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　　摘　要：目前，随着深度传感器的更新发展，使得三维重建的在线方法得以实现．在线重

建的难点在于如何能够在保证较好的重建效果和重建规模的前提下，实时地将多个动态重

叠深度图转化成一个三维模型．针对这一问题，本文算法基于空间索引策略构建了一种存取

高效的空间体素数据结构，改进了传统体积融合方法中的规则分层网格数据结构，对隐含表

面数据进行实时存取与更新的同时，实现大尺度的在线三维重建．这些表面数据仅在观测时

存储，并且高效地流入和流出索引表，实现了传感器运动过程中的在线场景重建．算法通过

在ＧＰＵ（Ｇｒａｐｈｉｃｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｐｉｐｅｌｉｎｅ）上完成深度图预处理，摄像姿态估计，深度图融合和

表面绘制几个核心阶段，实现对细粒度的细节和大尺度的环境进行交互式实时重建．通过实

验表明，改进后的重建系统能够在保证重建质量与重建性能的同时，平均重建时间为２１．６
ｍｓ，ＩＣＰ姿态估计１５次，用时８．０ｍｓ，平均帧绘制速率提高１３．３％，实现了对大尺度场景的

实时三维重建．
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　　三维重建是计算机视觉与图形学的重要研究领

域，随着深度摄像机的广泛使用，使得三维重建获得

了新的发展势头．由于这些设备能够实时输出带有

噪声的深度图，使得最近的研究重点是如何使用这

种深度摄像机获得在线表面重建．在线表面重建在

计算机交互 式 应 用 领 域 表 现 良 好，例 如，增 强 现 实

（ＡＲ），其 中 真 实 世 界 的 几 何 信 息 可 以 与３Ｄ（ｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）图形融 合 并 实 时 渲 染；自 主 指 导 机 器 人

重建及其对周 围 环 境 的 快 速 响 应；或 者 在３Ｄ打 印

过程中实现向用户提供即时反馈［１－２］．
传统重建 方 法［３－４］大 多 基 于 一 组 完 整 的 三 维

点坐标实现重建，而在线重建是将多个重叠深度图

增量融合成一个不断精进的三维表示．为了达到较

好的实时重建性能，重建质量与重建规模不受影响，
出现 了 许 多 先 进 的 基 于 ＧＰＵ 硬 件 加 速 的 在 线 方

法，这些方法通常采用不同类型的底层数据结构，在
重建速度、规模和质量方面都具有不同程度的相互

抵偿．
参数重建方法［５－６］简单地平均重叠样本，并通

过对表面拓扑的简单假设来实现点和局部多边形的

连接．同时出现的网格拉链方法［７］为每个表面区域

选择一个深度图，并去除重叠区域中的冗余三角形

进而实现网格缝合．这些方法通过点的局部平均化

来处理噪声，但是在异常值和高曲率的区域表现不

佳．因此出现了多种非直连多边形网格的三维重建

方法．
基于点的重建方法［８］通过合并重叠点来实现重

建，从而避免推断连通性．由于大多数深度传感器的

输出是三维点样本，使得基于点的三维重建更加容

易，例如针对单个小对象的扫描系统［９］．由于重建规

模较小，使得小规模高质量的三维重建得以实现．较
大尺度场景的三维重建通常需要降低重建速度或质

量来实现［１０］．这 种 方 法 使 用 简 单 的 非 结 构 化 表 示，

可以紧密地映射到深度传感器，但是缺乏直接重建

表面的能力．对小物体的高质量在线重建已经得以

实现［１１］，但是大尺度重建需要以重建质量或速度为

代价［１２］．
基于高度图 的 表 示 方 法［１３］支 持 连 接 表 面 数 据

的高效压缩，使用更紧凑的２．５维度的连续表面表

示来实现三维重建，这种方法尤其适用于大型建筑

物的重建［１４］，并 且 可 以 有 效 扩 展 到 更 大 尺 度 的 场

景，但是无法实现对复杂模型的三维重建．
基于体积数据结构的重建方法（ＶＲＭ，Ｖｏｌｕｍｅ

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ）对 三 角 测 量 的 传 感 器 噪 声

特性进行有效估计，支持增量更新，不对表面数据进

行拓扑压缩，对于给定的样本进行累加平均，可以得

到较好的重建效果和重建速度［１５－１７］．然而，这种方

法依赖于存取低效的规则体素网格，反而限制了重

建规模．
为解决体积重建方法的空间限制问题，出现了

多种重建方法．Ｋｅｌｌｅｒ等人［１８］使用基于点的表示方

法来加强体积融合的质量，虽然摆脱了空间数据结

构的限制，但重建质量随之降低［１９］．
同时出现了移动体积方法［２０］，扩展了基于深度

传感器融合的ＧＰＵ渲 染 管 线［２１］．这 种 方 法 在 摄 像

机运动 过 程 中 使 用 ＧＰＵ管 线 并 行 处 理 体 素 流，释

放了用于存储新近数据的空间．然而这些数据流是

单向有损的，即当表面数据被压缩到网格时，无法从

主机回流 到 ＧＰＵ，并 且 算 法 仍 然 使 用 规 则 网 格 结

构，这意味着数据流必须保持较小，才能确保精细的

重建质量．这使得重建被限制在邻近几何体的场景

重建，由深度传感器得到的全范围数据没有得到充

分利用．
规则体素网格的限制使得许多研究人员进一步

寻求更加有效的体积数据结构．例如，基于稀疏空间

体素的体积表示方法［２２］，用于大数据集的外核流架

构［２３］．这些分层数据结构被应用到三维重建的难点

在于：在重建过程中需要对基础数据进行实时更新．
例如，Ｚｅｎｇ等人［２４］实现了一个９到１０级的八叉树

结构，将传感器融合管线扩展到８ｍ＊８ｍ＊２ｍ的室
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内空 间．Ｐｔｚｏｌｄ等 人［２５］进 一 步 提 出 了 一 种 基 于

ＧＰＵ的八叉树体素网格表示方法，实现了对无网格

外核体素的实时重建．然而，这些方法需要构建复杂

的八叉树结构，计算复杂度随之增加，指针访问的额

外开销较大［２６－２７］．
基于深度传感器融合的三维重建方法使用体积

重建方法中的规则体素网格来重建表面，存储空间

占用量较大，并需要同时密集地表示空白的空间和

表面，重建的难点是如何在不降低质量的情况下重

建大尺度的场景．
针对分层数据结构在体积融合过程中存在的计

算过度复杂的问题，本文提出了一种新的实时表面

重建方法，支持大尺度高质量的三维重建．本文算法

兼具体积方法的优点，但不依赖于受存储约束的体

素网格，同时无需分层数据结构的计算开销．与传统

分层数据结构不同，本文算法基于一种存取高效的

空间索引策略，对隐含表面数据进行实时融合．表面

数据被密集存储在观测单元格中，同时数据可以高

效地流入或流出索引表，从而在传感器运动过程中

进一步实现可伸缩重建．本文给出了一种基于空间

索引策略的空间体素数据结构，通过对基础数据的

不断更新，实现了对细粒度和大尺度场景的交互式

重建．

１　相关概念与理论

体积 重 建 方 法（ＶＲＭ，Ｖｏｌｕｍｅ　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｏｄ）将深度 图 转 换 成 带 符 号 的 距 离 场，通 过 叠

加平均得到一个规则体素网格，并使用等值面多边

形或光线投射来生成隐式函数的零级集合，从中提

取最终的重建表面，实现对三维物体的重建．
体积重建方法在体数据结构中存储一个隐式带

符号 距 离 场（ＳＤＦ，Ｓｉｇｎｅｄ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｆｉｅｌｄ），这 里 假

设输入一组深度图，且有一个规则的密集体素网格，
深度传 感 器 在 网 格 的 中 心 点 处 被 初 始 化，并 使 用

ＩＣＰ变量［２８］来估计传感器 的 刚 性 六 自 由 度（６ＤｏＦ，

Ｓｉｘ　Ｄｅｇｒｅｅ－ｏｆ－Ｆｒｅｅｄｏｍ）．网格中的每个体素都包含

两个数值：带符号距离和权值．对于单个的深度图，
传感器均匀地扫描物体表面，剔除掉视锥体以外的

体素，将全部体素的中心点投影到深度图中，接着更

新体数据结构中的ＳＤＦ值，实现深度图到网格的数

据融合．投影到同一像素点的所有体素成为深度样

本的贡献分支．每个体素都存储了一个从体素中心

到观测表面测量的带符号距离值，其中带符号距离

为正值，表示观测在前，反之为负，零值表示在观测

表面的边界面．
为了降低 计 算 成 本，ＶＲＭ 方 法 引 入 了 截 断 式

带符 号 距 离 场（ＴＳＤＦ，Ｔｒｕｎｃａｔｅｄ　Ｓｉｇｎｅｄ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ
Ｆｉｅｌｄ）概念，仅 在 被 观 测 表 面 周 围 的 区 域 中 存 储 带

符号距离．该区域的尺寸可以调节，并将传感器噪声

近似表示成一个基于深度的高斯方差．只有该区域

内的体素的ＴＳＤＦ值被加权平均后更新，从而获得

一个表面估 计．最 后，作 为 每 个 深 度 样 本 的 贡 献 分

支，但在截断区域之外的体素被明确的标记为自由

空间．
ＶＲＭ方法截 断 表 面 周 围 的ＳＤＦ，存 储 在 规 则

体素网格中的大部分数据被标记为自由空间或不可

见空间．因此 问 题 的 关 键 是：基 于 ＴＳＤＦ表 示 方 法

的稀疏特性建立一种存取高效的数据结构．
本文算法对传统的体积重建方法进行扩充，通

过建立一种快速有效的空间查找数据结构，递增地

将噪声深度图融合到指定存储单元，实现对隐含表

面数据的存储、访问和更新，在保证重建质量与重建

速度的同时，实现了对三维曲面的大尺度重建．

２　本文算法概述

本 文 算 法 的 核 心 是 建 立 一 个 基 于 空 间 索 引 策

略［２９］的空间 体 素 数 据 结 构，并 在 传 感 器 运 动 过 程

中，使 用 ＧＰＵ渲 染 管 线 实 现 对 大 尺 度 场 景 的 实 时

重建．由于重建物体的几何特性是未知的并且连续

变化的，本文提出的空间体素数据 结 构 能 够 对 ＴＳ－
ＤＦ进行动态 存 储 与 更 新，可 以 高 效 处 理 索 引 表 的

冲突问题，进而实现可伸缩的体积重建过程．本文提

出的空间体素数据结构的核心功能主要有以下几个

方面：

１）在保持 重 建 表 面 分 辨 率 的 情 况 下，对 ＴＳＤＦ
进行有 效 压 缩，不 需 要 建 立 复 杂 的 分 层 空 间 数 据

结构．
２）将新生 成 的 ＴＳＤＦ样 本 有 效 融 合 到 索 引 表

中，实现动态插入与更新，并将冲突降低到最小．
３）当删除体素块时，无需大量重组数据结构，降

低了计算时间复杂度．
４）在ＣＰＵ与 ＧＰＵ之 间 实 现 了 轻 量 级 的 双 向

体素流，实现了传感器运动过程中的大范围重建．
５）使用标准光线投射和多边形操作来提取等值

面，用于重建表面绘制和摄像机姿态估计．
本文算法的系统实现如图１所示，系统核心是
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空间体素数据结构，用于存取体素块．系统使用索引

表结构来存储被分配的体素块，每个体素由ＴＳＤＦ、
权值和颜色值组成．索引表结构采用非结构化的形

式存储，即在空间上相邻的体素块，被存储在索引表

中的不相邻位置．系统采用的索引函数，通过指定的

世界坐标来高效查找体素块，并将冲突降到最低．本
文系统的主要工作步骤详述如下：

图１　本文重建系统框图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｏｕｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

第一步，基 于 输 入 的 深 度 图，系 统 开 始 执 行 融

合．分配新的体素块，并将体素块描述符插入到索引

表中．这里仅分配被占用的体素而不考虑空的空间．
扫描每个分配的体素块，更新块内体素的ＴＳＤＦ，权

值和颜色值，删除离等值面较远并且权值为零的体

素块．同时释放该体素块所占用的存储单元，并从索

引表中删除其对应的数据项．
第二步，从当前估计的摄像机姿态来投射隐含

表面，用来提取等值面（包含颜色值）．该提取的深度

和颜色信息被用作摄像机姿态估计的输入，即给定

一个输入深度图，提取投影点平面的ＩＣＰ值来计算

得出新的传感器６ＤｏＦ值，实现对相机姿态的估计．
对于小型场景，这种帧到模型的姿态估计减少了漂

移问题．
第三步，在ＣＰＵ和ＧＰＵ之间执行双向体素流

处理，当体素块的世界位置离开估计的相机视锥体

时，索引表中的体素块被传送给ＣＰＵ，当区域 重 新

出现在视锥体内时，之前流出的体素块被重新传送

（流回）到ＧＰＵ的空间体素数据结构中．

３　空间体素数据结构

本文采用索引表来对传感器取得的深度图进行

精进式 的 索 引 存 储 表 示，并 使 用 ＧＰＵ渲 染 管 线 进

行实时绘制．在世界坐标表示中，场景被理论上无限

均匀的网格细分成体素块，每个体素块由更小的规

则体素网 格 组 成，本 文 算 法 将 体 素 块 分 成８３个 体

素，每个体素存储了ＴＳＤＦ、颜色和权值，占 用８字

节存储单元．体素块仅围绕重建的表面几何进行分

配（实现稀疏 性），使 用 高 效 的 ＧＰＵ 加 速 来 处 理 体

素块的分配与检索．索引表存储空间体素项，每个体

素项包含所分配的体素块的指针，并使用整数世界

坐标（ｘ，ｙ，ｚ）从 索 引 表 中 检 索 体 素 块．索 引 函 数 如

公式（１）所示：

Ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）＝（ｘ·ｐ１ｙ·ｐ２ｚ·ｐ３）ｍｏｄ　ｎ
（１）

式中：ｐ１ ，ｐ２ 和ｐ３ 是大素数；ｎ是索引表长度．索

引表数据项包含所对应的体素块指针、相关联的世

界坐标值以及处理冲突的偏移指针．数据结构定义

如图２所示．

图２　空间体素项的存储定义

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｏｒａｇｅ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｖｏｘｅｌｓ

３．１　体素项冲突处理

当多个体素块被映射到相同的索引单元，则出

现冲突，如图２所示．本文将索引单元划分成由多个

空间体素项构成的序列，每个序列分配唯一的索引

地址，每个体素项对应世界坐标的唯一体素，即同一

体素块内的体素被映射到同一个序列中．当发生冲

突时，体素块的指针被存储到序列中的下一个未被

占用的存储单元中．当需要查找世界坐标中的某个

体素块时，首先根据坐标值计算索引函数，查找并遍

历索引表中对应的序列，直到找到为止．
本文通过合理地选择索引表的长度和序列的大

小，来避免序列溢出现象．但是，一旦发生溢出，本文

算法通过在序列发生溢出的体素项处附加链表来实

现链接．链接表的相对指针存储在空间体素项的偏

移量单元，即最后存入序列的体素项的偏移单元存

放的是下一个链接表在索引表中的偏移地址值，其
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他体素项的偏移单元存放的是序列内下一个体素项

偏移地址值．序列的最后一个体素项存储单元设为

空，用来表示链表的头．本文算法通过合理设定索引

表和序列的大小来保持冲突数，适用于大多数场景，
并将附加链表的数量降低最低，以免影响重建性能．
３．２　空间体素存取操作

３．２．１　体素项插入到索引表

首先，计算体素块对应的索引函数值，确定目标

序列．其次，对序列进行遍历，包括附加到序列的链

表．当找到与世界坐标位置相同的元素，则返回一个

索引，否则，继续寻找序列中的第一个空位置．当序

列中的位置可用时，则插入新的体素项．最后，当序

列已满时，将该体素项附加到该序列的链表中，如图

３所示．

图３　索引表的存取操作

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｅｓｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘ　ｔａｂｌｅ

当ＧＰＵ并行 地 将 体 素 项 插 入 到 序 列 中 时，为

了避免抢占现象，当某个体素项找到空位置时，算法

锁定该项所在的序列，此时其它体素项无法写入．当
序列被锁定写入时，对序列内的其它体素单元的分

配迟缓，直到 开 始 处 理 下 一 帧 的 数 据．本 文 实 践 证

明，由于体积重建方法支持与顺序无关的更新，些微

的延迟不会引起重建质量的降低．
３．２．２　从索引表读取体素项

为了查找体素项在索引表中的位置，首先，计算

体素项的索引地址值；其次，根据索引值在序列中进

行线性遍历，当序列中找不到指定项时，则继续查找

序列最后一个体素项的偏移值，顺序遍历与该序列

关联的链接表；最后，由于删除体素项会导致碎片的

产生，因此当空位置被找到之前，遍历会循环进行．

３．２．３　删除索引表中的体素项

删除操作与插入操作类似，对于一个给定的世

界坐标位置，首先，计算出索引地址值，接着线性遍

历该体素项对应的序列（包含链表遍历）．然后，当查

找到指定体素项，并且该项无链接表时，则直接删除

该索引表项．当该体素项是序列最后一个元素时，并
且存在一个非零的偏移量，表示该体素项是一个链

表的表头，此时将偏移量指向的索引表项的地址复

制到序列的最后一个元素中，并从序列中删除该体

素项．最后，由于要对链接表进行修改，算法将该序

列锁定并延缓链表的相关操作，指定下一帧位置．
３．３　分配体素块存储单元

在融合下一个新体素块的ＴＳＤＦ值之前，需要

先对每个输入的深度样本区内的体素块分配存储单

元，这些体素块也在测量物体表面的截断区域内．算
法同时对深度样本进行处理，插入空间体素项，并分

配存储单元给截断区域内的体素块．采用深度方差

来调整截断区域的大小，用来补偿传感器远距离测

量引起的不确定性．
对于每个输入的深度样本，本文算法对与截断

区域关联的射线进行实例化处理．对于给定的体素

分辨率 和 块 大 小，使 用ＤＤＡ来 确 定 与 射 线 相 交 的

所有体素块，然后向索引表中插入一个新的空间体

素项．一般情况下，每个深度样本是由整个平截头体

所确定，而不是单个射线，再对与该平截头体相交的

截断区域内的所有体素块分配各自的存储单元，这

样会导致性能的下降．本文算法基于射线的近似方

法实现了重建性能和精度之间的平衡．基于重建的

连续性，传感器的帧速率和摄像头的移动变换三个

因素，本文算法在较大距离间隔外的体素块之间实

现了无缝连接．
当索引表被成功插入一个空间体素项后，本文

算法在ＧＰＵ上分配一部分堆存储单元来存储体素

块．堆是内存的线性数组，在初始化时分配存储单元

并确定大小．它被划分为连续的区域，用于映射到指

定体素块的大小，并且通过动态维护空闲块的列表

来管理．该列表是包含所有未分配块索引的线性缓

冲区，最后一个索引用于每次新块的分配．当体素块

被释放时，其索引被附加到列表的末尾．由于列表采

用并行访问的方式，需要通过使用元操作来增加或

减少列表指针的同步运算．

４　体素块融合

融合是指对当前摄像截断范围内的已分配的体
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素块的更新操作．当可见表面的截断区域中的所有

体素块被成功分配存储单元后，索引表的大部分区

域是空闲的，大部分体素块在平截头体外．由于仅选

取当前摄像平截头体的块处理，使得ＴＳＤＦ的融合

过程非常高效．
４．１　体素块的选取操作

为了选取用于融合的体素块，算法首先并行访

问索引表中所有体素项，并将被占用的体素块（可见

区域内的）的二进制标志存储在数组中．然后使用并

行预滤方法来扫描数组．为了实现大尺度的扫描，使
用三级上下扫描．最后将索引表压缩存储到另一个

缓冲区中，该缓冲区包含指向视锥体内的体素块对

应的所有体素项，如图４所示．

图４　可见体素块融合过程

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｖｏｘｅｌ　ｆｕｓｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎ

４．２　隐含表面更新操作

更新操作是指对新生成的索引表中的体素项的

ＴＳＤＦ值、权值和颜色进行重新计算．对应每个项关

联的块调用单个ＧＰＧＰＵ内核，即每个体 素 分 配 一

个线程．这 意 味 着 在 ＧＰＵ多 个 处 理 器 上 处 理 体 素

块，从而最大化高速缓存的命中率．实践证明，这比

分配单个线程来处理整个体素块更加有效．
更新体素块 涉 及 与 之 关 联 的 ＴＳＤＦ、权 值 和 颜

色的重新计算．深度值使用移动平均值进行整合，再
根据深度值设置融合权重，以整合传感器的噪声特

性，即对较少噪声的近处深度测量分配较大的权重．
颜色也 随 之 更 新，对 最 近 的 颜 色 样 本 分 配 较 大 的

权重．
融合的一个重要部分是更新出现在当前平截头

体内的所有体素块，无论这些体素块是否会驻留在

当前截断区域中．由于表面移动或深度图中的异常

值被分配，使得体素块不再可见，这些体素块会被同

等地连续更新．算法会在下一步对融合后的部分体

素块进行删除处理．

４．３　体素块的清除操作

清除操作是指删除由于噪声异常和移动表面所

分配的体素块，释放体素块存储单元．对于索引表中

每个体 素 项 相 关 联 的 体 素 块，算 法 计 算 得 出 最 小

ＴＳＤＦ和最大权 值．当 体 素 块 的 最 大 权 值 为 零 或 最

小ＴＳＤＦ大于 指 定 阈 值 时，则 清 除 该 体 素 块．同 时

删除索引表中对应的体素项．当索引表项被成功删

除后，再将体素块指针链接到堆，实现对应体素块的

存储单元的释放．

５　体素表面提取（传感器投射与跟踪）

本文算法通过光线投射来提取隐含存储的等值

面．首先，光栅化处理当前平截头体中所有已分配的

体素块的边界框，计算每个射线的开始与结束点，如
图５所示．同 时，遍 历 融 合 计 算 后 的 紧 凑 索 引 缓 冲

区，并行的光栅化每个体素块，生成用于最小和最大

深度的两个Ｚ缓冲区．由于算法采用线性索引表数

据结构，可以快速并行访问所有分配的块，在重建效

率上明显优于传统的分层数据结构．

图５　光线投射到体素块

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｉｓ　ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ　ｏｎｔｏ　ｔｈｅ　ｖｏｘｅｌ　ｂｌｏｃｋ

首先，对于每个输出像素，从相关联的最小到最

大深度值的射线轨迹前进，同时计算当前射线的相

邻世界坐标 位 置 的 ＴＳＤＦ值．此 时，未 分 配 的 体 素

块被认定为空白空间，被占用的体素块则通过结合

相邻的八个体素来进行三次线性内插计算．对于体

素块边界处的采用，通过查找索引表中的相邻体素

来处理，而不是直接采用体素块，即在重建过程中，
查找索引表而无论体素块是否在边界处．由于算法

基于ＧＰＵ高 速 缓 存 实 现 体 素 的 存 取，每 个 线 程 减

少了寄存器个数，提高了块采用效率．

６４１



第２期 林金花等：改进的空间体素融合方法及其在线重建

　　其次，为了定位表面数据，比较当前块与上一个

体素块的ＴＳＤＦ值的符号变化，忽略从负到正的零

交叉，即剔除背面表面几何信息．
最后，一旦表面被光线投射提取，便可被遮挡渲

染或用于相机姿态估计．为在深度融合之前估计新

姿态，本文使用下一个输入帧以及射线投射深度图

来估计姿态．姿态使用ＩＣＰ的点平面变体和投影数

据关联 来 实 现 估 计．点 平 面 能 量 函 数 在 ＧＰＵ 上 被

线性化为６×６的矩阵，通过在ＧＰＵ上使用并行缩

减和奇异值求解来实现．同时，在点平面误差度量中

并入加权因子，提取和输入ＲＧＢ颜色值来实现对体

素块颜色数据的存取．

６　ＣＰＵ与ＧＰＵ之间的体素流机制

空间体素数据结构支持高分辨率体素的建模，

超出深度摄像机的分辨率范围．当表面数据远离平

截头体时，ＧＰＵ的内存 和 性 能 直 接 影 响 重 建 速 率．
本文使 用 双 向 ＧＰＵ体 素 流 传 输 机 制，来 处 理 大 尺

度的重建范围．通过创建一个包含当前摄像机视平

面和周围安全区域的球形活动区，基于空间体素数

据结构的非结构化存储机制，使得流入和流出的体

素块不需要重组索引表，适用于大尺度重建．对于标

准深度传感器，深度范围可达８ｍ，将球体的中心定

位在离相机位置４ｍ处，并使用８ｍ半 径 测 量，如

图６所示，体素块的双向流动开始于姿态估计之后

的每一帧．

图６　摄像头从左向右移动时的流操作

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃａｍｅｒａ　ｍｏｖｅｓ　ｆｒｏｍ　ｌｅｆｔ　ｔｏ　ｒｉｇｈｔ

６．１　从ＧＰＵ到ＣＰＵ的体素流

为了将体素块流出活动区，首先，并行地遍历索

引表，标记流 出 活 动 区 的 体 素 块，删 除 相 应 的 体 素

项，并将这些体素附加到中间缓冲区．然后对于所有

体素项对应的体素块，复制其到中间缓冲区后，清除

原始体素块，并将释放出的存储单元附加到堆，便于

重新使用．最后，这些中间缓冲区被复制回ＣＰＵ．在

ＣＰＵ中，体素数据不再被组织成索引表，而是 将 世

界空间统一细分为块（块的大小设置为１ｍ３），这里

统称为立方块（为区别体素块）．使用链接表将体素

块附加到这些块，对应每个体素块，存储对应的空间

体素项描述符合体素数据．

６．２　从ＣＰＵ到ＧＰＵ的体素流

对应ＣＰＵ到ＧＰＵ的流，首先识别由于摄像机

移回到先前重建区域，而重新出现在球体区域中的

体素块．与 像 素 块 的 ＧＰＵ 到 ＣＰＵ 的 流 动 相 反，

ＣＰＵ到ＧＰＵ的 流 是 以 每 个 立 方 块 为 基 本 操 作 单

元．当块被识别为流操作，则该立方块中的所有体素

块将被流传送到ＧＰＵ．由于ＧＰＵ的带宽和剔除视

锥体外的体素块的并行处理速度，使得大尺寸重建

得以实现．
其次，从ＣＰＵ到 ＧＰＵ的 流 是 交 错 进 行 的，选

择标记为最靠近相机平截头体中心的块，每帧一个

立方块．通过 之 前 创 建 的 中 间 缓 冲 区，将 块 复 制 到

ＧＰＵ．再 将体素块描述符插入到索引表，分配堆存

储体素块，并同时复制体素数据．这与分配阶段类似

（参见本文第５节），不同点在于流传输过程中，所有

索引表项必须插入到单个帧中，而不是交错插入．
最后，对于流处理过的体素块，检测描述符确定

该位置是否在索引表中已经被占用．当被占用时，继

续遍历序列中的下一个可以空闲位置，否则，将该位

置的体素项写入索引表．当序列已满时，将该体素项

附加到表的末尾链表中．

６．３　体素块的流动与分配同步问题

流传输要 确 保 体 素 块 不 在 ＧＰＵ 或ＣＰＵ上 复

制传输，以免出现内存泄漏现象．当流从ＣＰＵ传输

到ＧＰＵ时，存 在 等 待 被 流 传 输 的 体 素 块 进 入 平 截

头体的罕见情况，为了保证这些交错区域中没有对

这些体 素 块 的 再 次 分 配，本 文 算 法 在 ＧＰＵ上 存 储

了一个二进制网格，每个数据项对应一个块．该位为

１表示该块驻留在ＧＰＵ上，为 块 分 配 存 储 单 元，为

０表示该块在ＣＰＵ上，应避免分配．二进制网 格 标

记２　５６３个立方块，占用５１２ｋＢ的ＧＰＵ内存开销，

可以快速重新分配，实现大尺度场景的快速重建．
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７　实验分析

７．１　实验的软硬件环境

操作系统：Ｗｉｎｄｏｗｓ　８．１；开发语言：Ｃ＋＋；开

发工具：Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２０１４；三 维 图 形 编

程 接 口：Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ１１；ＣＰＵ 类 型／主 频：ＩＮＴＥＬ

Ｃｏｒｅ　ｉ５／３．０ＧＨｚ；ＲＡＭ：８Ｇ；图形处理器：ＮＶＩＤＩＡ

ＧＴＸ　９６０；传感器：Ａｓｕｓ　Ｘｔｉｏｎ　Ｐｒｏ，ＲＧＢ－Ｄ　３０Ｈｚ．

７．２　性能分析

在各种光照条件下拍摄了多个场景，对本文重

建系统进行性能测试，如图７所示．对约３ｍ高，１６

ｍ２的餐厅场景进行在线重建，用时５ｍｉｎ；对１２ｍ２

的办公室场景的重建时间大约４ｍｉｎ（如图１０）．这

些大尺度场景的 平 均 重 建 速 率 达 到３０Ｈｚ，本 文 系

统在重建质量和速率方面表现良好．

（ａ）整体效果图

（ｂ）深度图，法相图，融合图，细节图

图７　本文算法对餐厅场景的重建效果图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｎ－ｒｏｏｍ　ｗｉｔｈ　ｏｕｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

平均重 建 时 间 为２１．６ｍｓ，ＩＣＰ姿 态 估 计１５
次，用时８．０ｍｓ，占系统总体重建时间的３７％，表面

融合 为 ４．６ ｍｓ（２１％），表 面 提 取 占 用 ４．８ ｍｓ

（２２％），流处理 占 用４．４ｍｓ（２０％）．每 个 测 试 场 景

的重建时间如图８所示．

图８　Ｗｈｅｌａｎ，Ｃｈｅｎｅｔａｌ算法与本文算法的
帧绘制速率对比图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｍｏｎｇ　Ｗｈｅｌａｎ，Ｃｈｅｎｅｔａｌ
ａｎｄ　ｏｕｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｆｒａｍｅ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｒａｔｅ

本文的空间体素数据结构使用３４ＭＢ的存储

单元和辅助缓冲区．包含２２１ 个空间体素项，每个体

素项占用１２Ｂ．序列的大小为２４Ｂ．预先分配１ＧＢ
的堆存储单元给ＧＰＵ．每个体素块包含８３ 个体素，
每个体素８字节，共２１８ 个体素块．注：２２１ 个空间体

素项索引到２１８ 个体素块，可降低索引冲突．
当选取体素块的大小为８ｍｍ时（随 着 场 景 复

杂程度而变化），需要分 配１４０ｋ个 体 素 存 储 单 元．
此时当 序 列 大 小 为１２Ｂ时，需 要 分 配１２０ｋ个 序

列，序列大小为２４Ｂ时，则分配１０ｋ个序列．因此

当序列为２４Ｂ，空间体素项为２２１ 时，所有测试场景

的溢出率为０．１％．链表长度为３，总计大约７００个

链表，与索引表大小相比是可以忽略的．系统平均为

表面数据分配 不 到３００ＭＢ的 存 储 单 元，剩 余 的 空

间足够用来将ＲＧＢ数据直接编码到体素存储单元．
本文系统采 用 的 小 序 列－大 索 引 的 数 据 结 构 重

建性能良好．例 如，在 餐 厅 场 景 中，２２１ 个 体 素 项 占

用索引表的６．４％，运行时间是２１ｍｓ，２００ｋ个体素

项占用率上升到６５％，性能降低大约２４．５ｍｓ，１６０
ｋ个体素项占用率上升到８１％，性能下降２５．６ｍｓ．
由于较小的索引表会导致较高的处理器占用率，与

１ＧＢ的体素块缓冲区相比，本文算法使用较大的索

引表降低了 时 空 复 杂 度．图９给 出 了 Ｗｈｅｌａｎ算 法

（简称 ＷＡ）、Ｃｈｅｎｅｔａｌ算 法（简 称ＣＡ）与 本 文 算 法

的重建性能比较．图中显示了本文方法在不同噪声

和三维点数的情况下，目标函数值随迭代次数的变

化情况．本文方法的收敛时间与三维点数大约呈现

出线性关系，在不同噪声强度下的收敛性能差别不

大，可以处理实际应用中的大量三维点，适用于动态

场景的实时三维重建．
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图９　算法收敛性分析

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

７．３　几种重建方法的比较

在使用相同的硬件和ＩＣＰ（取１５）值的情况下，
选取 Ｗｈｅｌａｎ提 出 的 实 时 大 尺 度 密 集 融 合 算 法 和

Ｃｈｅｎｅｔａｌ提出的分层融合系统，将本文 系 统 与 同 样

支持实时流的这两种重建系统进行重建质量与速度

的比较．分层融合受其体积结构的复杂程度限制，当
重建场景较复杂时，会导致重建性能的下降．例如，
对图７所示的几个场景进行重建，整个层次融合系

统（包括姿态估计，融合和流处理）的运行速率是１５
Ｈｚ，低于传感 器 输 入 帧 速 率．传 统 体 积 重 建 方 法 需

要对规则网格的空体素进行处理，尤其是光线投射

期间对ＧＰＵ缓冲区的存取，耗费较大的流开销．本

文系统的空 间 体 素 数 据 结 构 只 对 非 空 体 素 进 行 索

引，流开销较小．
在图１０中，统 一 选 取 体 素 块 的 大 小 为４ｍｍ，

本文系统能够在较高帧频下对４ｍｍ体素完成高质

量的３Ｄ重建，如图１０（ｄ）所示；大尺度密集融合算

法的体素分辨率 较 粗 糙（如 图１０（ａ）矩 形 框 所 示），
为了达到相同的重建质量，需要降低体素块的大小

（４ｍｍ），如图１０（ｂ）矩 形 框 所 示，但 存 在 体 素 缺 失

现象；分层体积算法会导致更多的跟踪漂移，降低整

体重建质量（如 图１０（ｃ）矩 形 框 所 示）．由 于 密 集 融
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合算法的重建质量受移动体积的小空间范围限制，
使得部分传感器数据超出范围没有完全融合，而分

层融合算法较差的帧速率导致输入数据被跳过，影

响了姿态估计准确性，出现不准确的表面融合以及

漂移现象．

图１０　几种重建算法的性能比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

在大尺度场景中，漂移会导致重建效果的扭曲，
如图１１所 示．本 文 系 统 的 运 行 速 度 平 均 达 到３０
Ｈｚ，可以通过增加ＩＣＰ迭代的数量来提高姿态估计

的精度，进而提高重建质量．从图１１中可以看出，本
文系统确实存在小漂移，但对于这种大尺度的重建

系统，与以往重建系统相比，更加适用于在线应用．

（ａ）Ｗｈｅｌａｎ算法融合图

（ｂ）本文算法融合图

图１１　本文算法与 Ｗｈｅｌａｎ算法的大尺度重建效果图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｗｈｅｌａｎ　ａｎｄ　ｏｕｒ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｌａｒｇｅ　ｓｃａｌｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

８　总　结

本文提出的基于ＧＰＵ硬件加速和深度传感器

的空间体素融 合 系 统，专 门 用 于 大 尺 度 在 线３Ｄ重

建．本文算法对传统隐含表面的体积融合方法进行

改进，使用紧凑的空间体素数据结构，有效捕获体积

融合的三维体素，降低了规则体素网格和分层数据

结构的 开 销，整 体 重 建 过 程 支 持 基 于 ＧＰＵ的 轻 量

级流操作．若结合使用更高分辨率的深度传感器，本
文算法的大尺度重建效果将更加精准．相信在不久

的将来，基于空间体素融合的新技术必将广泛应用

于３Ｄ打印设备上，在ＡＲ／ＶＲ，ＳＬＡＭ，机器人视觉

等领域前景看好．
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