
书书书

第３１卷　第５期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．５

２０１１年５月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狔，２０１１
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摘要　通过对Ｋａｒｐｉｎｓｋｙ和Ｚｈａｎｇ提出的合成相移算法的研究，消除了白噪声，将相同参数条件下的面形重建精度

提高了１倍。在虚拟结构光投影的基础上，提出了两种用彩色图像压缩记录三维面形信息的算法；双通道相位编

码算法，提高了压缩比；三通道相位编码算法，能够同时提高压缩比和面形重建精度。给出了算法面形重建精度的

定量分析，并指出ＰＮＧ格式为较好的无损存储方式。
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１　引　　言

近年来，工业制造、电影、游戏、医学整形和生物

识别等行业对三维面形精确测量数据的需求迅速增

加；对于同样尺寸的被测物体，用来记录其三维面形

信息的数据量也在大幅增加。目前，结构光测

量［１～３］、激光扫描［４，５］和立体视觉［６，７］等光学三维传

感方法都能够非常便捷地获取精确的物体面形数

据，但三维面形数据往往仍以传统的单精度（每个

４Ｂ）或双精度（每个８Ｂ）形式来存储。这种存储方式

的好处是数值范围大、存储精度高，但却是以增加数

据存储空间大小为代价的。比如，一个点云的三维

坐标（狓，狔，狕）至少需要１２Ｂ来表示，这还不包括坐

标点之间的连接关系；而对于二维彩色图像上一个

像素点来说，３Ｂ（２４ｂｉｔ）就足以表示该点的红、绿、

蓝通道的所有颜色信息。因此，与相同像素大小的

传统三维面形数据相比，二维彩色图像所需存储空

间至多是其１／４。此外，彩色图像存储中已有许多

成熟的压缩方式，能够进一步提高数据压缩比。

从这一思路出发，Ｋａｒｐｉｎｓｋｙ和Ｚｈａｎｇ提出了

一种将虚拟条纹投影与合成相移算法相结合的方

法［８］，先将三维面形数据编码为二维彩色条纹图，再

将二维彩色条纹图存储于各种２４ｂｉｔ彩色位图中，

能够获得较高的重建精度和压缩比。这一方法可以

看作是虚拟结构光编码算法之一。
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本文通过对该方法的研究发现，在精确编码的

情况下，可以消除白噪声，并将面形重建的精度提高

１倍。在虚拟条纹投影的基础上，提出了两种三维

面形信息压缩的虚拟结构光编码算法，可以提高解

码后的面形重建精度和数据压缩比，并对提高程度

进行了定量分析和比较。

２　虚拟结构光编码原理

图１是虚拟条纹投影系统的原理图，它与相位

测量轮廓术系统中的条纹投影系统相似［９］，投影仪

和摄像机均设为远心光路。物体上任意一点的高度

表示为

狕＝
犘ΔΦ

２π犠狓ｓｉｎθ
， （１）

式中犘为投影条纹间距，θ为投影角度，犠狓 为摄像

机拍摄的条纹图犡 方向上的窗口宽度；放置物体前

后的相位差ΔΦ可通过合成相移等算法、傅里叶变

换轮廓术（ＦＴＰ）和相位测量偏折术（ＰＭＤ）
［２］等用

在真实结构光投影中的算法以及本文提出的两种专

门面向虚拟结构光投影的编码算法得到。

图１ 虚拟条纹投影系统

Ｆｉｇ．１ Ｖｉｒｔｕａｌｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

合成相移算法［８］，原理如图２所示。投影的两

个色彩通道（犚，犌）编码为０～２５５之间的正弦、余弦

条纹图［图２（ａ）］，则虚拟摄像机拍摄到的彩色变形

条纹中犚，犌通道的光强将为

犐ｒ（狓，狔）＝２５５／２｛１＋ｓｉｎ［Φ（狓，狔）］｝， （２）

犐ｇ（狓，狔）＝２５５／２｛１＋ｃｏｓ［Φ（狓，狔）］｝． （３）

通过点对点计算，可以得到截断在（－π，π］
［１０］之间

的截断相位［图２（ｂ）］：

犳ｗｒａｐ（Φ）＝ａｒｃｔａｎ
犐ｒ－２５５／２
犐ｇ－２５５／（ ）２ ． （４）

第三个通道（犅）记录与截断相位跳变精确对准的阶

梯图像，用来展开截断相位：

Φ（狓，狔）＝２π犐ｂ（狓，狔）／Δｇｒａｙ＋犳ｗｒａｐ（Φ）， （５）

式中Δｇｒａｙ表示犅通道相邻阶梯间的灰度差值，灰度

图２ 合成相移算法。（ａ）编码方法，（ｂ）通过犚，犌通道

算得的截断相位

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）ｅｎｃｏｄｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ｔｒｕｎｃａｔｅｄｐｈａｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ犚ａｎｄ

　　　　　　　　犌ｃｈａｎｎｅｌ

的跳变对应了截断相位的跳变。将放置半球前后的

相位差ΔΦ代入（１）式中即可得到半球的高度。

本文选用与文献［８］相同的原始物体，一个直径

为１ｍｍ的半球，并采用了同样的投影参数，结果如

图３所示。全过程是由计算机数值运算进行的，尽

管没有用到文献［８］中的滤波过程，仅依靠精确编码

就消除了重建面形中的白噪声｛文献［８］Ｆｉｇ．４（ｅ）中的

“毛刺”｝，得到的图３（ｂ）中重建的面形表面非常平整。

半球和重建面形之差的范围为±２．１３×１０－４ ｍｍ，

是半球高度范围的０．０４２％；均方差为０．８１×

１０－４ｍｍ，占半球高度范围的０．０１６％，还不到文献

［８］中１．６８×１０－４ ｍｍ的一半，重建精度提高１倍。

半球三维面形坐标数据的大小为３．１５ＭＢ；而该算

法得到的变形条纹图以无损２４ｂｉｔ位图存储时，

ＢＭＰ格式的文件大小为７６８ｋＢ，ＰＮＧ格式文件大

小仅为１４７ｋＢ。

图３ （ａ）合成相移算法编码条纹，（ｂ）重建的三维面形

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｆｒｉｎｇｅｅｎｃｏｄｅｄｂｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｓｈａｐｅ
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候志凌等：　三维面形信息压缩的虚拟结构光编码算法

３　两种新的虚拟结构光编码算法

３．１　双通道相位编码压缩

通过分析可以发现，合成相移算法完全是计算

机编码操作，因此图２中用犚，犌两个通道来记录的

截断相位可以只用一个通道（如犚通道）来存储，如

图４所示。

图４ （ａ）双通道相位编码算法原理图，（ｂ）编码条纹

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｒｉｎｇｅ

　　此时，虚拟相机拍摄到的犚通道光强为

犐ｒ＝２５５× 犳ｗｒａｐ（Φ）＋［ ］π／２｛ ｝π ． （６）

而Ｇ通道用来记录与截断相位跳变精确对准的阶梯

图像［（５）式］。现在仅用两个通道就可以记录原来需

要三个通道记录的相位信息，可以称为三维面形的

“双通道相位编码压缩算法”。该算法利用虚拟条纹

投影可以应用光强剧烈变化的锯齿波的特点，消除了

相移过程，可进一步提高面形数据的压缩比。

用相同的投影条纹间距等参数来存储合成相移

算法实验中使用的半球，结果如图５所示。

图５ （ａ）双通道相位编码算法编码的变形条纹，（ｂ）半球与重建面形中间行之间的差值

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｅｎｃｏｄｅｄｂｙｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

３Ｄｓｈａｐｅａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔｃｒｏｓｓ２５６ｒｏｗｓ

　　图５中重建面形与半球差值的范围为±４．９１×

１０－４ｍｍ，是半球高度范围的０．０９８％；均方差为

２．５０×１０－４ｍｍ，占半球高度范围的０．０５０％。虽然

比三通道的合成相移算法有所下降，但仍然属于较

高的重建精度。此变形条纹的ＢＭＰ格式文件仍为

７６８ｋＢ，而ＰＮＧ格式文件却变为５４．３ｋＢ，几乎是

合成相移算法ＰＮＧ文件１４７ｋＢ的１／３。

３．２　三通道相位编码算法

从本质上来说，合成相移算法和双通道相位编

码都是先将物体的高度转化为相位的形式，然后用

不同的颜色通道来分级存储相位信息。在合成相移

算法中，犅通道用来存储相位所属的大致阶梯，再

用犚，犌通道通过虚拟相移的办法将犅 通道相邻阶

梯之间的相位进行细化；而双通道相位编码算法中，

犌通道用来存储大致的相位阶梯，仅通过犚通道将

阶梯间相位细化。

可以设想，如果用犅通道来存储面形相位的大

致阶梯，犌通道将犅 通道中的每个阶梯细分为若干

较小的相位阶梯，最后用犚通道再将犌 通道的相位

阶梯细化，最后重建出来的面形将更为精确，原理

如图６所示。

此时，犚通道的灰度分布由（６）式变为

犐ｒ＝２５５× 犳ｗｒａｐ（Φ犜）＋［ ］π／２｛ ｝π ， （７）

式中犜为犌 通道将犅 通道中的每一个阶梯再次细

分的阶梯数。由于相位被再次细分了犜份，面形重

建精度将比双通道相位编码算法提高犜倍。

使用相同的半球和投影条纹间距等参数进行实

验，结果如图７所示。

０５１０００３３
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图６ （ａ）三通道相位编码原理图，（ｂ）编码条纹

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｒｉｎｇｅ

图７ （ａ）三通道相位编码算法的变形条纹，（ｂ）半球与重建面形中间行之间的差值

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｅｎｃｏｄｅｄｂｙｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｓｈａｐｅａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔｃｒｏｓｓ２５６ｒｏｗｓ

　　图７中重建面形与半球差值的范围为±０．７０×

１０－４ｍｍ，是半圆高度范围的０．０１４％；均方差为

０．３６×１０－４ｍｍ，为半圆高度范围的０．００７％。重建

精度大致为双通道相位编码算法的７倍，是合成相移

算法的２倍多。该变形条纹图的ＢＭＰ格式文件大小

仍为７６８ｋＢ；ＰＮＧ格式文件为９０．９ｋＢ，与双通道相

位编码算法５４．３ｋＢ和合成相移算法ＰＮＧ文件

１４７ｋＢ相比，是前者的１．６８倍、后者的０．６１倍。

为了便于比较，将这三种压缩算法的重建结果

如表１所示。

表１ 三种压缩算法重建误差及压缩比比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒ／％

ＢＭＰｆｏｒｍａｔ ＰＮＧｆｏｒｍａｔ

Ｓｉｚｅ／ｋＢ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ Ｓｉｚｅ／ｋＢ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ ０．０４２ ７６８ １∶４．００ １４７ １∶２０．８

Ｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇ ０．０９８ ７６８ １∶４．００ ５４．３ １∶５６．６

Ｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｐｈａｓｅ

ｅｎｃｏｄｉｎｇ（犜＝７）
０．０１４ ７６８ １∶４．００ ９０．９ １∶３３．８

　　可以看出，这三种算法的重建误差都是很小的。

以重建误差最大的双通道相位编码算法为例，图８

给出了高度范围为０～１１０ｍｍ人脸数据的重建结

果，最大误差仅为±０．０４ｍｍ，能够满足实际存储的

要求。

４　压缩算法评价

４．１　三维面形重建精度

文献［８］中提出的合成相移算法、本文提出的双

通道相位编码算法和三通道相位编码算法，从本质

上说，都是在虚拟结构光投影的基础上，先将物体的

高度转化为相位的形式，然后用不同的颜色通道来

分级存储物体的相位。因此，可将这三种三维面形

信息压缩方式统称为“虚拟结构光编码算法”。

此类算法的整个过程都由计算机数值运算实

现，因此误差只可能是彩色通道记录相位时四舍五

入造成的。它们的重建误差可以通过以下方法得

到：
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图８ （ａ）原始人脸，（ｂ）双通道编码变形条纹图，（ｃ）重建人脸，（ｄ）重建误差

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ３Ｄｆａｃｅ，（ｂ）ｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇｆｒｉｎｇｅ，（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｆａｃｅ，（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

　　１）合成相移算法的误差

首先对高度计算（１）式两边求导，得到

ｄ狕＝
犘ｄΔΦ

２π犠狓ｓｉｎθ
， （８）

又由于ｄΔΦ＝ｄΦ＝ｄ犳ｗｒａｐ（Φ），根据（２）～（４）式可得

ｄΔΦ＝ （２／２５５）×（ｄ犐ｒｃｏｓΦ－ｄ犐ｇｓｉｎΦ），（９）

四舍五入造成犐ｒ 和犐ｇ 的误差最多为±０．５。结合

（９）式，重建相位误差最大为

δΔΦｍａｘ＝±（２／２５５）ｓｉｎ（π／４）＝±槡２／２５５，（１０）

代入（８）式得

δ狕ｍａｘ＝±
犘

２π犠狓ｓｉｎθ
×
槡２
２５５
， （１１）

将半球实验中的参数代入（１１）式可得δ狕ｍａｘ≈±２．２１×

１０－４ｍｍ，实验结果为±２．１３×１０－４ｍｍ，在理论误差范

围内。

２）双通道相位编码算法的误差

对（６）式两边求导可得

ｄΔΦ＝２π（ｄ犐ｒ）／２５５， （１２）

犐ｒ的四舍五入误差最大为±０．５，与（８）式相结合，

可得

δ狕ｍａｘ＝ ±
０．５犘

２５５犠狓ｓｉｎθ
． （１３）

选用实验中的各项参数可得δ狕ｍａｘ≈±４．９１×１０
－４ｍｍ，

实验结果为±４．９１×１０－４ｍｍ，与理论误差范围一致。

３）三通道相位编码算法的误差

对（７）式两边求导可得

ｄΔΦ＝２π（ｄ犐ｒ）／（２５５犜）， （１４）

犐ｒ的误差最大为±０．５，与（８）式相结合，可知

δ狕ｍａｘ＝±
犘

２５５犜犠狓ｓｉｎθ
， （１５）

结合（１３）式可知，当其它参数相同时，三通道相位编

码算法的面形重建精度将是双通道相位编码算法的

犜倍。选用实验中的各项参数可得δ狕ｍａｘ≈±０．７０×

１０－４ｍｍ，实验结果为±０．７０×１０－４ｍｍ，与理论误差

范围一致。

从（１１），（１３）和（１５）式可以看出，要提高面形重

建精度，可以通过适当地减小投影条纹间距犘，或增

大窗口宽度犠狓、加大投影入射角θ来实现，这与各种

基于条纹投影的三维面形测量术是一致的［１１］。当投

影条纹间距犘、窗口宽度犠狓 保持不变时，可以令θ＝

９０°（即虚拟结构光能实现水平投影），即ｓｉｎθ＝１，面

形重建精度将达到同等条件下最高。

需要注意的是，用２４ｂｉｔ彩色图像记录时，各通

道实际上只能存储０～２５５的整数值。因此，合成相

位算法和双通道相位编码算法的重建精度最高为原

始物体面形高度范围的７．６６×１０－６，三通道相位编

码算法最高为原始高度范围的２．９９×１０－８。

４．２　图像存储压缩比

本文只比较了两种无损位图ＢＭＰ和ＰＮＧ格

式文件的大小。ＢＭＰ格式图像除了色彩深度可选

以外不采用其它任何压缩，犚，犌，犅值都占用固定位

数的存储空间，２４ｂｉｔ存储时文件大小恒为三维面

形单精度数据的１／４；而ＰＮＧ格式使用了从ＬＺ７７

派生的无损数据压缩算法，色彩存储方式更为灵活，

相同色彩深度时所占存储空间要远小于ＢＭＰ格式

图像，能进一步提高压缩比。而且ＰＮＧ格式还支

持α通道，可以以同样像素大小来存储在０～１分布

的数值。此外，还可以利用ＰＮＧ格式的图像注释

的功能来存储三维面形的其它相关信息。因此在这

两种无损存储格式中，ＰＮＧ格式更具优势。

文献［８］发现可以采用其它有损压缩方式进一

步压缩图像大小，但同时也发现相位阶梯通道（如犅

通道）需要采用无损的图像存储格式来储存。这是

因为相位阶梯通道记录的是较大的相位跃变，如果

记录不准确将会对三维面形相位的重建带来很大误

差，不能用有损图像压缩格式来存储。实际应用中

可以结合对文件大小和面形重建精度的要求，采用

合适的图像有损压缩方式来进一步压缩记录细化相
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位信息的色彩通道，进一步提高数据压缩比。

５　结　　论

就目前的光学三维面形测量仪器以及人脸数据

库［１２］而言，最多使用三个通道就足以满足范围和精

度的要求。“三维面形信息压缩的虚拟结构光编码

算法”在三维数据存储、传输、加密和三维人脸数据

库的建立中有广阔的应用前景。

本文通过对合成相移算法的分析，提出了两种

新的虚拟结构光编码算法：双通道相位编码算法和

三通道相位编码算法，提高了压缩比和面形重建精

度。分别对信息压缩算法的两个重要指标：重建精

度和压缩比进行了研究。对三种方法的面形重建误

差都给出了定量的计算，为提高面形重建精度提供

了理论依据。
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