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基于 GPU的散斑三维重建 系统 
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摘 要 散斑相关算法可以用来估计场景的深度信息，但因易受到噪声干扰且计算量大而难以应用在基于普通计算 

机的三维重建系统中。采取零均值归一化互相关函数(ZNCC)作为相关算法的匹配代价函数，对传统的ZNCC快速 

计算方法进行修改并将其应用于计算机的通用图形处理器(GPU)，实现 了实时的场景三维重建效果。对比实验表 

明，在精度一致的前提下，提 出的 GPU计算方法的速度是 CPU算法的39倍。 
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Abstract Speckle correlation algorithms can be used tO estimate the depth information of the scene．However，such 

methods are easy tO be disturbed by noises and inherent with high computational cost．This paper presented a 3D-recon— 

struction system based on structured light implemented on GPU．Depth was estimated from the correlation of speckle 

projection image．Zero-mean norm alized cross correlation(ZNCC)was adopted as the correlation function．Traditiona1 

fast-ZNCC calculation method was modified to implement on GPU platforms．Experimental results show a 39x speed-up 

is achieved using GPU compared with the same computation cost implemented on CPU platforrns． 
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场景的三维数据可以被广泛应用于机器视觉、物体分割、 

人机交互等诸多领域，通过对场景的色彩、位置、深度信息的 

综合考虑，可以在很大程度上简化传统计算机视觉面临的问 

题。快速、准确地获取场景的三维信息一直是计算机视觉领 

域中的热点与难题之一。传统的双目视觉或者激光测距方法 

由于计算复杂度高、要求场景中有明显的纹理变化或者硬件 

成本高昂等原因，难以实现室内应用领域的实时三维重建。 

散斑作为实现三维重建的一种解决方案 ，由于对场景纹 

理的无约束性(室内场景)、硬件组成简单而各受瞩 目。使用 

散斑进行三维重建的一般方法是：将分布规律已知的结构光 

投影在场景上，使用散斑相关算法，统计每一个像素点的相对 

位移即视差，通过视差分析出场景在该像素点对应位置处的 

深度信息。然而，这种算法的计算复杂度过高，使用 CPU难 

以达到实时进行三维重建的目的；而且由于结构光的随机分 

布，单个像素上的噪声很容易影响该像素临近位置点上的深 

度信息统计。本文通过基于散斑截断和自适应滤波的方法对 

散斑图像进行预处理以保证三维重建效果的鲁棒性，并使用 

GPU作为加速计算的工具。 

本文第 1节介绍了使用散斑进行三维重建的相关工作； 

第 2节介绍了三维重建计算系统的硬件组成和重建算法；基 

于GPU的重建算法在第 3节中进行深入解释；第 4节为实验 

部分；最后是总结和对下一步工作的展望。本文的主要贡献 

在于：把传统的基于 CPU的散斑三维重建算法在 GPU上实 

现，设计了一套更适合 GPU的计算框架。在这套计算框架 

的基础上，可以使用普通的GPU实现实时的场景三维重建 

效果。 

1 相关工作 

从 20世纪 8O年代开始 ，已有大量基于结构光进行三维 

重建的相关论文发表[6—8]，其中，文献[6]是一篇很好的关于 

使用光学方法进行三维重建的文献综述，文献[7]总结整理了 

结构光三维重建方法在 2O世纪最后 20年的快速发展以及面 

向市场的三维重建设备。散斑也是结构光的一种，通过激光 

发射器向场景中投射特定分布的肉眼不可见的红外散斑，红 
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外相机被用来捕捉散斑图像 ，通过散斑相关算法确定每一个 

像素点上的视差值，使用三角化测量m 的方法根据视差推测 

出场景的深度信息。基于散斑的三维重建系统的工作原理如 

图 1所示(相机成像平面实际是在相机中心的左侧 ，为了便于 

表述 ，将其对称地放到相机中心右侧)。 

图1 基于散斑的三维重建系统 

与立体视觉匹配算法中的局部窗口算法[5]类似，散斑相 

关算法通过比较目标图像和参考图像在不同视差下平移图像 

的相关程度来确定相关程度，选择相关程度最高的平移图像 

所对应的视差作为像素点的视差。根据 Scharstein[5]的总结， 

选取了零均值归一化 自相关函数(ZNCC)作为相关函数 。文 

献[2O]介绍了ZNCC的快速计算方法，将 ZNcC函数公式组 

织成区域和的方式 ，通过积分图算法快速计算区域和再计算 

相关函数。然而积分图算法并不适合于 GPU并行平台的处 

理，BerkinE 将积分图分解成二维的前缀和计算 ，通过上行扫 

描和下行扫描两次遍历操作实现前缀和计算过程，实现了基 

于 GPU的积分图计算方法。本文在这种方法的框架下，参 

考了WangE ]将积分图分段处理的策略，在计算积分图的过 

程中计算出区域和 ，实现了基于 GPU 的散斑相关函数的高 

效计算。 

直接将散斑图像进行相关容易受到高亮度噪声点的影 

响。WangE ]将散斑二值化，通过分析散斑的分布规律来进 

行相关 ，然而这种方法丢失了散斑亮度变化的大量有效信息， 

而且需要精巧设计的散斑相关算法来分析散斑的分布规律。 

本文提出的对散斑图像进行预处理的方法计算逻辑简单，可 

以在通用图形处理器上运行以实现加速效果，通过截断的方 

法减小高亮度噪声点的影响，通过自适应滤波的方法消除了 

背景噪声的干扰。对比实验表明此方法可以明显改善三维重 

建效果。 

2 散斑三维重建算法 

三维重建系统通过红外散斑激光发射器向场景发射散 

斑，由红外相机、捕捉散斑的亮度信息。相机拍摄的散斑图像 

如图2所示。 

图 2 散斑效果图 

匿  l场景傲斑分布l 
ll预处理 

厂百 l 目标图慷 I 

匹配 == 参考图像 

l 视差 l = 量 
I l 

图3 三维重建流程 

2．1 预处理 

对相机采集到的目标图像的预处理主要包括两个部分： 

截断和自适应滤波。截断的目的是减小亮度过强的点对于匹 

配代价的影响，函数化表示为： 

一  

’ 丁 
㈩  

I(x， )是目标图像亮度值，35"，Y为像素坐标。丁为预设 

的截断阈值，一般设置为可以区分开亮斑与背景噪声即可，通 

过实验验证其设置为 16就可以取得合适的截断效果。 

自适应滤波通过将不属于亮斑的背景点置零 ，来突出散 

斑中的亮点与背景的区别。判断像素点是否属于亮斑的标准 

在于背景点的亮度小于以像素为中心的邻域内亮度平均值。 

自适应滤波的函数化表示如下： 

， ：J c ， ，i c ， ≥ 圣 上三 【
o， 。therwise 

(2) 

经过实验验证 ，这两种预处理方法针对散斑三维重建的 

应用背景可以取得有效的优化效果。优化效果会在第 4节加 

以展示与说明。 

2．2 匹配 

ZNCC相关函数的公式化表述为： 
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∑
．
∑[( ( + ，y+j)-- (z， ))(珞 ( + ， + )一嘞 ( ， ))] 

CzNcc(z，Y， )一— = 兰三 兰三 ==================== ==享===================  

√∑，∑，( ( + ，y-k-j)-- ( ， ) ∑， (嘞( +i，y+j)--％(z，3J)) Y，=～￡ f i=一 i=--l 
CzNcc( ，Y， )表示 目标图像上( ， )点在视差 d处的匹 

配程度， 表示 目标图像，联r表示第 d层参考 图像， 

( ， )表示 目标图像在以( ， )为中心、z为半径的正方形 

窗口内的灰度平均值，最，(z， )表示 目标图像在以(．z，y)为 

中心、l为半径的正方形窗 口内的灰度平均值。 

ZNCC快速算法L20_通过减少重复计算加速相关函数的 

次数，可以将 ZNCC相关函数重写成： 

‰ c 

s矗( ， )= ∑
，

∑ ( ( + ， + )* (z+ ， + )) 

sf( ，3，)= ∑
，

∑ ( +幻，+ ) 

sJ( ， )： ∑ ∑ ( + ， + ) (4) 

s盯(z， )= ∑ ∑ ( + ， + ) 

Sz(z， )= ∑
．

∑J (z+ ， + )。 

Su／S ／SJ／s”／SlJJ被称为区域和图像，通过积分图[。 算 

法可以快速计算。 

通过比较像素点在不同层参考图像上的匹配值，选择最 

佳匹配位置作为像素点的视差，用于深度的计算 

2．3 线性插值与三角化测量方法 

文献Elo，16J介绍并比较了不同的插值函数，本文选择了 

线性插值方法来达到次像素精度的视差估计。 

C —lCzmc( ，Y，dl一1)--CzNcc(z，Y，d1)l 

— l‰ ( ，y，dl+1)一‰ ( ，Y，da)l (5) 

Id 一o．5+ ，CL≤ 
l u  

dz 

l d1+o．5一 ，CL>CR 
L L L 

d 表示整像素点精度的视差，dz表示次像素点精度的视 

差 。 

三角化测量原理[ 可以用来从视差估计深度信息： 

z一— (6) 

1+ Z 

式中，Z0指参考图像深度；s是相机的固有参数，可以通过标 

定的方法确定。 

3 三维重建算法的GPU实现 

ZNCC快速计算方法依然有很高的计算复杂度。为了实 

现高精度实时三维重建系统，本文使用 NVIDIA公司提出的 

统一设备计算架构(Compute Unified Device Architecture， 

CI A)编程模型，将第 2节介绍的三维重建算法在通用图形 

处理器(Graphic Processing Unit，GPU)上实现，利用其多核 

的特点实现并行计算 ，达到实时获取场景三维信息的目的。 

3．1节介绍了 CUDA编程模型的优缺点，3．2节介绍了将第 2 

节的三维重建算法在GPU上实现所采取的改进算法和实现 

思路。为了表述方便，表 1列出符号说明。 
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表 1 符号说明 

符号 

W 

H 

D 

l 

作用 取值 

1024 

768 

80 

12 

图像的宽 

图像的高 

视差空问范围 

局部窗口半径 

(3) 

3．1 CUDA 

相比于CPU单指令单数据(SISD)的执行方式，GPU利 

用上百个计算核心以单指令多数据(SIMD)的方式对大量的 

数据执行相同的操作，实现细粒度(数据)的并行计算方式。 

NVIDIA公司提出的CUDA编程模型E ]，把对于 GPU的编 

程简化为 C语言的扩展，对数据的操作放在核函数里，一个 

核函数被大量的线程同时执行，每个线程有单独的索引以处 

理不同的数据。一定数量的线程被划分成线程块。每个线程 

有私有寄存器，同一个线程块内的线程可以通过共享内存传 

递信息。 

使用 GPU的好处在于 GPU有大量的计算单元可以实 

现上百个核心的并行计算，但也有其局限性：CPU与 GPU使 

用不同的内存，而且不可以相互访问，CPU与 GPU之间的数 

据交换只能通过系统总线实现，速度很慢；GPU对于主存的 

访问很慢；GPU上每一个线程可以利用的高速缓存有限。受 

到这些因素的限制，GPU不可能像 CPU一样灵活地对数据 

进行操作 ，在设计算法的 GPU实现时必须减少每一步骤之 

间的数据依赖性。 

3．2 基于 GPU的三维重建算法 

重建算法使用 GPU作为计算工具，通过优化算法中最 

耗时的环节来达到加速的目的。为了减少内存与显存交换数 

据的时间消耗，算法完全使用 GPU作为计算资源。只有作 

为输人的目标图像和作为输出的深度结果在 CPU和GPU内 

存之间相互传递。 

基于 GPU的三维重建算法的过程与第 2节中图 3所示 

的三维重建流程相同，都是流水线式地对输入的散斑图像进 

行预处理，然后与参考图像进行匹配找到最佳匹配位置作为 

视差，根据视差计算出相应的深度信息。与CPU算法不同的 

是，GPU实现的算法更加强调并行化。在第 2节中介绍的预 

处理算法、线性插值和三角化测量方法中每个像素点都是独 

立进行的，其本身就具有并行化 的特性，而且计算复杂度不 

高。本节将重点介绍三维重建算法中最耗时的两个步骤：目 

标图像与参考图像的匹配过程和赢者通吃策略的实现。同 

时，这两个步骤也是难以并行化的。其中，匹配过程采用了快 

速 ZNCC相关算法，具体计算过程又可以分为计算区域和和 

计算匹配代价。本文结合 GPU计算特点，为了最大限度地 

重复利用线程从主存中访问到的数据，提出了如下的计算框 

架 ： 

(1)计算区域和，分成两步完成：先计算行区域，再对行区 

域和图像计算列区域和，得到真正的区域和图像。区域和图 

像的形象化表示如图4所示。 

(2)一个线程计算一个像素点在不同视差下的匹配代价 ， 

这样可以在计算匹配代价的同时实现赢者通吃策略，找出最 

佳匹配视差 ，在此线程内再进行线性插值和三角化测量。 



列区域和 

行区域和 

区域和 

图 4 区域和的形象化表示 

这种计算框架抛弃了使用积分图来计算区域和图像的传 

统方法，优势在于在不增加计算复杂度的同时，直接计算出区 

域和，而不再根据在以像素点为中心的矩形 区域内 4顶点处 

的积分图像值之差的和来计算区域和，从而显著减少了GPU 

计算核心与显存的数据交换。同时，在计算匹配代价的同时 

实现赢者通吃策略，每个像素点在计算完匹配代价后立即进 

行代价函数的比较，使得 GPU上每一个线程的被利用率更 

高。 

在计算与匹配代价有关的区域和中，Su是目标图像与每 

一 个整像素位移得到的参考图像之间点乘的区域和，如式(4) 

所示，Su的计算量最大。在介绍区域和的计算过程中将 以 

Su的计算过程为重点。 

控制 GPU线程执行计算 的函数被称为核函数。按照本 

文提出的计算框架，主要的计算过程被分成 3个核函数依次 

执行。第一个核函数计算 目标图像与不同视差所对应的参考 

图像的点积，并计算出结果的行区域和图像 ；第二个核函数以 

行区域和图像为输入，计算输入的列区域和图像 ，即Su；第三 

个核函数依次计算目标图像与所有视差所对应的参考图像的 

ZNCC代价函数，并通过比较得出最佳匹配位置，进而进行线 

性插值、视差深度转换的计算。 

GPU的计算过程以线程为最小计算单元，以线程块为最 

小功能实现单位。线层块之间的线程可以通过共享内存来进 

行数据交换，从而提高数据重复利用率。 

核函数一：计算行区域和图像 

目标图像的一行保存在线程的局部寄存器上，原始参考 

图像的一行保存在共享内存中，线程中的局部寄存器通过不 

同的偏置可以读取不同视差所对应的参考图像。目标图像与 

参考图像在线程内进行点乘 ，并参考了 Wang[ ]基于分段前 

缀和的方法计算行前缀和，将行前缀和放入共享内存中，行区 

域首位所对应像素的前缀和之差即为行区域和。 

线程的具体分配方法是：一个线程块有 w／8个线程 ，H 

个线程块并发执行 。 

核函数二 ：计算列区域和图像 

每一个线程负责一列区域和的计算。遍历当前列，通过 

滑动窗口的方法计算列前缀和。具体做法是 ：在线程中依次 

扫描相应列的像素值，把当前像素位置的列区域和保留在寄 

存器中，计算下一个像素点的列区域和时，读取下一个像素点 

窗口内下边缘的像素值和当前像素点窗口内上边缘的像素 

值，当前列区域和加上 减去Y就是下一个像素点的列区域 

和。 

线程 的具体分配方法是：一个线程块有 256个线程， 
TI， 

*D*H个线程块并发执行。 

核函数三：相关代价的计算与视差深度转换 
一 个线程对应一个像素点 ，w 个线程组成线程块对应重 

建图像中的一行。目标图像所对应的区域和 Sj／Sjl被放到 

线程块的共享内存 中，通过移位得到的不同层的参考图像所 

对应的区域和 S ／sn被放到线程寄存器中。遍历计算每一层 

参考图像与 目标图像的 ZNCC相关代价。在遍历过程中使 

用寄存器记录并更新当前像素点对应的最佳匹配位置和匹配 

代价，以及最佳匹配位置左邻层、右邻层的匹配代价。遍历结 

束后 ，寄存器中的结果直接用于视差的线性插值和深度转换。 

将深度结果存储在寄存器中。 

线程的具体分配方法是：一个线程块有w个线程，H个 

线程块并发执行。 

4 实验 

本文通过重建效果与重建速度两方面来评价三维重建效 

果。首先通过分析系统在不同深度下对平面的三维重建效果 

来判断系统的实用性；将算法分别在GT 650M GPU和 Intel 

i7 3630m CPU平台上进行实现，测量系统在一定分辨率下的 

三维重建速度。本文还通过对比实验验证了预处理能明显改 

善三维重建的效果。实验证实本文提出的算法在重建精度满 

足实际应用需求的前提下，利用普通图形处理器可以取得高 

精度(1024×768分辨率)的实时三维重建效果。 

4．1 预处理效果 

为了证明预处理的实验效果，将算法直接实现在 目标图 

像和经过预处理之后的目标图像上。由于实验环境的限制， 

缺少用于量化重建效果的场景真实三维深度信息，这也是本 

文下一步努力的方向之一。实验结果表明，该系统可以有效 

减小散斑噪声点对重建结果的影响，原因在于截断函数通过 

将高亮度的像素截断成固定的阈值，在保留了该像素亮度信 

息的同时减小了这一像素点在相关函数的计算中对周围像素 

的影响；而自适应滤波算法则通过判别背景点并将背景点亮 

度信息归零，突出了散斑的亮度信息。两者的组合既保证了 

散斑可以作为估计像素视差的有效标准，又减少了噪声点对 

临近像素深度值计算的干扰。 

实验结果如图 5所示。图 5是对学生寝室场景的三维重 

建结果 ，图中深度信息用灰度值表示，亮度越低表示距离越 

近。重建对象是卧室内的床铺。图 5(a)是有预处理过程的 

三维重建结果，图5(b)是没有预处理过程的三维重建结果。 

没有预处理过程的三维重建结果中有很多噪声点，有的地方 

还会因出现高亮度散斑而影响一整块方形区域内的三维重建 

效果的情况。而经过预处理的三维重建结果则显得比较 自 

然，而且噪声点比较少。 

(a)有预处理过程的三维重建效果图 (b)无预处理过程的三维重建效果图 

图 5 预处理对三维重建结果的影响 

4．2 三维重建精度 

通过实验测得的对于平面的重建精度如表 2所列。 
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表 2 三维平面重建精度 

实验选取平直的墙面作为平面，将固定好的镜头与散斑 

发射器垂直面对墙壁进行三维重建。真实距离的测量使用了 

激光测距仪(精确到 lmm)。理论最大误差指的是整像素点 

视差间隔所对应的深度分辨率。 

从重建实验可以得出结论：对于平面，由于采取了合适的 

次像素点插值策略，实际重建误差小于理论的最大误差。三 

维重建相对精度在 1％以内，已经足够满足实际应用的要求。 

4．3 三维重建速度 

将算法分别在 GPU和CPU上实现，通过实验验证实时 

三维重建的可行性与本文提出的 GPU计算框架的高效性。 

表 3列出了GPU计算的每一步所花费的时间，实验对象是 

1024×768分辨率、视差范围为 8O的三维重建结果。表 4比 

较了在不同分辨率下CPU与GPU的计算效率。 

表 3 GPU分步计算时间 

步骤 耗费时间(ms) 

预处理 

核函数一 

核函数二 

核函数三 

总时间 

GPU实验平台为 NVIDIA GT 650M 图形处理器，CPU 

实验平台为 Intel Core i7 CPU。 

本文比较了 CPU与 GPU计算效率之间的差别，当采用 

不同分辨率时，由于视差范围的不同，GPU相对于 CPU的加 

速比也有变化。当视差范围更大时，数据在 GPU线程 内的 

重复利用次数更多，GPU的计算效率也更高。在 1024×768 

分辨率下，GPU相对于CPU的加速比可以达到39．1，每一帧 

的重建时问为 51ms。 

结束语 本文利用 GPU来加速计算基于散斑相关算法 

的三维重建过程，可以达到在高分辨率(1024×768)下的实时 

场景三维信息获取能力。与在CPU上实现的同类算法相比， 

本文提出的GPU计算框架在普通笔记本的GPU(Nv1DIA 

GT 650M)平台上可以取得相比于 CPU(Intel i7 3630m)平台 

39倍的加速效果。实验证明，本文提出的基于 GPU的散斑 

三维重建方案可以达到高分辨率(1024x768)高精度的实时 

三维重建效果。这种 GPU解决方案可以推广到其他例如立 

体视觉等使用到 ZNCC相关函数的图像处理系统中。在本 

文提供的三维重建解决方案下，GPU满负荷工作而 是 

空闲的，在下一步的工作中，准备使用 GPU和 CPU的异构计 

算方法，用 GPU计算出每个点在不同视差下的匹配代价 ，并 

找出最优匹配位置和匹配 ，利用 CPU优化误匹配点的精度， 

来进一步优化三维重建效果。另一方面，建立具有可靠置信 

度的散斑图像数据库来量化三维重建效果的好坏也是下一步 

努力的方向。 
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