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摘要!针对多视图三维重建中立体体积构建对模型完整性与精度的决定性作用&以及现有基于平面扫描的深度估计

方法在弱纹理区域精度不足*多视图融合冗余较高的问题&开展改进立体体积构建方法研究$采用改进的 +深度逐平面

扫描,方法&在平面扫描深度估计框架下&通过构建与参考图像相机前平面平行的虚拟平面聚合多视图特征形成稀疏高

效的平面扫描体积$结合多尺度特征提取与上下文感知代价聚合获取高精度深度图&采用改进粒子群优化的
/M9

配准与

熵驱动超体素融合实现多视图点云一致立体体积重建$经多个公开数据集和实际场景实验测试&在
Z8C%-

数据集上深

度估计
QVJZ

降至
&<"']]

*弱纹理区域准确率提升至
)#<"h

&在
J1H2HU''

数据集上体积冗余度降低至
*<,h

&在城市

建筑场景中实现
",[

7

U

的实时深度估计&相较于传统平面扫描和
-9J=H6

等方法&在处理高分辨率输入和无纹理区域时

鲁棒性更强%该方法可满足城市建筑等实际场景的多视图三维重建应用需求&兼顾重建精度与实时性%

关键词!多视图立体$深度估计$平面扫描体积$深度学习$三维重建$代价体
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基于深度逐平面扫描的立体体积构建方法 #

"&(

!!

#

E

!

引言

在多视图三维重建中&立体体积构建已成为连接二

维图像与三维物理世界的关键桥梁%在城市数字化转型

中&高精度三维城市模型为智能交通*应急救援提供空

间决策支持'

'

(

$在生物医学领域&实时三维细胞成像助

力发育生物学研究捕捉动态生理过程'

"

(

$在工业制造

中&三维体积检测实现精密零部件的缺陷识别与质量控

制'

%

(

%按照遥感数据获取方式可将传统立体体积构建方

法划分为被动式与主动式两类%主动式方法如激光雷达

通过发射信号获取深度信息&具有测距精度高的优点&

但设备成本昂贵且数据采集效率有限'

&

(

$被动式方法基

于多视图图像恢复三维结构&具有成本低*易部署等优

势&在许多实际系统中成为主流'

(

(

%平面扫描 !

9J

&

7

XL2H5U_HH

7

42

E

"算法是被动式多视图立体重建中一种

典型且广泛应用的技术&利用在深度范围内构建一系列

平行扫描平面并计算光度一致性&可在
B9>

!

BTL

7

G41U

9TD1HUU42

E

>246

"加速下实现实时深度估计'

$

(

%

随着科技进步&国内外平面扫描技术飞速发展&

早期采用单一扫描方向与简单的代价计算方式&在纹

理丰富区域表现良好&但在弱纹理与遮挡区域精度骤

降'

*

(

%随着并行计算技术的发展&

B9>

加速成为平面

扫描算法实现实时性的关键'

,

(

&有效降低了光照变化

对匹配精度的影响'

)

(

%深度学习技术的兴起为平面扫

描算法注入了新的活力&通过构建多尺度代价体实现

端到端深度估计'

'#

(

&在多视图立体体积构建中显著提

升了重建精度'

''

(

%

深度逐平面扫描技术通过引入深度学习与多方向扫

描策略'

'"

(

%不同于传统算法依赖手工设计特征的局限&

深度逐平面扫描结合神经网络提取高层语义特征'

'%

(

&

显著提升了在弱纹理和光照变化等挑战性场景下的配鲁

棒性'

'&

(

&然而现有深度学习方法在代价体构建的判别

力*多视图信息融合的效率等方面仍有提升空间'

'(

(

%

因此&研究如何进一步优化深度特征表达与多视图融合

策略&以实现更高精度*更高效率的立体体积构建方

法'

'$

(

&对推动三维感知技术的实用化进程具有重要的

理论价值与工程意义'

'*

(

%本文针对传统平面扫描算法

及现有基于平面扫描的深度估计方法在弱纹理鲁棒性*

多视图融合冗余和配准精度等方面的不足'

',

(

&系统研

究深度逐平面扫描的立体体积构建关键技术%

F

!

深度逐平面扫描的立体体积构建算法基本

原理

FGF

!

平面扫描算法基本原理

平面扫描算法的核心思想是通过在三维空间中扫描

一系列平行平面&利用多视图图像的光度一致性确定物

体表面的深度信息%

'<'<'

!

单应矩阵映射

扫描平面与图像点的对应关系通过单应矩阵描述%

约定世界坐标系与参考视图的理论参考相机坐标系重

合&则参考视图投影矩阵如式 !

'

"所示)

%

TH[

'

+

TH[

'

4

%

O

%

\

E

%

O

'

( !

'

"

!!

其中)

+

TH[

为相机内参矩阵$第
;

个目标视图的投

影矩阵如式 !

"

"所示)

%

;

'

+

;

'

'

%

;

\,

'

%

;

.

;

( !

"

"

!!

其中)

+

;

为第
;

个相机的内参矩阵&

'

;

*

.

;

分别

为 !从相机坐标系到世界坐标系的"旋转矩阵与相机光

心在世界坐标系中的坐标%对于扫描平面 !

F

为平面法

向量&

+

为平面距离"&参考视图中的点
"

与第
;

个视

图中的对应点
"V

满足
"V

&

2

;

"

&其中对应矩阵
2

;

的计

算如式 !

%

"所示)

2

;

'

+

;

'

%

;

,

'

%

;

.

;

F

%

! "

+

+

,

'

TH[

!

%

"

!!

当两个视图的投影中心重合时成立&此时两个视图

间只存在摄影角度的差异&通过单应矩阵可实现不同视

图间的像素映射&为光度一致性计算提供基础%

'<'<"

!

代价函数构建

传统平面扫描算法采用固定窗口的光度一致性度量

作为代价函数&考虑到光照变化的影响&引入增益因子

.

对像素强度差异进行简单补偿&其像素级代价可表示

为式 !

&

"所示)

/>L)

!

"

&

+

"

'

+

!

U

&

E

"

'

F

!

"

"

Z

TH[

!

U

&

E

"

,

"

Z

;

'

2

;

!

U

&

E

&

+

"(

!

&

"

!!

其中)

F

!

"

"表示参考视图中以像素
"

为中心的

局部窗口&

Z

TH[

*

Z

;

分别为参考视图与第
;

个目标视图

的像素强度&

2

;

!

U

&

E

&

+

"表示在深度假设
+

下将参考视

图像素 !

U

&

E

"映射到第
;

个目标视图坐标系的单应变换

结果%为提升鲁棒性&研究者们基于零均值归一化互相

关 !

I=MM

&

FHTD5]HL22DT]LX4FHY1TDUU51DTTHXL64D2

"的

相似性度量&通过归一化消除光照均值差异如式 !

(

"

所示)

60//
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"

&

+

"

'

+

!

U

&

E

"

'

F

!

"

"

'

Z

TH[

!

U

&

E

"

,

,

TH[

(1

Z

;

'

N

;

!

U

&

E

&

+

"(

,

,

;

3

+

!

U

&

E

"

'

F

!

"

"

!

Z

TH[

!

U

&

E

"

,

,

TH[

"槡
"

+

!

U

&

E

"

'

F

!

"

"

1

Z

;

'

N

;

!

U

&

E

&

+

"(

,

,

;

3槡
"

!

(

"

!!

其中)

,

TH[

*

,

;

分别为窗口
F

!

"

"内参考视图和第
;

个目标视图像素强度均值%尽管上述方法在一定程度上

缓解了光照变化的影响&然而这类基于局部灰度统计的

相似性度量在弱纹理或近似恒亮区域对视差变化的区分

!
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卷#

"&$

!!

#

能力有限&多个深度假设往往产生相近响应&易导致匹

配歧义%

'<'<%

!

传统平面扫描到三维空间的转换

平面扫描定义于相机视锥体空间&坐标表示为 !

U

&

E

&

+

"&其中 !

U

&

E

"为图像像素坐标&

+

为深度值%

为适配三维场景理解任务&需将其转换至三维世界空

间&坐标表示为 !

"

&

#

&

9

"%转换过程基于相机内参

矩阵实现&依据相机投影逆运算&公式如下)

U

E

%

&

V

W

'

+

'

!

"

# (

"

#

!

#

(

#

%

&

V

W

# # '

"

#

%

&

V

W

9

!

$

"

!!

其中)

!

"

*

!

#

分别为水平和垂直焦距&

(

"

*

(

#

为

图像主点坐标%该转换过程通过三线性插值实现可微

分&确保深度估计与后续三维任务的联合训练%

FGH

!

深度学习特征提取技术

为了解决传统代价函数依赖局部特征*在弱纹理等

区域鲁棒性差的问题&采用深度卷积神经网络 !

M==

&

1D2̀DXK64D2LX2HKTLX2H6_DT3

"来提取高维度的*更具语

义信息的特征表示'

')

(

%具体而言&输入图像通过一个

特征提取网络 !如
>5=H6

*

@9=

等"生成特征图 !

@HL5

6KTHVL

7

"%在构建代价体时&不再是直接计算像素强

度的差异&而是计算参考视图特征图与经过单应性变换

后的源视图特征图之间&在特征向量层面的相似度%

为提升特征的鲁棒性与表达能力&多尺度特征提取

通过融合不同卷积层的输出&兼顾特征的细节信息与上

下文语义&常用的实现方式包括特征金字塔网络

!

@9=

&

[HL6KTH

7N

TL]4Y2H6_DT3

"与空间金字塔池化

!

J99

"%

J99

模块通过多个固定大小的平均池化操作&

将任意尺寸的特征图转换为固定长度的特征向量&有效

扩大了感受野%

-9J=H6

采用
&

级
J99

模块 !

'$b'$

*

,b,

*

&b&

*

"b"

"&将不同尺度的上下文信息上采样

至原始特征图尺寸后进行拼接&生成
%"

通道的特征表

示%残差连接技术通过跳跃连接缓解深层网络的梯度消

失问题&使模型能够训练更深的网络结构&提升特征提

取能力'

"#

(

%

H

!

基于深度逐平面扫描的立体体积构建方法

HGF

!

方法整体框架

本文提出的立体体积构建方法主要包括如下)

'

"预处理模块)对输入多视图图像进行畸变校正*

内参标定与视角筛选&剔除模糊与过度重叠的图像&减

少冗余计算$

"

"深度估计模块)通过多尺度
M==

提取特征&

构建
&-

代价体并进行上下文感知聚合&采用深度回归

生成参考视图的高精度深度图$

%

"点云处理模块)将深度图与相机内参结合生成

点云&通过改进
9J.5/M9

算法实现多视图点云精配准&

去除异常值与噪声$

&

"体积融合模块)基于超体素分割进行密度决策&

采用可信度加权策略融合多视图点云&生成最终的立体

体积模型%

HGH

!

多尺度特征增强的代价体构建

"<"<'

!

深层特征提取网络

针对传统算法手工特征鲁棒性不足的问题&参考

-9J=H6

的特征提取模块&设计多尺度特征提取网络%

网络输入为参考视图与目标视图的
QB;

图像&开始通

过
*

层卷积进行特征编码&第一层采用
*b*

卷积核捕

捉大范围边缘特征&步长为
"

$后续
$

层采用
%b%

卷积

核&其中第
%

层步长设为
"

&其余各层步长为
'

&因此

编码器输出特征图的空间分辨率约为输入图像分辨率的

'

0

&

&在减少显存占用的同时保留了足够的空间细节%

每层均配备批归一化 !

;=

&

L̂61G2DT]LX4FL64D2

"与

QHO>

激活函数%为避免深层网络梯度消失&在第
%

&

&

层与第
(

&

$

层之间加入残差连接&通过跳跃连接直接

传递浅层特征&使浅层纹理信息能够有效传递至高层&

一方面缓解深层网络的梯度消失问题&另一方面在弱纹

理区域保留更多边缘与结构信息&为后续代价体构建提

供更稳定的特征基础%

"<"<"

!

&-

代价体构建策略

传统平面扫描算法在逆深度空间均匀采样生成扫描

平面&设最小深度为
+

]42

&深度标签总数为
:

&则第
@

个扫描平面的逆深度如式 !

*

"所示)

'

+

@

'

'

+

]42

*

@

:

,

'

'

+

]LS

,

'

+

! "

]42

!

*

"

!!

其中)

+

]LS

为最大深度%对于每个扫描平面&通过

单应矩阵将目标视图特征图映射至参考视图坐标系&得

到形变特征图%不同于
V:J=H6

采用特征差值构建代

价体的方式&本文采用特征连接策略构建
&-

代价体%

将参考视图特征图与形变后的目标视图特征图在通道维

度拼接&形成尺寸为
F bNb"/b:

的
&-

特征体

!

F

*

N

为特征图宽高&

/

为特征通道数"%这种方式保

留了两路特征的完整信息&避免了差值运算导致的特征

损失&尤其在弱纹理区域&能够通过特征分布差异实现

可靠匹配%

HGI

!

上下文感知的代价聚合模块

代价聚合的核心目标是通过正则化操作降低噪声干

扰&增强代价体的判别力%传统聚合方法如双边滤波依

赖人工设计的滤波核&适应性有限%本文设计上下文感

知的代价聚合模块&利用空洞卷积的多感受野特性与残

差学习&实现代价体的自适应优化%该设计基于深度场

!
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基于深度逐平面扫描的立体体积构建方法 #

"&*

!!

#

在局部空间近似平滑*在物体尺度分段连续的先验假

设&通过引入多尺度空间上下文对代价体进行数据驱动

的正则化%

"<%<'

!

多尺度空洞卷积聚合

模块输入为
&-

代价体&先通过
%b%b%

的
%-

卷

积将通道数压缩至
$&

后&接入多尺度空洞卷积层%考

虑到深度推断既需要保持局部细节的平滑性&又需要建

模物体尺度的长距离依赖关系&本文采用按
"

的幂次递

增的空洞率策略来构建多尺度感受野%具体而言&该层

包含
$

个并行的
%b%

卷积核&空洞率分别设置为
'

*

"

*

&

*

,

*

'$

*

%"

经计算&各分支对应的有效感受野分

别为
%b%

*

(b(

*

)b)

*

'*b'*

*

%%b%%

和
$(b$(

&

这种配置使得感受野在对数尺度上近似均匀分布&实现

了从像素级局部邻域到物体级区域结构的全面覆盖%相

较于线性等间隔或随机设置&指数型空洞率序列有效避

免了不同尺度间的感受野空缺&并通过多分支特征叠

加&有效缓解了单一路径大空洞率可能引发的 +栅格效

应,%

$

个分支的输出首先在通道维度进行拼接&得到

包含丰富多尺度信息的特征体$随后通过
'b'b'

的

%-

卷积进行自适应通道加权与融合&压缩通道数至

%"

&实现多尺度特征融合%这一步不仅降低了计算冗

余&更实现了不同尺度上下文信息的显式交互与特征

筛选%

HGL

!

深度回归与点云生成

"<&<'

!

概率加权的深度回归

对优化后的代价体进行
UD[6]LS

运算&得到每个像

素在不同深度标签上的概率分布如式 !

,

"所示)

3

!

@

\

"

&

#

"

'0

'

/>L)

!

"

&

#

&

@

"(

'

.

/>L)

!

"

&

#

&

@

"

+

:

,

'

@V

'

#

.

/>L)

!

"

&

#

&

@V

"

!

,

"

!!

其中)

/>L)

!

"

&

#

&

@

"为像素 !

"

&

#

"在第
@

个深

度标签上的代价%采用概率加权求和计算预测深度标签

如式 !

)

"所示)

J

@

'

+

:

,

'

@

'

#

@

#

3

!

@

\

"

&

#

" !

)

"

!!

根据深度标签与实际深度的映射关系&计算像素的

最终深度值如式 !

'#

"所示)

+

!

"

&

#

"

'

'

'

+

]42

*

@

:

,

'

'

+

]LS

,

'

+

! "

]42

!

'#

"

!!

为提升深度估计精度&采用
CK̂HT

损失函数进行

模型训练&平衡异常值与正常样本的损失贡献如式

!

''

"所示)

:>LL

'

!

'

,-

"

+

,

+

H

)

"

"

*-

:

CK̂HT

!

+

,

+

H

)

"!

''

"

!!

其中)

+

H

)

为真实深度&

-

设置为
#<*

&

:

CK̂HT

为
CK5

ĤT

范数&当误差绝对值小于
2

时为平方损失&否则为

线性损失 !

2

取
'<#

"%

%<&<"

点云生成与预处理根据相

机内参将深度图转换为三维点云&设像素 !

"

&

#

"的深

度为
+

&相机内参矩阵如式 !

'"

"所示)

+

'

!

"

# (

"

#

!

#

(

#

:

;

<

=

# # '

!

'"

"

!!

则对应的三维坐标如式 !

'%

"所示)

4

'

!

"

,

(

"

"

+

!

"

&

G

'

!

#

,

(

#

"

+

!

#

&

6

'

+

!

'%

"

!!

生成点云后进行预处理)通过统计滤波去除噪声

点&设置邻域点数量阈值为
'(

&当某点的邻域点数量

小于阈值时判定为噪声$采用半径滤波去除孤立点&设

置半径阈值为
#<#"]

&删除半径范围内无其他点的孤

立点$通过下采样减少点云数量&采用体素网格下采

样&网格大小设置为
#<#']

&在保证几何特征的前提

下降低后续配准计算量%

HGM

!

改进
7S;4:!7

的点云配准

"<(<'

!

粗配准与初始位姿估计

采用
QA=JAM

算法结合采样一致性初始配准

!

JAM5/A

"进行粗配准%

JAM5/A

通过随机采样源点云

中的
%

个非共线点&生成局部特征描述子&在目标点云

中寻找匹配的特征点对&计算初始变换矩阵%为提升鲁

棒性&设置迭代次数为
'###

&内点阈值为
#<#(]

&当

内点比例超过
$#h

时停止迭代&输出粗配准结果%粗

配准能够将源点云与目标点云的重合度提升至
*#h

以

上&为精配准提供良好的初始位姿%在此基础上&以粗

配准结果为中心构建粒子群搜索空间&并对旋转&和平

移 参数施加边界约束&在避免无效全局遍历的同时确

保了足够的搜索裕度%

"<(<"

!

改进
9J.

优化的
/M9

精配准

针对传统
/M9

易陷入局部最优的问题&提出改进

粒子群优化 !

/9J.

"的
/M9

算法&

/9J.

算法通过动态

调整加速度因子与惯性权重&平衡全局搜索与局部收敛

能力)

'

"位姿参数化与粒子初始化)将刚体变换表示为

$

维参数向量
/c

'

1

"

&

1

#

&

1

9

&

)

"

&

)

#

&

)

9

(

%

&其中)

1

为欧拉角&

)

为平移分量%以
%<(<'

中粗配准结果为中

心&在预设的约束范围内随机初始化粒子群的位置
"

#

A

与速度
E

#

A

%设定种群规模
0c%#

&最大迭代次数
%c

(#

&并对每一维搜索空间实施边界限制&防止粒子出现

不合理的位移%

"

"动态惯性权重)采用线性递减策略&初始权重

为
#<)

&迭代结束时降至
#<&

&如式 !

'&

"所示)

C

'

C

]LS

,

!

C

]LS

,

C

]42

"

)

%

!

'&

"

!!

其中)

)

为当前迭代次数&

%

为总迭代次数&在迭

!
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卷#

"&,

!!

#

代初期较大的
C

有助于保持粒子运动的惯性&增强全

局探索能力&而在迭代后期较小的
C

则促使粒子在当

前最优解附近细化搜索&从而实现由全局搜索向局部收

敛的平滑过渡%

%

"自适应加速度因子)根据粒子适应度值动态调

整认知因子
(

'

与社会因子
(

"

%对于适应度较高的粒子&

增大
(

'

!上限
'<,

"并减小
(

"

&使其侧重于利用自身经

验在当前邻域内进行精细化搜索&以挖掘局部极值$对

于适应度较低的粒子增大
(

"

!上限
'<,

"并减小
(

'

&增

强其向群体最优位置的跟随趋势&从而加速脱离非优区

域%通过这种差异化的参数调节策略&算法能够在保证

种群多样性的同时&有效兼顾了全局搜索广度与局部收

敛精度%

&

"适应度函数设计与归一化)为同时考虑几何误

差与特征一致性&采用点云配准的均方误差与特征一致

性的归一化加权和作为粒子适应度%首先将均方根配准

误差
QVJZ

映射到区间&公式如式 !

'(

"所示)

_ `

-$M2

'

-$M2

,

-$M2

]42

-$M2

]LS

,

-$M2

]42

!

'(

"

!!

其中)

-$M2

]42

*

-$M2

]LS

由预实验统计得到%然

后构造最终适应度函数&如式 !

'$

"所示)

!

A)5.LL

'!

-$M2

*

!

'

,!

"

&

!

'$

"

!!

其中)

!

c#<*

&

&

为特征匹配一致性分数%

9J.

以

最小化
!

A)5.LL

为目标进行优化&从而在几何误差与特征

一致性之间实现可控的权衡%相比于直接将
-$M2

与
&

线性相加&归一化处理消除了量纲和数值尺度差异&使

得权重
!

具有明确的物理含义)当
!

较大时&优化更偏

向几何精度&当
!

较小时&则更强调特征一致性%

/9J.

算法优化得到最优初始变换矩阵后&代入

/M9

算法进行精配准%精配准迭代过程中&采用迭代重

加权最小二乘法 !

/QOJ

"求解变换矩阵&对异常值赋

予较小权重&进一步提升配准精度%与直接从粗配准结

果启动的
/M9

相比&

/9J.5/M9

先利用粒子群在较大位

姿搜索空间中获得更接近全局最优的初始解&再由局部

线性化的
/M9d/QOJ

快速收敛&两者在搜索范围与收

敛速度方面形成互补%实验表明&相较于带
QA=JAM

粗配准的传统
/M9

算法 !迭代次数
&(

&内点阈值

#<#(]

"&本文改进的
/9J.5/M9

算法的
-$M2

降低

",<%h

&收敛速度提升
&#h

%该方法通过动态参数调

整实现了全局最优搜索&避免了传统
/M9

的局部最优问

题&同时
/QOJ

算法降低了异常值的干扰%

I

!

实验与结果分析

IGF

!

实验环境与数据集

%<'<'

!

实验环境

硬件环境)

/26HXMDTH4)5'")##?M9>

&

=:/-/A

Q8P&#)#B9>

!

"&B;

显存"&

$&B;--Q&

内存$软

件环境)

>̂ K26K""<#&

&

9

N

8DT1G"<#

&

.

7

H2M:&<,

&

9MO'<'%

&

M>-A'"<'

%

%<'<"

!

数据集

'

"公开数据集)选用
Z8C%-

*

J>=%-

与
J1H2HU''

数据集%

Z8C%-

包含室内外多种场景&提供高分辨率

图像与精确的深度真值&用于深度估计精度评估'

"'

(

$

J>=%-

包含
'#$

个室内场景&具有丰富的纹理变化&

用于鲁棒性测试$

J1H2HU''

包含
''

类典型场景&用于

体积重建完整性评估%

"

"实际场景数据集)采集城市建筑与工业零部件

场景数据%城市建筑场景采用
,

台同步相机组成采集系

统&分辨率为
"#&,b'(%$

&拍摄
'##

个视角$工业零

部件场景采用
&

台相机&分辨率为
'",#b)$#

&拍摄
(#

个视角&人工标注深度真值用于精度验证%

IGH

!

评价指标

'

"深度估计指标)采用均方根误差 !

QVJZ

"*平

均绝对误差 !

VAZ

"与准确率 !

A11

"%

A11

定义为深

度误差小于阈值 !

'<(]]

"的像素比例%

"

"点云配准指标)采用配准误差 !

QZ

"与收敛时

间 !

8

"%

-2

为配准后对应点对的平均欧氏距离%

%

"体积重建指标)采用体积精度 !

:9

"*完整性

!

M.

"与冗余度 !

Q-

"%

13

为重建体积与真值的重合

比例$

/Q

为重建体积包含真值的比例$

-?

为冗余点

占总点云的比例%

&

"实时性指标)采用深度估计帧率 !

@9J

"与体

积重建总耗时 !

88

"%

IGI

!

对比实验设计

设置
&

组对比方法)

'

"传统平面扫描算法 !

9J

")采用
I=MM

代价函

数&单一扫描方向$

"

"多方向平面扫描算法 !

V9J

")基于 -

QHLX564]H

9XL2H5U_HH

7

42

E

J6HTHD _46G VKX64

7

XHJ_HH

7

42

E

-4TH15

64D2U

.实现$

%

"

-9J=H6

算法)基于
/MOQ"#')

论文实现&端

到端深度估计$

&

"本文方法 !

.KTU

")融合多尺度特征与自适应融

合的深度逐平面扫描方法%

所有方法采用相同的相机内参与数据集&公平对比

性能差异%

IGL

!

深度估计性能分析

%<&<'

!

公开数据集结果

Z8C%-

数据集上的深度估计结果如表
'

所示%本

文方法的
-$M2

为
&<"']]

&较
9J

算法降低
%*<"h

&

较
-9J=H6

降低
',<$h

$

$R2

为
"<,(]]

&较
9J

算

!
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基于深度逐平面扫描的立体体积构建方法 #

"&)

!!

#

法降低
&'<%h

$

R((

达到
)&<*h

&较
V9J

算法提升

'"<&h

%在弱纹理区域 !如白墙*桌面"&本文方法的

R((

提升更为显著&达到
)#<"h

&而
9J

算法仅为

$"<,h

&这一对比直观地反映出&传统方法单纯依赖局

部光度一致性在弱纹理处缺乏有效约束&容易导致匹配

失效%相比之下&本文引入的多尺度特征增强与上下文

感知聚合机制有效引入了广域结构与语义上下文&

J99

模块对物体轮廓与区域特征的显式编码&配合上下文网

络的边缘敏感正则化&在保持深度不连续处锐利度的同

时&显著抑制了弱纹理区域的匹配歧义&提升了整体估

计的鲁棒性%

表
'

!

Z8C%-

数据集深度估计结果对比

方法
-$M2

0

]] $R2

0

]] R((

0

h

弱纹理
R((

0

h

9J $!*# &!,$ *,!% $"!,

V9J (!&" %!*) ,&!% *(!'

-9J=H6 (!'* %!%, )#!( ,"!$

.KTU &!"' "!,( )&!* )#!"

J>=%-

数据集上的鲁棒性测试结果如表
"

所示%在

光照变化场景中&本文方法的
-$M2

为
(<'%]]

&较

-9J=H6

降低
'$<)h

$在遮挡场景中&

R((

达到
)"<%h

&

较
V9J

算法提升
'#<*h

%这一性能突破主要归功于上

下文感知聚合模块对全局几何信息的充分利用%该模块

通过在代价体中引入多尺度的空间正则化&有效校正了

由局部光照突变或遮挡引发的匹配歧义%

表
"

!

J>=%-

数据集鲁棒性测试结果

场景类型 方法
-$M2

0

]] R((

0

h

光照变化

9J ,!)" $,!(

V9J *!'( *)!"

-9J=H6 $!'* ,,!&

.KTU (!'% )%!$

遮挡场景

9J *!,& *#!'

V9J $!%" ,'!$

-9J=H6 (!&, ,)!"

.KTU &!$( )"!%

%<&<"

!

实际场景结果

传统
9J

算法在建筑立面的弱纹理区域出现明显的

深度跳变&

V9J

算法虽有所改善但仍存在阶梯状失真&

-9J=H6

的深度图较为平滑但在细节处精度不足&本文

方法生成的深度图既保持了平滑性又准确还原了建筑的

边角细节%工业零部件场景中&本文方法对螺栓*孔洞

等细小结构的深度估计
-$M2

为
"<'*]]

&满足精密

检测的精度要求%可以看出&多尺度特征提取网络主要

贡献于细节结构的保持和弱纹理区域的稳定恢复&而上

下文感知代价聚合则在全局范围内抑制噪声与局部异常

响应&两者共同作用&使得在实际复杂场景中仍能同时

兼顾边缘锐利性与整体平滑性%

IGM

!

点云配准性能分析

Z8C%-

数据集上的点云配准结果如表
%

所示%本

文改进的
/9J.5/M9

算法的
-2

为
#<,*]]

&较传统

/M9

降低
&"<(h

&较
@BQ5/M9

降低
"$<,h

$收敛时间

为
#<%"U

&较
9J.5/M9

缩短
%'<)h

%精度与效率的同

步改善源于动态参数调节策略对搜索行为的调控作用%

与固定参数方法不同&动态惯性权重和自适应加速度因

子使粒子群在迭代初期保持较强的全局搜索能力以跳出

局部极值&而在后期逐步收缩搜索范围以逼近最优解%

/QOJ

的鲁棒加权则抑制了异常点的影响&使配准精度

在复杂场景下仍保持在亚毫米级%

表
%

!

点云配准结果对比

方法
-2

0

]]

收敛时间0
U

迭代次数

/M9 '!(' #!", &(

QA=JAM5/M9 '!"% #!&( $"

@BQ5/M9 '!') #!%( %,

9J.5/M9 '!#" #!&* %"

.KTU

!

/9J.5/M9

"

#!,* #!%" ",

IGT

!

体积重建性能分析

%<$<'

!

公开数据集结果

J1H2HU''

数据集上的体积重建结果如表
&

所示%本

文方法的
13

达到
)"<&h

&较
-9J=H6

提升
,<*h

$

/Q

达到
)$<%h

&较
V9J

算 法 提 升
'#<"h

$

-?

降 至

*<,h

&较传统
9J

算法降低
$,<&h

%这得益于超体素

分割的密度决策与可信度加权融合&有效减少了冗余数

据并补全了空洞区域%

表
&

!

J1H2HU''

数据集体积重建结果

方法
13

0

h /Q

0

h -?

0

h

总耗时0
U

9J *"!% *,!( "&!( ',!$

V9J ,#!' ,$!' ',!" ""!%

-9J=H6 ,&!) )#!( '"!% '(!*

.KTU )"!& )$!% *!, '&!"

%<$<"

!

实际场景结果

城市建筑场景重建的模型能够准确还原建筑的屋顶

结构*窗户轮廓与阳台细节&体积精度达到
)'<*h

&

完整性达到
)(<,h

&冗余度仅为
,<%h

%传统
9J

算法

重建的模型在建筑顶部存在明显空洞&

V9J

算法的模

型冗余度较高&

-9J=H6

的模型在细节处不够完整%

工业零部件场景中&本文方法重建的体积模型能够

清晰呈现螺栓的螺纹与孔洞的内壁结构&体积精度达到

)&<"h

&满足工业检测的需求%通过与激光雷达扫描结

果对比&两者的体积误差小于
"h

&验证了方法的实

!
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卷#

"(#

!!

#

用性%

IG[

!

实时性分析

实时性测试结果如表
(

所示%本文方法的深度估

计帧率达到
",@9J

&较
-9J=H6

提升
%&<)h

&较
V9J

算法提升
''(<&h

$体积重建总耗时为
'&<"U

&较传

统
9J

算法缩短
"%<*h

%这得益于
B9>

加速的并行计

算与超体素分割的降维处理&使算法能够兼顾精度与

实时性%

表
(

!

实时性测试结果

方法 深度估计帧率0
@9J

配准耗时0
U

融合耗时0
U

总耗时0
U

9J '%!# "!, '(!, ',!$

V9J '%!# %!( ',!, ""!%

-9J=H6 "#!, "!' '%!$ '(!*

.KTU ",!# #!%" '%!,, '&!"

在实时场景采集与重建实验中&系统能够实现
",

@9J

的深度估计与每秒
#<#*

次的体积更新&满足实时

监控与动态建模的需求%

L

!

结束语

本文针对传统平面扫描算法在立体体积构建中存在

的精度低*冗余高*实时性差等问题&提出一种基于深

度逐平面扫描的立体体积构建方法%通过多尺度特征提

取网络获取鲁棒特征表示&设计上下文感知代价聚合模

块优化代价体&采用改进
9J.5/M9

算法实现点云精配

准&结合超体素分割完成自适应体积融合%实验结果表

明&该方法在多个公开数据集与实际场景中均表现优

异&深度估计
-$M2

降至
&<"']]

&体积重建冗余度

减少
%"h

&帧率达到
",@9J

&满足高精度实时立体体

积构建的需求%该方法突破了传统平面扫描算法的性能

瓶颈&为复杂场景的立体体积构建提供了新的技术

方案%
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