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湖南省首届研究生数学建模竞赛湖南省首届研究生数学建模竞赛

题 目 基于投影-摄像工具的 3D 扫描系统的构建

摘 要：
本文首先分析 3D扫描系统的工作原理：将某种光投射到物体表面，根据采

集到的反射信息重构物体表面三维信息。根据该原理，结合生活尝试，我们尝试

创新利用摄机、投影仪和电脑构建了简易 3D扫描系统，该系统的工作原理为：
首先用电脑控制投影仪发射特定光线，发射光线经过被测物体表面反射，反射光

线被摄像机采集并把采集到光线的数字化信息传输到电脑中。通过入射光线在投

影仪图像平面和反射光线在摄像机成像平面的位置信息，通过一定算法获取被测

物体被照射点的三维信息。

之后对该系统进行建模分析：（1）为了描述方便，建立了五类坐标系，分别
为世界坐标系、摄像机坐标系、摄像机图像坐标系、投影仪坐标系和投影仪图像

坐标系，并推导了五类坐标系之间的相互转化关系；（2）通过点对的方法，采集
6组样点，利用反解方程组获取摄像机、投影仪、世界坐标系的相对位置参数；
（3）通过线结构光扫描法实现对被测物体表面的扫描，并进行入射光线和反射
光线的匹配；（4）最后，通过发射光线和反射光线的坐标位置信息，利用光线传
播反射原理重构被测物体表面被照射点的三维信息。

文章的最后对该模型的扫描速度、扫描区域尺寸和分辨率进行了细致分析，

并分析了该模型的优缺点，提出来改进的方法，验证了该系统的可行性。

文章的创新点在于：（1）利用日常生活中常见的摄像机、投影仪和电脑构建
了 3D扫描系统；（2）提出控制投影仪发射横竖两个方向的线光源，来进行发射
光和入射光的匹配，精度较高。



4

1.问题重述

对于 3D扫描仪而言，目前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，再根据采集到的反射信息重构物体表面三维信息。

然而商用专业 3D打印机需要专业设备且价格较高，很难实现大众化。因此
本文要解决的问题正是：

（1）回答能否利用普通投影仪和家用数码相机、摄像机等常见设备（不限
于这些设备）构建一个简单的 3D扫描系统？如果上述设想可行，进一步解决下
面的问题。

（2）详细描述该系统的设备构成，工作方式和重构算法。
（3）讨论该系统的分辨率、速度、扫描区域的尺寸限制等技术指标。

2.问题分析

常见 3D扫描仪为非接触主动式扫描仪，其工作原理是：将某种光投射到物
体表面，根据采集到的反射信息重构物体表面三维信息。下面我们对于该问题进

行分析：

（1）根据其工作原理，可知本课题所需的 3D扫描系统需要具备发射光线、
采集反射光线两种最基本的功能。而我们生活中常见的投影仪、摄像机可以分别

满足发射光线、采集光线的功能，因此，理论上说，利用投影仪和摄像机构建一

个简单的 3D扫描系统是可行的。
（2）经过查阅对比分析，我们认为必须使用数字化技术重构物体三维图像，

因为只有图像信息数字化之后才可以利用计算机技术进行相应处理。这就需要把

发射光线的光源位置、接受反射光线的位置转化为数字模型。表示物体的位置信

息一般采用坐标的形式，然而投影仪图像所在平面、投影仪镜头、待扫描物体、

摄像机镜头、摄像机成像单元所在平面处于五个不同的空间，很难在统一的坐标

系中表示。经过分析，我们决定针对五个不同空间，建立五个不同坐标系通过坐

标形式表示图像的位置信息。

（3）图像信息数字化之后，如何根据发射光线和反射光线的信息确定物体
表面被照射点的三维信息。为了获取物体表面被照射点的三维信息，可以根据光

线传播、反射原理，不同坐标系之间坐标的转换方法，如图 1所示，利用位置关
系（反射点、像点、投影点）以及测量系统的参数（平移量、旋转量）来获取被

测物体表面被照射点的位置信息。



5

图 1 获取被测物三维信息原理图

（4）原理上实现之后，还有重要的两步就是投影仪的投射方式以及对入射
光线在投影仪中的信息和反射光线在摄像机中的信息进行匹配，即将测量系统中

的物体表面被照射点、光线反射点、光源投射点之间对应起来，匹配之后才能得

知摄像机中所采集图像的某一点对应投影仪中哪个位置发射的光线，进而才能利

用入射光线在投影仪中的位置信息和反射光线在摄像机中的位置信息对物体被

照射点的三维信息进行重建。

3.符号说明

（1）Hz：赫兹，表示投影仪每秒钟图像刷新的次数；
（2）fps：表示摄像机每秒钟采集的图像帧数；

（3）（ ,du dv ）：表示像元尺寸，单位为 mm/pixel，表示每个像元的长宽尺寸；

（4）x*y：表示分辨率，代表每英寸在水平方向和垂直方向上含有的像元数量，
单位为 ppi，表示像素/英寸。

（5） pc ff , ：分别表示摄像机、投影仪镜头的焦距，即焦点到镜头光心的距离；

（6） cc TR、 ：表示摄像机镜头坐标系关于世界坐标系的旋转量和位移量；

（7） pp TR 、 ：表示投影仪镜头坐标系关于摄像机镜头坐标系的旋转量和位移量。

4.模型假设

（1）假设投影仪和摄像机的镜头均不存在畸变；
（2）假设投影仪图像平面中心位于投影仪镜头的光轴所在直线上、摄像机成像
平面的中心位于摄像机镜头的光轴所在直线上；

（3）假设系统所用投影仪的分辨率为 1366*768ppi，刷新频率为 80Hz，成像芯
片为 0.61英寸，镜头焦距为 18.5mm；
（4）假设系统所用摄像机的分辨率为 1024*1024ppi，采集图像的频率为 15fps，
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镜头焦距为 80mm，成像芯片的尺寸为 0.25*0.19英寸；
（5）假设被测物体中心距离摄像机镜头光心、投影仪镜头光心的距离分别为
500mm、50mm。

5.模型的建立和求解

我们设想的 3D扫描系统如图 5.1所示，由两台电脑、一台投影仪、一台摄
像机组成。

图 5.1 3D扫描系统设想图

其工作原理如下：首先电脑 1控制投影仪发射线结构光线，并存储发射光线
的位置信息，发射光线经过被测物体表面反射，反射光线被摄像机采集并把采集

到光线的数字化信息传输到电脑 2中。通过入射光线在投影仪图像平面和反射光
线在摄像机成像平面的位置信息，通过一定算法获取被测物体被照射点的三维信

息。

首先对该系统进行物理抽象表示，如图 5.2所示，

图 5.2 3D扫描系统抽象表示图
3D扫描系统的工作流程如图 5.3所示，黄色菱形为实际操作步骤。下一小

节将根据该工作流程，建立相关模型。
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图 5.3 工作流程图

5.1 建立坐标系

投影仪图像所在平面、投影仪镜头、待扫描物体、摄像机镜头、摄像机成像

单元所在平面处于五个不同的空间，所以在建模之前，为了方便描述点的位置信

息，首先我们针对每个空间建立坐标系以及在不同坐标系统下的坐标表示，如图

5.4所示。
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图 5.4 坐标系图

（1）世界坐标系： w w w wO X Y Z ，坐标点：（ , ,w w wX Y Z ）。

（2）摄像机镜头坐标系： c c c cO X Y Z ，坐标点：（ , ,c c cX Y Z ），摄像机镜头

的光心为坐标原点。

（3）投影仪镜头坐标系： p p p pO X Y Z ，坐标点：（ , ,p p pX Y Z ），投影仪镜

头的光心为坐标原点。

（4）摄像机成像图像坐标系： c c cO U V ，坐标点：（ ,c cU V ），摄像机图像

的左上角点为坐标原点。

（5）投影仪投影图像坐标系： p p pO U V ，坐标点：（ pp VU , ），投影仪投影

图像的左上角点为坐标原点。

5.2 投影仪、摄像机、世界坐标系的相对位置参数获取

不同坐标系之间坐标的转换需要已知两个坐标系的相对位置关系[1]，因此在

对 3D扫描系统进行不同坐标系之间的坐标转换之前，首先要获取投影仪、摄像
机、世界坐标系之间的相对位置关系。

一个坐标系通过旋转和位移两步即可与另外任何位置的坐标系重合，所以本

文建立旋转矩阵 R、位移向量 T两个参数来表示不同坐标系之间的位置关系，下
面分析如何获取这两个参数。

以摄像机的参数 cc TR、 为例进行说明，因为坐标系的旋转和位移均在三维
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间中进行，所以我们用 3*3 的矩阵表示 cR ，用 3*1 的列向量表示 cT ，表达形式

如下所示：

1 2 3 1

4 5 6 2

7 8 9 3

,
c c c c

c c c c c c

c c c c

r r r t
R r r r T t

r r r t

   
       
      

cR 中每一行的行向量分别表示摄像机镜头坐标系的三个坐标轴关于世界坐

标系中三个坐标轴的方向向量， cT 中的向量表示摄像机镜头坐标系原点关于世界

坐标系原点的位移量。

cR 、 cT 中各元素之间相互独立，互不影响，因此我们需要求解 12 个独立变

量。针对以上求解需求，我们采用点对的方式来解决。点对，即世界坐标系里某

一点的坐标和摄像机图像坐标系里对应点的坐标，构成一个点对。即：

(( , , ), ( , ))D D D D D
w w w c cP x y z u v

为保证方程组有实解，我们至少需要 6个点对。然后反解方程组，就可以得

到 12 个独立变量。关于点对的选取，关键在于对应点的选择是否正确。为保证

点的正确选择，排除不必要的干扰因素，在实际操作中，我们对投影仪光源进行

点结构光控制，这样在摄像机图像上得到的点一定是世界坐标系里的那个点，这

样就可以实现精确匹配
[2]
。

首先，在世界坐标系里选取六组不同的位置坐标点：

1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , )D D D D D D D D D D D D D D D D D D
w w w w w w w w w w w w w w w w w wx y z x y z x y z x y z x y z x y z

然后在摄像机图像上确定对应的像素坐标：

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , )D D D D D D D D D D D D
c c c c c c c c c c c cu v u v u v u v u v u v ，

将点对代入公式 5-1 中，即可反解得出相应的位置参数。

对于投影仪镜头坐标系和摄像机镜头坐标系之间的位置参数 pp TR 、 ，表达

方式如下：

1 2 3 1

4 5 6 2

7 8 9 3

,
p p p p

p p p p p p

p p p p

r r r t
R r r r T t

r r r t

   
       
      

由于光路可逆，其推导过程和思路与摄像机类似，这里不再赘述，需要注意

一点，选取相应点之后，要把其坐标代入公式 5-6 中。

5.3 入射光和发射光的对应关系

得到投影仪和摄像机的位置参数之后，还要确定入射光线和反射光线的对应

关系，才能知道摄像机中采集到的图像中某一坐标点的光线对应投影仪中发射该
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光线的光源坐标，进而才能进行物体表面三维信息的重构[3]。

下面我们进行投影仪投射方法的分析，通过查阅资料我们发现投射方法主要

如图 5.5所示[4]：

图 5.5 投射方法图
通过分析比较，我们认为时间调制对于时间精度的要求较高，较难实现，所

以我们选择空间调制方法。空间调制方法又分为三种：

1.对于点结构光法，就是投影仪在工作过程中，一次只向被测物体表面投一
个点作为标志点，摄像机或者其它的成像工具对其进行成像，这样就可以一个一

个的把投影仪中光线位置的信息和摄像机中成像位置的信息对应起来，精度较

高。但是进一步分析我们发现，这种方法的效率极其低，假设投影仪的分辨率为

1366*768，投影仪的图像刷新频率为 50Hz/s那么整个过程需要大约 5.8个小时，
这显然是不符合实际的。

2.线结构光法是跟点结构光相比，大幅提高了工作效率，每次向被测物体表
面投射一条线。仍然以上面假设为例，利用横向线结构光法进行扫描，整个过程

用时大约 27秒[1]。

3.面结构光法在原理上和前两种方法是相同的，只是此方法不需要对物体进
行扫描，而是发射一副或几幅有纹理结构的图案，通过图案的特征对投影点和成

像点进行匹配。这种方法重构时间少，而且对系统的精度要求不高，但是匹配的

算法比较麻烦，对投影仪的精度要求也比较高，实现起来也比较困难。

通过对三种方法的分析比较，我们决定采用折中的方法，即线结构光法作为

投影的方法。那么匹配就比较简单了，当发射横向线结构光时，可以对入射光发

射点和反射光成像点的纵坐标进行匹配；当发射纵向线结构光时，可以对入射光

发射点和反射光成像点的横坐标进行匹配，具体方法如下：

首先，发射纵向线结构光，以图 5.6为例，投影仪底片为 8*8的分辨率，共
64个像素点，依次对像素横坐标为 1的所有像点至像素横坐标为 8的所有像点
进行高亮显示。每一次发射光线，记录下投影仪中高亮像素点的横坐标和摄像机

中每一个采集到光线的点的坐标。其次利用相同的方法发射横向线结构光。
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图 5.6 纵向线结构光

仍以上图为例，假设，纵向线结构光扫描时，摄像机成像坐标系中坐标为（x，
y）的成像点 A接收到投影仪中第 m列像素点发射的光线。横向线结构光扫描时，
摄像机成像点 A接收到投影仪中第 n行像素点发射的光线，那么摄像机成像坐
标系中坐标为（x，y）的点采集到的光线来自投影仪底片坐标为（m，n）的像
素点所发射的光线。这样，就完成了入射光和反射光的位置信息匹配工作。

5.4 不同坐标系之间点的坐标的转换

本小节建立不同坐标系之间的转换模型，工作流程如图 5.7所示。下面以点
D为例进行建模分析。

图 5.7 坐标之间的转换关系图

5.4.1 世界坐标系、摄像机坐标系、投影仪坐标系之间点坐标转换

我们假设某点 D在世界坐标系中的坐标为 ( , , )D D D
w w wx y z ，在摄像机镜头坐标

系中的坐标为 ( , , )D D D
c c cx y z ，那么可以得到摄像机镜头坐标系与世界坐标系之间的

转换关系，如公式 5-1所示：

D D
c w
D D
c c w c
D D
c w

x x

y R y T

z z

   
   

    
   
    公式 5-1

同理可以得到投影仪镜头坐标系和摄像机镜头坐标系中坐标的转换关系，如
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公式 5-2所示：

P
D
c

D
c

D
c

P

D
p

D
p

D
p

T
z
y
x

R

z

y

x






































公式 5-2

5.4.2 摄像机、投影仪中镜头和成像（图像）坐标系中点的坐标转换

（1）摄像机镜头和成像坐标系中点的坐标转换关系：
在理想情况下，摄像机的拍摄过程可看作是一个针孔成像模型，成像过程可

近似为把摄像机坐标系上的某一个点经过摄像机镜头的光心，投影到摄像机的焦

平面上，如图 5.8所示。

图 5.8 摄像机成像图

现假设在摄像机镜头坐标系中某点 D的坐标为（ , ,D D D
c c cx y z ），同时 D点在焦

平面上所成的像点 D1坐标为（ 1 1 1, ,D D D
c c cx y z ），那么根据物理光学中针孔成像的

原理，我们可以得到点 D与点 D1的坐标关系。如公式 5-3：

1

1

1

D
D c
c c D

c
D

D c
c c D

c
D
c c

x
x f

z

y
y f

z

z f


 


  

 


公式 5-3

因为所有的像点都在焦平面上，所有恒有 1D
c cz f ，坐标中 , ,x y z的单位为
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mm。
与此同时，由针孔成像模型的规律易知，物点和对应的像点的位置关系是上

下相反，左右颠倒的，但是，在摄像机成像坐标系中物点和像点上下左右位置关

系是一致的，因此如图 5.9所示。

图 5.9 摄像机镜头和图像的位置关系

在上图中，B1是摄像机光轴与镜头焦平面的交点，D1是点 D在摄像机镜头
坐标系中的像点，D2则为点 D映射到摄像机图像坐标系中的点，由图可知，D1
和 D2是关于点 B1成中心对称的，因此可以得到 D2在摄像机坐标系下坐标为

（ , ,
D D
c c

c c cD D
c c

x y
f f f
z z ），假设摄像机图像在 X和 Y方向上像元尺寸为（ ,du dv ），单

位为 mm/pixel，且 B点的像素坐标为（ 0 0,c cu v ），那么可以得到点 D在摄像机

图像坐标系中的像素表示如公式 5-4：

0

0

/

/

D
c

c c c D
c
D
c

c c c D
c

x
u u f du

z

y
v v f dv

z


 



   公式 5-4

上述公式描述了摄像机镜头坐标系中一点 D（ , ,c c cX Y Z ）与其在摄像机图像坐标

系中的像点 ),(2 cc vuD 的对应关系，其中点 D的坐标单位为 mm，点 D2的坐标单

位为像素。

（2）投影仪镜头和图像坐标系中点的坐标转换关系：
根据光路的可逆原理，投影仪可以看成是一个逆向的摄像机系统，假设投影

仪的焦距为 pf ，单位为 mm，投影仪光轴与投影仪焦平面的交点在投影仪成像面

上坐标为（ 0 0,p pu v ）。根据公式可以得出类似的投影仪镜头坐标系与投影仪图像

坐标系的对应关系如公式 5-5：
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0

0

/

/

D
p

p p p D
p

D
p

p p p D
p

x
u u f du

z

x
v v f dv

z


 



  


公式 5-5

这里的（ ,du dv）代表的是投影仪的像元尺寸。

5.5 投影-摄像系统三维重构原理

5.4节详述了投影仪和摄像机的成像关系和投影仪坐标系、摄像机坐标系、
世界坐标系之间的相互转换关系，接下来推导整个系统的三维重构公式，投影-
摄像系统三维重构原理示意图如图 5.10所示：

图 5.10 投影-摄像系统三维重构原理图

如图所示，为了描述问题方便，分别建立摄像机镜头坐标系、投影仪镜头坐

标系和世界坐标系，空间中的任意点 P作为一个反射点，在摄像机镜头坐标系

c c c cO X Y Z 下的坐标为 ( , , )p p p
c c c cP x y z ，对应在摄像机成像坐标系下的坐标为

( , )p p
c cu v 。 pP 作为投影仪投射点，在投影仪镜头坐标系下的坐标为 ( , , )p p p

p p p pP x y z ，

对应在投影仪成像坐标系下的坐标为 ( , )p p
p pu v 。

根据公式可知，任意点 P在摄像机坐标系和投影仪坐标系下的坐标变换关系
为：
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1 2 3 1

4 5 6 2

7 8 9 3

p p p
p c p p p c p
p p p
p p c p p p p c p
p p p
p c p p p c p

x x r r r x t
y R y T r r r y t
z z r r r z t

        
                   
                 公式 5-6

其中 pR 代表了投影仪坐标系中的点关于摄像机坐标系的旋转矩阵， pT 代表

了投影仪坐标系中的点关于摄像机坐标系的平移向量。将公式 5-6写成方程组形
式可以表示为

1 2 3 1

4 5 6 2

7 8 9 3

p p p p
p p c p c p c p

p p p p
p p c p c p c p

p p p p
p p c p c p c p

x r x r y r z t

y r x r y r z t

z r x r y r z t

    
    


    公式 5-7

由之前介绍的小孔成像模型，根据公式所示的成像关系，可以得到点 cP 和点 pP 的

对应成像关系式如下：

0

0

/

/

p
p c
c c c p

c
p

p c
c c c p

c

x
u u f du

z

y
v v f dv

z


 



   公式 5-8

0

0

/

/

p
pp

p p p p
p

p
pp

p p p p
p

x
u u f du

z

y
v v f dv

z


 



  
 公式 5-9

其中将公式 5-9带入公式 5-7中可得：
0 0 0

1 2 3 1

0 0 0
4 5 6 2

0 0
7 8 9 3

/ / /

/ / /

/ /

p p p
p pp p p pc c c c

p p c p c p c p
p c c

p p p
p pp p p pc c c c

p p c p c p c p
p c c

p p
p p p pc c c c
p p c p c p c p

c c

u u u u v v
z r z r z r z t

f du f du f dv

v v u u v v
z r z r z r z t

f dv f du f dv

u u v v
z r z r z r z t

f du f dv

   
   


       

      
 公式 5-10

联立公式（5-10）中第一个方程和第三个方程可以解得空间中的任意点 P在

摄像机坐标系下的 ( , )p p
c cy z

对于公式的理解：以上两个公式中， / , / , / , /c c p pf du f dv f du f dv四个表达式

不能简单的看成焦距与像元尺寸相除的关系，应该当成一个整体，这几个数值可

以当成重构系统已知的参数：投影仪关于摄像机的旋转矩阵 pR 和平移向量 pT ，

以及摄像机和投影仪的光心位置 0 0 0 0( , ), ( , )c c p pu v u v 也应当成重构系统已知的参数；
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摄像机拍摄点图像坐标 ( , )p p
c cu v 和投影点图像坐标 ( , )p p

p pu v 是未知量。

经过上述步骤后，就可以计算出空间任意点 P在摄像机坐标下的三维坐标

( , , )p p p
c c c cP x y z 。根据公式 5-1就可以得到摄像机坐标系关于世界坐标系的坐标变换

关系：
1

1 2 3 1
1

4 5 6 2

7 8 9 3

( ) ( )

p p p
w c c c c c c
p p p
w c c c c c c c
p p p
w c c c c c c

x x r r r x t
y y T r r r y tc
z z r r r z t

R



        
                   
                 公式 5-11

其中， cR ， cT 分别代表了摄像机坐标系相对于世界坐标系的旋转矩阵和平移

向量。通过公式 5-11和空间任意点 P在摄像机坐标下的三维坐标 ( , , )p p p
c c c cP x y z ，

就可以计算点 P在世界坐标系下的三维坐标 ( , , )D D D
w w wP x y z 。

6.模型分析和检验

6.1 系统扫描速度分析

关于 3D扫描系统的扫描速度，需要参考两个参数，一个是投影仪的图像刷
新频率，另一个是摄像机采集图像的频率。投影仪每秒钟发射光的次数会小于其

图像刷新频率，但是仅仅满足该条件是不够的，还要考虑图像刷新的频率要小于

摄像机采集图像的频率，否则摄像机将不能捕捉到所有的反射光线。

本文假设投影仪的图像刷新频率为 80Hz，分辨率为 1366*768；摄像机的图
像采集频率为 30fps。由于本文采用现结构光扫描法，分别进行纵向和横向现结
构光扫描，总共刷新图像（1366+768）*0.61=1302次，刷新频率为 min{80，15}=30，
所以，扫描速度为：1302/15=88秒，在大众可接受范围之内。

6.2 系统扫描区域的尺寸分析

3D扫描区域尺寸受投影仪图像芯片的尺寸、焦距，摄像机成像芯片尺寸、
焦距，以及被测物体距离投影仪和摄像机的距离的影响。以摄像机为例，被测物

体的高度为 H，距离镜头光心的距离为 L，焦距为 f，成像芯片的高度为 h，如
图 6.1所示。
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可获得关系如下：

f
h*LH  公式 5-12

可知：摄像机的成像平面尺寸越大、焦距越小、距离被测物体的距离越远，

则可采集到光线的区域越大；同理，投影仪图像尺寸越大、焦距越小、距离被测

物体的距离越远，则投射的光线覆盖面积越大。但是，距离被测物体越远，成像

的分辨率越低。

根据模型假设可知：

摄像机可采集区域最大为：

长：500mm*（0.25*25.4）/80=40.0mm；
高：500mm*（0.19*25.4）/80=30.0mm。

投影仪可采集区域最大为：

长：50mm*（0.61*25.4）/18.5=41.9mm；
高：50mm*（0.61*25.4）/18.5=41.9mm。

为了能够同时满足摄像机和投影仪的要求，可扫描区域的最大面积为：

长：min{40.0，41.9}=40.0mm；
宽：min{30.0，41.9}=30.0mm。

6.3 系统分辨率分析

系统分辨率，是指系统在实现扫描功能时，通过扫描原件将扫描对象每英寸

可以被表示成的点数，单位为 ppi。ppi值越大，扫描的效果越好。一般来讲，分
辨率的表示方式是用垂直分辨率和水平分辨率相乘表示。例如，某型号产品的分

辨率标识为 500*800ppi，即表示它可以将扫描对象每平方英寸的内容表示为水平
方向 500点、垂直方向 800点，共计 400000点。

对于本系统而言，系统的分辨率主要受到以下三方面的影响和制约：1、摄
像机和投影仪本身的分辨率；2、物体与投影仪之间的距离；3、三维重建过程的
后期处理。

（1）摄像机和投影仪本身的分辨率。
由于扫描的过程需要投影仪和摄像机的直接参与，所以投影仪和摄像机的固

有分辨率直接决定了拍摄物体的精细程度。该分辨率越高，扫描物体越准确。因

此，摄像机和投影仪的高分辨率对于需要高分辨率的表面重构十分重要。

（2）物体距离投影仪的远近
根据摄像机“近大远小”和投影仪“近小远大”的成像特点可以分析得，当

投影仪距离被测物体越近时，则重构的三维物体表面分辨率越高。
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（3）三维重建过程的后期处理
在后期处理过程中，使用一种良好精确的算法，也能大大提高扫描物体的精

确度。

以本文为例，仅考虑前两个影响因素，基本投影、成像原理如图 6.1所示。

根据模型假设的内容和公式，投影仪投出的光线到达被测物体之后的分辨率

为：

1366/（41.9/25.4）=828
768/（41.9/25.4）=466

828*466分辨率的光线被摄像机采集之后的分辨率为：
828/（80/500）=5175；
466/（80/500）=2913。

摄像机最高能实现 1026*1026 的分辨率，所以，最终图像的分辨率为
1024*1024。

7.模型评价

本文利用日常生活中常见的投影仪、摄像机和电脑构建了简单的 3D扫描系
统。经过分析讨论我们认为该系统的优点如下：

（1）工具简便，实现起来比较容易；
（2）针对模型中涉及的五个空间平面分别建立坐标系，实现了不同坐标系

中坐标点的转换；

（3）采用线结构光扫描的方法，简化了入射光和发射光信息的匹配工作，
且匹配精度较高；

（4）利用光学的传播反射原理实现了被测物体表面信息的重构，公式相对
简单易懂，计算精度较高。

同时，我们发现该系统存在一些缺点和待改进的地方：

（1）本系统只实现了对被测物体表面的部分区域的扫描，下一步工作是对
整个被测物体表面进行扫描，并对扫描的信息进行整合以得到整个被测物体表面

的三维图像信息；

（2）线结构光扫描法在速度上依旧不如面结构光法，且对于由被测物体表
面干扰产生的阴影区域等无法做到识别。

8.参考文献



19

[1] 唐佑辉,黄腾,邱伟,王成,姚涛. 关于测量中平面坐标系转换的研究[J]. 勘察科学技
术,2014,05:15-18.

[2] mengaim_cn.摄像机标

定.http://blog.csdn.net/mengaim_cn/article/details/323889.2015 年 9 月 13 日.
[3] 许庶. 投影仪画面的自适应几何矫正[D].浙江大学,2013.
[4] 郭龙强.基于摄像机_投影仪系统的三维重构技术研究[D].大连理工大学.2013.3-4.

http://my.csdn.net/mengaim_cn
http://blog.csdn.net/mengaim_cn/article/details/323889
http://blog.csdn.net/mengaim_cn/article/details/323889
http://blog.csdn.net/mengaim_cn/article/details/323889，2015年9月13

	1.问题重述
	2.问题分析
	3.符号说明
	模型假设
	5.模型的建立和求解
	5.1  建立坐标系
	5.2  投影仪、摄像机、世界坐标系的相对位置参数获取
	5.3  入射光和发射光的对应关系
	5.4  不同坐标系之间点的坐标的转换
	5.4.1  世界坐标系、摄像机坐标系、投影仪坐标系之间点坐标转换
	5.4.2  摄像机、投影仪中镜头和成像（图像）坐标系中点的坐标转换

	5.5  投影-摄像系统三维重构原理

	6.模型分析和检验
	6.1  系统扫描速度分析
	6.2  系统扫描区域的尺寸分析
	6.3  系统分辨率分析

	模型评价
	8.参考文献

