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一种面向无线三维扫描仪的高性能图像压缩算法

马晏铖,
 

焦伟鹏

(奥比中光科技集团股份有限公司,
 

广东
 

深圳
 

518000)

摘　 要:
 

为了提高无线三维扫描仪的图像传输帧率,提出一种结合有损图像编码、无损图像编码以及并行化方法的高性能图

像压缩算法。 基本思想是根据设置的门限值通过并行化方法查找替代值个数,然后根据替代值个数自适应选择有损图像编

码或无损图像编码。 实验结果表明,与多种常用的图像压缩算法相比,该算法不仅提高了图像的传输帧率以及重构图像的质

量,还缩短了编解码耗时。
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

image
 

transmission
 

frame
 

rate
 

of
 

wireless
 

3D
 

scanners,
 

the
 

paper
 

proposes
 

the
 

high-performance
 

image
 

compression
 

algorithm
 

combining
 

lossy
 

image
 

encoding,
 

lossless
 

image
 

encoding,
 

and
 

parallelization
 

method.
 

The
 

basic
 

idea
 

is
 

to
 

find
 

the
 

number
 

of
 

replacement
 

values
 

through
 

a
 

parallel
 

method
 

according
 

to
 

the
 

set
 

threshold
 

value,
 

and
 

to
 

select
 

lossy
 

or
 

lossless
 

image
 

encoding
 

adaptively
 

based
 

on
 

the
 

number
 

of
 

replacement
 

values.
 

Experimental
 

results
 

demonstrates
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

could
 

not
 

only
 

improve
 

the
 

image
 

transmission
 

frame
 

rate
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

reconstructed
 

image,
 

but
 

also
 

reduce
 

the
 

encoding
 

and
 

decoding
 

time
 

compared
 

with
 

various
 

common
 

image
 

compression
 

algorithms.
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0　 引　 言

三维扫描仪是一种非接触式测量被测物体三维

信息的仪器,广泛应用于逆向工程[1-2] 、医疗护具制

作[3-4] 、建筑建模[5] 、文物修复[6-7] 、文物数字化存

档[8-9]等方面。 常用三维扫描仪通过有线方式将采

集的图像传输到计算机,然后在计算机上进行被测

物体的三维重建,这种扫描仪的便携性和灵活性欠

缺,使用场景受限。 针对有线三维扫描仪的不足,各
大厂商相继推出无线三维扫描仪。 无线三维扫描仪

通过 WiFi 将采集的图像传输到计算机或者移动端

设备上,当传输大分辨率图像时,由于 WiFi 传输带

宽受限,导致传输到接收端的图像帧率较低,这将会

极大影响用户体验。 为了给用户提供更好的交互体

验,对于无线三维扫描仪采集的图像需要使用图像

压缩算法进行压缩。 为了获得较高的图像传输帧

率,图像压缩算法不仅压缩率要高,而且在发送端的

压缩帧率以及接收端的解码帧率都要满足较高帧

率,这就对图像压缩算法的性能提出了更高要求。
图像压缩算法主要分为两大类,即无损图像压

缩和有损图像压缩。 其中,无损图像压缩、即解码恢

复后的图像与原图像一致,常用的无损图像压缩算

法有基于信息熵[10] 的熵编码[11-13] 、基于重复符号

的行程编码[14] 、基于滑动窗口的字典编码[15-16] 、基
于多种编码方式的混合编码[17-18] 。 有损压缩、即解

码恢复后的图像与原图像有差异,常用的有损图像

压缩算法有 jpeg[19-20] 和 turbojpeg[21] 。 随着深度学

习技术的快速发展,有学者将深度学习应用于图像

压缩领域。 文献[22]提出了基于自编码器的图像

压缩算法。 文献[23]提出了基于卷积神经网络的



图像压缩算法。 文献[24] 提出了基于循环神经网

络的图像压缩算法。 文献[25] 提出了基于生成式

对抗网络的图像压缩算法。 文献[26] 提出了基于

转换器和卷积神经网络结合的图像压缩算法。 文献

[27]提出了基于扩散模型的图像压缩算法。 考虑

到产品制造成本,各大厂商在无线三维扫描仪图像

发送端采用的嵌入式芯片算力有限,这导致了常用

的无损图像压缩、有损图像压缩以及深度学习图像

压缩算法难以同时满足高压缩率、高压缩帧率以及

高解码帧率的要求。
本文基于无线三维扫描仪采集图像的特点,提

出一种结合有损编码、无损编码以及并行化方法的

高性能图像压缩算法。 该算法通过设置合理门限

值,对于三维重建算法精度不敏感的图像区域采用

有损编码来提高图像的压缩率,对于三维重建算法

精度敏感的图像区域采用无损编码来保留图像关键

特征。 为了提高压缩帧率,采用基于 ARM
 

SIMD 的

并行化方法来快速处理图像像素值。 本文算法在算

力较低的嵌入式芯片上,可以同时获得高压缩率、高
压缩帧率以及高解码帧率。

1　 有损无损混合编码

1. 1　 算法描述

无线三维扫描仪采集的左右图像如图 1 所示。
图 1 中,较亮的线表示激光线,较亮的圆斑表示标志

点。 研究可知,三维重建算法的精度对激光线和标

志点区域很敏感,对其他区域不敏感。 基于三维重

建算法的这一特点,本文提出一种有损无损混合编

码 MixCodec。 若图像中相邻像素差异小于等于设

置门限值,则采用有损编码,编码格式为[替代值个

数][替代值],有损编码可以提高图像压缩算法的

压缩率;否则采用无损编码,编码格式为[替代值个

数 0][原始图像像素值],无损编码保留了图像的重

要细节特征。 算法流程图如图 2 所示。

(a)
 

左图　 　 　 　 　 　 　 　
 

(b)
 

右图

图 1　 无线三维扫描仪采集左右图像

Fig.
 

1　 Left
 

and
 

right
 

image
 

acquired
 

by
 

wireless
 

3D
 

scanners

　 　 本文的算法流程如下:
(1)初始化变量 count 为图像宽度与高度的乘

积。

(2)判断 count 是否大于 0。 是,跳转到第(3)
步;否,跳转到第(9)步。

(3)
 

使用并行化方法从输入内存中查找替代值

个数并赋值给变量 nums。
(4)判断 count 是否小于 8。 是,跳转到第(5)

步;否,跳转到第(6) 步。
(5)遍历输入内存最后 count 个像素值并保存

到输出内存中,跳转到第(9) 步。
(6)判断 nums 是否等于 0。 是,跳转到第(7)

步;否,跳转到第(8) 步。
(7)使用无损编码格式将替代值个数 0 以及原

始像素值保存到输出内存中, count 值减去 1,跳转

到第(2) 步。
(8)使用有损编码格式将替代值个数以及替代

值保存到输出内存中, count 值减去 nums,跳转到第

(2) 步。
(9)结束。

开始

初始化变量
count为图像
宽度与高度

的乘积

count是否
大于0

并行化方法查找
满足门限条件的
替代值个数赋值

给nums

否

是

是

是

否
使用有损编码
保存数据到输
出内存，count
值减去nums

使用无损编码
保存数据到输
出内存，count

值减去1

nums是否等于0

count是否小于8

结束

将最后count个
像素存入输出

内存
否

图 2　 有损无损混合编码流程图

Fig.
 

2　 Flowchart
 

of
 

lossy
 

and
 

lossless
 

hybrid
 

coding

　 　 为了提高图像压缩算法的压缩帧率,对于查找

满足门限条件的替代值个数模块,本文提出一种基

于 ARM
 

SIMD 并行化方法查找替代值个数的算法,
算法流程如图 3 所示。

基于 ARM
 

SIMD 并行化方法查找满足门限条
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件替代值个数的算法流程如下:
(1)设门限值变量 threshold为 2,start指针为图

像第一个元素位置,end 指针为图像最后一个元素

位置,total_nums 为 0,
 

flag 为真,nums 为 0。
(2)使用赋值指令 vmov_n_u8 生成全 threshold

值向量 th_vec。
(3) 使用赋值指令 vmov_n_u8 生成全零向量

zero_vec。
(4)判断 start是否小于 end且 flag为真。 是,跳

转到第(5) 步;否,跳转到第(21) 步。
(5) flag 设为假,判断 start 加 8 是否小于等于

end。 是,跳转到第(6) 步;否,跳转到第(18) 步。
(6) 判断 total_nums是否等于 0。 是,跳转到第

(7) 步;否,跳转到第(13) 步。
(7) 使用数据加载指令 vld1_u8 从 start 处开始

一次加载 8 个像素生成向量 vec1。
( 8 ) 使 用 计 算 向 量 相 邻 元 素 最 大 值 指 令

vpmax_u8 处理 vec1 与 zero_vec 生成向量 vec2。
( 9 ) 使 用 计 算 向 量 相 邻 元 素 最 大 值 指 令

vpmax_u8 处理 vec2 与 zero_vec 生成向量 vec3。
(10) 使用计算向量相邻元素最小值指令

vpmin_u8 处理 vec3 与 zero_vec 生成向量 vec4。
(11)取 vec4 第一个元素值赋给变量 value。
(12)

 

基于 value值使用赋值指令 vmov_n_u8 生

成全 value 值向量 vec5。
(13)使用数据加载指令 vld1_u8 从 start处开始

一次加载 8 个像素生成向量 vec6。
(14)使用计算向量绝对差指令 vabd_u8 处理

vec6 与 vec5 生成向量 vec7。
(15)使用向量判断指令 vcle_u8 处理 vec7 与

th_vec 生成向量 vec8。
(16)判断向量 vec8 元素是否遍历结束。 是,跳

转到第(19) 步;否,跳转到第(17) 步。
(17)判断 vec8 元素是否等于 0,是,跳转到第

(19) 步;否,nums 值加 1,跳转到第(16) 步。
(18) nums 设为 0。
(19) total_nums 值加上 nums。
(20) 8 减去 nums值结果取非运算,然后与 flag

取或运算,并将结果赋给 flag,start 加上 nums,跳转

到第(4) 步。
(21)输出 total_nums 值。
(22)结束。

vec8是否遍历完

并行化生成向量
vec6~vec8

并行化生成向量
vec1~vec5

total_nums
是否等于0

start加8是否
小于等于end

flag设为假

total_nums值
加上nums

nums设为0

vec8元素
是否等于0

nums值加1

8减去nums值结果取
非运算，然后与flag
取或运算，并将结果
赋给flag，start加上

nums 结束

是否start小于end
且flag为真

设total_nums为0，
flag为真，nums为0

设start指针指向图像第
一个元素，end指针指向
图像最后一个元素。

输出total_nums

开始

是

否

否

否

否

否是

是

是

是

图 3　 ARM
 

SIMD 并行化查找替代值个数算法流程图

Fig.
 

3　 Flowchart
 

of
 

finding
 

numbers
 

of
 

replacement
 

values
 

by
 

ARM
 

SIMD
 

parallelization
 

method

1. 2　 解码算法

在无线三维扫描仪中,解码算法将编码数据进

行解码恢复成原分辨率大小的图像,然后输入给三

维重建算法进行目标的三维重建,解码算法流程如

图 4 所示。
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遍历nums次数
把value存入输出
内存，decount
减去nums

按照有损编码格式
解码替代值赋给
value

将 decount个像素
存入输出内存

按照无损编码格式
编码，decount值减
去1

nums是否等于0

遍历输入内存
获取替代值个数
赋给变量nums

decount是否等于8

decount是否大于8

初始化变量
decount为图像宽度

与高度的乘积

开始

是

否

否

否

结束

是

是

图 4　 有损无损混合编码解码流程图

Fig.
 

4　 Flowchart
 

of
 

lossy
 

and
 

lossless
 

hybrid
 

coding
 

and
 

decoding

　 　 解码算法流程如下:
(1)初始化变量 decount 为图像宽度与高度的

乘积。
(2)判断 decount是否大于 0。 是,跳转到第(3)

步;否,跳转到第(10) 步。
(3)判断 decount是否小于 8。 是,跳转到第(4)

步;否,跳转到第(5) 步。
(4)遍历输入内存中 decount 个元素并直接保

存到输出内存中,跳转到第(10) 步。
(5)遍历输入内存获取替代值个数并赋值给变

量 nums。
(6)判断 nums 是否等于 0。 是,跳转到第(7)

步;否,跳转到第(8) 步。
(7)按照无损编码格式从输入内存中解码原始

像素值并保存到输出内存中, decount 值减去 1,跳
转到第(2) 步。

(8)按照有损编码格式从输入内存中解码替代

值并赋值给变量 value。
(9) 遍历 nums 次数把 value 保存到输出内存

中,decount 值减去 nums,跳转到第(2) 步。
(10)结束。

2　 实验结果分析

2. 1　 实验数据与实验平台

实验数据为图 1 中的左右两张图像,其分辨率

大小为 1
 

920×1
 

200,每个像素用 8
 

bit 表示。
图像压缩的实验平台为 Linux

 

ARM
 

Cortex
 

A53
 

4 核,主频为 2. 0
 

GHz,实验中使用 2 个线程分别压
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缩左右图像。
图像解码的实验平台为 Android

 

SM8350 手机,
实验中使用 2 个线程分别解码左右编码数据。
2. 2　 评价指标

图像压缩算法评价指标主要有压缩率与压缩耗

时。 对于有损压缩算法,为了评估解码恢复的图像

质量, 还有峰值信号噪声比(PSNR)。 在无线三维

扫描仪中,WiFi 传输带宽受限、约为 300
 

Mbps,传输

1
 

920×1
 

200 大分辨率图像,传输帧率约为 17 帧 / s,
为了给用户提供极致的交互体验,需要无线传输、算
法压缩耗时以及解码耗时的帧率至少在 40 帧 / s 以

上,由此可知要选择适合无线三维扫描仪的图像压

缩算法,该算法的压缩率至少为 2. 3,同时算法压缩

耗时以及解码耗时不能超过 25
 

ms。 图像压缩率

CR 计算公式如下:
 

CR = raw_size / compressed_size (1)
　 　 其中, raw_size表示原始图像字节数,compessed_size
表示图像压缩后的字节数。

PSNR 计算公式如下:
 

PSNR = 10 × log10 MAX2 / MSE( ) (2)
　 　 其中, MAX 表示图像像素值可以选取的最大

值,MSE 表示恢复图像像素值与原图像像素值的均

方误差。
帧率 FPS 计算公式如下:

FPS = 1
 

000 / cost_time (3)
　 　 其中, cost_time表示图像压缩耗时,单位为 ms。
2. 3　 常用无损压缩算法实验结果

本文对常用的图像无损压缩算法 RLE,
 

RVL,
 

LZ4,
 

Zstd 在图像压缩实验平台进行了性能验证,性
能统计结果见表 1。

表 1　 常用无损压缩算法性能统计

Table
 

1　 The
 

performance
 

statistics
 

for
 

common
 

lossless
 

compression
 

algorithm

算法 左图压缩率 右图压缩率 压缩耗时 / ms 压缩帧率 / fps

RLE 1. 13 1. 12 22. 73 43. 99

RVL 1. 93 1. 94 33. 22 30. 10

LZ4 1. 67 1. 68 23. 24 43. 03

Zstd 2. 65 2. 69 53. 18 18. 80

　 　 由表 1 统计结果可知,对于无线三维扫描仪的

压缩率至少为 2. 3,同时压缩帧率至少为 40 帧 / s 的

要求,4 种常用无损压缩算法无法同时满足要求。
其中,RLE 与 LZ4 压缩帧率满足要求,但是压缩率

不满足要求;RVL 不管是压缩率、还是压缩帧率都

不满足要求;Zstd 压缩率满足要求,但是压缩帧率不

满足要求。
2. 4　 有损无损混合编码实验结果

本文采用业界常用的有损图像 压 缩 算 法

turbojpeg 作为性能对比,分别在图像压缩实验平台

以及图像解码实验平台上验证 turbojpeg 与并行化

有损 无 损 混 合 编 码 MixCodec 的 性 能。 其 中,
turbojpeg 算法的质量因子为 98,MixCodec 算法的门

限值为 2。 压缩性能统计结果见表 2,解码性能统计

结果见表 3。

表 2　 turbojpeg 与 MixCodec 压缩性能统计

Table
 

2　 The
 

compression
 

performance
 

statistics
 

for
 

turbojpeg
 

and
 

MixCodec
 

algorithm

算法 左图压缩率 右图压缩率
压缩耗时 /

ms
压缩帧率 /

fps

turbojpeg 4. 89 4. 93 30. 08 33. 24

MixCodec 7. 05 7. 93 11. 88 84. 18

表 3　 turbojpeg 与 MixCodec 解码性能统计

Table
 

3 　 The
 

decompression
 

performance
 

statistics
 

for
 

turbojpeg
 

and
 

MixCodec
 

algorithm

算法
解码耗时 /

ms
解码帧率 /

fps
左图 PSNR /

dB
右图 PSNR /

dB

turbojpeg 31. 89 31. 36 9. 47 12. 07

MixCodec 11. 72 85. 32 17. 59 18. 81

　 　 由表 2 统计结果可知,对比无线三维扫描仪的

压缩率至少为 2. 3,MixCodec 左图压缩率提升 2. 06,
右图压缩率提升 2. 45,对比无线三维扫描仪的压缩

帧率至少为 40 帧 / s,MixCodec 压缩帧率提升 1. 10。
turbojpeg 压缩率满足无线三维扫描仪的压缩率至少

为 2. 3 的要求,但是压缩帧率不满足 40 帧 / s 的

要求。
由表 3 统计结果可知,对比无线三维扫描仪的解

码帧率至少为 40 帧 / s,MixCodec 解码帧率提升 1. 13,
而 turbojpeg 却不能满足无线三维扫描仪的解码帧率

40 帧 / s 的要求。 MixCodec 解码恢复的左图 PSNR 较

turbojpeg 解 码 恢 复 的 左 图 PSNR 高 8. 12
 

dB,
MixCodec 解码恢复的右图 PSNR 较 turbojpeg 解码恢

复的右图 PSNR高 6. 74
 

dB。 MixCodec 解码恢复的左

右图像如图 5 所示。 由图 5 可知,恢复的左右图中,
关键的激光线和标志点特征得以保留,即 MixCodec
解码恢复的左右图像对三维重建算法的精度没有

影响。
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(a)
 

解码恢复左图　 　 　 　 　 　
 

(b)
 

解码恢复右图

图 5　 MixCodec 门限值为 2 时解码恢复左右图像

Fig.
 

5　 The
 

left
 

and
 

right
 

reconstructed
 

images
 

when
 

the
 

threshold
 

value
 

of
 

MixCodec
 

is
 

2

2. 5　 有损无损混合编码不同门限值实验结果

有损无损混合编码 MixCodec 默认门限值为 2,
为了验证 MixCodec 在不同门限值下的性能,分别设

置门限值为 5 和 9,在图像压缩实验平台验证其压

缩性能,MixCodec 在不同门限值下的压缩性能统计

结果见表 4。 在图像解码实验平台验证其解码性

能,MixCodec 在不同门限值下的解码性能统计结果

见表 5。
表 4　 MixCodec 不同门限值压缩性能统计

Table
 

4 　 The
 

compression
 

performance
 

statistics
 

for
 

different
 

threshold
 

value
 

of
 

MixCodec
 

algorithm

门限值 左图压缩率 右图压缩率 压缩耗时 / ms 压缩帧率 / fps

2 7. 05 7. 93 11. 88 84. 18

5 16. 02 17. 56 8. 17 122. 40

9 21. 75 23. 56 7. 48 133. 69

表 5　 MixCodec 不同门限值解码性能统计

Table
 

5 　 The
 

decompression
 

performance
 

statistics
 

for
 

different
 

threshold
 

value
 

of
 

MixCodec
 

algorithm

门限值
解码耗时 /

ms
解码帧率 /

fps
左图 PSNR /

dB
右图 PSNR /

dB

2 11. 72 85. 32 17. 59 18. 81

5 8. 25 121. 21 16. 96 18. 33

9 7. 08 141. 24 16. 80 18. 22

　 　 由表 4 统计结果可知,随着门限值的增加,
MixCodec 压缩率以及压缩帧率都随之增加,对比无

线三维扫描仪的压缩率至少为 2. 3,门限值为 5 时,
MixCodec 左图压缩率提升 5. 97,右图压缩率提升

6. 63;门限值为 9 时, MixCodec 左图压缩率提升

8. 46,右图压缩率提升 9. 24。 对比无线三维扫描仪

的压 缩 帧 率 至 少 为 40 帧 / s, 门 限 值 为 5 时,
MixCodec 压缩帧率提升 2. 06; 门限值为 9 时,
MixCodec 压缩帧率提升 2. 34。

由表 5 统计结果可知, 随着门限值的增加,
MixCodec 解码帧率随之增加,左右图 PSNR 随之减

小。 门限值为 5 时,解码恢复的左右图像如图 6 所

示。 门限值为 9 时,解码恢复的左右图像如图 7 所

示。 由图 6、图 7 可知,恢复的左右图中,关键的激

光线和标志点特征得以保留,即在门限值为 5 和 9
时解码恢复的左右图像对三维重建算法的精度没有

影响。

(a)
 

解码恢复左图　 　 　 　 　 (b)
 

解码恢复右图

图 6　 MixCodec 门限值为 5 时解码恢复左右图像

Fig.
 

6　 The
 

left
 

and
 

right
 

reconstructed
 

images
 

when
 

the
 

threshold
 

value
 

of
 

MixCodec
 

is
 

5

(a)
 

解码恢复左图　 　 　 　 　
 

(b)
 

解码恢复右图

图 7　 MixCodec 门限值为 9 时解码恢复左右图像

Fig.
 

7　 The
 

left
 

and
 

right
 

reconstructed
 

images
 

when
 

the
 

threshold
 

value
 

of
 

MixCodec
 

is
 

9

3　 结束语

本文提出了一种面向无线三维扫描仪的高性能

图像压缩算法。 该算法根据设置的门限值通过并行

化方法快速查找替代值个数,然后根据替代值个数

自动选择有损编码或无损编码。 实验结果表明,与
多种常用的图像压缩算法相比,本文算法具有压缩

率高、压缩速度快、解码速度快以及恢复图像质量好

的优点。
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