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摘要: 提出了一种可见外壳(visual hulls)生成算法.该算法充分发挥了自适应采样距离场(adaptively sampled 
distance fields,简称 ADFs)表示物体时在逼近精度和内存消耗方面的优越性.与传统的通过体素求交生成可见外
壳的方法不同,该算法引入 ADFs作为描述可见外壳的采样距离场的空间数据组织形式,从而极大地简化了求交
运算,提高了算法的效率.最后通过改进的 SurfaceNets 算法,将可见外壳的 ADF 表示转化为面片表示.实验结果
表明,该算法可以快速地生成具有较高精度的复杂模型. 
关 键 词: 可见外壳;距离场;ADFs(adaptively sampled distance fields);等值面抽取;三维造型 
中图法分类号: TP391      文献标识码: A 

在计算机动画、游戏和虚拟现实等领域中都涉及到大量的三维模型,在这些领域中,简单、快速地获取三
维模型具有极其重要的意义.目前,人们主要通过 3 种方式来获取三维模型:(1) 利用传统几何造型技术直接构
造模型;(2) 利用三维扫描设备对真实物体进行扫描,进而重建出模型;(3) 利用从各个视角拍摄的真实物体的
多幅图像重建模型.由图像重建三维模型技术又可分为两类:一类是通过多幅深度图像重建模型,另一类是通过
多幅照片生成物体的可见外壳.第 2 类方法与第 1 类方法相比,算法较为复杂,但所需设备较少且对被造型物体
的规模和位置限制也较少.本文给出的算法即属于第 2类. 

Martin 和 Aggarwal 最早提出了用多幅照片生成可见外壳的方法[1].他们利用真实物体在照片上的侧影轮
廓线和相关的相机参数实现了物体的三维重建.Chien 等人采用八叉树结构来表示物体的可见外壳[2].这种八叉
树结构是通过预先在平行投影照片上生成表示物体的四叉树的基础上建立的.Potmesil[3]和 Szeliski[4]同样建立

了可见外壳的八叉树表示,但输入改为从任意视角拍摄的透视投影照片.Garcia 等人也提出了一种改进的八叉
树表示方法[5].20 世纪 90 年代以来,人们提出了众多基于从多视角拍摄的视频图像生成可见外壳的方法,例
如,Moezzi等人构建了一个由放置在不同位置的 17架摄像机组成的重建动态场景的造型系统[6]. 
在上述方法中,在从每一个视角拍摄的照片上都要进行物体的侧影轮廓线与所有八叉树节点投影的求交

测试.由于八叉树节点在图像平面上的投影为多边形,所以上述求交测试是一项非常耗时的工作.为了简化求交
测试,上述方法中采取了一些措施,例如,用包围盒来取代投影多边形参与求交测试,或者用多边形来逼近侧影
轮廓线.前者显然会极大地降低重建精度,后者则会导致求交运算的复杂和不稳定,尤其是在物体的形状较为复
杂或是有空洞时更是如此.Matusik 等人相继提出了两种方法来克服上述问题:一种是利用基于图像的方法[7],
但是这种方法并不能真正生成物体的模型;另一种是利用多边形求交的方法生成模型[8],但是这种方法在输入
图像数量较多时运算量很大. 
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本文给出了一种新的可见外壳生成算法.与上述通过体素求交生成可见外壳的方法不同,算法引入了自适
应采样距离场(adaptively sampled distance fields,简称 ADFs)作为描述可见外壳的采样距离场的空间数据组织
形式,充分发挥了 ADFs 表示物体时在逼近精度和内存消耗方面的优越性,避免了上述复杂的求交过程.最后,通
过改进的 SurfaceNets算法将物体的 ADF表示转化为面片表示,从而可以将转换结果直接导入其他图形管道. 

1   基本概念 

1.1   可见外壳 

Laurentini最早提出了可见外壳(visual hulls)的概念[9].
简单地说,可见外壳就是由空间物体的所有已知侧影轮廓
线决定的该物体的凸包.当利用透视投影的方式从多个视
角观察某一空间物体时,在每一个视角上都会得到一条该
物体的侧影轮廓线.这条侧影轮廓线和对应的透视投影中
心将共同决定一个三维空间中一般形状的锥体.显然,该物
体必将落于这个锥体之内;而由所有已知侧影轮廓线和对
应的透视投影中心决定的锥体的交最终将决定一个包含该

物体的凸包,这个凸包就是物体的可见外壳.在多数情况下,
空间物体的可见外壳是该物体的合理逼近.图 1 给出了物
体和它所对应的可见外壳的二维情形. 

Fig.1  An object (hatched) and its corresponding 
visual hull (bold lines) 

图 1  物体(阴影)和它对应的可见外壳(实线) 

1.2   距离场 

距离场是一个标量场,它反映了空间中任意一点到一个给定物体表面的最短距离.这个距离可以是有符号

的,从而可以表征该点是位于物体之外还是物体之内.这样,相对于任一封闭曲面 ,可以定义空间中任意

一点 的有符号距离场值

3RS ⊂
3Rp∈ ),()( Spdistpf = .一般而言,可以设定该点位于物体之外时场值为正,位于物体之

内时场值为负.显然, 0)( =pf 就表示了物体的表面 .将物体表示为距离场形式可以大大简化物体间的布尔运

算、点相对物体位置的判断等操作.例如,对于用距离场表示的物体

S

n,...,2ipfi ,1,0)( == ,它们的交和并可以分别

表示为 0))(),...,(1max()( == p )(fpf npf I 和 0))(),...,(1min( ==pfU pfpf n . 

相对于上述距离场的连续表示,距离场的离散表示在实际应用中也很普遍.距离场的离散表示是指在表达
物体时只保留在离散采样点上的距离场值.一种常用的采样方法是均匀采样,即将物体所在空间剖分为均匀的
三维网格,并保存各个网格顶点上的距离场值.这样,空间中任意一点的距离场值就可以通过对该点所在网格的
8 个顶点的场值进行三线性插值得到.均匀采样距离场虽然是物体的一种有效表达方式,但由于采用统一的剖
分精度而难以表达物体表面的细节.这是因为即使物体表面只有很小的一部分具有较高的细节信息,但用均匀
剖分的方法也需要将整个空间剖分为较高的精度.另外一种常用的采样方法是非均匀采样,例如常见的八叉树
空间剖分采样.这类方法虽然在一定程度上起到了数据压缩的作用,但同样也面临着上述问题.自适应采样距离
场(ADFs)则很好地解决了这一问题. 

1.3   ADFs 

ADFs是一种基本的图形数据结构[10,11].它可以表示复杂的物体,并支持布尔运算、点相对物体位置判断等
大量的操作.ADFs 可以根据物体表面的局部细节对距离场进行自适应采样,即在物体表面存在细节处采用较
高的采样精度,而在物体表面的平滑部分则取较低的采样精度,并将采样得到的距离场值保存到八叉树空间数
据结构中.这样,ADFs就可以按照预先设定的任意逼近精度表示物体,而且节省了大量不必要的内存开销. 
在传统的八叉树空间剖分技术中,所有位于物体边界上的叶节点都被剖分到某一预先设定的剖分层次,而

在 ADFs 表示中,边界叶节点是否被继续剖分取决于该节点内部距离场值的变化情况,只有当边界叶节点内部
的点的场值不能按照预设精度通过三线性插值有效逼近时,该节点才被继续剖分.因此,在物体表面的平滑部分
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就可以使用较大的网格,从而极大地压缩了数据量. 

1.4   图像表示 

一般而言,相机拍摄到的图像由两个要素组成:一个是分布在图像平面上的一系列二维像素点,每一个像素
点包含了物体表面某一点在当前视线方向上的亮度信息;另一个是一个透视投影变换矩阵,这个矩阵表明了空
间物体到二维图像的映射关系.若分别用齐次坐标系 表示物体空间,用 表示图像空间,则这一

变换可表达为

),,,( wzyxO ),( vuI

[ ] [ ]TT wzyxTwwvwu ,,,,, =′′′ ,其中 T 即为透视投影变换矩阵.对于实拍图像,变换矩阵43) ×(= ijt T 一

般通过相机定标技术得到[3].具体做法是,将已知物体表面上的点及其投影到图像平面上的对应点(至少 6对)的
坐标代入上述变换矩阵,进而求解联立的线性方程组.本文主要关心可见外壳的重建算法,因而采用了由造型软
件生成的图像来代替实拍图像的做法,故不存在定标问题. 

2   新的可见外壳生成算法 

2.1   算法概述 

本算法主要包含如下几个步骤: 
(1) 图像获取:首先得到从各个视角拍摄的用于重建的物体照片,并对这些照片做预处理操作; 
(2) 构造距离场函数:构造一个距离场函数,使其能够返回物体包围盒内任意一点相对于最终生成的可见

外壳的距离场值; 
(3) 构造 ADFs表示:将 ADFs作为距离场值的空间数据组织形式,对包围盒进行自适应的剖分,直到可见外

壳的满意逼近为止; 
(4) 生成面片表示:利用改进的 SurfaceNets算法将可见外壳的 ADF表示转化为面片表示. 

2.2   图像预处理 

在本算法中,需要正确获取物体在每幅照片上的侧影轮廓线,进而将物体和背景分离开来并分别做出标记.
本文由于采用了由造型软件生成的具有单一背景的照片,故分离方法较为简单,只要按照某一亮度阈值对图像
上的所有像素进行分类即可.另一方面,为了求取空间点的距离场值,需要找出图像平面上任意一点在侧影轮廓
线上的最短距离点.为此,我们预先建立图像空间相对于侧影轮廓线的平面距离场表示,即求出图像上任意一个
像素点到侧影轮廓线的最短距离.具体地,我们将侧影轮廓线上的点沿着它们的四连通或是八连通方向同时向
内、外扩展,从而形成了一系列平行于侧影轮廓线的近似等距曲线.这样,对于图像平面上的任意一点,我们只需
沿着平面距离场的梯度方向即可容易地找到该点在侧影轮廓线上的最短距离点.需要指出的是,采用较高分辨
率的图像虽然可以明显地改善本算法的重建效果,但同时也增大了此处预处理步骤和后续最短距离点查找工
作的负担. 

2.3   距离场函数的构造 

对于每一幅给定的照片,物体在照片上的侧影轮廓
线和对应的透视投影中心都决定了一个空间锥体,这一
锥体可以用一簇直线 ( ) ( )trts ,{ 来定义,其中 为物体在
图像平面 上的侧影轮廓线,

} ( )ts
P ( )tr 则由 ( )ts

( )

上的一点和透

视投影中心 共同决定 .为了得到物体可见外壳的

ADF 表示,我们需要构造一个距离场函数,使其能够返回
物体包围盒内任意一点 相对于所有上述锥体的交的

距离场值.为此,可以先求出V 点相对于其中某一个锥体
的距离场值,即求出V 点到直线簇

Pp∉

V

( ){ }trt ,s 的最短距离.

一种直接的办法是计算出 V 点到直线簇中每一条直线
的距离,并找出其中的最短距离,但这无疑会降低算法的

O 

v

u 

I

d

p 

V ′ 

V

Fig.2  Calculation of the distance value at a 
random vertex in the bounding volume 
图 2  包围盒内任意一点距离场值的计算 
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效率.为此,如图 2所示,我们将V 点投影到图像平面上,得到点V ′ ,利用图像预处理步骤中的结果,容易确定V 点
在侧影轮廓线上的最短距离点 ,这样, V 点到由投影中心 和最短距离点 决定的直线的距离即为V 点的距
离场值,场值的符号则可以由V

′

p O p
′点相对于侧影轮廓线的位置决定. 

重复以上步骤,我们就能得到V 点相对于每一个锥体的距离场值,利用距离场表示便于进行布尔运算的特
点,我们只需保留这些距离场值中的最大值,就得到了该点相对于最终生成的可见外壳的距离场值.由此可见,
我们通过引入距离场表示避免了以往算法中复杂的求交运算,大大提高了算法的效率. 

2.4   ADF表示的构造 

若已知包围盒内任意一点相对于可见外壳的距离场值,就可以很容易地得到可见外壳的 ADF 表示.首先,
我们将物体的包围盒作为八叉树空间剖分的根节点,并计算出根节点的 8 个顶点的距离场值,然后对根节点进
行递归剖分,进而计算出各个子节点中新生成顶点的距离场值.若八叉树节点满足如下几个条件之一,就可以对
其停止剖分:(1) 没有零等值面通过该节点;(2) 有零等值面通过该节点,但利用该节点的 8个顶点的距离场值插
值得到的等值面满足预先设定的逼近精度;(3) 达到了预先设定的最大剖分层次.对于上述第(2)种情况,可以选
择多种评测方法,一种简单、常用的方法是,通过三线性插值计算出若干比较点的场值(这些比较点包括节点的
中心、节点每条边的中心和每个面的中心),并把这些场值与通过距离场函数计算得到的这些点的场值相比较,
若其中某一个值大于预设的逼近精度,则继续剖分,否则停止剖分.当八叉树结构中的每一个节点都满足上述剖
分终止条件之后,我们就得到了物体的可见外壳的 ADF表示.事实上,为了加速 ADF表示的构造,我们无须计算
出所有八叉树节点的顶点的距离场值,而只需处理位于物体边界上的节点;在将八叉树节点投影至图像平面之
后,我们就可以方便地将位于边界上的节点与其他节点区分开来. 

2.5   面片抽取 

在获取了 ADF表示以后,距离场的零等值面就表示了物体的可见外壳.当从各个视角拍摄的物体的照片数
量足够多时,可见外壳就能够较好地逼近原物体.注意到 ADF 只是对原物体可见外壳的隐式表示,为了使重建
结果易于被其他造型和绘制系统所采用,需要将可见外壳的 ADF 表示转化为面片表示.对于均匀采样距离场,
通常采用 Marching Cubes 算法来抽取距离场的等值面[12].该算法在相关剖分网格的边界上插值生成新的三角
面片顶点,从而产生物体的面片表示.但是,考虑到 ADF 表示中含有自适应剖分得到的大小不同的空间网格,利
用 Marching Cubes算法抽取面片往往会产生空洞.我们以二维情形为例来说明这一问题.在图 3中,在两个大小
不同的剖分网格交线处,其中一个网格中插值得到的顶点位置可能与在另一个网格中插值得到的顶点位置不
同 ,这就使得抽取结果在该处发生断裂 .为了产生可见外壳的拓扑连续的面片表示 ,我们采用了改进的
SurfaceNets算法[11,13].该算法可以快速地抽取出高质量的面片表示,并有效地克服了产生空洞的问题. 

该算法主要包括以下 3个步骤: 
(1) 在 ADF 的每一个边界叶节点内放置一个网格顶点,

这个顶点的初始位置在边界叶节点的中心. 
(2) 当符合下述几个条件时,3 个相邻边界叶节点内的网

格顶点将被连接起来,构成一个三角面片:① 3 个边界叶节点
有一条公共边(因此,每个三角面片与一条节点边线相对应);
② 在这条公共边上有等值面通过;③ 因为每个边界叶节点
有 12 条边,所以最多可以有 12 个三角面片与其对应,为了避
免产生多余的三角面片,对于每一个边界叶节点,只允许在它

的 6条边上产生新的三角面片,这 6条边分别位于边界叶节点的右上方、左下方、前上方、后下方、右前方和
左后方.对于每一个新生成的三角面片,其法向可由其对应公共边两端点的场值推出. 

Fig.3  The marching cubes algorithm may 
cause cracks on adaptive grids 

图 3  利用 Marching Cubes算法处理自适 
应剖分网格可能会产生空洞 

(3) 按上述要求连接好所有的三角面片之后,我们就得到了一个拓扑连续可见外壳面片网格.为了提高网
格的逼近精度,可以将每个预置于边界叶节点中心的网格顶点向零等值面方向移动,即沿着 ADF 梯度方向移
动,移动距离就等于该点的距离场值;对于较大的三角面片,则可以在面片内插入新的网格顶点,并同样将其向
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零等值面方向移动.最后,为了改进网格质量,可将网格顶点沿零等值面向相邻网格顶点的平均位置移动. 
在上述改进的 SurfaceNets算法中,没有像 Marching Cubes算法那样在网格边界上产生新的三角面片顶点,

而是在每个边界叶节点的中心位置设置顶点,即三角面片可以跨越大小不同的叶节点的面和边,从而有效地避
免了产生空洞的问题.另外,从上述面片抽取过程可知,改进的 SurfaceNets 算法可以自然地产生物体的 LOD
模型. 

3   实验结果与结论 

我们已经在 PⅢ600微机上用 C++语言实现了上述的可见外壳生成算法,并对若干实例进行了测试.其中的
一个实例是利用造型软件生成的茶壶模型,其包围盒是一个大小为 20×20×20的立方体.我们从各个角度对其拍
摄了 20 幅照片作为输入,其中每幅照片的分辨率为 400×300.图 4 给出了原始照片的第 1、3 和第 5 幅,图 5 给
出了在不同逼近精度下的重建结果,表 1 对这些重建结果进行了比较,图 6 则给出了另外两个较为复杂的模型,
其中每个模型均采用分辨率为 400×300 的 20 幅照片作为输入,模型包围盒大小为 80×80×80,预设逼近精度为
0.5.从以上重建结果可以看出,由于采用了ADFs表示,本算法可以处理具有较高精度的复杂模型,同时减少了大
量不必要的内存开销,算法效率较高. 

         
Fig.4  Three of the twenty original images 
图 4  20幅原始照片中的 3幅 

   
Fig.5  Reconstruction results with different approximation precisions 

图 5  不同逼近精度下的重建结果 

Table 1  Comparison of the reconstruction results in Fig.5 
表 1  图 5中重建结果的比较 

Model① Number of images② Image resolution③ Approximation precision④ Run time⑤(s)  

Left⑥ 20 400×300 0.6 7 
Middle⑦ 20 400×300 0.4 16 
Right⑧ 20 400×300 0.25 35 

①模型,②输入图像数量,③图像分辨率,④预设的逼近精度,⑤运行时间,⑥左,⑦中,⑧右. 

此外,我们将若干基于本算法的重建结果与基于均匀采样距离场的重建结果进行了比较.结果表明,本算法
对于表面相对光滑并且拓扑简单的物体,在速度上优势明显;而对于拓扑复杂的物体,例如物体上存在狭长部分
或有空洞时,则与均匀采样比较并无明显优势,在某些情况下甚至需要更长的处理时间.这主要是因为在上述情
形时,为了不改变物体的拓扑结构,我们不得不将物体的包围盒均匀剖分到某一层次后再开始自适应采样,而自
适应采样与均匀采样相比又需要作额外的判断,以决定是否对网格继续剖分. 
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Fig.6  Another two complex examples: for the both examples, the left is one of the original 

20 images and the right two are the reconstructed models 
图 6  两个较为复杂的实例.左侧一幅为 20幅原始照片中的一幅,右侧两幅为重建结果 

我们下一步的工作是将上述算法应用于由放置在不同视角上的摄像机获取的视频图像,进而构建一个分
布式的实时造型系统. 
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Abstract: In this paper, an algorithm is presented to generate visual hulls of 3D objects. The algorithm fully 
utilizes the advantages of ADFs (adaptively sampled distance fields) in approximation precision and memory 
requirement. Different from the traditional voxel interpolation methods, the algorithm takes ADFs as the data 
structure to describe the visual hulls to simplify the interpolation process and improve the algorithm efficiency. 
Finally, the enhanced SurfaceNets algorithm is employed to triangulate ADFs in order to obtain the topologically 
consistent models. The experimental results show that the algorithm can rapidly generate complex models with high 
precision. 
Key words: visual hull; distance field; ADFs (adaptively sampled distance fields); isosurface extraction; 3D modeling 
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第 12届全国信息存储技术会议 
征 文 通 知 

随着信息技术在当今社会各方面应用的不断深入，信息存储解决方案在信息系统中占有越来越重要的地

位，与信息存储相关的产品将拥有更加广阔的市场。为了促进和加强存储技术和产品的交流，中国计算机学

会信息存储技术专业委员会决定于 2002 年 11 月 1 日~3 日在上海召开第 12 届全国信息存储技术学术会议。
本次会议由中国计算机学会信息存储技术专业委员会主办，复旦大学计算机科学与工程系承办。会议将通过

学术报告、专题讨论、产品展示等多种形式，就信息存储的最新进展和发展趋势开展深入、广泛的学术交流，

并特邀著名专家学者作专题报告。 
一、征文范围 
欢迎从事信息技术研究、开发、应用的各界人士，就下列领域(但不限于)中所涉及的信息存储技术方面

的内容踊跃来稿：国内外存储技术的发展现状及趋势;国内外存储产品的市场状况及应用前景探讨;存储技术
及产品的标准;存储领域中的核心技术及实现研究;存储系统解决方案;SAN&NAS技术的应用特点及发展趋势;
存储相关芯片的设计与应用;海量信息存储的发展;智能存储技术研究;光盘库系统和近线存储技术;管理信息
系统中的信息存储技术;金融、电信等大型应用领域中的信息存储技术及产品;高性能计算和多媒体系统中的
信息存储技术及产品;信息存储系统的安全性和可靠性;高性能计算机系统。 
二、征文要求 
应征学术论文应是未正式发表过的研究成果，字数(含中英文摘要、关键字与参考文献)不超过 8000字。

请在论文首页上注明联系作者的通信地址、邮政编码、联系电话和 E-mail地址。 
作者可书面或电子投稿：书面投稿一式 3 份，无论录用与否均不退稿；电子投稿的稿件请采用

PostScript,PDF,HTML,RTF,Word文档或带分行符的纯文本文件等格式。 
征文截止: 2002年 9月 15日   录用通知: 2002年 9月 30日 
书面投稿请寄: 200433 复旦大学计算机科学与工程系,  杨伟敏  薛向阳(收) 
电子投稿的 E-mail地址: cs211@fudan.edu.cn; xyxue@fudan.edu.cn 
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