
  第 33 卷 第 2 期
  2019 年 3 月

湖　南　工　业　大　学　学　报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.33  No.2   
Mar.  2019

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2019.02.014

收稿日期：2018-07-04
基金项目：湖南省自然科学基金资助项目（2017JJ2071，2017JJ2070），湖南省教育厅优秀青年基金资助项目（17B071），

     湖南省教育厅基金资助项目（16C0477，17C0466）
作者简介：余 波（1979-），男，湖南株洲人，湖南工业大学副教授，博士，主要从事科学计算方面的教学与研究，

     E-mail：wenyubwenyub@aliyun.com
通信作者：张国华（1970-），男，湖南茶陵人，湖南工业大学副教授，硕士生导师，主要从事信息与计算方面的教学与研究，

     E-mail：9884188@qq.com

简易 3D扫描系统的构成模型分析

余 波，张国华，麻贵海，彭 成

（湖南工业大学 理学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：专业级的 3D 扫描系统需用到很多高端设备，造价昂贵。因而给出一种由 2 台普通摄像机、1
台平水仪、1 台计算机和 1 台可以平移和旋转的电控轨道组成的简易 3D 扫描系统设计方案，同时构建了其

成像模型，详细分析了真实世界坐标系与计算机图像像素坐标系之间的关系，并以实例验证了模型的可行性，

有效地缩减了 3D 扫描系统的成本。
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An Analysis of the Constitutive Model of Simple 3D Scanning System

YU Bo，ZHANG Guohua，MA Guihai，PENG Cheng
（College of Science，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the flaws found in professional 3D scanning systems which require a lot of advanced and 
expensive equipment, a proposal has thus been made of a simple 3D scanning system, which consists of two ordinary 
cameras, a level gauge, a computer and an electrically controlled track capable of translation and rotation. Meanwhile, 
an imaging model has been constructed for a detailed analysis of the relationship between the real world coordinate 
system and the computer image pixel coordinate system. The feasibility of the model can be verified by exemplification, 
thus effectively reducing the cost of the 3D scanning system.

Keywords：3D scanning system；pinhole imaging principle；radial distortion；camera calibration mathematical 
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0 引言

随着 3D 技术的普及，3D 扫描仪作为行业中

十分重要的产品如雨后春笋般地出现在我们的视

野中 [1]。3D 扫描仪主要被用于采集现实物体的形状、

外观等数据，在 3D 打印、工业设计、动画制作等方

面有着广泛的用途。3D 扫描仪有多种类型，其扫描

方式、测距原理、重构算法各不相同，分辨率、分辨

速度、造价、便携性等方面的差异也较大。最常见的

是非接触主动式扫描仪，其基本原理是先将某种光投

射到物体表面，然后根据采集到的反射信息重构物体

表面的三维信息。
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商用专业 3D 扫描仪通常需要专用硬件设备，价

格较高，可见能否利用普通平水仪和普通数码摄像机

等常见设备构建简易的 3D 扫描系统是一个值得关注

的问题。因此，本研究拟对湖南省首届研究生数学建

模中 A 题“3D 扫描系统”的设备构成 [2]、工作方式

和算法重构等进行分析，给出一个由 2台普通摄像机、

1 台平水仪、1 台计算机和 1 台可以平移和旋转的电

控轨道组成的简易 3D 扫描系统，分析了真实物体坐

标系与计算机图像像素坐标系之间的关系，并给出了

系统参数标定的方法。

1 简易 3D 扫描系统模型原理

本研究设计的简易 3D 扫描系统，在扫描端固定

了两台普通摄像机，其间布置平水仪；被扫描的物体

置于一台可以平移和旋转的电控轨道上，由一台计算

机连接的控制设备进行控制。平水仪将光线投射到

物体表面，光线与物体表面相交成一光条带，两旁的

摄像机从不同的角度拍摄光带图像以减少摄像盲区，

摄像机将输出数字信号到计算机。另外，电控轨道上

固定一个可以旋转的平台，在扫描过程中，计算机将

通过控制设备来控制平台的平移和旋转，完成物体的

3D 扫描。设计的简易 3D 扫描系统模型如图 1 所示，

其系统原理见图 2。
 

上述简易 3D扫描系统主要采用小孔成像原理 [3-4]

和摄像机的径向畸变模型 [5-7] 建立其数学标定模型。

假设被扫描物体为简单几何图形中的方形，平水

仪构造出的线平面结构光源光束照在被扫描物体上。

为了便于算法计算，建立三维空间坐标系 op-xpypzp，

且选取被扫描物体上一点 Pp(xp, yp, zp)，如图 2 所示。

此外设 oca 点是像焦点，并以此点建立三维空间坐标

系 oca-xcaycazca，同时，这个摄像机平面也是一个小孔

成像模型，ocazca 为摄像机平面的物镜光轴，并与摄

像机平面垂直，交点为 O。以 O 点为坐标原点构建

摄像机平面直角坐标系 O-XY，OX 轴、OY 轴分别沿

分辨率方向展开，ocaxca 轴平行于 OX 轴，ocayca 轴平

行于 OY 轴，f 为 oca 到摄像机平面的距离，即为焦距。

此外，假设被扫描物体的点 Pp(xp, yp, zp) 在摄像机平

面的 O-XY 坐标系中的成像点坐标为 Pd(xd, yd)，其理

论上的成像点坐标为 Pu(xu, yu)。最后，假设计算机平

面坐标系为 oco-xcoycozco。由此构造的计算机平面上点

Pf（xf, yf）和真实世界被扫描物体坐标 Pp(xp, yp, zp)，
一般可按以下 4 个步骤进行转换。

步骤一 从真实物体坐标 (xp, yp, zp) 到摄像机三

维坐标 (xc, yc, zc) 的变换。

在空间坐标系 op-xpypzp 的线结构投影机投影平面

里，其中平面 op-xpyp 与投影平面重合，opzp 轴垂直

于投影平面，如果已知轴 opxp、轴 opyp 和轴 opzp 各自

在摄像机坐标系 oca-xcaycazca 中的方向矢量分别为 (r1, 
r4, r7)

T、（r2, r5, r8)
T 和 (r3, r6, r9)

T，原点 op 在其中的

平移向量 T=(tx, ty, tz)
T，则

                      ，

其中矩阵 为真实物体坐标与摄像机

坐标旋转变换矩阵。

注意：在上述模型中，平移矢量 T 和旋转矩阵

Rθ 为待标定量。

步骤二 从摄像机三维坐标 (xc, yc, zc) 到未畸变

的平面图像坐标 (xu, yu) 变换。

这一坐标关系表达式为

                                                 （1）

步骤三 未畸变平面图像坐标 (xu, yu) 到实际平

面图像坐标 (xd, yd) 的变换。

图 1 简易 3D 扫描系统模型

Fig. 1 A simple model of 3D scanning system

图 2 简易 3D 扫描系统原理

Fig. 2 Principle of simple 3D scanning system
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建模中通常忽视摄像机镜头的切向畸变，而仅考

虑镜头的径向畸变，则实际成像点 Pd(xd, yd) 与 (xu, yu)
的关系为

                               （2） 

式中 k 为径向畸变系数。

步骤四 将图像平面坐标 (xd, yd) 转换到计算机

平面像素坐标 (xf, yf)。
在计算机平面中，对应的像素位置 Pf(xf, yf) 与实

际成像点 Pd(xd, yd) 的关系为

                                            （3）

式中：sx 是由于图像采集扫描或抽样时延误差而引起

的水平方向不确定比例因子；

cx 和 cy 分别为计算机帧存储器中心的行数和

列数；

δx 和 δy 分别为摄像机感光阵列的水平和垂直像

素间距。

若摄像机感光阵列尺寸为 a×b，采集分辨率为

c×d，则像素间距为

                                                          （4）

通过上面的 4 个步骤，即将简易扫描系统中的实

际物体坐标 (xp, yp, zp) 与计算机像素位置 (xf, yf) 建立

了联系。

2 平移向量 T 和旋转矩阵 Rθ

在模型建立过程中，步骤一的关键是要确定平移

向量 T 和旋转矩阵 Rθ，可以采用如图 1 所示的被动

扫描模型。在此模型中，物体由电动移动轨道带动，

使得物体对固定的摄像机、平水仪具有相对运动。这

种扫描系统的外部参数仅有一组，因为摄像机和光平

面的相对位置仅有一个，这在实验中标定起来较为方

便，利用导轨的运动可以约束和确定各光平面的直接

关联，标定过程较为简单，并且对标定误差造成的干

扰较小 [6，8-10]。

2.1 平移向量 T 的建立

将被测对象放置于电轨平台上，并且使其平移。

当平水仪的光束投影到被测对象上时，由于被测对象

是平动的，故相对于平水仪而言是以一个相反的方向

扫描物体。

先建立与光平面重合的面 xpopyp 与光平面垂直

opzp 轴的坐标系 op-xpypzp。同时，坐标系 op-xpypzp 是

整个测量系统中被测对象的空间坐标系。现规定图 1
导轨上的最左端作为起始零位置，坐标为 0；在步进

运动扫描过程中的第一个位置为 m；从 0 到向右边移

动的距离 zm 就是导轨位置的右边方向长度 zm。 
设移动方向与光平面始终是垂直的，也就是说 zp

轴是始终平行于平台移动方向的。所以被测对象向右

移动 zm 的距离，光平面与被测对象相交成的光条中

第 i 个光点 (i=1, 2, …, n) 在 op-xpypzp 坐标系下的坐标

是 (xmi, ymi, 0)。因此光条上的点在初始位置作为固定

坐标系下的坐标为 (xmi, xmi,-zm)。从而有如下公式： 

            。         （5）

2.2 旋转矩阵 Rθ 的建立

如图 3 所示，可在转轴上任取一点 oro(xro, yro, zro)
作为坐标系 (0, 0, 0)。转轴沿铅垂方向为 oroyro 轴，用

右手坐标系建立方法建立坐标系 oro-xroyrozro，使得面

zrooroxro 与轴 oroyro 相互垂直。于是可按如下步骤确定

旋转矩阵 Rθ。

步骤 1 由坐标 (xi, yi, 0) 到平移扫描后的坐标为

P0(xi, yi, -zm)。
步骤 2 将 P0(xi, yi, -zm) 转化成转轴坐标系的坐

标 Pro0(xroi, yroi, zroi)。设转化矩阵为 Rpro，那么转化矩

阵在 oro-xroyrozro 坐标系下的坐标为：

                              Pro0 =RproP0 。                       （6）
步骤 3 将转轴坐标系的坐标 Pro0(xroi, yroi, zroi) 转

化到坐标 Proθ。

根据坐标旋转变换原则，若被测对象从上至下顺

时针方向旋转 θ，相当于平水仪或者光条从上至下逆

时针方向旋转 θ，那么坐标变换矩阵为

              ，

经过转换，被测对象在 oro-xroyrozro 坐标系下的坐标为     
                       Proθ= Ryθ Pro0。                             （7）
步骤 4 将坐标 Proθ 从 oro-xroyrozro 坐标系转化到

op-xpypzp 坐标系。设转换矩阵为 Rpθ，则 Ppθ =Rpθ Proθ。

综合以上 4 步骤可得

                  Ppθ = (Rpθ Ryθ Rpro )P0 =Rθ P0，

从而有

                          Rθ = Rpθ Ryθ Rpro。
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3 3D 扫描系统参数的标定

通过前面的论述，得到了一个简易 3D 扫描系统

的数学模型，但在该模型中，仍存在有待标定的未知

参数 k、sx、f、cx、cy、δx、δy。参数标定通常决定着

系统测量的精度和效果。在进行标定工作时，先分析

标定参数对测量精度的影响有多大，然后取适当的

标定算法以满足标定要求，同时还要考虑标定速度、

操作方便性和成本等问题 [11-12]。

接下来的论述中，通过记录一组非共面的控制点

对 (ui, vi)-(xpi, ypi, zpi) 的数据来进行未知参数的标定。

在遮光平板上分布规则的透光孔，并且孔的位置分布

均匀。此外，取孔中心距 (ΔX，ΔY)，把中央孔半径

做为原点标记。做出如图 4 所示的 op-xpypzp 坐标系，

其中 zp 轴垂直于靶标平面。然后，把靶标固定在转

台上面，使得平板平面与平动方向垂直、摄像机的镜

头与平板正对。应尽可能地确保原点标记成像在视

场中心，且尽可能保证摄像机光轴平行于平动方向。

适当移动平板，得到几个测量的位置，每个位置间的

距离为 ΔZ。每次移动采集一次平板图像，然后进行

信号搜集和处理。

记录获得各孔中心计算机中像素坐标 (xfi, yfi)，并

记录对应空间坐标系下的坐标 (xpi, ypi, zpi)，则有

         xpi=ΔX·kxi，ypi =ΔY·kyi，zpi = n·ΔZ。
其中，kxi、kyi分别为各个标记孔的横向距离和纵向距离。 

通过上述过程，可以得到一组非共面的控制点对

(ui, vi)-(xpi, ypi, zpi)。现考虑第 i 个标定点 (i=1, 2, …, n)，
可以得到方程

[y’di xpi, y’di ypi, y’di zpi, y’di, -x’di xpi, -x’di ypi, -x’di zpi]·
　[Ty

-1sxr1, Ty
-1sxr2, Ty

-1sxr3, Ty
-1sxTx, Ty

-1r4, Ty
-1r5, Ty

-1r6]
T= xdi。 

其中：x’di = sxxdi= sxδxxdi(xfi– cx)；
y’di  = ydi= δxxdi(yfi – cy)；
n>> 7。
R. Y. Tsai 证明了上述方程组的系数矩阵为列满

秩（或列向量线性无关），因此存在唯一的解 [5]。

通过 Matlab 可以求解这一方程，从而可以求出参数

cx、cy、sx、k、f，进一步可求出 tx、ty、tz、r1~r9。

这样，采用两步法就实现了摄像机的非共面标

定。结合控制系统标记圆自动定位和平板移动到被测

位置所采集的平板图像信息，即可以实现其全自动标

定 [13-16]。

4 实例 
用激光打印机制作了一个 20×20 的圆孔标定模

板，并采集了 100 个标定板上点的坐标数据。采用

Canon 彩色摄像机，Canon 50 mm 的定焦镜头，分辨

率为 800 万像素，用上述标定模型，可求得标定的摄

像机参数值如下：

f=25.1；k=0.003；sx=0.98；cx=42.56，cy=48.72；
tx=4.82，ty=7.25，tz=21.34；r1=0.999，r2=0.018，
r3=-0.014，r4=-0.017，r5=0.999，r6=-0.002，
r7=0.015，r8=0.003，r9=0.999。

5 结语

本文给出了一个使用普通摄像机、平水仪、电控

平台和计算机组合的简易 3D 扫描系统，并讨论了系

统校准的方法。所提系统校准方法能高效计算相对于

物体参考坐标系的相机外部位置和方向，以及有效焦

距、透镜畸变和图像扫描参数。由于平水仪的经济性、

灵活性和广泛的可用性，简易扫描仪系统中选择其实

施发射单元。此外，限于成本要求，选择了普通的摄

像机，但是摄像机必须支持高质量的颜色捕获，且应

满足图像的分辨率较高、由计算机驱动、可以通过计

算机访问和提供快门时间参数等要求。最后，以实例

验证了所构建系统的可行性，可有效地缩减 3D 扫描

系统的成本。 
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