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前 言

随着5G、人工智能、虚拟现实、云计算与边缘计算等数字化技术的快速发展，经济、生

产、生活等各方面正在被深度数字化。人们生活在一个虚拟和现实日渐融合的环境中。“数

字孪生”的火热，“元宇宙”概念的流行，正是对这一趋势的回应。作为元宇宙的基础技术，

空间计算、5G、云计算的融合能够充分释放其应用潜力，满足更多的行业需求，带来新的发

展机遇。当前，各厂商积极推动三维渲染、空间感知互动等空间计算相关技术与行业的结合，

构建起了一批独立的技术生态，但业界对空间计算关键技术与产业发展路径的认识尚未统一，

各类技术方案相对独立，影响了空间计算在生产生活诸多领域的融合应用与规模推广。

本白皮书旨在凝聚业界对空间计算的发展共识，推动产业研发形成合力，解决关键技术

和应用难点，希望紧抓元宇宙发展的机遇期，促进空间计算生态的健康发展，实现融合创新

与规模应用。
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1 空间计算发展背景

随着人工智能、区块链、大数据、XR、5G等技术日益成熟，元宇宙的概念即将变成现实。政府、产业、

学术界对元宇宙未来的光明前景已形成基本共识。元宇宙将成为数字经济发展的下一形态，为其带来新的

动力和增长点。元宇宙的核心特征是虚实融合，因此也将促进虚拟经济与实体经济深入融合，助力实体经

济更好发展。元宇宙的高速发展离不开数字技术和信息基础设施的支撑，这也为5G 、AI、空间计算等相关

技术与产业的融合发展带来了新的机遇。

空间计算最初指对地图及其他地理位置数据进行计算和分析以实现定位与测量的技术。在过去主要应

用在全球卫星定位系统（GPS）和地理信息系统（GIS）等宏观领域。随着XR、虚拟人、数字孪生等技术领

域的发展，微观空间的计算需求也在逐渐增加。本白皮书所讨论的空间计算主要指微观空间计算的相关技

术及发展。有别于传统的桌面计算和移动计算，空间计算并不局限于实体屏幕的矩形框，而是可以自由地

在我们周围的环境中流动。语音、视觉、手势等其他更为自然的输入方式将进一步丰富鼠标、键盘、触摸

屏等传统交互模式，使人们能够以最适合自己当前场景与业务流程的方式进行接入和交互。

从核心技术维度考量，空间计算是由AI技术、三维重建、空间感知、用户感知、空间数据管理等一系

列技术支撑实现的。它是构建元宇宙空间并实现与现实世界自由切换、相互融合的关键技术。从计算载体

维度考量，空间计算可以分为端计算、云计算以及由5G作为重要媒介的云边端协同计算。通过空间计算可

以实现人、物、机器和虚拟空间的无缝衔接，构建数字孪生体，创造虚实融合的新经济形态，最终驱动新

一轮的产业变革，推动XR等元宇宙相关产业发展及落地。
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2 空间计算关键技术

2.1 三维重建：构建下一代数字世界的基础技术

2.1.1 三维重建的概念

人类通过学习可以从单个或多个视角的图像信息中推理和想象出物体或场景的三维几何形状信息，赋

予计算机这种能力是计算机视觉和三维重建所追求的目标。

三维重建是指对三维物体建立适合计算机表达和处理的数学模型，是在计算机环境下对三维物体进行

处理、操作和分析的基础，也是在计算机中通过虚拟现实表达客观世界的关键技术。具体到计算机视觉领

域，三维重建是指根据单视图或者多视图的图像重建三维信息的过程，根据相机采集到的图片数据、深度

图数据或者两种数据的融合重建出物体或场景的三维模型，从而建立真实世界的数字化表达。

实现物理空间/物体的三维模型离不开空间点云的构建，而三维重建作为生成高精度空间点云的核心算

法，包含了图像特征点的提取和匹配、运动恢复结构、三维几何重建、表面纹理重建等核心技术。

三维重建的发展历程离不开计算机视觉和深度学习技术的进步。二十世纪八十年代，第一届国际计算

机视觉大会 ICCV 在伦敦举办，标志着现代计算机视觉研究的开端。进入二十一世纪以来，人工智能飞速

发展，深度学习以及相关的神经网络等技术的出现又是一次巨大的突破，相较之前的手工定义特征，卷积

神经网络的特征表达能力要高得多，使得三维重建有了更新的发展。

2.1.2 三维重建的关键技术模块

三维重建的主要流程是：首先采集物体的二维图像信息，进而对相关数据进行分析处理，最后利用三

维重建的相关技术重建真实环境中物体表面的轮廓信息。经过数十年的发展与技术迭代，基于视觉的三维

重建技术已经衍生发展出多种实现方法，主要可分为接触式和非接触式。接触式三维重建技术因可能对三

维重建对象（物体/空间等）造成破坏及影响，近年来已经较少使用，此处不做赘述。非接触式可分为主动

视觉法和被动视觉法。

2.1.2.1 基于主动视觉的三维重建

1、激光扫描法

激光扫描法是一种基于激光测距仪的三维重建技术方法，利用激光往返的时间差可以计算待测物体和

仪器之间的距离。在对空间环境进行三维重建的时候，应该使用多点、阵列式的激光，或者旋转交叉的线

状激光扫描空间环境，保证采集到的环境三维数据的完整性。

2、结构光法

基于结构光方法的三维重建，涉及到三角测量原理、图像处理等技术，为主动获取信息的技术，常见

的结构光有：点结构光、线结构光、面结构光等。一般通过人为方式将设定好的结构光投射到待重建物体

上，调制光线不同角度方向后，采用视觉传感器来采集目标物体的参数等信息，并输入计算机分析计算，

依据立体信息辅助提取物体的深度信息，以达到三维重建的目的。

3、阴影法

阴影法是一种简单、可靠、低功耗的重建物体三维模型的方法。与传统的结构光法相比，这种方法对

硬件性能要求较低，只需要将一台相机面向被灯光照射的物体放置，通过移动光源前面的物体来捕获移动

的阴影，再观察阴影的空间位置，从而重建出物体的三维结构模型。

4、TOF技术

TOF (Time of flight)法是主动测距技术的一种，可从发射极向物体发射脉冲光，遇到物体反射后， 接

收器收到反射光时停止计时，由于光和声在空气中的传播速度是不变的，从而通过发射到接收的时间差来

确定物体的距离，进而确定产生的深度信息。

5、雷达技术
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