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摘要：基于照片的三维建模技术是指直接通过二维数码照片来重建物体的三维数据模型。根据照片建模的基本

方法和基本原理，利用该建模技术实际完成了重庆大学校内一尊塑像的三维数据模型的建立。照片建模技术在文

物遭遇自然灾害或者意外事件之后的成功应用表明，文物的三维模型重建和文物保护等方面具有一定的实用价值

和推广应用前景。

关键词：照片建模；三维数据模型；文物保护

中图分类号：Ｇ２６３；Ｊ４１　　文献标识码：Ａ

０　引　言

２００８年５月１２日，四川汶川地区发生大地震，
汶川大地震是我国自建国以来影响最大的一次地

震，直接严重受灾地区达１０万平方公里。此次汶川
地震在造成巨大人员伤亡和财产损失的同时，也对

地震灾区众多珍贵的文化遗产造成了前所未有的破

坏。如何采用新方法、新技术对文物进行数字化处

理，让人类文化瑰宝永存已经成为迫在眉睫的全球

性问题［１］。因此，本工作将利用一种基于实物数码

照片的建模方法来重建文物三维模型。

基于照片的建模技术是最近几年兴起的一门新

技术，它使用数码设备直接拍摄到的照片来重建三

维模型和场景，它克服了传统建模技术的许多不足，

有无比的优越性［２］。要构建的很多三维模型都能

在现实世界中找到或加以塑造，因此，利用三维扫描

技术和基于照片的建模技术就成了人们心目中理想

的建模方式；又由于前者一般只能获取物体的几何

信息，由于受空间，地点等因素的限制（如乐山大佛

等一些被测物体体积比较庞大），一般大型的扫描

设备无法到达完成测量；而后者根据物体的不同方

位所拍摄的数码照片，依据确定的照相机内外部参

数来确定物体的空间方位，因此它迅速成为目前计

算机图形学领域中的研究热点［３］。本研究将介绍

基于二维数码照片重建三维模型这一方法的基本原

理及其实现方法，并以重建重庆大学校内塑像为例

加以说明。

１　几种文物三维数据模型建立方法的分析

１．１　基于三坐标测量机的三维模型建立方法
三维接触式测量方法由传统的探针式的接触

测量方法发展而来。传统的接触式测量方法中有

测量力的存在，测量时间长，需要对测头的半径的

补偿，不能测量软质材料等局限。而一般对珍贵

文物的三维重建要求不允许直接触摸接触文物表

面，故一般不采用接触式测量方法来重建文物三

维模型。

１．２　基于ＣＴ的三维模型建立方法
ＣＴ即计算机断层扫描成像是一种在不破坏物

体结构的前提下，重建物体特定层面上的二维图像

以及依据一系列上述二维图像构成三维图像的技

术［４］。在文物三维模型重建过程中具有直观、准

确、快速等特点，但因设备价格较昂贵，体积较大，不

能到现场扫描文物，因此，限制了其在大型文物保护

方面的应用。

１．３　基于激光扫描的三维模型建立方法
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［４］。高速的扫描使得用户在很短时间内得到所
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需的数据，大大缩短了文物３Ｄ建模的时间。但是
激光扫描一般要在被测物体表面涂反光材料，在空

间上必须扫描物体一圈才可以获取物体的所有信

息，因此，重建文物三维模型往往不用激光扫描的方

法完成扫描。

１．４　基于核磁共振的三维模型建立方法
核磁共振技术是利用原子核在磁场中的能量

变化获得有关原子核的信息。核磁共振技术是通

过核磁共振谱线（特征参数如谱线宽度、谱线轮廓

形状、谱线面积、谱线位置等）的测定来分析物质

的分子结构与性质，具有非常高的分辨本领和精

确度。一般广泛应用于物理、化学、医疗、石油化

工等方面。但是核磁共振造价较高，针对大型文

物往往在空间和地点等因素受限制而失去应用价

值。

１．５　基于照片建模技术的三维模型建立方法
基于照片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。基于照片

的建模方法可以快速地、高效地完成物体的三维建

模［５～６］。基于照片三维重建的基本原理是通过两幅

以上的照片获取照片中各点的空间信息，进而建立

文物的３Ｄ模型。
通过以上分析，本工作决定采用基于照片建模

技术的三维模型建立方法，并实际应用于重庆大学

校内塑像的重建工作中。

２　基于照片建模的原理及其应用

２．１　方法概述
根据使用者对实物的观测和分析，在实物周围

放置一些限定空间信息的点（如在实物周围放置标

志物等），并标出一定数量的特征点；利用数码相机

对实物拍得的照片进行摄像机定标；重建出实物三

维特征点；以特征点为基础重构出三维模型。

２．２　基于照片三维建模技术的基本原理
用数码相机拍摄三维物体，得到的是二维图像，

基于照片的三维建模技术的本质就是要从一系列的

二维照片中重建所拍摄物体的三维信息。

为了实现这一目标，首先要对照相机进行定标，

即从拍摄的照片反求照相机内部参数（焦距，光心

坐标等）和外部参数（照相机在三维空间中的位置

及其拍摄方向）。对照相机定标的基本原理［７］：设

Ｃ１，Ｃ２分#

表示照相机在两个不同位置拍摄时的两

个局部坐标系，他们与世界坐标系的变换参数分别

为Ｒ１，Ｔ１，Ｒ２，Ｔ２。对于世界坐标系中的任意一点Ｐ，
设它在对于世界坐标系下的坐标为 ＸＷ（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ），

其在 Ｃ１，Ｃ２坐标系下的坐标分别为 ＸＣ１（ｘｃ１，ｙｃ１，
ｚｃ１），Ｘｃ２（ｘｃ２，ｙｃ２，ｚｃ２），则有以下关系式：
ＸＣ１＝Ｒ１ＸＷ＋ｔ１
ＸＣ２＝Ｒ２ＸＷ＋ｔ{

２

（１）

消去上式中的ＸＷ得到：
ＸＣ１＝Ｒ１Ｒ

－１
２ ＸＣ２＋ｔ１－Ｒ１Ｒ

－１
２ ｔ２＝ＲＸＣ２＋ｔ （２）

式中，Ｒ＝Ｒ１Ｒ２，ｔ＝ｔ１－Ｒ１Ｒ２ｔ２，表示了Ｃ１，Ｃ２两个坐
标系之间的变换关系。如果将其中的一个坐标系

（如Ｃ１）设置为标准坐标系，即其个坐标原点为（０，
０，０），其三个坐标轴方向为基准方向，那么世界坐
标系中任一点在Ｃ１坐标系中的坐标也就确定了。

在多个位置对物体进行拍摄的情况下，只要

能找到世界坐标中任意一点在任意两幅照片中的

位置，就可以用上式求出的照相机在这两个位置

拍摄的相对空间关系。多次利用这个原理就可以

求出多个照相机相互间的空间位置关系，多个相

机的定标问题就解决了。因此，首先需要求出上

式中的Ｒ＝Ｒ１Ｒ２和ｔ＝ｔ１－Ｒ１Ｒ２ｔ２。已知Ｒ１，ｔ１，Ｒ２，
ｔ２，可以求出 Ｒ和 ｔ，但是会产生较大的误差。另一
种方法由式（２）直接求出。将式（２）用齐次坐标系
表示为：

Ｘ＝

ｘｃ１
ｙｃ１
ｚｃ１
１

，Ｘ′＝

ｘｃ２
ｙｃ２
ｚｃ２
１

＝

ｘ′ｃ１
ｙ′ｃ１
ｚ′ｃ１
１

Ｍ＝

ｒ１１　ｒ１２　ｒ１３　ｔ１
ｒ２１　ｒ２２　ｒ２３　ｔ２
ｒ３１　ｒ３２　ｒ３３　ｔ３
０　 ０　 ０　１

（３）

将上式展开可得下面的线性方程组：

ｘｃ１＝ｒ１１ｘ′ｃ１＋ｒ１２ｙ′ｃ１＋ｒ１３ｚ′ｃ１＋ｔ１
ｙｃ１＝ｒ２１ｘ′ｃ１＋ｒ２２ｙ′ｃ１＋ｒ２３ｚ′ｃ１＋ｔ２
ｚｃ１＝ｒ３１ｘ′ｃ１＋ｒ３２ｙ′ｃ１＋ｒ３３ｚ′ｃ１＋ｔ
{

３

（４）

由此可得在两幅照片中的 Ｎ对相互对应的点，
可用如下线性方程组表示：

ｘｃ１＝ｒ１１ｘ′ｃ１＋ｒ１２ｙ′ｃ１＋ｒ１３ｚ′ｃ１＋ｔ１
ｙｃ１＝ｒ２１ｘ′ｃ１＋ｒ２２ｙ′ｃ１＋ｒ２３ｚ′ｃ１＋ｔ２
ｚｃ１＝ｒ３１ｘ′ｃ１＋ｒ３２ｙ′ｃ１＋ｒ３３ｚ′ｃ１＋ｔ３
　　　　　　Ｍ
ｘｃｎ＝ｒ１１ｘ′ｃｎ＋ｒ１２ｙ′ｃｎ＋ｒ１３ｚ′ｃｎ＋ｔ１
ｙｃｎ＝ｒ２１ｘ′ｃｎ＋ｒ２２ｙ′ｃｎ＋ｒ２３ｚ′ｃｎ＋ｔ２
ｚｃｎ＝ｒ３１ｘ′ｃｎ＋ｒ３２ｙ′ｃｎ＋ｒ３３ｚ′ｃｎ＋ｔ３

（５）

用矩阵形式表示为：
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Ｋｒ＝Ｘ
式中，

Ｋ＝

ｘ′ｃ１ｙ′ｃ１ｚ′ｃ１１０ ００ ０００ ００
０　０　００ｘ′ｃ１ｙ′ｃ１ｚ′ｃ１１００ ００
０　０　０００ ００ ０ｘ′ｃ１ｙ′ｃ１ｚ′ｃ１１
　　　　　　　Ｍ
ｘ′ｃｎｙ′ｃｎｚ′ｃｎ１０ ００ ０００ ００
０　０　００ｘ′ｃｎｙ′ｃｎｚ′ｃｎ１００ ００
０　０　０００ ００ ０ｘ′ｃｎｙ′ｃｎｚ′ｃｎ１

（６）

为３Ｎ×１２的矩阵；
ｒＴ＝［ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｔ１ ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｔ２ ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｔ３］
为未知１２维向量；

ＸＴ１＝［ｘｃ１　ｘｃ２　…　ｘｃｎ］
为３Ｎ维向量。Ｋ，Ｘ为已知向量，当３Ｎ＞１２时，可
以用最小二乘法求出上述线性方程的解为：

　　　　　　ｒ＝（ＫＴＫ）－１ＫＴＸ （７）
为使求解过程简化，可将式（６）分解为以下三

个方程组来解：

　　　　　　Ｋｉｒｉ＝Ｘｉ　　ｉ＝１，２，３ （８）

式中，Ｋｉ ＝

ｘ′ｃ１ｙ′ｃ１ｚ′ｃ１１
ｘ′ｃ２ｙ′ｃ２ｚ′ｃ２１
　　　Ｍ
ｘ′ｃｎｙ′ｃｎｚ′ｃｎ１

为 Ｎ ×４ 维 向 量；

ｒｉ＝［ｒｉ１ ｒｉ２ ｒｉ３ ｔｉ］为未知的四维向量，ｉ＝１，２，３；
ＸＴ１＝［ｘｃ１　ｘｃ２　…　ｘｃｎ］，Ｘ

Ｔ
２＝［ｙｃ１　ｙｃ２　…　ｙｃｎ］，

ＸＴ３＝［ｚｃ１　ｚｃ２　…　ｚｃｎ］为 Ｎ维向量。同样也可以
用最小二乘法求出上述方程组的解：

　　　　　　ｒｉ＝（Ｋ
Ｔ
ｉＫｉ）

－１ＫＴｉＸｉ （９）
２．３　应用实例

以重建重庆大学校内塑像为例建立模型。在建

模之前，首先要获得塑像的二维照片，由于所建立的

模型所有信息都要从二维照片中获得，因此必须保

证获取照片的信息量足够大，在拍摄照片的时候要

保证相机的焦距不变这样才能准确标定相机的参

数。在拍照前，要在塑像周围放置一些限定空间信

息的点，如再塑像四周放置限定塑像空间位置的参

照物。然后利用数码相机拍摄的塑像的正面、左侧

面、右侧面和后面的照片，如（图１）。

图１　在塑像上放置标识点和特征点
Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｃｅｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｎｓｔａｔｕｅ

　　利用 ｉｍａｇｅｍｏｄｅｌｅｒ软件根据在参照物和塑像
本身上放置一些标识点来完成相机的定标，本实

例中利用塑像底座的四个角点和塑像上五官特征

点如眼睛，鼻子，嘴巴，额头等共１０个点作为空间
限制点来完成相机的标定；相机定标是为了计算

出相机拍摄时相机的空间位置，这样通过在不同

方向上的照片就可以计算出塑像上每一点在空间

位置上坐标，从而根据这些点的坐标重建塑像的

三维模型。下面就是选取特征点进行三维建模

了，在采集的塑像照片上标出一定数量的特征点，

标注特征点时根据人脸比较明显的五官特征来放

置特征点，一般放置特征点的个数根据精度的要

求放置，本实例分别在额头、眼睛、鼻子、嘴、下巴、

左右侧面、衣领分别放置了 １５、１２、２０、４０、３０、１０
个点。最后根据放置的特征点为基础重建塑像的

三维模型（图２）。
　　目前照片建模技术在很多地方还有待完善，今
后的研究还需要解决以下两方面的问题：其一是如
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图２　创建三维网格模型
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｉｄｍｏｄｅｌ

何提高建模的精度；其二是如何快速的重建复杂不

规则的物体的模型。在今后工作中，将进一步研究

塑像的特征点的选取和特征匹配的自动化程度，使

此方法所建模型具有更高的精度，建模过程更加快

捷方便。随着快速原型技术的快速发展，可以利用

快速原型技术将重建的模型做成样品供文物工作者

对文物进行必要的修复和保护。

３　结　论

利用二维数码照片来重建重庆大学校内塑像三

维模型的事例表明，所用方法简单灵活，尤其是对于

无法利用本文所介绍的上述其它方法来获取文物的

三维数据的场合，具有很好的推广应用前景。
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