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1. 绪论 

1.1. 实验注意事项 

（1） 注意眼睛不要直视投影镜头的蓝光。蓝光具有较高能量，能穿

透晶状体直达视网膜，蓝光照射视网膜会产生自由基，而自由

基会导致视网膜色素上皮细胞衰亡，进而导致光敏细胞缺少养

分而引起视力损伤。 

（2） 注意保护设备，细心操作。 

1.2. 实验目的 

（1） 通过实际操作，了解逆向工程，了解三维扫描的基本原理及操

作流程。 

（2） 学会使用 Geomagic Studio 和 Shining3D-Scanner。 

1.3. 实验任务 

（1） 了解 OptimScan-5M三维扫描仪与桌面扫描仪的系统组成及基

本工作原理。 

（2） 学会操作三维扫描仪。 

（3） 实践扫描工件。 

（4） 学会使用 Geomagic Studio 和先临三维扫描软件。 

2. 实验设备 

设备名称：Shining3D 三维扫描仪、桌面扫描仪 

设备型号：OptimScan-5M（Optim II 500）、Einscan-S 

生产厂家：杭州先临三维科技股份有限公司 

设备系统组成（这里只介绍 OptimScan-5M，桌面扫描仪类似）： 

2.1. 硬件部分 

高性能扫描头 

专业支架 

计算机控制系统 

高精度标定系统 

扫描系统软件包 



图 1三维扫描仪 

表 1技术参数 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2. 软件部分 

扫描仪在标定和扫描及后处理中会用到 Shining3D-Scanner和Geomagic 

Studio 及 UG 三种软件。 

（1） Shining3D-Scanner：标定、扫描生成 ac 点云文件导出。 

（2） Geomagic Studio：后处理，导出 stl 模型及 igs/stp 模型。 

（3） UG：生成实体模型。 

3. 三维扫描简介 

3.1. 背景介绍 

三维扫描仪(3D scanner) 是一种科学仪器，用来侦测并分析现实世界

中物体或环境的形状（几何构造）与外观数据（如颜色、表面反照率

等性质）。 搜集到的数据常被用来进行三维重建计算，在虚拟世界中

创建实际物体的数字模型。这些模型具有相当广泛的用途，举凡工业

设计、瑕疵检测、逆向工程、机器人导引、地貌测量、医学信息、生

物信息、刑事鉴定、数字文物典藏、电影制片、游戏创作素材等等都

可见其应用。 

3.2. 工作原理 

三维光学扫描仪采用的是基于相位转移结构光的三维重建技术，在物

体表面投射光栅后，由两摄像机拍摄产生畸变的图像，利用相位解码

获取每一点的相位信息，再结合极线几何约束关系实现两幅图像上点

的匹配，最后根据标定结果，利用三角法计算点的三维坐标，以实现

物体表面三维轮廓的测量。 

三角法是指利用两张或以上从不同角度拍摄的照片计算出准确的三维

品牌 杭州 SHINING 3D 

产品型号 OptimScan-5M (Optim II 500) 

单面测量范围 100×75mm2、200×150 mm2、 400×300mm2 

精度 0.005-0.015mm 

点距 0.04-0.16mm 

扫描时间 ﹤2S 

体积精度 0.05mm/m 

景深 100-400mm 

相机像素 5,000,000×2 

光源 蓝光（LED） 

扫描方式 非接触拍照式 

拼接方式 标志点全自动拼接/手动选点拼接 

数据输出格式 ASC，STL，PLY，RGE，P3，PF 

工作温度 0-45℃，非冷凝环境 



位置，其原理是将拍照时投射出的光线方向，模拟成一个三角形，再

利用三角计算法计算。如图 2 所示，如果我们知道 A点到 B点的距离，

可以利用正弦规律找出 C点的坐标和距离 d。 

图 2 三角计算法法示意图 

3.3. 先临三维扫描仪的简介 

杭州先临三维科技股份有限公司自主研发的 Shining3D-Scanner 系列

三维扫描仪，采用光栅扫描技术，标志点全自动拼接，具有高效率、

高精度、高寿命、高解析度等优点，特别适用于复杂自由曲面的逆向

建模，主要应用于产品研发设计（RD）、逆向工程（RE）及三维检测（CAV）。

Shining3D软件包括标定模块、扫描模块和后处理模块（后处理本实

验使用 Geomagic Studio）。 

4. 操作过程 

操作流程大致可分为标定、扫描、后处理三部分。 

4.1 OptimScan-5M（Optim II 500）标定及扫描 

4.1.1 标定 

开始扫描前应先标定系统，标定的精度将直接影响系统的扫描精度。

如果在使用过程中已经标定过系统，在系统未发生任何变动的情况下，

进行下一次扫描时可以不用再进行标定。一般遇到以下情况需要进行

标定： 

① 扫描仪初次使用，或长时间放置后使用； 

② 扫描仪使用过程中发生碰撞，导致相机位置偏移； 

③ 扫描仪在运输过程中发生严重震动； 

④ 扫描过程中频繁出现拼接错误、拼接失败等现象； 

⑤ 更改扫描范围时对相机进行了位置调整。 

   首先我们应该建立或者打开工程。每当我们打开软件的时候就会弹出如图

3 所示的弹窗，可以选择新建工程或者打开工程或者直接点击工程文



件。 

图 3 开机界面 

图 4 标定弹窗 

然后在扫描->相机标定会出现图 4窗口。具体操作包括以下步骤： 

1．调整扫描仪角度。 

通过调整扫云台，使扫描仪的安装角度达到使用要求，一般情况下，

要求扫描仪光栅投射方向与地面尽量垂直，扫描仪相机尽量左右对

称。实验中可如图 5所示读出角度调整。 



图 5角度调整位置及度盘 

 

2．调整测量距离。 

一般通过调整三角架得到大致位置，本次实验中不需要另外调整。 

3．调整十字及相机参数 

图 6红黑十字对齐 

勾选十字后，将一张白纸放在标定板上，纸上会出现黑色十字，可

以通过投影仪光圈使十字达到清晰状态，通过调整扫描仪高度和相

机角度使红黑十字重合。可通过双击左键来放大视窗里的采集窗口，

再次双击缩小窗口。 

本次实验中只需要勾选十字，调整扫描仪高度使红黑十字重合即可，

然后通过调整相机最大亮度和增益使视窗里的白纸微微泛红，一般

增益为 5-8。如图 6所示 

4．选择标定 板参数。 

本次实验 中标定板参数不需要更

改，如图 7 所示。 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 标定板参数 

注意：如果标定板上的白色标定点磨损，会影响标定的精度，所以一定要保护好

标定板，小心拿放，平时不用时将标定板放好。 

5．采集标定数据。 

如图 8所示。 

图 8 采集标定数据界面 

按照红色圈出的引导区域的提示一步步操作，注意标定板的图片与

引导区的图片保持一致。共采集 8对图片。下面给出第 5步作为例

子 



图 9第五步 

实际操作中第 5、6两步是通过调整扫描仪高度实现的。 

注：1.标定板上尽可能多的点露出来。 

2．采集第一张要能识别所有点，而其他的不强制要求。 

3．如果某幅质量不好，可以点击上一步删除。 

4．采集图片和标定过程中不要再调整光圈等硬件设备，一旦动

过，则需重新标定。 

6．点击标定->标定成功，点击确定->应用标定结果 

注：1.标定成功后一定要应用标定结果，否则新的标定结果不会被

使用。 

2．如果隔了一段时间打开软件，需要进行精度检测，通过精度

检测则不需要进行标定，否则进行标定。如图 10 

图 10精度检测 

4.1.2 扫描前期准备 

在扫描前要进行一些准备工作，包括工件的表面处理、选择和粘贴标

志点。 

如果工件表面太吸光或者太反光则必须用显像剂处理，如黑色、透明、

吸光物体（注：显像剂要均匀，不宜太厚）。只有亮但不反光的表面适

合扫描。另外，工件要干净、平稳。 

为完整地扫描一个三维的物体，通常需要将被扫描物体表面贴上标志

点，要求标志点粘贴牢固、平整。 

注：1.标志点随机贴，不要人为分组或者贴在一条直线上 

2．标志点不宜离边缘过近。 

3．标志点附近没有数据，空洞，所以一般贴在平面或者光滑曲面，

后处理可以直接修复。 

4.1.3 扫描 

扫描有自动拼接和手动拼接等，根据实验条件及时间，采用自动拼接



扫描。以连续多次扫描为例。 

1．设置为扫描->拼接扫描，如图 11 

2. 调整扫描角度为 45°左右。 

3. 调整最佳距离，使十字打在工件上并且红黑十字基本重合。如图

12 

4. 将工件放到合适位置点击扫描，如图 13，然后旋转一定角度继续

扫描。直至基本完整。扫完一幅点击确定，如图 14。 

5.导出数据，选全部 ac。 

图 11拼接扫描 

 

图 12扫描时红黑十字对齐并打在工件上 



图 13扫描 

图 14扫描完成后点确认 

注：至少三组对应点才能扫描成功。 

4.2 桌面扫描仪标定及扫描 

4.2.1 标定 

1.调整测头角度 

手扶好测头，松开测头下方的手拧螺钉，调整仰俯，使得投影光下边缘与

转台第二圈轮廓齐平，固定好测头。如图 15. 

图 15 调整测头 

4.2.2 标定 

将标定板放置在转台的中心位置，并正对测头。如图 16，按照界面提示逐

步标定。 

图 16 标定 

注：标定时只能翻转标定板，不能翻转标定板支架。 



4.2.3 扫描 

   扫描时首先要设置扫描参数，将物体放在标定板中央，点击物体描述，选择

和被测物体匹配的亮度和细节度设置，以视窗中能看清物体细节为准。细节建议

选择中细节或者低细节。 

   点击扫描，转台开始自动扫描。扫描完成后弹出窗口，里面简化比例以使模

型的 STL 格式大小 30M左右为好。 

   变动物体位置，点击继续扫描。直到扫描完整，点击停止扫描，保存。 

4.3 后处理(Geomagic Studio 和ＵＧ） 

4.3.1 点云处理 

下面 1-10步是点云阶段的处理，因为桌面扫描仪得到的是 STL格式文件，

不需要 1-9步，但需要第 10步。而 OptimScan-5M（Optim II 500）都需

要做。 

1.导入数据 

得到扫描的 ac 点云数据还要进行后处理生成 STL 文件，一般用

Geomagic Studio。 

当打开软件后界面如图 17 所示，点击导入导入保存的 ac 数据，会弹

出如图 18所示的对话框，采样比率为 1，角度为 85°。 

图 17Geomagic Studio界面 



 
图 18 导入数据弹窗 

导入数据后，鼠标中键旋转，Alt+中键平移，具体的操作及软件界面

如图 19。 

图 19Geomagic Studio 操作界面 

2． 全局注册。 



   全局注册可用于优化拼接误差，是对两个或更多初始拼接后的点对象

或多边形对象的精细拼接。如图 20所示。 

图 20 全局注册 

3．联合点对象 

联合点对象是通过两个或多个点对象创建单独点对象，点击打开窗

口需要勾选删除重叠和保留法线。如图 21和 22 所示。 



图 21 

图 22联合点对象删除重复点 

4．删除多余点 

点->选择->非连接项或体外孤点（敏感度超过 85%）->删除（只有

选择指令点确定后删除才会亮），（选择非连接项和体外孤点都需

要做）如图 23所示。 

图 23删除多余点 

体外孤点指超出移动限制的点，功能非常保守，可以使用两次或者

三次以达到最大效果。 

5．曲率采样 

采样是对点云进行简化，一般 1万个点对应 1M的 STL数据。 

选择点->曲率，如图 24所示，曲率采样百分比根据经验设置，可

使点数约为 90万左右。所有指令一般先应用后确定。 



图 24曲率采样 

6．封装 

封装是将点云转换网格以将点对象装换为多边形对象。如图 25所

示，所有指令都不要选。噪音的降低可选择自动。点->封装 

图 25 封装 

图 26 封装前（左）后（右）对比 



7．调整动态与静态显示比例 

将动态显示比例与静态显示比例都调成 100%，如图 27，调整前后

见图 28。 

图 27调节显示比例 

图 28 调节显示比例前（左）与调节后（右） 

8． 补标志点等 

补标志点之前先进行减少噪音—>应用->确定。 

补标志点有去除特征和填充单个孔两种方法，建议使用填充单个孔。 

A． 去除特征。 

去除特征用于删除选中的三角形并填充单个孔。首先要用窗口右侧的选

择框如椭圆选择框选中要修复的孔，然后点特征里的去除特征，如图 29。 

图 29 左侧是选中边界的孔，右侧是去除特征 

注：去除特征只用于填充标志点产生的孔。 

B． 填充单个孔 



填充单个孔->右键单击->选择选择边界->在图上选中边界（如左

键单击边界两次）->删除（delete 键）->右键单击->填充（按曲

率），本身带有的圆柱孔内壁如果不相连暂时不填，相连的话填

充。 

图 30 填充单个孔的部分示意 

注：1.填充单个孔必须先删后填，否则会在孔的边缘行程凸凹

不平。 

    2．选择边界的时候与去除特征一样，都不要选择贯通与

选择背面。 

C． 打圆柱孔（如果扫描得到的孔内壁有相连部分，不需要做）。 

创建拟合孔->拟合孔->鼠标左键选中要拟合的边界->确定。 

将对面填充成平面后，移动->伸出边界->贯通或下一个->左键

选中拟合的孔->应用->确定。 

注：圆柱孔可以用测绘得到，这里是介绍方法。 

9．优化三角形 

   将标志点等产生的孔洞弥补后，接下来对三角形进行优化处理。

具体包括以下操作（用到的图标如图 31）： 

图 31优化三角形用到的图标 

从左到右图标依次为删除钉状物、减少噪音、松弛、简化、都

在多边形工具栏。 

   删除钉状物图标->应用->确定。该命令用于检测并展平多边形

网格上的单点尖峰。 

减少噪音->应用->确定。 

松弛->将强度拉至第二格->应用->确定。该命令用于最大限度减少

单独多边形之间的角度，使多变形网格更加光滑。 

简化->在减少到百分比栏输入百分之七十->应用->确定。该命令用

于减少三角形数量但不影响其细节，勾中固定边界将在边界区域保

留更多三角面。 

10. 保存成 stl（binary）文件，后期建模需要。 

后续处理有以下三种方法：参数化曲面方法、精确曲面方法，快速

封装曲面。其中，参数化曲面适用于比较规则的零件，精确曲面适



用较广一些，而快速封装曲面适用于形状复杂的零件，如恐龙、玩

具公仔等精度要求不高的物体。 

4.3.2 参数化曲面 

4.3.2.1 处理过程 

1.参数化曲面->构造参数化曲面图标。 

2.检测区域 

参数化曲面->检测区域->计算，系统将自动划分分隔符（曲率

带）->抽取（完成对轮廓线的抽取）->确定。 

注：若出现分隔符交叉则按住 ctrl+蜡笔工具进行清理；若红色分

隔符不均匀，必须使用蜡笔工具进行补选，不然后期拟合会出问题。 

图 32 检测区域 

3.编辑轮廓线 

点击参数化曲面工具栏下的编辑轮廓线图标，勾选显示栏的曲

率图，拖动错误点到正确位置（高曲率带）。若需增加节点，直接

点击轮廓线并按 esc。 

图 33 编辑轮廓线（前后） 

点击抽取图标，进行轮廓线抽取状态，在未抽取出轮廓线尖角

区域点击，若抽取错误，Ctrl+Z返回。 



再次切换到绘制状态，将抽取线与轮廓线连接在一起（绘制轮

廓线），并调节节点位置（移动顶点）使轮廓线更准确。 

图 34 绘制轮廓线 

点击修改分隔符->更新分隔符->确定。 

注：轮廓线可以抽取也可以自己绘制，抽取的轮廓线如果未封

闭则是红色，当封闭后才会变成黄色，轮廓线要封闭。 

图 35 绘制轮廓线 

4.区域分类 

先选中系统误认的区域，参数化曲面->区域分类，重新指定曲面类型。 

图 36 区域分类 



如图 36，将深绿色的球面变成平面，将中间的圆顶面指定为平面

等。 

5.拟合曲面 

先选中全部区域（Ctrl+A 全选，Ctrl+C 取消全选），参数化曲面->

拟合曲面->应用->确定。若出现错误对话框，表示有些面拟合出现

问题，（误差较大的用橘红色标识，有问题曲面用红色标识）。可以

通过编辑曲面里的调整采样密度来调整（有可能没有）或者用编辑

剖面，调整拟合曲线来调整。 

6.拟合连接 

先选中需要拟合的区域（Ctrl+A全选，Ctrl+C 取消全选），首先

定义连接的类型。点击分类连接图标，这个例子可以用指定所有连

接为恒定半径，再点击参数化曲面工具栏下的拟合连接。 

图 37 拟合连接（倒圆） 

7.修复曲面 

先选中有问题的曲面，参数化曲面->修复曲面->全部接受->确定，

先不管倒圆出错的部分，在后续 UG 中处理。 

8.修剪并缝合 

  Ctrl+A 选中所有曲面和连接->参数化曲面->修剪并缝合->缝合曲

面->确定。 

图 38CAD 模型 

9.保存文件 



在左侧的管理器面板中右键点击生成的缝合模型，选择保存，弹出

的保存对话框中保存类型选择 IGES 或者 STEP（203）。 

4.3.2.2 参数化曲面后 UG 后处理 

1．导入 UG 

打开 UG（NX8.0）软件，点新建->确认，建立新的模型->文件->

导入->stp 203，弹出的对话框，选择刚才的保存文件导入。 

同样的方法导入储存的 stl文件，Ctrl+W选择小平面体隐藏。 

2．抽取曲面 

  在工具栏的抽取图标或者插入->关联复制->抽取体，弹出对话框，

选择抽取面，抽取完后隐藏点云。 

3．延伸并裁剪 

  选择延伸或者插入->修剪->修剪与延伸，选择需要延伸的边。也

可以利用扫掠，根据情况而定。 

  选择裁剪或者插入->修剪->修剪片体，弹出对话框，首先选择保

留曲面，再选择边界曲线进行修剪。 

图 39 修剪后的片体。 

4．缝合曲面 

缝合图标或者插入->组合->缝合，弹出对话框，首选选择目标曲

面，再选中所有工具曲面->应用->确定。系统将封闭的曲面缝合为

实体。 

5．贴合 

Ctrl+W，选择显示点云，对不重合的地方进行修改。要仔细观察。 

6．保存 

工具栏保存图标或者文件->保存，也可导出 X-T/igs/stp 等格式。 

 4.3.3 精确曲面（传统的大面封装） 

       这里介绍手动绘制曲面片的方法，因为经过一系列操作让电脑自己绘制

曲面片的方法后续会被探测到多处栅格相交，曲面效果不好。 

刚导入的模型会弹出网格医生对话框，进入网格医生指令，应用->确定，以提高

后续曲面片质量。 



1. 绘制曲面片 

图 40 绘制曲面片图标位置 

如果图示位置找不到绘制曲面片布局，可以在构造曲面片命令三角形下拉菜单里找到绘制曲

面片布局命令。首先绘制特征较多处，如眼睛。如图 41 

图 41 眼睛处曲面片绘制 

注意，这里绘制的曲面片都是四边形。特征较多处线较密，绘制越密，特征保留较多。 

当绘制好眼睛后可以从眼睛往周边画，如图 42.这里新绘制的点数要保持和前一条线上的点

数保持一致，这样，连接对应点后就可以保证曲面片是四边形，曲面片越接近矩形越好，如

图 43。连接完成后不要有红色的线。 

图 42 

接着绘制头部，如图 43。 

图 43 头部绘制（左侧为绘制过程中，右侧绘制完成） 



最后，绘制完成整个模型，如图 44. 

图 44 绘制完成 

绘制完成后，有些位置的线要进行修改，以使曲面片布局更加合理，可以通过拉动点的

位置来调整。见图 45 

图 45 修改前（左），修改后（右） 

修改后点击确定，完成曲面片绘制。 

2. 修理曲面片 

点击修理曲面片图标，弹出如图 46 左弹窗。显示较小的曲面片角度为 9，通过拉

动点的位置去修改。可以通过点击下一个来切换需要修改的部分。如图 47 



图 46 修改曲面片弹窗 

图 47 修改曲面片前（左）后（右）（红线代表有问题） 

3. 构造格栅->确定如图 48. 

图 48 构造格栅 

4. 拟合曲面 

图 49 拟合曲面 

拟合曲面有适应性和常数两个选择，适应性适用于精度要求较低的场合，这



里建议使用常数。 

5. 合并曲面 

点击合并曲面，会自动将符合条件的小曲面合并成大的曲面。 

6. 转换 

合并曲面右侧有个转换，点击转换成 CAD 模型，保存成 igs 格式。转换前后如图

50. 

图 50 转换前（左）后（右） 

7. UG 缝合 

打开 UG（NX8.0）软件（桌面上如果没有 NX8.0 的图标，可以在开始菜单里寻找），

新建模型，然后打开保存的文件，点击缝合图标（如果没有，点击求和旁边的小

三角形即可找到缝合）或者插入—>组合—>缝合，目标片体随意选一个，工具片

体全选（ctrl+A）确定。最后保存成 prt 格式. 

注:UG 不能识别中文路径,路径和文件名要是英文的. 

4.3.4 快速封装曲面 

快速封装曲面是一种人机交互较少的生成曲面的方式，方便快速，但误差较大。 

1. 精确曲面自动化曲面-->应用确定 

2. 保存成 igs 格式 

3. 打开 UG （NX8.0）软件，新建确定文件—>打开选择保存的 igs 文件（文

件名和路径不能有中文）缝合（如果没有，点击求和旁边的小三角形即可找

到缝合或者插入—>组合—>缝合，目标片体随意选一个，工具片体全选（ctrl+A）

确定。 

4. 保存成 prt 格式。 


