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� � 摘 � 要: � 文物三维重建是数字博物馆的关键技术,本文详细论述了文物三维重建中的 3D建模、纹理映射等关键

技术,给出了文物三维重建的可行方案, 并对文物三维重建技术领域的未来发展进行了展望.
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Abstract: � Cultural relic 3d reconstruction is key techniques of digital museum. The key techniques of 3d modeling and tex�

ture mapping are discussed in detail and an feasible project is given in this paper. Some key issues of cultural relic 3D reconstruction

for future research are discussed.
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1 � 引言

� � 随着时间的流逝和人类活动的影响,古文物不断遭
到破坏,如何采用新技术、新手段对文物进行数字化处

理,让人类瑰宝永存已经成为迫在眉睫的全球性问题.

对珍贵文物进行数字化处理,建成基于网络的数字化博

物馆系统,可以较好地解决丰富的展品与有限的展览空

间、时间的矛盾,进一步开拓博物馆藏品保护、研究和展

示的新领域,还可以实现博物馆管理观念和管理手段的

现代化,进而强化博物馆的服务社会、文化遗产保护和

科学研究的功能.对于实现资源共享、保护珍贵的博物

馆资源、传播古老的中国文化、展示悠久的历史文化资

源具有极其重要的现实意义.对文物进行数字化处理不

仅实现了三维表达和虚拟展示,更重要的是精确的文物

数字模型记录了文物原始的真实三维信息和纹理信息,

为文物修缮和恢复提供了重要的数据和模型支持
[ 1~ 3]

.

文物数字化主要包括中小单件文物的数字化和古

建筑、遗址等大型古文物的数字化.近几年,国内外许多

科研机构进行了文物数字化应用研究.如美国的斯坦福

大学利用激光测距仪对米开郎基罗雕像进行了数字

化[ 4] .加拿大开发了 NRC� s 3D Imaging 系统[ 5] , 收集文

物、艺术画廊的原始数据.国内敦煌研究院承担的 濒危
珍贵文物信息的计算机存储与再现系统!列入国家科委

重大课题.浙江大学与敦煌研究院合作对敦煌洞窟壁画

进行了数字化.东北林业大学与北京朝日公司合作对首

都博物馆的部分珍贵文物进行了数字化工作.

由于大型古文物的场景结构复杂,测量机位点多,

数据量大,因此在坐标配准、3D建模[ 6, 7]、纹理影射上都

要比单一文物的数字化复杂.本文主要论述了文物三维

重建中的 3D建模和纹理映射等关键技术,给出了文物

数字化的可行方案.

2 � 文物三维模型的获取

� � 对珍贵文物的三维重建要求很严格,一是珍贵文物

不允许直接触摸,二是对文物无损检测精度要求很高.

通常可用下面几种方法对文物进行 3D建模[ 8, 9] .

( 1)基于 x 射线扫描的方法

利用第三代工业 CT对文物进行分层扫描,根据扫

描文物的材质调整 x 射线的强度, 得到每层的扫描图

像,再利用 VGStudioMAX等软件包对所有的分层图像进

行叠加就可完成对文物的三维建模复原.我们在哈尔滨

东安发动机集团无损检测中心利用第三代工业 CT 对

收稿日期: 2007�07�04;修回日期: 2008�02�22

基金项目:国家自然科学基金( No. 60475011) ,黑龙江省科技攻关重点项目( No.GB06A107)

�
第 12期

2008年 12月

电 � � 子 � � 学 � � 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 36 � No. 12
Dec. � 2008

�



青铜器文物做了检测分析,其检测精度可达到亚像素

级.可以通过三维模拟内窥镜进入文物内部进行任意视

角的观测,可以制作文物内部三维演示动画. 图 2 是切

片内壁间距离的计算例子,能精确到 0. 01mm,图 3是 10

张切片叠加后的三维复原效果, 10张切片叠加后的厚

度是 5mm .对文物的分层越精细,叠加后的三维复原效

果越好.使用第三代工业 CT扫描的优点是 x 射线可穿

透文物,可以扫描出文物内部的纹理和缺陷.如果要对

文物内部不可见部分建模,必须使用第三代工业 CT.缺

点是第三代工业 CT 价格较昂贵,体积较大,不能到现

场扫描文物.由于要分层扫描,扫描一件文物的时间也

较长.

� � (2)基于激光扫描的方法
使用三维扫描仪可实现中小件文物和古建筑的扫

描,可在无接触的情况下确定文物的几何尺寸、外形,并

能满足测量精度控制在允许范围内[ 10] . 光学三维扫描

仪工作原理是利用激光三角测距原理,通过光源孔发射

出一束水平的激光束来扫描物体,该激光线经过旋转平

面,镜的作用改变角度,使得激光线发射到物体表面.物

体表面反射激光束,每一条激光线,都通过 CCD 传感器

采集成一帧数据[ 11] .根据物体表面不同的形状, 每条激

光线反射回来的信息中所包含表面形状和颜色数据.三

维扫描仪 Vivid910 测量精度可达 0�015~ 0�01mm, 扫描
速度每次 0. 3秒.高速的扫描使得用户在很短时间内得

到所需的数据,大大缩短了文物 3D 建模的时间. 同第

三代工业 CT相比,光学三维扫描仪的优点是价格相对

低,体积相对小,方便携带.扫描一件文物的时间也相对

少.若不考虑对文物的内部进行无损检测和三维重建,

光学三维扫描仪是较理想的选择.

( 3)基于图像的方法

基于图像的建模方法是根据立体视觉或运动图像

自动或半自动地提取场景的几何信息[ 12~ 14] . 牛津大

学[ 15]、比利时 Leuven 大学[ 16]和国内武汉大学、中科院

自动化所在这方面做了很多工作.基于图像的建模方法

很难从图像中提取高精度的三维数据,适合简单场景的

描述,不适合文物的高精度建模.基于图像的三维重建

的基本原理是通过两幅以上的图像获取图像中各点的

空间信息,进而建立文物的 3D模型.

给定 M 幅图象, N 个对应点:

mij � � ( i= 1, 2, ∀M; j = 1, 2, ∀N )

求 M 个投影矩阵

P1p , P2p , ∀, PMp
和 N 个空间点

X 1, X2 , ∀, XN
使得下列关系式成立

mij # PipX i= ( P ipA ) ( A
- 1Xj )

( i= 1, 2, ∀M; j = 1, 2, ∀N) ( 1)

当式( 1)中 A 为射影变换矩阵时,称此时的重建为

射影重建.当 A 为仿射变换矩阵时,称此时的重建为仿

射重建.当 A 为刚体变换矩阵时, 称此时的重建为欧氏

重建.

射影重建主要有基于二幅图象的方法和基于因式

分解的方法.仿射重建主要有基于模约束的方法和基于

摄像机平移运动的方法.下面给出基于二幅图象的重建

算法.

基于二幅图象的重建方法:

( ∃ )计算第一、第二幅图象之间的基础矩阵 F, 第

二幅图象的外极点 e;

( % )计算 P1和 P2 .

P1# ( I � 0)

P2 # ( [ e ] xF � e)

( & )利用 P1和 P2计算空间点 X 的坐标

�1= P1X

�2= P2X

( ∋ )利用已得到的 X 求其它P i

�i= P iX

( 4)基于结构光的方法

基于结构光的三维重建系统由投影仪、光栅、旋转

平台、摄像机、计算机组成.基于结构光的重建利用结构

光的信息,提取图像的特征,可对无明显特征的物体进

行重建,避免了图像之间的匹配.
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基于结构光的三维重建的过程: 摄像机标定、光栅

平面标定、旋转平台标定、三维重建、三维配准、三维融

合及三角化、纹理映射与三维显示.

3 � 纹理映射

� � 简单来说,纹理就是附着在网格模型表面的颜色信
息,当网格模型以网格表示时,纹理就是对应于每个网

格顶点的颜色的集合.为获取高分辨率、精确的三维文

物模型,工作的重点在于网格模型与图像之间的纹理映

射,即建立网格模型上各顶点与图像像素间的对应关

系
[ 17]
.纹理映射通常有以下几种方法:

( 1)使用 3dMax 等专业软件进行纹理贴图.用三维

扫描仪扫描文物获取 3D模型后, 进行预处理和三维数

据压缩后得到文物的 3D模型,再利用 3dMax等软件以

手工交互的方式,将图像上对应点的颜色贴到经过压缩

处理的模型上,对模型进行纹理映射.这种人工贴纹理

方式的缺点是:贴图需要大量的手工交互, 使得这种方

法的自动化程度低.同时在很大程度上依赖于用户的经

验和技巧,制作成本较高.

( 2)借助专门的硬件设备. Vivid910 在采集文物三

维图像的同时, 使用一个镜头同时捕捉几何和颜色信

息,这样也可以将材质映射到相应的几何体上.因此最

终得到的三维网格模型实际上经具有纹理信息,亦即网

格模型的每一个顶点都已经被赋上了一个颜色值.这种

方式的缺点是:如果借助于专门的硬件设备,除非建立

相当严格的实验环境,否则在拍摄不同视点的彩色图像

时的光照条件很难完全一致,从而得到的彩色图像的亮

度也并不完全相同,这样当不同的图像最终都映射到一

个完整的网格模型表面时,就可能在图像的接缝区域出

现视觉效果上明显不一致的纹理, 从而影响效果.而且

3D模型放大后会失真,不能满足高精度要求.

( 3)半自动和全自动的纹理映射方法. 使用透视投

影模型来描述纹理映射,自动或者半自动的建立网格模

型和彩色图像之间的纹理映射.文物网格模型是实际文

物经过三维扫描仪离散采样后在世界坐标系当中的表

示,根据透视投影模型,首先将其坐标变换到拍摄彩色

图像的摄像机所在的摄像机坐标系,之后再进一步将其

透视投影变换到平面的图像坐标系,从而生成文物的二

维彩色图像.这实际上是一个图像与网格模型之间的配

准问题.我们对一些图像与网格模型手工标记出对应的

特征,利用透视投影模型来进行图像和网格模型的配

准,从而求解出图像与模型间的纹理映射[ 6] .

纹理映射的过程如下:

(1)透视投影矩阵的计算

设文物网格模型上一点 P 的世界坐标为( x , y , z ) ,

点 P 在一幅彩色图像上对应的点的坐标是( u , v ) , ( x ,

y, z )和( u, v ) 称为一组特征对应, 它们之间的关系可

以用齐次坐标和矩阵形式来表示:

u

v

1

= M

x

y

z

1

( 2)

其中 M

m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

为透视投影矩阵. 通过

手工标记多组网格模型和相应图像上的对应的特征点.

求解透视投影矩阵 M.

( 2)求网格模型上每一个网格点的纹理值

求出透视投影矩阵 M 后,遍历网格模型上所有的

点,对于每一个点,由公式( 1) ,求出这一点在二维图像

上对应的坐标点, 并且取出这个二维图像上坐标点的

RGB值,把它们赋给网格模型上的点, 作为网格点的纹

理值.半自动和全自动的纹理映射研究虽然取得了一定

成果,但纹理映射后的效果不太理想, 还不能满足文物

贴图的高精度要求.目前的文物三维重建仍主要采用手

工纹理贴图,半自动和全自动的纹理映射将是今后的主

要研究方向.

4 � 文物数字化解决方案

� � 本文采用的文物数字化解决方案如下:

首先,用 Vivid 910 三维激光扫描仪和高分辨率的

数码相机采集文物的空间和纹理数据;接着, 将所有的

三维数据整合, 生成三维网格模型; 最后, 通过纹理映

射,建立精确的数字化模型.下面以玉杯为例给出文物

的数字化过程.

( 1)文物三维建模

我们在首都博物馆部分珍贵文物的数字化中采用

了激光扫描的方法来获取文物的 3D 模型. 首先, 用
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Vivid910三维激光扫描仪和高分辨率的数码相机采集

文物的空间和纹理数据,对文物的扫描分多次进行,为

保证拼接的准确性,应使相邻扫描具有一定的重叠度.

接着对三维数据进行预处理,去除噪声,填补空洞数据.

空洞数据填补采用两种方法, 当空洞出现在平面区域

内,采用线性插值的方法填补空洞数据.当空洞出现在

非平面区域内,采取 B样条插值的方法. 对于文物三维

模型的获取需要设置多个视点,各视点测得的三维数据

相对于视点本身是局部坐标系,只有将各视点获取的三

维数据拼合在同一个坐标系,方可得到文物的完整数据

描述[ 18] .本文采用了典型的 ICP 算法进行配准[ 19] , ICP

算法要求各视点的三维数据点集有重叠, 配准单元是

点.配准的方法还有基于特征的配准方法[ 20] ,基于特征

的配准方法要求首先从三维点云中求出计算特征,如无

计算特征或计算特征不足无法配准.一般文物的几何形

状较复杂,难于求出合适的三维特征.将所有的三维数

据配准整合,生成三维网格模型.用三维扫描仪扫描文

物获取的是高精度 3D模型,例如玉杯的 3D模型有 113

万个面,必须进行三维数据压缩,以便进行纹理映射和

后期处理.本文采用的三维数据压缩算法如下:首先检

测四边形网格所覆盖的三维点是否在同一平面内,如果

在同一个平面内,则保留四个顶点,删除其内所有的三

维点,否则沿中间拆成四个小四边形,并继续判断验证,

直到不能再划分为止.图 3( a ) 是压缩到 1260个面的情

况,图 3( b)是压缩到 13604 个面的情况,压缩后数据减

少为原来的 1�2% .从图 3可以看出:压缩后减少了数据

量,较好地保持了边缘特征,便于纹理映射和后期处理.

( 2)纹理帖图

为了在扫描模型的同时获取高精度的纹理图像,我

们在 Vivid910上方固定高分辩率数码相机,在完成每次

扫描的同时,获取对应高分辩率的图像,拍摄时要注意

消除高光的影响.用于玉杯纹理贴图的图像的分辨率是

3872* 2592,共拍摄了 12张图像.由于珍贵文物的纹理

帖图对精度要求极高,本文采用了人工进行纹理帖图的

方案.将所有拍摄的图像平展开一个贴图文件, 如图 4

所示.该贴图文件用于压缩处理后的文物 3D模型的纹

理贴图,纹理贴图后的 3D模型如图 5所示.

� � ( 3)虚拟展示

文物三维虚拟再现工艺流程如图6所示,建立好的

文物 3D模型,即可在 web上发布,用于虚拟展示.用户

可通过鼠标和键盘随意控制 3D模型, 还可通过快速模

具成型机将文物 3D模型加工成实物, 实现文物的真实

再现.

� � 使用中视典的 VRPIE三维网络平台将文物的 3D

模型输出为 web格式,处理后的 web 格式的 3D模型文

件只有几百 KB大小,用户可通过 web浏览器快速方便

地浏览和控制 3D模型.

5 � 展望

� � 文物的三维重建与检索是近几年兴起的一个新的

研究领域,目前仍然处于起步阶段.从国内来说,这方

面的研究工作还很少见. 经过近几年的发展,文物的三

维重建与检索技术取得了不少的研究成果,但是还有

许多问题需要解决, 我们认为这项技术今后的研究方

向主要集中在以下几个方面.

( 1)文物的 3D建模

改进文物 3D建模的压缩算法,在保证精度的前提

下,尽量压缩文物 3D 网格模型的顶点数和面数,这样

便于后期的纹理映射, 降低 3D 模型文件的大小,方便

在网络上传输和虚拟展示.
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( 2) 3D模型的纹理映射

由于文物对纹理映射的要求很高,目前的纹理映

射基本靠手工实现,效率很低, 对人员的技术水平要求

较高,无法大规模应用推广.研究有效的半自动和全自

动的纹理映射算法,将提高 3D 模型纹理映射的精度和

速度,实现大批量的文物三维重建.

( 3) 3D模型的检索

随着文物数字化技术的应用推广,互联网上将出

现大量的文物 3D模型,如何帮助用户建立个人多媒体

数据管理模型,设计面向用户的 3D检索引擎,利用用

户的语义模型和兴趣模型帮用户实现个性化 3D 模型

检索,并为用户提供个性化推荐服务将是未来新的研

究方向.
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