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摘要　虚拟结构光编码算法将三维(３D)数据编码成二维(２D)彩色条纹图像的相位信息,以实现数据压缩存储.在

将２D彩色条纹图像解码成３D数据时,需要计算条纹相位并进行相位展开,最后映射为３D数据.２D图像的压缩

存储会使相位级次索引图出现边缘量化错误,导致３D数据z方向信息解码错误.针对这一问题,改进了虚拟结构

光３D数据解码过程,提出了一种有效的局部相位误差修正算法,以提高３D数据的解码精度.数据解码过程中,建
立算法,得到绝对相位展开与相对相位展开的准确差值,利用两者差值固定的特点,对其突变区域建立相位补偿机

制,抑制相位级次索引图边缘量化误差而引起的３D数据解码错误.实验验证了所提算法的有效性,对编码得到的

２D图像压缩存储后,改进的数据解码方法可有效提高虚拟结构光３D数据编码算法的稳健性,与中值滤波算法相

比,所提方法可将数据解码方均根误差平均降低９．７％.
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Abstract　BasedonavirtualstructuredＧlightdatacodingalgorithm threeＧdimensional ３D datacanbeencoded
intothephaseofatwoＧdimensional ２D colorfringeimagetocompletethedatacompression敭Intheprocessof
decodinga２Dcolorfringeimageto３Ddata phasecalculationandphaseunwrappingarerequired敭Duetothe
compressionandstorageofthe２Dimage aquantizationerrorexistsattheedgeofthephaseindexmap whichwill
causealocalerrorintheunwrappingphaseandwillresultina３Ddatadecodingerrorinthezdirection敭To
overcomethislimitation thedecodingprocessofvirtualstructuredＧlight３Ddataisimproved敭Theproposed
algorithmcanrevisethelocalphaseerrorandenhancethe３Ddatadecodingaccuracyefficiently敭Intheproposed
algorithm deviationbetweenabsolutephaseunwrappingandrelativephaseunwrappingiscalculated敭Sincethe
deviationisfixed phasecompensationisperformedwhenthelocaldeviationischangedsharply andthelocalerror
ofthedecoded３Ddatacausedbytheedgequantizationerrorofthephaseindexmapissuppressed敭Experimentsare
conductedtoverifytheeffectivenessoftheproposedalgorithm whichmakesthevirtualstructuredＧlight３Ddata
encodingalgorithm morerobustaftercompressingandstoringtheencoded２Dimages敭Incomparisonwiththe
medianfilteringalgorithm theproposedalgorithmcanreducetherootＧmeanＧsquareerrorofdatadecodingbyan
averageof９敭７％敭
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OCIScodes　１２０敭６６５０ １１０敭２６５０ ２１０敭１６３５

１　引　　言

近年来,三维(３D)点云数据已广泛地应用于计

算机辅助设计、虚拟现实、工业快速成型及３D打印

等领域,计算机运算速度的提高及光学成像技术的

不断发展,为３D点云数据的实时获取创造了条件,
同时也对３D数据后期的压缩存储技术提出新的要

求[１Ｇ３].对于同一场景,若用相同的空间采样点记

录,则３D点云数据存储量远远大于传统二维(２D)
照片的数据量.以常见的单精度浮点型数据为例,
存储一个３D点云数据点需要１２Byte(x,y,z 分别

４Byte),是普通二维(２D)RGB彩色图像每个像素

点所需存储空间(３Byte)的４倍[３Ｇ４].随着应用、科
研领域对３D点云数据空间分辨率和采样面积等参

数要求的不断提高,所需存储的３D数据点数也将

急剧增加,此时,需要研究高效的数据压缩算法以完

成海量数据存储[５].
不同用途的３D数据有着不同的存储表示形

式,维基百科列出了最常用的文件格式.在计算机

辅助设计(CAD)中,一般使用STL文件格式[６],采
用三角形网格表示物体的３D信息.在计算机图形

学中,OBJ是一种得到普遍接受的文件格式,其以

纯文本的形式存储了模型的顶点、法线、纹理坐标和

材质使用信息[７].PLY文件是斯坦福大学开发的

一种多边形数据储存格式,每个文件通过顶点、面等

描述一个多边形模型对象.常用于储存３D扫描原

始数据的 MAT,包括x、y、z、颜色和质量５个矩

阵,属于非结构化数据格式.在视频应用领域,
“Holoimage”是一种很具潜力的数据存储表示格

式,其使用虚拟结构光编码算法,将物体的３D信息

编码于“类全息图像”的条纹中,实现了３D数据到

２D图像的转化存储[８Ｇ９].
虚拟结构光编码算法利用结构光三维重建原

理[９Ｇ１２],建立虚拟正弦结构光投影模型并设定系统

参数,得到３D点云数据的深度信息与正弦条纹的

相位映射关系,最后将３D点云数据逐点编码到２D
彩色图像的每个像素中.当需要３D点云数据时,
再从２D图像解码出所需的３D点云数据.这种编

码算法在彩色图像R、G通道存储受深度信息调制

的正、余弦条纹相位,B通道存储相位展开的相位级

次索引,由于其索引图呈阶梯状分布,在对２D彩色

图像(如JPG格式)解码时,B通道阶梯的边缘量化

误差会造成相位展开局部错误,最终导致解码出来

的３D点云数据发生错误.采用相对相位展开辅助

绝对相位展开的方法,抑制B通道中相位级次索引

图的边缘量化误差,从而达到提高３D数据解码精

度的目的.

２　虚拟结构光编码原理

利用光学三维测量方法获取物体的三维形状后,
物体的３D点云数据通常以坐标点及对应深度数据值

的方式进行存放,其顺序也按照行列顺序进行.对

３D点云数据编码时,每个３D数据由(x,y,z)３个

点值确定,为了将３D点云数据编码到２D图像中,
需要逐点编码[９].先将３D点云数据的坐标(x,y)
映射为２D图像的像素坐标(i,j),物体的深度z 映

射为像素点(i,j)对应的灰度值.传统的直接将深

度信息非线性量化为０~２５５的灰度值存储的方法

对深度信息损失较大,而虚拟结构光编码算法将深

度信息转化为相位信息[１３],因此存储的方法可大大

提高数据的保真度.虚拟结构光的数据编码、解码

过程如下.

２．１　３D数据编码

根据文献[３]建立虚拟结构光系统并设定系统

参数,(x,y)和(i,j)的映射关系满足如下关系

i＝xW, (１)

j＝yW, (２)
式中:１/W 为每个像素的物理尺寸;(x,y)点对应的

深度信息z与其在(i,j)点引起的相位变化φ 存在

线性关系,线性系数为k.

φ(i,j)＝kz(x,y). (３)

　　当条纹的频率为f 时,受物体深度调制的条纹

相位为ϕ(i,j)＝２πfi＋φ(i,j),故R、G通道的正、
余弦条纹的强度[１４]可表示为

Ir(i,j)＝２５５/２[１＋sinϕ(i,j)], (４)

Ig(i,j)＝２５５/２[１＋cosϕ(i,j)]. (５)

　　 用 B 通 道 存 储 相 位 级 次 索 引 K (i,j),

K(i,j)＝round[ϕ(i,j)/２π],其中round[]表示

向下取整运算,B通道的强度可表示为

Ib(i,j)＝gray[K(i,j)], (６)
式中:gray[]表示将索引 K (i,j)平均分布到

２５６个灰度级.
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２．２　数据解码

将２．１节编码好的条纹图读入计算机内存,得
到R、G、B三通道的灰度值,联立(４)、(５)式可得:

ϕ′(i,j)＝arctan
Ir(i,j)－２５５/２
Ig(i,j)－２５５/２
é

ë
êê

ù

û
úú . (７)

　　由于(７)式采用反正切计算,相位ϕ′(i,j)在
[－π,π]之间截断,需要进行相位展开.相位展开

所需级次索引K(i,j)通过解码B通道条纹图得到

的相位展开结果表示,即

ϕ(i,j)＝ϕ′(i,j)＋２K(i,j)π. (８)

　　物体深度引起的相位变化φ(i,j)＝ϕ(i,j)－
２πfi,反求(１)~(３)式,即可解码出对应的(x,y,z)值.

３　基于相对相位展开的量化误差抑制

(８)式使用B通道所存储的相位级次索引K(i,

j)完成相位展开,该方法属于绝对相位展开方法,可
以直接获得条纹的绝对相位(实际相位)[１５].还有一

种相位展开算法,不需要事先编码相位级次索引,通
过选定相位展开起始点,对比展开点与相邻点的相位

差完成相位展开,这种称为相对相位展开[１６].具体

展开原则是:计算相位展开起始点与相邻像素点的相

位差,如果相位差大于π,则后一像素点的相位值减

去２π;如果相位差值小于－π,则后一像素的相位值

加上２π.由于起始点的选取不是绝对相位起始点,
此算法获得的连续相位与条纹的实际相位(绝对相

位)相差２π的整数倍,如图１(a)所示.对比两种相位

展开方法的结果可知,绝对相位展开可获得实际相

位,但编码后的３D数据以２D图像格式压缩存储(如

JPG格式),使得B通道存储的相位展开索引图引入

量化误差,最终导致相位展开面局部有突变错误,如
图１(b)中的ϕ１(i,j);相对相位展开结果平滑,整体相

位展开结果与实际相位的差值为２π的整数p 倍,但

p 值无法确定,如图１(b)中的ϕ２(i,j).根据两种相

位展开结果的特点,本文将两种相位展开的结果进行

有效结合,用于优化虚拟结构光数据解码过程.
图２为所提出的考虑B通道量化误差抑制的

数据解码过程,读取图像的R通道与G通道条纹灰

度 值,计算截断相位ϕ′(i,j),同时采用绝对相位展

图１ 相对相位展开与绝对相位展开对比.(a)绝对、相对相位展开原理;(b)相对、绝对相位展开结果

Fig敭１ Comparisonofrelativeandabsolutephaseunwrapping敭 a Principlesofabsoluteandrelativephaseunwrapping 

 b relativeandabsolutephaseunwrappingresults

图２ 改进后的数据解码

Fig敭２ Improveddatadecoding
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开算法和相对相位展开算法对ϕ′(i,j)进行相位展

开,得到ϕ１(i,j)和ϕ２(i,j),求出相对相位展开结

果ϕ２(i,j)与实际相位面的差值p２π,其中p 值

的计算方法为

p＝round∑
N

i＝１
∑
M

j＝１

[ϕ１(i,j)－ϕ２(i,j)]/２π{ } ,

(９)
式中:M、N 表示图像尺寸.

逐点计算ϕ１(i,j)－ϕ２(i,j)的值.对于大多

数点,相位级次索引K 没有误差,差值在p２π附

近波动,记为p２π±Δ(其中,Δ 为一小量,代表相

位 展 开 时 存 在 的 小 误 差,一 般 取 值 范 围 为

[０~０．３π]);当相位级次索引 K 发生量化错误时,

K 的量化误差为±１,ϕ１(i,j)与ϕ２(i,j)的差值为

(p±１)２π±Δ.根据差值,对绝对相位展开结果

ϕ１(i,j)的值进行修正,具体算法为

ϕ１(i,j)＝
ϕ１(i,j),ϕ１(i,j)－ϕ２(i,j)＝p２π±Δ

ϕ１(i,j)－２π,ϕ１(i,j)－ϕ２(i,j)＝(p＋１)２π±Δ

ϕ１(i,j)＋２π,ϕ１(i,j)－ϕ２(i,j)＝(p－１)２π±Δ

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１０)

　　最后根据修正后的ϕ１(i,j)值,反求 (１)~
(３)式,即可解码出对应的(x,y,z)值.

虚拟结构光的编码算法基于结构光系统,其编、
解码方法的精度与结构光光栅的等效波长相关,即
与光栅条纹的周期相关,周期越小,等效波长越短,
数据解码精度越高.但是由于(９)式采用统计方法

来计算相对相位展开和绝对相位展开的差值,所以

条纹周期过小会导致绝对相位局部误差点过多,降
低了数据解码精度.同时,条纹周期太小还会引起

相对相位展开出错,从而进一步影响(９)式的计算结

果.因此,在编码时需选择合适的条纹周期以保证

所提算法的解码精度.

４　实验结果与分析

为了论证所提方法的可行性,进行实验验证.
采用的３D点云数据如图３所示.经过虚拟结构光

编码算法编码后,R、G、B通道对应的灰度图如图４
所示,解码结果如图５所示.对比图３和图５可知,

B通道编码的相位级次索引K在压缩存储后出现

图３ 面具的３D点云分布

Fig敭３ ３Dpointclouddistributionofmask

了量化误差,导致最后解码的３D数据在K 值分界

处发生误差.B通道原始数据与产生量化误差的数

据对比如图６所示.采用相对、绝对相位展开算法

对截断相位进行展开的结果ϕ１(i,j)和ϕ２(i,j)如
图７(a)、(b)所示,以相对相位展开结果为依据,对
绝对相位展开结果进行修正,其结果如图７(c)所
示.将(i,j,φ)映射到(x,y,z)后,解码得到的３D
点云数据如图８所示.对比图８与图５可知,前者

的解码精度得到了明显提高.

图４ 编码后２D图.(a)R通道条纹图;(b)G通道条纹图;(c)B通道条纹图

Fig敭４ ２Dimagesafterencoded敭 a FringepatternofchannelR  b fringepatternofchannelG 

 c fringepatternofchannelB
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图５ 传统方法的解码结果

Fig敭５ Decodingresultsoftraditionalmethod

　　为了进一步说明所提方法的有效性,对图９所

示的６组３D点云数据进行了实验,原方法与所提

方法的解码数据的峰值信噪比(PSNR)如表１所

示,原始数据解码结果与B通道量化误差抑制后解

码结果的方均根误差(RMSE)如表２所示.与原方

法相比,所提方法可使PSNR平均提高４２．１６％,

RMSE降低８７％,大大提高了３D点云数据的解码

精度.
将所提误差抑制算法与文献[１６]中提到的中值

滤波的误差抑制方法进行对比,在压缩比分别为

１∶４８．３、１∶７０．７的情况下,两种方法的解码结果及

误差分布如图１０与图１１所示,对应的数据解码方

均根误差如表３所示,可见所提算法具有较高的数

据解码精度.

图６ B通道数据变化.(a)B通道原始数据;(b)压缩存储后存在量化误差的数据

Fig敭６ DatachanginginchannelB敭 a RawdataofchannelB  b datawithquantizationerroraftersuppressionandstorage

图７ 相位展开结果.(a)相对相位展开结果;(b)绝对相位展开结果;(c)修正后的结果

Fig敭７ Phaseunwrappingresults敭 a Relativephaseunwrappingresults  b absolutephaseunwrappingresults 

 c correctedresults

表１　两种解码方法的PSNR对比

Table１　PSNRcomparisonsoftwodecodingmethods

Decodingmethod Mask Mickey Statue Ballabutment Coneabutment Hemisphere

Traditionalmethod ４０．４０４７ ５４．４４４８ ３８．３５１５ ４７．４１０６ ４７．０１８６ ４５．７３２６

Afterquantizationerrorsuppression ６３．８３４４ ８１．８２２２ ５６．１３３０ ６０．０６５０ ６６．５９１５ ５９．４９３４

表２　两种解码方法的RMSE对比

Table２　RMSEcomparisonsoftwodecodingmethods

Decodingmethod Mask Mickey Statue Ballabutment Coneabutment Hemisphere

Traditionalmethod ２．４３３９ ０．６０８６ ３．０８２９ １．０８６４ １．１３６６ １．３１８０

Afterquantizationerrorsuppression ０．１６４０ ０．０２０７ ０．３９８０ ０．２５３１ ０．１１９４ ０．２７０３
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图８ 新的解码３D点云数据

Fig敭８ Newdecodeddataof３Dpointcloud

５　结　　论

采用虚拟结构光编码算法对３D点云数据进行

压缩时,彩色图像的B通道存储阶梯跳变数据,其
引入的量化误差会导致解码３D数据局部出错.针

对这一问题,改进了解码过程中在相位展开环节抑

制误差的方法.同时使用相对相位展开与绝对相位

展开算法对截断相位进行展开,根据两种相位展开

结果的关系修正绝对相位展开错误,从而完成对３D
点云数据的正确解码.采用多组实验论证该方法的

有效性.实验结果表明,所提方法可以有效抑制B

图９ ３D点云数据分布.(a)面具;(b)米奇;(c)雕像;(d)球形台;(e)类圆锥台;(f)半球

Fig敭９ ３Dpointclouddatadistribution敭 a Mask  b mickey  c statue  d ballabutment 

 e coneabutment  f hemisphere

图１０ 压缩比为１∶４８．３时两种方法的解码结果对比.(a)被编码３D数据;(b)所提方法解码结果;
(c)文献[１３]方法解码结果;(d)所提方法解码误差分布;(e)文献[１３]方法解码误差分布

Fig敭１０Comparisonsofdecodingresultsoftwomethodswhencompressionratiois１∶４８敭３敭 a ３Ddatatobeencoded 

 b decodingresultsofproposedmethod  c decodingresultsofmethodinRef敭 １３   d errordistributionof
　　　　　　　　　　proposedmethod  e errordistributionofmethodinRef敭 １３ 
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图１１ 压缩比为１∶７０．７时两种方法的解码结果对比.(a)被编码３D数据;(b)所提方法解码结果;
(c)文献 [１３]方法解码结果;(d)所提方法解码误差分布;(e)文献 [１３]方法解码误差分布

Fig敭１１Comparisonsofdecodingresultsoftwomethodswhencompressionratiois１∶７０敭７敭 a ３Ddatatobeencoded 

 b decodingresultsofproposedmethod  c decodingresultofmethodinRef敭 １３   d errordistributionof
　　　　　　　　　　proposedmethod  e errordistributionofmethodinRef敭 １３ 

表３　两种方法的解码精度对比(方均根误差)

Table３　Decodingaccuracycomparisonsof

twomethods(RMSE)

Quantizationerror
restrainingmethod

Compression
ratio:１∶４８．３

Compression
ratio:１∶７０．７

Proposedmethod ０．０２１４ ０．０２８９
Ref．[１３]method ０．０２３５ ０．０３２３

通道量化误差带来的３D数据解码误差,进而提高

３D数据的解码精度.
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