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在设计及制造领域中，经常需要对复杂模型进

行局部或整体的变形操作，以形成不同的产品外观

造型，以及满足产品结构性要求等。但是在处理较

复杂的网格模型时，因其曲面形状不规则，顶点数

据量大，操作处理中所涉及的顶点仿射变换计算时

间长，难以满足实时变形渲染的要求。

近年来，图形处理器（graphic processing unit,

GPU）的并行处理能力不断提升，给大规模数据快

速计算提供了一条新思路。统一计算设备架构

（compute unified device architecture, CUDA)[1]是新

兴的 GPU 运算平台，采用单指令多线程（SIMT）的

执行模式，同一个核心函数（kernel）被多个线程同

时执行，缩短计算时间，达到计算加速的目的。由

于 CUDA 具有不需要借助图形学 API（Direct3D、

OpenGL）函数，只需在 C语言的基础上结合并行思

想和GPU架构方面的知识就可以直接开发的优点，

在图形图像处理[2]、音视频编解码[3]以及机械产品

设计过程中涉及到的大型计算和实时显示中均有

应用，计算速度可以提高两个数量级。

基于CUDA平台，实现复杂网格模型仿射变换的
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摘 要：为提高计算速度，复杂网格模型操作处理中的仿射变换计算被移植到具有可编程能力的GPU上实现。在并行计

算中，每个线程计算一个顶点的k邻域权重值和坐标变换，多个线程同时执行。经过对线程结构安排、设备存储器分配等的优

化，充分发挥GPU并行运算性能。实验结果表明，GPU加速计算对大规模网格顶点仿射变换的处理得到了较好的加速效果。
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Abstract: The affine transformation of complex mesh model is implemented on the programmable GPU in order
to speed up the calculation process. Based on the characteristics of parallel computing, each thread calculates the
weight of the k-nearest neighbor and the transformed coordinate for one node, as well as multithreads run at the same
time. By arranging the thread hierarchy and distributing the device memory reasonably, the parallel operation capability
of GPU is brought into full play. And the experimental result shows GPU executes the affine transformation of massive
mesh model with a significantly accelerated effect.
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加速计算。首先计算网格模型中每个顶点的k邻域点

权值，然后根据变换矩阵执行顶点坐标变换。在并行

计算分析的基础上，优化了线程结构和内存分配等，

最大化发挥GPU并行处理能力。经过与CPU的计算

时间测试对比，验证了并行计算的加速性。

1 网格模型仿射变换算法描述

复杂三维网格模型变形设计、操作处理中，需

要对顶点进行仿射变换计算。网格模型仿射变换

是一个将模型顶点根据各自的变换矩阵进行实时

位置更新的过程，它不仅可以对模型进行整体的平

移、旋转或缩放[4]，同时应能对复杂网格模型的任意

曲面做局部变形。不失一般性，顶点的仿射变换由

两部分组成：旋转矩阵R=
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和平移矩阵

T= [ ]t1,t2,t3 。为了使变换效果连贯、平滑，每个顶点

变换处理时不仅要考虑自身的变换矩阵，也要考虑

其余所有顶点对其的影响。三维网格模型顶点集

合P中，当前处理顶点 pi可根据模型所有顶点的变

换矩阵进行仿射变换得到新位置 pi
~
，计算公式描述

如下

pi
~
=∑

j∈ v
[ ]R j(pi - pj) +Tj + pj （1）

其中，v是模型顶点数；R j和Tj分别是顶点 pj的旋转

矩阵和平移矩阵。R j和Tj的求解需考虑以下 3方面

因素：

（1）用户指定某顶点为固定点或移动点时，这

些顶点应固定不动（固定点），或跟随鼠标移动到相

应位置（移动点）；

（2）指定点（固定点或移动点）之间的顶点应作

相应的移动，以保证曲面变形平滑；

（3）指定点（固定点或移动点）之间的顶点位置

在随着移动点变化时，应尽量保持局部形状细节，

所以应约束其仿射变换的R j为纯旋转变换。

综合上述 3 项因素，可建立一个非线性目标函

数，通过优化迭代来求解顶点的最优旋转和平移矩

阵。这里只重点介绍顶点仿射变换计算的 GPU 加

速，有关R j、Tj求解具体算法参见文献[5]。

由于复杂网格模型顶点众多，每一个顶点的变

换过程都遍历其他所有顶点，导致计算过程复杂、

耗时。通过对计算速度和变换效果的权衡，选择采

用 k邻域法，即只选取离该顶点最近的 k个顶点的加

权和进行计算，则式（1）改写为

pi
~
=∑

j∈ k
wj[ ]Rj(pi - pj) +Tj + pj （2）

其中，wj是第 j个邻域点pj的权值，由下式确定

wj =(1-  pi - pj /dmax)2 （3）

其中，dmax是顶点 pi与离它最近顶点排序中第(k+1)

个点的欧式距离。

使用 k邻域法既能在一定程度上降低计算复杂

度，又能保证变换效果的连贯性。并且该仿射变

换，只需要输入模型的顶点坐标即可进行，因此对

任意以顶点信息给出的三维形体均适用。

2 网格模型仿射变换的并行架构设计

通过对复杂网格模型仿射变换计算的分析可

知，在串行代码中，程序每次执行一个（或者两个）

顶点的仿射变换，由于顶点数量大，因此循环次数

多，计算速度慢。然而对于一个顶点，它的 k邻域点

权重值计算和坐标变换都只利用顶点的原始坐标

和预处理中得到的旋转矩阵数据，并不依赖于其他

顶点仿射变换后的坐标值，也就是说，顶点间的仿

射变换过程相互独立。于是利用GPU并行模式，安

排每一个线程单独处理一个顶点的变换过程，多个

线程同时进行，这样计算时间减少，达到加速的目

的。具体的算法流程如图1所示。

图1 复杂网格模型仿射变换的并行算法流程

针对上述并行计算，采取以下方式优化：

（1）在数据传输方面，主机与设备之间的数据传

输带宽远小于显存带宽[6]，因此数据传输在整个计算
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过程中占用大量时间，为尽量避免这种时间耗费，采

用整体传输方法，即在启动kernel之前，一次性将所要

用到的数据（顶点坐标、索引和变换矩阵以及顶点k邻
域索引值）传入显存，保证主机与设备通信之间进行

尽量多的计算，减少往复通信。最后只将用于结果显

示的模型顶点坐标传回主存，其余数据均不传输。

（2）GPU上实际的算术逻辑单元（ALU）数量有限，

但是却能维护大量的工作线程，这种模式用于保证有

足够的线程随时填补主存访问和其他操作的延时，使

所有计算单元满载，获得更高的运算效率[7]。对于模

型中的每一个顶点，都需要根据 k个邻域点的变换矩

阵进行计算，所以采用每一个线程对应处理一个顶点

的方式，每个块中采用最多的线程数512（计算能力1.3），

块数根据处理的顶点数具体定义为（顶点数/512+1）。

由于顶点数不一定恰好是512的整数倍，所以限定只

计算线程地址小于顶点数的部分，避免访问越界。

（3）设备存储器有不同的模型，因文中的数据

是需要频繁访问的只读参数，并且不是顺序读取，

所以采用常量存储器来存储。常量存储器中的数

据位于设备存储器，虽然没有共享存储器读取速度

快，但是由于每个多处理器有一个常量缓存以加速

常量存储器空间的读操作，因此速度比全局存储器

快。文中的具体线程结构安排及存储器使用模式

如图2所示。

图2 线程安排及存储器使用模式

3 实验与分析

文 中 的 实 验 平 台 为 ：CPU 采 用 Intel Core2

E7400，该处理器主频为 2.8 GHz，内存为 2 GB，GPU

采用 NVIDIA GTX260，时钟频率为 1.24 GHz，显存

为 896 MB，CUDA 采用 2.3版本。在 CUDA 上实现

了不规则网格模型的快速仿射变换。

图 3 是电话听筒变形的实例，图 3 中当话柄变

短、弯曲弧度变大时，听筒两端顺应变化趋势实现

光滑、自然的变形。

图3 电话听筒模型仿射变换效果

为验证 GPU并行计算的加速性能，现以 3个具

体复杂网格模型为例，分别进行了计算时间测量结

果的对比实验，数据如表1。

表1 网格模型仿射变换的CPU计算时间与GPU计算时间对比

以上 GPU 的计算包括数据传输和 kernel 计算

两部分。由于GPU计算不稳定，每次计算时间差异

较大，因此采取计算 1 000 次取平均值的方式来保

证测量的准确性。

通过表 1可以看出，对于单一模型来说，GPU的

计算时间明显短于 CPU，加速比在 k邻域取值 3 的

不规则
网格模型

1

2

3

顶点数

7 207

1 2306

2 1887

k值

1

3

7

1

3

7

1

3

7

CPU时间
/ms

1.024

2.859

6.078

2.141

4.766

10.688

4.782

11.391

19.016

GPU时间
/ms

0.266

0.328

0.547

0.385

0.483

0.899

0.578

0.812

1.562

加速比

4.526

8.716

11.112

5.561

9.867

11.889

8.273

14.028

12.174
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模型 3中达到了 14.028。由模型间对比得出：相同 k
值下，由于模型 3的顶点数目是模型 1顶点数目的 3

倍，GPU 加速效果更好；随着 k邻域值的增大，求解

权值矩阵的计算复杂度增高，GPU与CPU的计算加

速比也随之增长，体现了GPU对大规模数据快速并

行运算的优势。一般来说，GPU的计算高速性必须

在 1 000 个以上的线程同时执行时才能发挥，计算

量越大，加速效果越明显。表 1中模型 2为图 3电话

听筒模型的数据。

GPU 对大规模数据计算时才有明显的加速优

势，当计算规模较小时，其优势没得到充分发挥。

一是因为数据量小时CPU本身的计算速度也很快；

二是在 GPU 上消耗的大部分时间被主机与设备间

的数据通信过程所占用。图 4 以模型 1 为例，将数

据传输时间和kernel计算时间进行了对比测试。

图4 模型1的kernel计算时间与数据传输时间对比

由图 4可以看出，数据传输时间明显高于 kernel

计算时间，在k值取1的模型仿射变换中，数据传输部

分的时间达到了kernel计算时间的5.8倍。随着数据

量的增加，虽然数据传输时间与kernel计算时间的比

例有所下降，但是数据传输部分仍然占用了大量的整

体计算时间。因此，利用GPU对大规模数据进行并行

计算，能更好地体现计算加速的优势。

4 结 论

针对复杂网格模型仿射变换的特点，利用GPU

强大的并行计算能力，实现了该算法的明显加速。

对于机械产品设计中涉及到的大规模数据计算部

分，在数据相关性不大的前提下，可以转移到 GPU

上完成，能够在一定数量级上提高计算速度，节约

计算成本，得到更快更好的处理效果。下一步工作

是在复杂网格模型变形中，利用GPU并行计算求解

变换矩阵优化迭代，以整体加速三维模型的变换操

作，实现三维复杂模型的实时渲染绘制。
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