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主要内容

 计算机视觉与三维视觉

 三维视觉的应用需求

 三维视觉的发展历史

 未来的三维视觉与计算机视觉
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计算机视觉的产业价值：产业应用的技术基础

计算机视觉

机构 2017年 增长率 2020年 增长率

国
内
机
构

CAICT 80.2亿元 166% 600亿元 96%

腾讯研究院 >70亿元 / 660亿元 ~110%

艾瑞咨询 40亿元 264% 725亿元 162.7%

艾媒iiMedia 68亿元 124% 780亿元 125.5%

国
外
机
构

Ganter
10.7亿美

元
110%

110亿美
元

117%

CB Insights
13.5亿美

元
超过

150%
160亿美

元
128%

视觉市场规模飞速增长计算机视觉的需求无处不在

计算机视觉是人工智能最重要的组成部分
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计算机视觉的起源与目标

计算机视觉

用计算机模拟人对物理世界的视觉感知，启发对人脑与智能的理解

测量几何三维感知

数

学

Hartley, R., & Zisserman, A. 

(2003). Multiple view geometry 

in computer vision. Cambridge 

university press.

多视图几何的出现为计算机视觉提供数学工具

视觉原理语义理解

Hubel, D. H., & Wiesel, T. N. 
(1979). Brain mechanisms of 
vision. Scientific American生

物
视觉分层理论的出现为计算机视觉奠定理论基础

理论基础

物理世界

感知

计算机语义理解与三维重建

人脑分析

感知

交
互

交
互

计
算
机
视
觉
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计算机视觉

计算机视觉的学术影响力

排名 期刊或会议
h5-
指数

h5-
中位数

1 Nature 376 552

2 The New England Journal of Medicine 365 639

3 Science 356 526

4 The Lancet 301 493

5 IEEE CVPR 299 509

6 Advanced Materials 273 369

7 Nature Communications 273 366

8 Cell 269 417

CVPR会议各项指标逐年上升

计算机视觉是国际学术热点，学术影响力名列前茅

CVPR会议投稿量逐年上升

* h5 指数是指在过去整整 5 年中所发表文章的 h 指数。h 指在 2015-
2019 年间发表的 h 篇文章每篇至少都被引用过 h 次的最大值。

谷歌学术发表2020年最新的学术期刊和会议影响力排名
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计算机视觉

计算机视觉的研究内容

Segmentation Recognition

Retrieval Caption

语义理解

Stereo SLAM

Light FieldFusion

三维感知

语义理解和三维感知是计算机视觉的两大板块
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 前面是否有车？有多少车？

 前面是否有交警或行人？

 前面是否有障碍物？

 交警离我有多远？

 两车之间的距离多少？

 交警看到什么？想什么？

 下一秒会发生什么？

 … …

三维视觉：从三维感知到三维理解

三维视觉

二维语义理解
可以完成

需要
三维视觉!

三维视觉是实现视觉智能的不可或缺的手段

基于图片、视频以及各类深度传感器信息，采用几何、统计以及优化等数学
工具对现实世界进行三维测量、定位、建模及理解。
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TotalCapture
2018 最佳学生论文

三维视觉

Unsup3D
2020 最佳论文

BSP-Net
2020 最佳学生论文

Fermat Paths
2019 最佳论文

DynamicFusion
2015 最佳论文

Shape from BRDF
2014 最佳论文

Electric Grid
2017 最佳学生论文

Non-Rigid SfM
2012 最佳论文

三维视觉受到极大关注

近10年来CVPR最佳论文中，三维视觉占据半壁江山

Depth Pose
2011 最佳论文
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 计算机视觉与三维视觉

 三维视觉的应用需求

 三维视觉的发展历史

 未来的三维视觉与计算机视觉

主要内容
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三维视觉的应用需求
 地球级数字新世界

人物
三维
重建

全息
广告
牌及
点评

AR
多人
互动
游戏

虚实
结合
城市
街景

三维
智能
助手

AR
步行
导航

厘米级3D精准空间定位，真实世界与物理世界的无缝融合，万物互联的智能世界

*华为、微软、谷歌、苹果等企业纷纷投入地球级数字世界建设
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机器人抓取系统

三维视觉的应用需求

三维重建是机器人观察世界、理解世界、与世界互动的必要手段

构建与现实同步的三维数字环境是机器人理解环境、自主作出判断的必要前提
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2. 预演、仿真、学习

1. 
三维
重建

3. 抓取



三维视觉的应用需求

基于三维重建的复杂环境交互基于三维视觉的仿生人手

多机器人协同室内三维重建 基于三维重建的自主洞穴探索无人机

三维重建在各种机器人应用中扮演着不可或缺角色

Huaping Liu et al. II2020

Dharmadhikari et al. ICRA20Siyan Dong et al. SIGGRAPH 2019
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三维视觉的应用需求

自动驾驶感知系统

精准三维地图构建与实时三维环境感知是自动驾驶智能决策的关键

高精地图构建与实时三维感知 行驶轨迹可视化与预测
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三维视觉的应用需求

电报 语音电话 视频会议 全息通讯邮件
公元前1500 1830年 1860年 2000年 当前到未来

动态三维重建用于未来全息交互，是媒体通信技术的革新

全息交互与通信

HoloLens
Microsoft Tsinghua
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三维视觉的应用需求

 三维采集硬件在移动端快速发展
 三维识别克服二维困境，将刷脸这

一高隐私、高风险、高价值的技术
正式带向产业应用

二维人脸识别困境 三维人脸识别

基于iPhone X前置深
度镜头的人脸重建

KFC刷脸支付上线
2017.09

2017.09

安卓跟进前置
深度摄像头

华为

小米

vivo

oppo

2018.05

2017.12

2018.06

2018.07 蚂蚁投资奥比中光
刷脸支付持续规模化

2018.05

iPhone X  FaceID

2019

手机后置ToF相机iPhone 12 Pro

激光雷达
2020.11

DeepFakes

仿妆 面具修图

三维视觉驱动支付级人脸识别
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三维视觉的应用需求

三维视觉应用于人脸识别

二维与三维结合的多模态人脸识别 三维人脸重建应用于人脸识别

与蚂蚁金服合作，实现了三维人脸识别，相比二维算法，精度显著提升：
 1对1的人脸识别错误率下降两个数量级；1比N识别可支持的数据规模扩大约30倍
 三维活体识别和高精度三维重建将进一步提升识别精度，保障支付级别的安全性
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三维视觉的应用需求

动物模型行为计算

动物的三维行为计算是生命科学研究新工具

三维行为是动物固有属性

Nature, 2020.03

国际顶级学术期刊

nature在3月份
发文指出，建立猴子

和小鼠等动物模型
来对抗新冠肺炎

建立模型

行为
观测

疫苗生产、病理研究

疫苗与药
物生产

脑科学

疾病成
因研究

三维个体运动

宏观行为
社交距离
交互行为
传染特征

微观行为
病理表现 三维群体运动

三维表情运动

动物模型是生命科学的媒介
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三维视觉的应用需求

2018年：小鼠三维行为与大
脑纹状体映射

2019年（封面文章）：猎
豹三维姿态与物种保护

2020年（封面文章）：尖嘴
狨猴三维跟踪与大脑地图

2020年：动物表情行为与
神经理解

形态
建模

交互
运动

科学
发现

更丰富

更高维

更深层

未来

2020年：恒河猴三维姿态
与三维聚类

2019年：小鼠三维姿态与
自闭症行为表现

近年来，动物三维行为计算受到广泛关注
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三维视觉的应用需求

三维行为计算新方法为生命科学研究带来新发现

动物三维行为计算的价值
三维实验场景 三维行为计算

瑞士日内瓦大学
动物：尖嘴狨猴/小鼠
结论：在类自然环境下揭
示了灵长类动物海马区有
类似位置细胞的活动

明尼苏达大学
动物：恒河猴
结论：揭示灵长类动物的
三维刻板行为的存在，以
及三维交互行为的量化

生命科学发现

19



 计算机视觉与三维视觉

 三维视觉的应用需求

 三维视觉的发展历史

 未来的三维视觉与计算机视觉

主要内容
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三维视觉的发展历史

时间

21

1970 1995 2002 2010 2020

摄影测量理论时代

光场摄像时代（95’）

SLAM时代(02’)

深度相机时代(10’)

表征学习时代（15’）

1977

光度立体
1985~

多视图几何
1982

马尔视觉理论
1987
Marching Cubes

1999

人脸形变模型

2006

Photo Tourism

2009

Rome in a day

2002~

Mono-SLAM

2007

PTAM

1963

三维实体机器感知

2004

Visual odometry
2014

LSD-SLAM

2014

Google Tango2013

SLAM++

2007

计算摄像

2012

光场相机

2011

KinectFusion

2015

SMPL

应用需求、器件和计算
推动了三维视觉发展

2017

PointNet

2018

Pixel2Mesh

2019

DeepSDF

1996

光场渲染

1997

Multi-view stereo

2000

Non-rigid tracking

2015

DynamicFusion

1994

Visual Hull

4D association

2020

DoubleFusion

2018

FlyCap

2017

PaMIR

2020

采集设备轻量化

2015



三维视觉的发展历史

时间

22

1970 1995 2002 2010 2020

摄影测量理论时代

光场摄像时代（95’）

SLAM时代(02’)

深度相机时代(10’)

表征学习时代（15’）

1977

光度立体
1985~

多视图几何
1982

马尔视觉理论
1987
Marching Cubes

1999

人脸形变模型

2006

Photo Tourism

2009

Rome in a day

2002~

Mono-SLAM

2007

PTAM

1963

三维实体机器感知

2004

Visual odometry
2014

LSD-SLAM

2014

Google Tango
2013

SLAM++

2007

计算摄像

2012

光场相机

2011

KinectFusion

2015

SMPL

2017

PointNet

2018

Pixel2Mesh

2019

DeepSDF

1996

光场渲染

1997

Multi-view stereo

2000

Non-rigid tracking

2015

DynamicFusion

1994

Visual Hull

4D association

2020

DoubleFusion

2018

FlyCap

2017

PaMIR

2020

采集设备轻量化

2015

应用需求、器件和计算
推动了三维视觉发展



三维视觉：光场摄像时代

 MVML Dome：密集光场三维数据获取的时代
2005年光场相机 2008年视角-光照协同采集装置

构建40相机、680个光源组成的国际首个密集视点密集光照的采集装置

动态三维重建结果
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LkB.avi
LkB.avi
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三维视觉：光场摄像时代

http://vision.middlebury.edu/mview/eval/

多视点相机三维重建在由美国自然科学
基金会等机构组织的立体重建公开评测

精度连续7年排名第一

重建精度误差比第二名降低23%

本项目所提算法

美国UIUC算法

加拿大UBC算法

美国UIUC算法

三维重建精度指标
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三维视觉：光场摄像时代

 多人体、变光照及可编辑动态三维重建

率先实现多人体动态三维重建、
全自动运动映射与光照映射，发表SIGGRAPH、TPAMI、CVPR Oral等系列文章20余篇

动态三维光照
映射

(SIGGRAPH
2015)

动态三维运动映射(SIGGRAPH2011)多动态对象重建(PAMI 2013) 动态三维重建(CVPR 2011 Oral)
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三维视觉：光场摄像时代

 应用背景

智能安防 人机交互

无标记动捕不仅赋能了更多应用场景，更是未来交互方式的全新变革

单
视
角
姿
态
估
计

密
集
视
点
光
场
重
建

稠密视点系统运算繁重，场景受限 单视点方法无法分辨深度歧义性

实时性能
轻量部署

高精重建
紧密交互

视点
数量

矛盾
核心问题：如何充分挖掘各视点信息，

优化匹配策略，减少视角冗余
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 高维数据的视角-空间-时间解耦

单视角分配

多视角匹配

时域跟踪

协
同
优
化
提
升
性
能

多
维
度
关
联
图

序贯式：孤立逐维进行匹配搜索

协同式：闭环联合优化各维信息

𝑬 𝓩 = 𝒘𝒑෍𝒒 𝒛𝒊𝒋
𝒎𝒏 𝒄 + 𝒘𝒎෍𝒒 𝒛𝒊𝒊

𝒎𝒏 𝒄𝒑, 𝒄𝒒 + 𝒘𝒕෍𝒒 𝒛𝒊
𝒎𝒌 𝒄

三维视觉：光场摄像时代

单
视
角
划
分
错
误

导
致
重
建
质
量
差

4D多视时空聚类解耦模型及其实时优化方法



28

三维视觉：光场摄像时代

 实时多人体运动捕捉: 4D多视时空聚类解耦

Zhang et al. 4D Association Graph for Realtime Multi-person Motion Capture Using Multiple Video Cameras, 

CVPR Oral 2020, 可应用于数字人虚拟主播、细粒度行为监测、智慧体育等



三维视觉：光场摄影时代

小型猪三维行为计算与渐冻人症
ALS(Amyotrophic lateral sclerosis，肌萎缩性脊髓侧索硬化
症），俗称“渐冻人症”，是典型的神经退行性疾病，五种最常
见的运动神经元疾病之一。目前，中医西医对此病都无能为力。
ALS的发病与多种基因突变有关，例如SOD1，FUS，TDP-43等。

霍金，著名物
理学家

纽约洋基队传奇一
垒Lou Gehrig

渐冻人症患者
目前，早期行为学症状仍是空白

……

多视角视频长时监控

× 2

健康的小型猪
CRISPR-Cas9 KI
FUS R521C突变

自然混合饲养环境 姿态与行为解析

……

ALS行为模式挖掘

(1) 小型动物内源性突
变难以还原疾病

(2) 缺少对疾病早期表
现的长时准确观测

(3) 人工设置环境带来
动物行为的“偏见”

当前的问题

× 2

我们的探索
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三维视觉：光场摄影时代

三维复杂行为计
算助力神经退行
性疾病的诊断

三维行为计算探索渐冻症早期症状
三维场景与轨迹

三维表面运动
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三维视觉：光场摄影时代

三维行为计算探索渐冻症早期症状 三维表面运动

31

4只广西巴马小猪，2只健康，2只经基因突变，25个监控相机，时长1000小时



三维视觉：光场摄影时代

三维行为模式挖掘与分析

32

已分析的行为：喝水频率、喝水时长、侧卧挠腿频率



三维视觉的发展历史

时间

33

1970 1995 2002 2010 2020

摄影测量理论时代

光场摄像时代（95’）

SLAM时代(02’)

深度相机时代(10’)

表征学习时代（15’）

1977

光度立体
1985~

多视图几何
1982

马尔视觉理论
1987
Marching Cubes

1999

人脸形变模型

2006

Photo Tourism

2009

Rome in a day

2002~

Mono-SLAM

2007

PTAM

1963

三维实体机器感知

2004

Visual odometry
2014

LSD-SLAM

2014

Google Tango
2013

SLAM++

2007

计算摄像

2012

光场相机

2011

KinectFusion

2015

SMPL

2017

PointNet

2018

Pixel2Mesh

2019

DeepSDF

1996

光场渲染

1997

Multi-view stereo

2000

Non-rigid tracking

2015

DynamicFusion

1994

Visual Hull

4D association

2020

DoubleFusion

2018

FlyCap

2017

PaMIR

2020

采集设备轻量化

2015

应用需求、器件和计算
推动了三维视觉发展



多手持或飞行相机动态重建方法

三维视觉：相机定位时代
34

Xu et al. UnstructuredFusion: Realtime 4D Geometry and Texture Reconstruction using Commercial RGBD Cameras, IEEE TPAMI 2020

Xu et al.  FlyFusion: Realtime Dynamic Scene Reconstruction Using a Flying Depth Camera, IEEE TVCG 2021

Xu et al.  FlyCap: Markerless Motion Capture Using Multiple Autonomous Flying Cameras, IEEE TVCG 2018

首次实现面向动态场景的三维重建、相机协同定位和自适应视点优化



三维视觉的发展历史

时间
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1970 1995 2002 2010 2020

摄影测量理论时代

光场摄像时代（95’）

SLAM时代(02’)

深度相机时代(10’)

表征学习时代（15’）

1977

光度立体
1985~

多视图几何
1982

马尔视觉理论
1987
Marching Cubes

1999

人脸形变模型

2006

Photo Tourism

2009

Rome in a day

2002~

Mono-SLAM

2007

PTAM

1963

三维实体机器感知

2004

Visual odometry
2014

LSD-SLAM

2014

Google Tango
2013

SLAM++

2007

计算摄像

2012

光场相机

2011

KinectFusion

2015

SMPL

2017

PointNet

2018

Pixel2Mesh

2019

DeepSDF

1996

光场渲染

1997

Multi-view stereo

2000

Non-rigid tracking

2015

DynamicFusion

1994

Visual Hull

4D association

2020

DoubleFusion

2018

FlyCap

2017

PaMIR

2020

采集设备轻量化

2015

应用需求、器件和计算
推动了三维视觉发展



三维视觉：深度相机时代
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Referenc

e color

实时需求

仅能实现
时空局部映射

单视点
错误融合

跟踪失效

互传递

已有重建方法仅实现时空局部映射，难以重建复杂运动

开启轻量级采集-实时三维数据获取时代



映射精度

帧间
映射

模型
更新

帧间
映射

模型
更新

帧间
映射

模型
更新

帧间
映射

模型
更新

第𝑡帧 第(𝑡 + 1)帧 第(𝑡 + 2)帧 第(𝑡 + 3)帧

33毫秒

矛盾

核心问题：不完整融合表面之间的实时、精准非线性映射问题

输入序列

重建管线

DynamicFusion：
(CVPR2015最佳论文)导致

帧间映射为主要瓶颈和难点

映射效率 映射策略复杂度

三维视觉：深度相机时代

 动态场景实时融合重建



(𝒕 + 𝟏)时刻观测

三维视觉：深度相机时代

 双表面协同动态重建方法

KinectFusion
(2011, 引用量3873)

Fusion4D 
(2016，微软)

3DPortraint 
(CVPR 2020 Oral)

已有国际前沿：单表面重建 提出方法：双表面协同重建

DynamicFusion
(2015，CVPR最佳论文)

Motion2Fusion 
(2016，谷歌)

UnstructFusion
(PAMI 2019)

Function4D 
(CVPR 2021 Oral)

HybridFusion
(ECCV 2018)

DoubleFusion
(CVPR 2018 Oral)

BodyFusion
(ICCV 2019)

(𝒕 + 𝟏)时刻观测

𝒕时刻外层表面：
高精度，不完整

𝒕时刻内层表面：
低精度，完整

𝒕时刻外层表面：
高精度，不完整

建立了双层表面动态三维重建技术体系，支撑实时精准的帧间非线性映射及动态融合重建

错误帧
间映射



三维视觉：深度相机时代

实际
表面
模型

参数化
模板

双层表面 运动描述方式

内
层

外
层

耦合

利用人体动态三维信息的多层语义化特性，建立双层表面实现高效时空全局映射

内层骨
架运动

外层非刚
性运动

内层表面 外层表面

辅助

优化

 双表面协同动态重建方法



三维视觉：深度相机时代

Yu et al. DoubleFusion: Real-time Capture of Human Performances with Inner Body Shapes from a Single Depth Sensor, CVPR Oral, 2018

Yu et al. DoubleFusion: Real-time Capture of Human Performances with Inner Body Shapes from a Single Depth Sensor, IEEE TPAMI, 2020

国际首个单深度相机的实时人体动态三维重建方法，可提供全息AR远程教学应用

 技术突破1：提出了双表面协同动态重建方法



三维视觉：深度相机时代

全球十余家媒体报道本项目单深度相机实时三维重建DoubleFusion成果，包括美国
互联网产业的风向标TechCrunch，国际知名的技术评论网站凤凰网等

41



三维视觉：深度相机时代

隐式函数表面融合方法

对任意服饰人体动态、人体物体交互、人体人体交互场景的扩展
Function4D: Real-time Human Volumetric Capture from Very Sparse Consumer RGBD Sensors, CVPR 2021 Oral

43



三维视觉：深度相机时代
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Yu et al. Function4D: Real-time Human Volumetric Capture from Very Sparse Consumer RGBD Sensors, CVPR Oral, 2020

仅需4个商用深度相机，实现高质量实时三维重建，系统成本5万元以内



三维视觉：深度相机时代

Yu et al. Function4D: Real-time Human Volumetric Capture from Very Sparse Consumer RGBD Sensors, CVPR Oral, 2020

仅需4个商用深度相机，实现高质量实时三维重建，系统成本5万元以内

微软Holopotation 2016
8组共24个相机，成本逾百万

× 8

隐式函数表面融合方法



三维视觉：深度相机时代
46

拟建立全息互动内容互联网社区平台，分享创意性AR短视频



三维视觉：深度相机时代

近3年来，受华为、苹果、海信、平安、字节跳动、商汤、快手、同方威视
等19家公司技术许可购买或横向课题资助

47



三维视觉的发展历史

时间

48

1970 1995 2002 2010 2020

摄影测量理论时代

光场摄像时代（95’）

SLAM时代(02’)

深度相机时代(10’)

表征学习时代（15’）

1977

光度立体
1985~

多视图几何
1982

马尔视觉理论
1987
Marching Cubes

1999

人脸形变模型

2006

Photo Tourism

2009

Rome in a day

2002~

Mono-SLAM

2007

PTAM

1963

三维实体机器感知

2004

Visual odometry
2014

LSD-SLAM

2014

Google Tango
2013

SLAM++

2007

计算摄像

2012

光场相机

2011

KinectFusion

2015

SMPL

2017

PointNet

2018

Pixel2Mesh

2019

DeepSDF

1996

光场渲染

1997

Multi-view stereo

2000

Non-rigid tracking

2015

DynamicFusion

1994

Visual Hull

4D association

2020

DoubleFusion

2018

FlyCap

2017

Nerf

2020

采集设备轻量化

2015

应用需求、器件和计算
推动了三维视觉发展



三维视觉：表征学习时代
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MarrNet
(2017)

AtlasNet
(2018)

PointNet
(2016)

DeepSDF
(2019)

单一几何表示
无法兼顾

结构、语义和
细节

参数化模板 体素 网格 符号距离场 点云 光场

无法处理
拓扑变化

数据量大
丢失表面细节

结构不定
难以统一

定义复杂，丢失
语义对应关系

丢失结构信息 数据量大
丢失几何信息

二维表征学习被推广到三维，单图像三维重建时代正式到来



三维视觉：表征学习时代

多表征协同重建方法

图像细节特征

模板姿态特征

多表征重建（参数化模板与隐式函数），建立多表征的协同映射机制，
解决单一表征局限，提高单图像重建精度和鲁棒性

Zheng et al. 3D Human Reconstruction from a Single Image, IEEE ICCV (Oral) 2019.
Zheng et al. PaMIR: Parametric Model-Conditioned Implicit Representation for Image-based Human Reconstruction. T-

PAMI 2020

50

单图像重建结果



三维视觉：表征学习时代

多表征协同重建方法

多表征重建（参数化模板与隐式函数），建立多表征的协同映射机制，
解决单一表征局限，提高单图像重建精度和鲁棒性

Zheng et al. 3D Human Reconstruction from a Single Image, IEEE ICCV (Oral) 2019.
Zheng et al. PaMIR: Parametric Model-Conditioned Implicit Representation for Image-based Human Reconstruction.

T-PAMI 2021

51

单图像重建结果



52



53

三维视觉：表征学习时代

 稀疏多视点下的多人体重建：多表征学习重建

Zheng et al. DeepMultiCap: Performance Capture of Multiple Characters Using Sparse Multiview Cameras. Arxiv 2021



三维视觉的发展历史

时间

54

1970 1995 2002 2010 2020

摄影测量理论时代

光场摄像时代（95’）

SLAM时代(02’)

深度相机时代(10’)

表征学习时代（15’）

1977

光度立体
1985~

多视图几何
1982

马尔视觉理论
1987
Marching Cubes

1999

人脸形变模型

2006

Photo Tourism

2009

Rome in a day

2002~

Mono-SLAM

2007

PTAM

1963

三维实体机器感知

2004

Visual odometry
2014

LSD-SLAM

2014

Google Tango2013

SLAM++

2007

计算摄像

2012

光场相机

2011

KinectFusion

2015

SMPL

2017

PointNet

2018

Pixel2Mesh

2019

DeepSDF

1996

光场渲染

1997

Multi-view stereo

2000

Non-rigid tracking

2015

DynamicFusion

1994

Visual Hull

4D association

2020

DoubleFusion

2018

FlyCap

2017

PaMIR

2020

采集设备轻量化

2015

三维视觉与计算机视觉
未来会如何发展？



 计算机视觉与三维视觉

 三维视觉的应用需求

 三维视觉的发展历史

 未来的三维视觉与计算机视觉

主要内容
55



现状：语义理解和三维感知的并行独立发展

计算机视觉的未来

语义理解仅依靠二维图像取得，而三维感知的点云、网格和纹理等无语义信息

ResNet

2016

语
义
理
解

图像光流计算

1981

ImageNet
大规模图像数据集

2010

Eigenface
图像人脸识别

1990

LeNet

1998

Person
Re-Id

2008

自动指纹
识别系统

1999

机器感知
三维物体

1963
Multi-view

Stereo

2006
视觉SLAM算法

2005 2015
DynamicFusion

1989
Shape from

Shading

2019
DeepSDF

1996
Light Field
Rendering

三
维
感
知

56



计算机视觉的未来

二维场景理解不足以获得连续的世界的本质

二维目标识别

只是离散的像素分类问题

 主流的场景视觉理解

二维运动跟踪

投影导致信息降维

57



计算机视觉的未来

 思考：三维视觉与二维视觉的关系

相比于二维视觉，三维视觉建模了视觉成像机理，更接近视觉世界本质

视点维度

空间维度

时间维度

光谱维度

7维全光函数,现实世界的视觉信息
（结构、材质、运动、光照、相机）

[Adelson 91]

成像过程是全光函数
离散下采样，滤波等 二维图像 模式识别 场景理解

二维视觉

三维视觉

58



计算机视觉的未来

 二维到三维的发展：以人体/人手姿态检测为例

提取少量特征进行离散的分类

二维视觉（分类） 三维视觉（单图像重建）

获取完整的信息并呈现连续的姿势

从二维到三维，提高了手势识别细粒度

59



计算机视觉的未来

 二维到三维的发展：以人体/人手姿态检测为例

三维技术提供知识和数据，实现完整、紧致、语义化、连续的智能视觉感知

人手几何模板 人手多视角数据集

三维
表征
技术

三维
采集
技术

（三维知识先验） （三维数据先验）

60



计算机视觉的未来

三维重建是深度聚合多个
二维视觉任务的关键载体

二维骨架检测

 二维到三维的发展：人体姿态动作识别 三维
型体
运动
捕捉

二维姿态识别

二维

三维

61

三维维骨架检测



计算机视觉的未来
62

时间

三维语义时代

DIT

DeepCloth

VERTEX



三维语义时代

摄影测量理论时代

光场摄像时代

SLAM时代

深度相机时代

表征学习时代

三维数据获取能力

三维视觉基础理论

三维相机定位能力

三维实时感知能力

三维知识总结能力

已有时代与三维语义时代的关系

三维语义时代

已有三维视觉的理论和技术赋能三维语义时代，实现新一代智能视觉感知

63



三维语义时代

三维感知技术能够为场景理解提供更多先验

数据+知识+认知=未来视觉智能（三维语义智能）
必须将目标识别与三维感知结合，才能触及计算机视觉最终目标

三维语义时代
定义：
带有语义的三维，带有三维的语义

特点：
 蕴含连续高维知识的三维表征

 可编辑可交互

 未来目标：单一图像全景三维语
义重建

知识数据

认知
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三维语义时代

二维语义：离散化、单一属性 三维语义：连续化、多维度属性

二维 三维

三维语义具有天然的连续性特征，提供了更准确、更高密度的语义信息

65



三维语义时代

隐式模板—几何模板的自监督学习方法

现有的三维模板 复杂耗时的

手工设计和调整
依赖

①表征能力差

②方法难以泛化
导致

解决

同
类
物
体
的
不
同
对
象

嵌入

神经表示的
符号距离场

学习

统一的
结构表
示模板

模板与
实例之
间的相
互映射

得到



三维语义时代

隐式模板—几何模板的自监督学习方法

单一语义几何表示

语义化三维建模，支撑完整的场景理解

语义理解
（图像信息冗余，还原三维世界复杂耗时）

三维感知
（仅考虑建立可视化模型，难以场景理解）

67

实现对各类不同三维对象的几何结构和相互映射机制的自动提取
Zheng et al.  Deep Implicit Templates for Shape Representation. CVPR 2021 Oral



三维语义时代

隐式模板—几何模板的自监督学习方法

实现车辆的语义化纹理和结构重建，可应用于自动驾驶领域道路场景动态可视化
Zhao et al. VERTEX: VEhicle Reconstruction and TEXture Estimation Using Deep Implicit Semantic Template Mapping, Arxiv
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三维语义时代

 语义可编辑的衣物表征与重建方法

三维语义衣服表征、重建与编辑潜在应用于智能服装与纺织产业
Su et al. DeepCloth: Neural Garment Representation for Shape and Style Editing. Arxiv.

三维语义智能编辑 单图像重建与语义智能编辑

69



三维语义时代

单图像全景三维语义重建

单图像全景重建，无须二维检测识别，直接对图像进行三维语义重建

最终目标：将场景所有对象三维语义重建

70



总 结

知识数据

认知

71

三维视觉在人工智能
各产业具有重要地位

三维视觉是计算机视
觉的必然趋势

知识+数据+认知 驱
动计算机视觉发展

三维语义重建是三维
视觉未来十年的热点
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