三角法测距的线结构光激光扫

描仪进行外形点云数据采集.激光三角法测距的原

理如图３所示,其中:θ为入射激光与透镜光轴之间

的夹角;O 点为透镜中心;S 与S１ 分别为测量物的

实际尺寸和在CCD(电荷耦合元件)成像面上的尺

寸;F１ 和F２ 在光学系统确定后为定值.根据三角

形相似原理可得

AB
S１

＝
BO
F２

, (３)

由(３)式可推导出

S＝
F１S１

F２sinθ
. (４)

图３ 激光三角法测距原理

Fig敭３ Principleoflasertriangulationranging

　　为了减小花瓶表面镜面反射与遮挡带来的问

题,采集外形点云时,采用了３６０°旋转花瓶扫描的

方法.外形采集示意图见图４,将激光扫描仪安装

在可竖直运动的直线导轨上,位于转台左侧.激光

扫描仪自身的坐标系为OXYZ,其原点O 与激光发

射口的距离为L２,X 轴正方向竖直向下,Z 轴正方

向指向激光发射口,Y 轴方向根据右手定则判定.
建立外形扫描的坐标系OeXeYeZe,坐标系原点Oe

位于转台回转轴与转台平面的交点,Xe 方向竖直向

下,Ze 指向激光扫描仪,Ye 根据右手定则确定.其

中OXZ 与OeXeZe 两个平面共面.L１ 为Z 轴方

图４ 外形采集原理示意图

Fig敭４ Principleofappearanceacquisition

向上激光发射口与原点Oe 间的距离.L１ 和L２ 均

为固定值,L１ 值可以预先标定出来,L２ 为激光扫描

仪的参数值.
外形扫描时,转台转动的同时触发激光扫描仪

投射激光条采集外形点云,转台转过一周后完成文

物的外形扫描.设d 为激光扫描仪扫描花瓶外形

某点时Z 方向的坐标值,D２ 为此点在OeXeYeZe

坐标系下到 Xe 轴的距离,当转台转过任意角度α
时,根据两个坐标系之间的关系可得

D２＝L１－L２＋d. (５)
扫描一周后得到的外形点云数据是基于OXYZ 坐

标系的平铺点云,为方便与内腔点云坐标的统一,需
要将点云转换到 OeXeYeZe 坐标系下,转换矩阵

如下:

Xe

Ye

Ze

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

１ ０ ０ L３

０ １ ０ ０
０ ０ １ L１－L２

０ １ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

X
Y
Z
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (６)

然后再将平铺点云拟合成回转体,坐标变换矩阵如下

Xe

Ye

Ze

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

１ ０ ０ L３

０ ０ ０ D２sinα
０ ０ ０ D２cosα
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

X
Y
Z
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (７)

式中:L３ 为原点 O 与原点Oe 在 X 轴方向上的

距离值.
为方便内腔点云坐标与外形点云坐标的统一转

换,完成内腔点云数据采集后,不可变动花瓶在转台

的位置,以保证在采集花瓶内腔与外形时花瓶的位

置不变.

２．３　纹理采集原理

一般的相机镜头存在“远小近大”这一视差变
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形,对于文物凹凸外形,这会导致拍摄采集的纹理图

像失真变形.为此,本研究采用远心镜头来完成纹

理信息的采集,图５为物方远心镜头的成像原理图,
主光线通过远心镜头在像平面上的成像大小不受物

距的影响,采用物方远心镜头的相机,可以确保在一

定物距范围内纹理拍摄无视差变形,即成像的放大

率为常数.

图５ 远心镜头原理

Fig敭５ Principleoftelecentriclens

在纹理采集过程中,转台每转过设定的角度β,
触发相机在此角度采集一幅图像,转台转过一周后共

采集３６０/β幅图像.考虑到远心镜头的视场高度有

限,可能小于被测花瓶的高度,所以需要通过将相机

和镜头升高Δd 后进行第二次采集,Δd 计算公式为

Δd＝
Np
x

, (８)

图６ 纹理采集原理示意图

Fig敭６ Principleoftextureacquisition

式中:N 为单幅图像高度方向上的像素个数;p 为

单个像素的大小;x 为紧凑型远心镜头的放大倍率.
纹理采集原理如图６所示,每采集一幅图像后

取图像正中间的M 列像素,把获取的所有角度位置

的M 列像素依次拼接在一起,形成整个外形的纹理

展开图.其中所取像素列数 M 根据文物瓶身最大

处直径d 和所设置的旋转角度β计算得到,d 由２．２
节采集的花瓶外形 点 云 处 理 后 得 到,M 的 计 算

公式为

M ＝
πdβ
３６０x

. (９)

３　实验及结果分析

３．１　原型测量系统的研制

根据以上数据采集原理,自行研发了软硬件原

型系统,实现了花瓶类文物的三维重建.考虑到测

量系统的便携性,采用了模块化设计,可以方便地带

到博物馆现场对文物进行三维重建.原型测量系统

的实物图如图７所示,按照不同的采集模块可以将

文物采集分为内腔采集、外形采集和纹理采集三个

部分.测量系统的主要硬件组成部分包括导轨、激
光线扫描仪、激光测距仪、远心镜头、相机、转台和传

感器等,箱体内部安装了所有运动装置的驱动器以

及其他电路.其中旋转平台选用的是台湾台银公司

的TMS１２,精度为±４５″/＋１０％;导轨采用台湾台

银 公 司 的 KK６００５PＧ４００A１ＧF０,定 位 精 度 为

０．０２mm;内腔扫描的测距仪采用德国 MIDEKER
公司的DD１０ＧPU１０FD４０ＧA,测量精度为０．２mm;
外形点云采集的线扫描仪选用加拿大LMI公司的

Gocator２３４０,纹理采集采用加拿大PointGrey公司

的BFLYＧU３Ｇ５０H５C工业相机搭配美国 OPTO公

司的TRRC１２０９６系列紧凑型远心镜头.

图７ 系统实物图

Fig敭７ Prototypeofmeasuringsystem

本套设备可以无接触地对高度和直径小于

４００mm,内腔口径大于３０mm的器型文物进行快

速三维数字化,其中数据采集和处理过程均可实现

自动化,并且可对每步的数据处理结果进行可视化.
文物总体三维模型重建精度在０．５mm以内,其中

外形的重建精度在０．２mm以内.
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３．２　数据采集实验与分析

为了检验上述方法的正确性,进行了文物花瓶

三维重建实验.完成数据采集后,再进行点云处理,
并完成数据的三角化和纹理映射.其采集、处理与

实体化流程如图８所示.

图８ 采集流程图

Fig敭８ Flowchartofacquisition

　　由于线激光扫描仪的扫描高度有限,对于在Xe

方向上大于扫描仪测量范围的文物需要进行两次采

集来获取外形完整点云,文物底部也是单独完成采

集,所以采集的文物外形点云一般由三部分组成.
通过ICP(iterativeclosestpoint)算法配准,可完成

外 形 点 云 的 对 齐[１４Ｇ１５]. 借 助 点 云 处 理 软 件

Geomagic对内腔与外形点云作去噪平滑处理并三

角化,得到完整的三维模型.所得结果如图９所示,
图９(a)为内腔点云,图９(b)为外形点云,图９(c)为
将内腔和外形点云坐标统一并实体化后的三维模

型.借助VTK开源库将采集的纹理图片映射到图

９(c)的三维模型上,纹理映射结果如图９(d)所示.
至此完成文物全部信息的三维重建.

图９ 三维点云与模型.(a)内腔点云;(b)外形点云;(c)三维模型;(d)纹理映射

Fig敭９ ３Dpointcloudsandmodel敭 a Pointcloudofinnercavity  b pointcloudofappearance 

 c ３Dmodel  d texturemapping

　　完成文物三维模型重建后,可以对三维模型作

进一步分析,如点云分层、提取轮廓线和模型剖分

等.这对文物的研究具有很大意义.实验结果表

明,上述原理方法可对回转体类文物内腔、外形和纹

理数据进行全方位的数据采集,并完成三维重建,实
现对重建模型的数据分析.

４　误差与标定

４．１　误差分析与标定方法

由于机械加工误差和装配误差,不能按照设计

值严格保证内腔和外形点云坐标系的原点完全重

合,在对齐时内外形点云同心度会出现误差.在内

腔的测量中,激光束发射点到反光镜上折射点的距

离很难通过调整机械结构来严格保证,即D１＝D－
H３ 中的 H３ 也存在误差,故内腔点云坐标值也会

出现误差.基于线结构光的激光扫描仪激光发射点

与转台回转中心的距离L１ 也不能严格保证,所以

计算式D２＝L１－L２＋d 中存在误差.为了消除在

内外直径及同心度上的误差,本研究通过标定来补

偿回转体文物外形与内腔采集时存在的误差.通过

扫描一个内外同轴心且直径已知的高精度圆环形标

定物,对内腔与外形的部分点云进行圆拟合,求出测

量的半径值.对比标定物的内外径标准值,求出内

外测量半径值误差 ΔRi,ΔRo;由两片点云圆心在

Y,Z 轴坐标方向上的差值得到内外点云的相对偏

差ΔY,ΔZ.ΔRi,ΔRo,ΔY 和ΔZ 的计算式为

ΔRi＝Ri－Ri１

ΔRo＝Ro－Ro１

ΔY＝Cyi－Cye

ΔZ＝Czi－Cze

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１０)

式中:Ri,Ro 分别为标定物内外径的标准值;Ri１,

Ro１为标定物内外径的测量值,Cyi,Czi为测量内腔

点云的中心坐标值;Cye,Cze为测量外形点云中心的

坐标值.然后将得到的误差值ΔRi,ΔRo 和偏差值

ΔY,ΔZ 补偿到三维模型的点云中,完成该设备

的标定.
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４．２　标定实验与结果分析

因为花瓶文物的真实尺寸未知,为了检验上述

标定方法的正确性和精度,采用内外直径及同轴度

精度在０．０２mm以内的轴套,对该设备进行标定.
如图１０所示,轴套１内外直径分别为５０mm 和

６５mm,轴 套 ２ 的 内 外 直 径 分 别 为 ４０ mm
和５０mm.

图１０ 轴套

Fig敭１０ Shaftsleeve

在该设备未标定补偿的情况下多次测量轴套１
的内外直径,测量结果如表１所示.用轴套内外径

的真实值减去每次的测量值,可以得到每次的测量

误差,计算多次测量误差的均值,可得内外径的误差

补偿值 ΔRi,ΔRo.将所有误差值 ΔY,ΔZ,ΔRi,

ΔRo 补偿到重建模型的算法中,用标定后的测量系

统测量轴套１和轴套２,将结果点云导入第三方软

件Geomagic中进行圆柱体拟合,验证补偿后点云

的直径值.其结果如表２所示,标定后的误差在

０．５mm以内,满足精度要求.
表１　标定前数据

Table１　PreＧcalibrationdata mm

Item Real Measured Error Meanerror
Firstshaft

sleeve,external
diameter

６５
６２．５８２
６２．７２６
６２．５５１

２．４１８
２．２７４
２．４４９

２．３８０

Firstshaft
sleeve,internal
diameter

５０
５２．０３０
５２．１８０
５１．９６０

－２．０３０
－２．１８０
－１．９６０

－２．０５０

５　结　　论

针对花瓶等回转体类文物,提出了一种非接触

式三维数字化的方法,并介绍了测量系统的结构与

工作原理,完成了对具有回转体性质文物的整体三

维模型重建.进一步对模型进行剖分、提取母线、提
取分层数据,完成了对重建文物模型的数据分析.
最后针对设备中机械加工及装配带来的误差进行了

表２　标定后数据

Table２　PostＧcalibrationdata mm

Item RealvalueMeasured Error Meanerror
Firstshaft

sleeve,external
diameter

６５
６４．８６８
６４．９０９
６４．８７６

０．１３２
０．０９１
０．１２４

０．１１６

Firstshaft
sleeve,internal
diameter

５０
５０．３４０
５０．２９０
５０．３７０

－０．３４０
－０．２９０
－０．３７０

－０．３３０

Secondshaft
sleeve,external
diameter

５０
４９．８５２
４９．９１２
４９．８８０

０．１４８
０．０８８
０．１２０

０．１１９

Secondshaft
sleeve,internal
diameter

４０
３９．６５０
３９．７３０
３９．６１０

０．３５０
０．２７０
０．３９０

０．３３７

分析与补偿.实验结果表明:该设备对文物的整体

重建精度在０．５mm以内,其中外形的重建精度在

０．２mm以内.测量装置采用模块化设计,方便运

输,可 满 足 对 博 物 馆 文 物 进 行 现 场 三 维 数 字 化

的需求.
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