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摘    要   基于视频的点云压缩 (Video based point cloud compression, V-PCC)为压缩动态点云提供了高效的解决方案, 但
V-PCC从三维到二维的投影使得三维帧间运动的相关性被破坏, 降低了帧间编码性能. 针对这一问题, 提出一种基于 V-PCC
改进的自适应分割的视频点云多模式帧间编码方法, 并依此设计了一种新型动态点云帧间编码框架. 首先, 为实现更精准的

块预测, 提出区域自适应分割的块匹配方法以寻找最佳匹配块; 其次, 为进一步提高帧间编码性能, 提出基于联合属性率失

真优化 (Rate distortion optimization, RDO)的多模式帧间编码方法, 以更好地提高预测精度和降低码率消耗. 实验结果

表明, 提出的改进算法相较于 V-PCC实现了−22.57% 的 BD-BR (Bjontegaard delta bit rate)增益. 该算法特别适用于视

频监控和视频会议等帧间变化不大的动态点云场景.
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Abstract   Video based point cloud compression (V-PCC) provides an efficient solution for compressing dynamic
point clouds, but the projection of V-PCC from 3D to 2D destroys the correlation of 3D inter-frame motion and re-
duces the performance of inter-frame coding. To solve this problem, we proposes an adaptive segmentation based
multi-mode inter-frame coding method for video point cloud to improve V-PCC, and designs a new dynamic point
cloud inter-frame encoding framework. Firstly, in order to achieve more accurate block prediction, a block match-
ing method based on adaptive regional segmentation is proposed to find the best matching block; Secondly, in or-
der to further improve the performance of inter coding, a multi-mode inter-frame coding method based on joint at-
tribute rate distortion optimization (RDO) is proposed to increase the prediction accuracy and reduce the bit rate
consumption. Experimental results show that the improved algorithm proposed in this paper achieves −22.57%
Bjontegaard delta bit rate (BD-BR) gain compared with V-PCC. The algorithm is especially suitable for dynamic
point cloud scenes with little change between frames, such as video surveillance and video conference.
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点云由三维空间中一组具有几何和属性信息的

点集构成, 通常依据点的疏密可划分为稀疏点云和

密集点云[1]. 通过相机矩阵或高精度激光雷达采集

的密集点云结合 VR头盔可在三维空间将对象或场

景进行 6自由度场景还原, 相较于全景视频拥有更

真实的视觉体验, 在虚拟现实、增强现实和三维物

体捕获领域被广泛应用[2−3]. 通过激光雷达反射光束

经光电处理后收集得到的稀疏点云可生成环境地
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图, 以实现空间定位与目标检测等功能, 业已应用

于自动驾驶、无人机以及智能机器人等场景[4−7]. 但
相较于二维图像, 点云在存储与传输中的比特消耗

显著增加[8], 以经典的 8i动态点云数据集[9] 为例, 在
每秒 30帧时的传输码率高达 180 MB/s, 因此动态

点云压缩是对点云进行高效传输和处理的前提.

N ×N ×N

3× 3× 3

为了实现高效的动态点云压缩, 近年来, 一些

工作首先在三维上进行帧间运动估计与补偿, 以充

分利用不同帧之间的时间相关性. 其中, Kammerl
等[10] 首先提出通过构建八叉树对相邻帧进行帧间

差异编码, 实现了相较于八叉树帧内编码方法的性

能提升; Thanou等[11] 则提出将点云帧经过八叉树

划分后, 利用谱图小波变换将三维上的帧间运动估

计转换为连续图之间的特征匹配问题. 然而, 上述

方法对帧间像素的运动矢量估计不够准确. 为了实

现更精确的运动矢量估计, Queiroz等[12] 提出一种

基于运动补偿的动态点云编码器, 将点云体素化后

进行块划分, 依据块相关性确定帧内与帧间编码模

式, 对帧间编码块使用提出的平移运动模型改善预

测误差; Mekuria 等 [13] 则提出将点云均匀分割为

 的块, 之后将帧间对应块使用迭代最近

点 (Iterative closest point, ICP)[14] 进行运动估计,
以进一步提高帧间预测精度; Santos等[15] 提出使用

类似于 2D 视频编码器的 N 步搜索算法 (N-step
search, NSS), 在  的三维块区域中迭代寻

找帧间对应块, 而后通过配准实现帧间编码. 然而,
上述方法实现的块分割破坏了块间运动相关性, 帧
间压缩性能没有显著提升.

为了进一步提高动态点云压缩性能, 一些工作

通过将三维点云投影到二维平面后组成二维视频序

列, 而后利用二维视频编码器中成熟的运动预测与

补偿算法, 实现三维点云帧间预测. 其中, Lasserre
等[16] 提出基于八叉树的方法将三维点云投影至二

维平面, 之后用二维视频编码器进行帧间编码; Bud-
agavi等[17] 则通过对三维上的点进行二维平面上的

排序, 组成二维视频序列后利用高效视频编码器

(High efficiency video coding, HEVC)进行编码.
上述方法在三维到二维投影的过程中破坏了三维点

间联系, 重构质量并不理想. 为改善投影后的点间

联系, Schwarz等[18] 通过法线将点映射于圆柱体上

确保点间联系, 对圆柱面展开图使用二维视频编码

以提高性能. 但在圆柱上的投影使得部分点因遮挡

丢失, 影响重构精度. 为尽可能保留投影点数, Mam-
mou等[19] 根据点云法线方向与点间距离的位置关

系, 将点云划分为若干 Patch, 通过对 Patch进行

二维平面的排列以减少点数损失, 进一步提高了重

构质量.
基于 Patch投影后使用 2D视频编码器进行编

码, 以实现二维上的帧间运动预测与补偿的思路取

得了最优的性能, 被运动图像专家组 (Moving pic-
ture experts group, MPEG)正在进行的基于视频

的点云压缩 (Video-based point cloud compres-
sion, V-PCC)标准[20] 所采纳, 但将 Patch从三维到

二维的投影导致三维运动信息无法被有效利用, 使
得帧间压缩性能提升受到限制. 针对这一问题, 一
些工作尝试在 V-PCC基础上实现三维帧间预测,
其中, Li等[21] 提出了一种三维到二维的运动模型,
利用 V-PCC中的几何与辅助信息推导二维运动矢

量以实现帧间压缩性能改善, 但通过二维推导得到

的三维运动信息并不完整, 导致运动估计不够准确.
Kim等[22] 提出通过点云帧间差值确定帧内帧与预

测帧, 帧内帧用 V-PCC进行帧内编码, 预测帧依据

前帧点云进行运动估计后对残差进行编码以实现运

动补偿, 但残差编码依旧消耗大量比特. 上述方法

均在 V-PCC基础上实现了三维点云的帧间预测,
但无论是基于二维的三维运动推导还是帧间残差的

编码, 性能改善都比较有限.
在本文的工作中, 首先, 为了改善三维上实现

运动估计与补偿中, 块分割可能导致的运动相关性

被破坏的问题, 本文引入了KD树 (K-dimension tree,
KD Tree)思想, 通过迭代进行逐层深入的匹配块

分割, 并定义分割块匹配度函数以自适应确定分割

的迭代截止深度, 进而实现了更精准的运动块搜索;
另外, 针对 V-PCC中二维投影导致三维运动信息

无法被有效利用的问题, 本文提出在三维上通过匹

配块的几何与颜色两种属性进行相似性判别, 并设

计率失真优化 (Rate distortion optimization, RDO)
模型对匹配块分类后进行多模式的帧间编码, 实现

了帧间预测性能的进一步改善. 实验表明, 本文提

出的自适应分割的视频点云多模式帧间编码方法在

与最新的 V-PCC测试软件和相关文献的方法对比

中均取得了 BD-BR (Bjontegaard delta bit rate)
的负增益. 本文的主要贡献如下:

1)提出了针对动态点云的新型三维帧间编码

框架, 通过自动编码模式判定、区域自适应分割、联

合属性率失真优化的多模式帧间编码、结合 V-PCC
实现了帧间编码性能的提升;

2)提出了一种区域自适应分割的块匹配方法,
以寻找帧间预测的最佳匹配块, 从而改善了均匀分

割和传统分割算法导致运动相关性被破坏的问题;
3)提出了一种基于联合属性率失真优化模型

的多模式帧间编码方法, 在改善预测精度的同时显

著减少了帧间编码比特. 

1    基于视频的点云压缩及其问题分析

本文所提出的算法主要在 V-PCC基础上进行

1708 自       动       化       学       报 49 卷



三维帧间预测改进, 因此本节对 V-PCC的主要技

术做简要介绍, 并分析其不足之处. 其中, V-PCC
编码框架如图 1所示.

  

Patch Patch

输入
点云帧

 

图 1   V-PCC编码器框架

Fig. 1    V-PCC encoder diagram
 

首先, V-PCC计算 3D点云中每个点的法线以

确定最适合的投影面, 进而将点云分割为多个Patch[23].
接着, 依据对应 Patch的位置信息, 将其在二维平

面上进行紧凑排列以完成对 Patch的打包. 之后,
依据打包结果在二维上生成对应的图像, 并使用了

几何图、属性图和占用图分别表示各点的坐标、颜

色及占用信息. 鉴于 Patch在二维的排列不可避免

地存在空像素点, 因此需要占用图表示像素点的占

用与否[24]; 由于三维到二维的投影会丢失一个维度

坐标信息, 因此使用几何图将该信息用深度形式进

行表示; 为了实现动态点云的可视化, 还需要一个属

性图用于表示投影点的颜色属性信息. 最后, 为了

提高视频编码器的压缩性能, 对属性图和几何图的

空像素进行了填充和平滑处理以减少高频分量; 同
时, 为了缓解重构点云在 Patch边界可能存在的重

叠或伪影, 对重构点云进行几何和属性上的平滑滤

波处理[25]. 通过上述步骤得到二维视频序列后, 引入

二维视频编码器 (如 HEVC)对视频序列进行编码.
V-PCC将动态点云帧进行二维投影后, 利用

成熟的二维视频编码技术实现了动态点云压缩性能

的提升. 但是, V-PCC投影过程将连续的三维物体

分割为多个二维子块, 丢失了三维上的运动信息,
使得三维动态点云中存在的时间冗余无法被有效利

用. 为了直观展示投影过程导致的运动信息丢失,
图 2以 Longdress数据集为例, 展示了第 1 053和第

1 054两相邻帧使用 V-PCC投影得到的属性图. 观
察图 2可以发现, 部分在三维上高度相似的区域,
如图中标记位置 1、2与 3所对应 Patch, 经二维投

影后呈现出完全不同的分布, 该结果使得二维视频

编码器中帧间预测效果受到限制, 不利于压缩性能

的进一步提升. 

2    改进的动态点云三维帧间编码

为了在 V-PCC基础上进一步降低动态点云的

时间冗余性, 在三维上进行帧间预测和补偿以最小

化帧间误差, 本文提出了一个在 V-PCC基础上改

进的针对动态点云的三维帧间编码框架, 如图 3所
示. 下面对该框架基本流程进行介绍.

首先, 在编码端, 我们将输入的点云序列通过

模块 (a)进行编码模式判定, 以划分帧内帧与预测

帧. 其思想与二维视频编码器类似, 将动态点云划

分为多组具有运动相似性的图像组 (Group of pic-
tures, GOP)以分别进行编码. 其中图像组中的第

一帧为帧内帧, 后续帧均为预测帧, 帧内帧直接通

过 V-PCC进行帧内编码; 预测帧则通过帧间预测

方式进行编码. 合理的 GOP划分表明当前图像组

内各相邻帧均具有较高运动相关性, 因此可最优化

匹配块预测效果以减少直接编码比特消耗, 进而提

高整体帧间编码性能. 受文献 [22]启发, 本文通过

对当前帧与上一帧参考点云进行几何相似度判定,
以确定当前帧的编码方式进行灵活的图像组划分.
如式 (1)所示.

mode = max
{
sign

[
EG

cur, ref − Ω
]
, 0

}
(1)

 

Longdress 第 1 053 帧
三维示例

Longdress 第 1 054 帧
三维示例

Longdress 第 1 053 帧 V-PCC

投影属性图

Longdress 第 1 054 帧 V-PCC

投影属性图

1

1

2

2

3

3

 

图 2    V-PCC从三维到二维投影 (属性图)

Fig. 2    V-PCC projection from 3D to
2D (Attribute map)
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cur ref EG
cur, ref

Ω

mode

mode

E O

R

其中,   为当前帧点云,   为前帧参考点云,  

表示两相邻帧点云的几何偏差,   为编码模式判定

阈值. 当  值为 1时表示当前帧差异较大, 应当

进行帧内模式编码; 当  值为 0时则表示两帧

具有较大相似性, 应当进行帧间模式编码. 另外, 在
动态点云重构误差  的计算中, 使用原始点云  中

各点与重构点云  在几何和属性上的误差均值表

示, 即式 (2)所示.

EO,R =
1

NO

NO∑
i=1

∥O(i)−R (i′)∥22 (2)

NO O(i) R(i′)

i i′

EO,R O R

其中,   为原始点云点数,   和  分别表示

原始点云第  点与对应重构点云  点的几何或属性

值,   即为原始点云  与重构点云  间误差值.

N ×N ×N K

接着, 在进行帧间编码模式判断后, 通过模块

(b)进行预测帧的区域自适应块分割. 块分割的目

的在于寻找具有帧间运动一致性的匹配块以进行运

动预测和补偿. 不同于   等分或   均值

聚类, 所提出的基于 KD树思想的区域自适应块匹

配从点云质心、包围盒和点数三个角度, 判断分割

块的帧间运动程度以进行分割深度的自适应判定,
最终实现最佳匹配块搜索.

之后, 对于分割得到的匹配块, 通过模块 (c)进
行基于联合属性率失真优化的帧间预测. 在该模块

中, 我们通过帧间块的几何与颜色属性联合差异度,
结合率失真优化模型对匹配块进行分类, 分为几乎

无差异的完全近似块 (Absolute similar block, ASB)、
差异较少的相对近似块 (Relative similar block,
RSB)以及存在较大差异的非近似块 (Non similar
block, NSB). 完全近似块认为帧间误差可忽略不

计, 仅需记录参考块的位置信息; 而相对近似块则

表示存在一定帧间误差, 但可通过 ICP配准和属性

补偿来改善几何与属性预测误差, 因此除了块位置

信息, 还需记录预测与补偿信息; 而对于非近似块,
则认为无法实现有效的帧间预测, 因此通过融合后

使用帧内编码器进行编码.
最后, 在完成帧间模式分类后, 为了在编码端

进行当前帧的重构以作为下一帧匹配块搜索的参考

帧, 通过模块 (d)对相对近似块进行几何预测与属

性补偿, 而后将几何预测与属性补偿后的相对近似

块、完全近似块、非近似块进行融合得到重构帧. 为
了在解码端实现帧间重构, 首先需要组合预测帧中

的所有非近似块, 经由模块 (e)的 V-PCC编码器进

行帧内编码, 并且, 还需要对完全近似块的位置信

息、相对近似块的位置与预测补偿信息通过模块

(f)进行熵编码以实现完整的帧间编码流程.
至此, 整体框架流程介绍完毕, 在接下来的第

3节与第 4节中, 我们将对本文提出的区域自适应

分割的块匹配算法与联合属性率失真优化的多模式

帧间编码方法进行更为详细的介绍, 并在第 5节通

过实验分析进行算法性能测试. 

3    区域自适应分割的块匹配

NB j curj

refj

∆Ecurj , refj

相较于二维视频序列, 动态点云存在大量空像

素区域, 帧间点数也往往不同. 因此, 对一定区域内

的点集进行帧间运动估计时, 如何准确找到匹配的

邻帧点集是一个难点. 假设对当前帧进行帧间预测

时共分割为  个子点云块, 第  块子点云  与

其对应参考帧匹配块  间存在几何与属性综合

误差 . 由于重构的预测帧实质上是通过

组合相应的参考帧匹配块而估计得到的, 因此精准

的帧间块匹配尝试最小化每个分割块的估计误差,
以提高预测帧整体预测精度, 如式 (3)所示:

 

(b)(a)

(c)

(d)

(e)

(f)

V-PCC 编码

 

图 3    改进的三维帧间编码框架

Fig. 3    Improved 3D inter-frame coding framework
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min∆Ecur, ref = min
1

NB

NB∑
j=1

∆Ecurj , refj (3)

K

K

N

N ×N×
N

为了充分利用帧间相关性以降低时间冗余, 一
些工作尝试对点云进行分割后寻找最佳匹配块以实

现帧间预测. Mekuria等[13] 将动态点云划分为若干

个大小相同的宏块, 依据帧间块点数和颜色进行相

似性判断, 对相似块使用迭代最近点算法计算刚性

变换矩阵以实现帧间预测. 然而, 当区域分割得到

的对应匹配块间存在较大偏差时, 预测效果不佳.
为了减少匹配块误差以提高预测精度, Xu等[26] 提

出使用  均值聚类将点云分为多个簇, 在几何上通

过 ICP实现运动预测, 在属性上则使用基于图傅里

叶变换的模型进行运动矢量估计. 但基于  均值聚

类的点云簇分割仅在预测帧中进行, 没有考虑帧间

块运动相关性, 匹配精度提升受到限制. 为了进一

步提高匹配精度, Santos等[15] 受到二维视频编码器

中  步搜索算法的启发, 提出了一种 3D-NSS方法

实现三维上的匹配块搜索, 将点云分割为 

 的宏块后进行 3D-NSS以搜索最优匹配块, 而后

通过 ICP进行帧间预测.

K

上述分割方法均实现了有效的块匹配, 但是,
基于宏块的均匀块分割与基于传统  均值聚类的

块划分均没有考虑分割块间可能存在的运动连续

性, 在分割上不够灵活. 具体表现为分割块过大无

法保证块间匹配性, 过小又往往导致已经具有运动

连续性的预测块被过度细化, 出现相同运动预测信

息的冗余编码. 为了避免上述问题, 本文引入 KD
树思想, 提出了一种区域自适应分割算法, 该算法

通过迭代进行逐层深入的二分类划分, 对各分割深

度下块的运动性质与匹配程度进行分析, 确定是否

需要继续分割以实现精准运动块匹配. 算法基本思

想如图 4所示, 若满足分割条件则继续进行二分类

划分, 否则停止分割.

Ψ(l, n)

其中, 准确判断当前分割区域是否满足运动连

续性条件下的帧间运动, 是避免过度分割以实现精

准的运动块搜索的关键, 本文通过定义分割块匹配

函数  来确定截止深度, 如式 (4)所示:

Ψ(l, n) = ρ(n) · ξ(l) (4)

ρ(n) = max [sign (n−ND) , 0]

n ND ρ(n) = 1

ξ(l) l

其中,    为点数判定函数,
当点数  大于最小分割块点数阈值  时,  ,
表示满足深入分割的最小点数要求, 否则强制截止;

 为当前深度  下的块运动偏移度, 通过衡量匹配

块间的运动变化分析是否需要进一步分割.
ξ ξw

ξu

提出的  函数分别通过帧间质心偏移度  估

计匹配块间运动幅度, 帧间包围盒偏移度  进行匹

ξn

ξw ξu ξn

T

l ξ(l)

配块间几何运动一致性判定, 点数偏移度  进行点

云分布密度验证, 最后通过  、  与  累加值与分

割截止阈值  的比值来整体衡量当前块的运动程

度与一致性. 即对于当前分割深度 ,   可进一步

细化为式 (5):

ξ(l) =
ξw(l) + ξu(l) + ξn(l)

T
(5)

其中, 

ξw(l) =
∥wcur(l)− wref (l)∥2
∥PMax(l)− PMin(l)∥2

ξu(l) =
∥ucur(l)− uref (l)∥2

ucur(l)

ξn(l) =
∥ncur(l)− nref (l)∥2

ncur(l)

wcur wref ucur uref ncur nref

l

PMax PMin

并且,   、  、  、  、  与  分别表

示当前分割深度  下该区域与其前帧对应区域的质

心、包围盒与点数,   和  分别为当前块对角

线对应点.
ρ(n) = 1 ξ(l)

l ξ

ξ

ξ

ξ

在  的前提下,   值反映当前 KD树

分割深度  下该区域点云的帧间运动情况.   值越

大帧间运动越显著, 当  值大于 1时, 需对运动块

进行帧间运动补偿, 如果继续分割将导致块的运动

一致性被破坏或帧间对应块无法实现有效匹配, 从
而导致帧间预测失败;   值越小说明当前区域点云

整体运动变化越小, 当  值小于 1时, 需进一步分

割寻找可能存在的运动区域.

l + 1 d

对于需要进一步分割的点云块, 为了尽可能均

匀分割以避免分割后匹配块间误差过大, 将待分割

匹配块质心均值作为分割点, 通过以包围盒最长边

作为分割面来确定  深度下的分割轴 , 分割轴

 

l = 0

l = 1

l = 2

l = m

l = m + 1

条件满足, 继续分割 条件不满足, 停止分割 

图 4    区域自适应分割块匹配方法示意图

Fig. 4    Schematic diagram of region adaptive
segmentation based block matching method
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如式 (6)所示:

d∗ = arg max
d=x, y, z

(Edged,max − Edged,min) (6)

Edged,max Edged,min d其中,   和  分别为待分割块在 

维度的最大值和最小值.
总结上文所述, 我们将提出的区域自适应分割

的块匹配算法归纳为算法 1.

  　算法 1. 区域自适应分割的块匹配

cur ref输入. 当前帧点云  与前帧参考点云 

输出. 当前帧与参考帧对应匹配块

j = 1 NB1) For     to     Do

l = 02)    初始化分割深度 ;

3)    Do

curj refj4)       选取待分割块  和对应待匹配块 ;

w u n5)       计算质心  、包围盒  与块点数 ;

ξ(l)6)       根据式 (5)计算运动块偏移度 ;

ρ(n)7)       根据函数  判定当前分割块点数;

Ψ(l, n)8)       根据式 (4)计算分割块匹配函数 ;

Ψ(l, n)9)       If   满足匹配块分割条件:

d10)          根据式 (6)确定分割轴 ;

curj refj11)          对  与  进行分割;

12)          保存分割结果;

l + 113)          分割深度 ;

Ψ(l, n)14)      Else    不满足匹配块分割条件:

15)          块分割截止;

16)          保存匹配块;

17)      End of if

18)    While 所有块均满足截止条件;

19) End of for

图 5展示了本文提出的区域自适应分割的块匹

配算法对帧 Longdress_0536和其参考帧 Longdress_
0535进行分割后的块匹配结果. 在该序列当前帧

下, 人物进行上半身的侧身动作. 观察图 5可发现,
在运动变化较大的人物上半身, 算法在寻找到较大

的对应匹配块后即不再分割; 而人物下半身运动平

缓, 算法自适应提高分割深度以实现帧间匹配块的

精确搜索, 因而下半身的分块数目大于上半身. 

4    联合属性率失真优化的多模式帧间

编码

P Q

在动态点云的帧间编码中, 常对相邻帧进行块

分割或聚类后依据匹配块相似性实现帧间预测, 并
利用补偿算法减少预测块误差以改善帧间编码质

量. 其中迭代最近点算法常用于帧间运动估计中,
其通过迭代更新待配准点云  相较于目标点云 

S t E(S, t)间的旋转矩阵  和平移向量 , 进而实现误差 

最小化, 如式 (7)所示:

(S∗, t∗) = argmin
S, t

E(S, t) =

argmin
S, t

Np∑
i=1

∥Spi + t− qi′∥22 (7)

Np pi P

i qi′ Q pi

其中  为待配准点云点数,   为待配准点云  的

第  个点,   为目标点云  中与  相对应的点.
但是, 完全依据 ICP配准进行动态点云的三维

帧间预测存在两个问题: 首先, ICP仅在预测块上

逼近几何误差的最小化而没考虑到颜色属性偏差引

起的匹配块差异, 影响了整体预测精度; 其次, 从率

失真角度分析, 对运动变化极小的匹配块进行 ICP
配准实现的运动估计是非必要的, 该操作很难改善

失真且会增加帧间编码比特消耗.
为改善上述问题, 提出了联合属性率失真优化

的多模式帧间编码方法. 提出的方法首先在确保几

何预测精度的同时, 充分考虑了可能的属性变化导

致的预测精度下降问题, 而后通过率失真优化模型,
对块依据率失真代价函数得到的最优解进行分类

后, 应用不同的编码策略以优化帧间编码方案, 旨
在有限的码率约束下最小化编码失真, 即式 (8)所示:

min
NB∑
j=1

Dj , s.t.
NB∑
j=1

Rj < RC (8)

Rj Dj j

NB RC

λ

其中,   和  分别表示第  个点云块的编码码率

和对应的失真;   是当前帧编码块总数;   表示

总码率预算. 引入拉格朗日乘子 , 式 (8)所示的带

约束优化问题可以转换为无约束的最优化问题, 即
式 (9)所示:

min{J}, J =

NB∑
j=1

Dj + λ

NB∑
j=1

Rj (9)

 

当前帧分割可视化 当前帧分割效果 参考帧分割效果 

图 5    区域自适应分割的块匹配方法分割示例

Fig. 5    Example of block matching method based on
adaptive regional segmentation
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J λ

λ

其中,   称作率失真代价函数,   称为拉格朗日乘

子, 较小的  使失真较小, 但会消耗较多的比特数,
反之则失真较大而消耗比特数较少.

具体到匹配块不同的编码方式选择上, 本文提

出依据匹配块间差异程度分为 3类方式编码.

(X, Y, Z)min (X, Y, Z)max

RASB

首先, 第一类为完全近似块, 认为在帧间编码

中可由前帧匹配块直接复用而几乎不影响重构精

度, 因此在码率消耗上仅需要记录块位置信息, 即
包围盒信息   与   共 6 个整

型数据, 每个整型需要 16 bits信息, 则包围盒位置

信息编码所需总比特  如式 (10)所示:

RASB = (6× 16) bits = 96 bits (10)

DASB j其失真度  可表示为当前帧分割得到的第 

块原始点云块与前帧重构得到的匹配块之间几何与

属性误差累加值, 即式 (11)所示:

DASB = EG
curOj , refR

j
+ EA

curOj , refR
j

(11)

而后, 第二类为相对近似块, 认为是与前帧匹

配块间在几何上出现某个方向、角度的运动或在颜

色属性上由于光影变化出现偏移, 无法直接通过前

帧匹配块进行复用的预测块. 相对近似块需通过

ICP实现配准并进行属性补偿以减少块间差异度,
从而满足帧间预测的误差要求.

3× 3

S 3× 1 t

C

(R, G, B)

相对近似块在帧间编码中除了记录位置的包围

盒信息, 还需要编码由 ICP配准得到的  旋转

矩阵  、  平移向量  以及块整体的属性补偿值

, 其中旋转和平移的各个参数均需要 32 bits浮点

型数据, 属性补偿值的  分量各需要 16 bits
整型. 这类近似块进行帧间编码所需消耗的编码比

特数统计如表 1所示.
  

表 1    相对近似块帧间编码比特占用

Table 1    RSB inter coding bits occupancy

编码类型 编码信息 数据类型 比特占用 (bits)

位置信息 (X, Y, Z)min,max Int 96

旋转矩阵 3 × 3  矩阵 Float 288

平移向量 3 × 1  向量 Float 96

属性偏移 (R, G, B) Int 48

总编码消耗 RRSB Int、Float 528

 

RRSB因此相对近似块编码码率  如式 (12)所示:

RRSB = 528 bits (12)

DRSB

curOj refR
j

其失真度  可表示为经过 ICP配准与补偿

后  与  之间几何与属性误差累加值, 即式 (13)

所示:

DRSB = E
′G
curOj , refR

j
(S, t) + E

′A
curOj , refR

j
(C) (13)

E
′G
curOj , refR

j
(S, t)

S t

E
′A
curOj , refR

j
(C)

C

其中,   为经过配准后的当前块点云

与重构得到的前帧参考块点云间的几何误差,   、 

分别为配准计算中得到的旋转矩阵与平移向量 ,

 为经过属性补偿后当前块点云与重

构得到的前帧参考块点云间属性误差,   为属性补

偿值.

(S∗, t∗)

具体的, 对于需要进行配准与补偿的相对近似

块, 我们的方案提出联合几何与属性两个角度改善

其预测误差. 在几何上, 通过式 (7)的 ICP配准算

法计算相对近似块与其前帧匹配块的最优解 

以获得几何预测误差, 如式 (14)所示:

E
′G
curOb , refR

b
(S, t) =

1

n

n∑
i=1

∥∥∥S∗ · curO,G
j (i) + t∗ − refR,G

j (i′)
∥∥∥2
2

(14)

n curO,G
j (i)

i refR,G
j (i′)

i′

其中,   为相对近似块的点数,   为相对近

似块中第  点的几何坐标,   则为匹配块中

与该点相对应的第  点的几何坐标.

C

属性上, 通过计算相对近似块与对应匹配块的

属性均值, 对整体属性偏移量  进行补偿以改善属

性误差.
C j

curOj refR
j

具体的, 属性偏移量  由当前帧待补偿的第 

块点云  与前帧重构得到的匹配块  各对应

点属性之差的均值定义, 属性偏移量计算与改善后

的属性误差分别如式 (15)、式 (16)所示:

C =
1

n

n∑
i=1

[
curO,A

j (i)− refR,A
j (i′)

]
(15)

E
′A
curOj , refR

j
(C) =

1

n

n∑
i=1

∥∥∥curO,A
j (i)− refR,A

j (i′)− C
∥∥∥2
2

(16)

n curO,A
j (i) refR,A

j (i′)

i i′
其中,   为当前块点数,   、  分别

为当前块的第  点与前帧相应匹配块对应的第  点

属性值.

RNSB

n

最后, 第三类为非近似块, 认为与前帧匹配块

在几何上的运动或在颜色属性的变化较为显著, 通
过 ICP配准与属性补偿后依旧无法满足帧间编码

的误差要求, 而需要进行帧内编码的块. 帧内编码

通过 V-PCC编码器进行, 其编码码率  是由当

前块点数   与 V-PCC帧内编码中对应的每点编码

比特消耗 (Bits per point, Bpp)所决定, 如式 (17)
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所示:

RNSB = n×Bpp (17)

n ND其中,   大于最小块分割点数阈值 .

DNSB

在失真度量上, 由于非近似块采用 V-PCC帧

内编码, 失真  即为 V-PCC编解码中固有的帧

内失真, 如式 (18)所示:

DNSB = E
′G
curOj , curRj

+ E
′A
curOj , curRj

(18)

curRj j

E
′G
curOj , curRj

E
′A
cur

′O
j , curRj

其中 ,      为解码得到的第     个帧内重构块 ,

 与  分别表示为当前分割块与

其帧内解码重构块的几何与属性误差.

R D

J

J

DNSB DASB

DRSB

ND RNSB

ND

鉴于自适应分割得到的分割块在不同编码方式

中的码率  和失真  不同, 由式 (9)计算的整体率失

真代价  也必然存在差异, 进而通过对比 ASB、RSB
与 NSB三种模式的  可确定最优的编码方式. 又由

于动态点云中帧内编码为帧间预测提供了至关重要的

参考帧, 其失真度  必然需小于帧间编码的 

和  的失真度. 进而由参考文献 [21−22]的实验

结果可以推断, V-PCC在不同的量化等级 (R1 ~ R5)
下, 每点需要消耗的最小编码比特约为 0.13 bits
至 1.15 bits不等, 因此通过限定分割块的最小块点

数 , 使帧内编码块的码率  始终大于式 (10)、
式 (12)所估算的两类帧间预测方式, 确保帧间编码

不会出现码率高于帧内编码的情形. 其中  的取

值将在第 5.1节评价指标与参数配置中给出.
鉴于上述三类分割块的 R-D分析, 三类不同编

码块的率失真分布可分为两种情形, 如图 6中黑实

折线与虚折线所示: 第一种情形为 ICP配准与补偿

能够改善匹配块的帧间预测误差, 此时完全近似块

的帧间编码具有最小的码率和最大的失真, 相对近

似块的帧间编码的码率和失真居中, 非近似块帧内

编码的失真最小但消耗最大码率; 第二种情形则是

由于帧间变化很小或 ICP算法配准不能减小帧间

预测误差, 导致完全近似块编码与相对近似块编码

具有相同的失真, 但完全近似块编码中码率消耗较

少, 而非近似块编码由于分割中块点数的限制, 在
失真最小的情况下依旧需要最高的码率消耗.

λ

λ

λ

为了获得上述帧间率失真优化模型的拉格朗日

乘子 , 借鉴文献 [15]的方法, 通过计算 ASB-RSB
和 RSB-NSB两条折线中点连线的负斜率来估算 ,
图 6中灰虚线对  的计算方式进行了直观的图形表

达, 具体计算如式 (19)所示:

λ =
DASB −DNSB

RNSB −RASB
(19)

结合式 (9) ~ 式 (19), 可对当前待编码块进行

R D λ J

率失真分析以确定最终编码方式, 从而实现最优化

编码, 即在确定  、  与  后取代价函数  最小值

的编码方式进行块编码, 如式 (20)所示:

J∗ = argmin (JASB, JRSB, JNSB) (20)

JNSB < JASB

JNSB < JRSB JNSB < JASB

JRSB > JASB

其中, 当率失真曲线满足情形 2时, 仅需进行一次比

较, 当  时定义为非近似块, 采用 V-PCC

帧内编码, 否则定义为完全近似块, 仅需对匹配块

的位置信息进行帧间编码; 而满足情形 1时则需进

行两次比较, 当   且   时, 进

行 V-PCC帧内编码, 否则, 采用帧间方式编码; 而

后, 若 , 则定义为完全近似块, 对其匹

配块位置信息进行帧间编码, 否则定义为相对近似

块, 进行配准、补偿与位置信息的帧间编码.
根据上文描述, 可以总结如算法 2所述:

　  算法 2. 联合属性率失真优化的多模式帧间编码

NB输入. 当前帧  个分割块与参考帧对应匹配块

输出. ASB与 RSB预测信息、NSB融合点云编码码流

j = 1 NB1) For     to     Do

curj DASB2)　根据式 (11)计算  的失真 ;

S t C3)　根据式 (7)、式 (15)计算  、  与 ;

curj DRSB4)　根据式 (13)、式 (14)和式 (16)计算  的失真 ;

RNSB5)　根据式 (17)计算 ;

curj DNSB6)　根据式 (18)计算  的失真 ;

λ7)　根据式 (19)计算 ;

J∗8)　根据式 (20)计算最佳编码模式代价 ;

J∗ = JASB9)　If  

10)       ASB位置信息熵编码;

J∗ = JRSB11)    Else if  

12)       RSB位置、预测与补偿信息熵编码;

J∗ = JNSB13)    Else if  

 

码率 R

失
真

 D

ASB

RSB

NSB

斜率: −l

因 ICP 配准改

善的 RSB 失真

情形 1

情形 2

 

λ图 6    率失真折线与  示意图

λFig. 6    Rate distortion polyline and    diagram
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14)       NSB融合并 V-PCC帧内编码;

15)    End of if

16) End of for 

5    实验分析
 

5.1    评价指标与参数配置

p

O R

根据 V-PCC 通用测试条件 (Common test
condition, CTC)[27] 的测试要求, 测试的动态点云序

列包括 Soldier、Queen、Longdress、Loot和 Red-
andblack 5组. 此外, 几何和颜色属性的客观重构

质量通过计算原始点云与解码重构点云间点到点和

点到面的峰值信噪比 PSNR (D1、D2), 亮度 (Luma)
以及色度 (Cb、Cr)分量的 PSNR来体现. 具体的,
PSNR通过对点云坐标或颜色属性的最大值  与原

始点云  、重构点云  间均方误差的比值取对数后

进行表示, 如式 (21)和式 (22)所示.

PSNRG = 10 lg
3p2

EG
O,R

(21)

PSNRA = 10 lg
p2

EA
O,R

(22)

PSNRG PSNRA EG
O,R EA

O,R其中,   和  以及  与  分别

为原始点云与重构点云在几何与属性的峰值信噪比

和均方误差.

Ω ND

T

另外, V-PCC定义了从 R1至 R5 这 5个量化

等级进行不同码率下的编码性能测试, 编码所需比

特消耗和重构质量随量化等级递增. 与 V-PCC中

定义的 5个量化等级相对应, 在提出的算法中, 需
对编码模式判定阈值   、分割块最小点数   与

分割截止阈值  3个参数做对应调整, 配置情况分析

如下:

ND

Ω T

1)低码率下: 对分割块的帧内编码所需比特较

少, 帧间编码中块位置索引与预测和补偿信息的编

码比特占总编码比特的比例较高, 并且低码率下帧

内编码本身的重构精度较差, 使得预测精度要求相

对降低, 所以提高块最小块点数  与编码模式判

定阈值 , 降低分割截止阈值 , 以减少分割块数和

预测信息编码码流.

ND

Ω T

2)高码率下: 与低码率相反, 对分割块帧内编

码所需比特显著提高, 而帧间编码比特占总比特的

比例很小, 并且帧内编码重构精度很高的情况下对

预测精度要求也较高, 所以需降低最小块点数 

与编码模式判定阈值 , 提高分割截止阈值  以实

现更细化的块分割来提高预测补偿精度.
在经过实验总结后, 定义从 R1到 R5 这 5个

Ω ND T量化等级下相对应的  、  与  3个参数的具体

取值如表 2所示.
  

表 2    提出的改进算法量化参数

Table 2    Quantization parameters of proposed
improved algorithm

量化参数 Ω编码模式判定 ND最小块阈值 T分割截止阈值 

R1 3.5 14 000 2.0

R2 3.0 12 000 2.2

R3 2.5 10 000 2.5

R4 2.0 8 000 2.8

R5 1.5 6 000 3.0

 

在硬件配置上, 所有实验基于华硕主板, 英特

尔 i5-10400型处理器、8 GB内存的台式机, 运行环

境为Windows10操作系统和 VisualStudio2017.
图 7展示了实验中需要测试的 5个典型的 8i动态

点云序列示例.

  

Longdress LootQueen RedandblackSoldier 

图 7   8i动态点云序列示例

Fig. 7    Example of 8i dynamic point cloud sequence
  

5.2    消融实验
 

5.2.1    区域自适应分割的块匹配

为验证本文提出的算法的优越性, 分别以均匀

块分割实现的块匹配方法和提出的方法进行对照,
以文献 [13]提出的基于误差与 ICP配准的帧间预

测方法作为共同的帧间预测方式, 在相同测试环

境下, 分别对图 7所示的 5个测试序列进行 50帧
测试实验, 并使用基于 V-PCC 的标准测试软件

TMC2-v14.0[28] 进行 BD-BR增益对比, 最终结果如

表 3所示.

−4.91% −6.38%

通过表 3可以观察到, 整体上, 相较于 V-PCC
锚点, 在测试的 5个动态点云序列中, 两种分割算

法均实现了一定的 BD-BR增益. 在两种分割算法

的对比中, 区域自适应分割相较于均匀块分割在几

何的帧间压缩中具有明显优越性, 几何分量 D1、
D2 分别实现了   、   的相对 BD-BR
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−3.06% −1.18%

增益, 亮度分量 Luma、色度分量 Cr 分别实现了

 、  的相对 BD-BR增益, 但色度分量

Cb却出现了 BD-BR增加的情况.

−6%

具体到单个测试序列, 本文提出的分割算法在

几何分量 D1、D2上均实现了负增益, 但存在少部

分色度分量正增益的情况. 其中 Longdress、Loot

与 Redandblack序列几何分量改善较为显著, 均实

现了  以上的 D1、D2的 BD-BR增益. 原因在

于, 此类序列人物服饰纹理丰富、动作变化频繁且

无固定方向运动, 因此均匀块分割算法针对该类点

云的帧间运动预测困难, 而本文提出区域自适应分

割的块匹配方法, 可对分割区域与深度进行自适应

判别, 通过待分割块在几何与属性上的联合匹配度

判定当前块间误差, 合理调节分割深度以找到最佳

匹配的块, 提高了匹配块预测精度, 进而改善了整

体帧间预测性能. 

5.2.2    联合属性率失真优化的多模式帧间编码

为验证提出的基于联合属性率失真优化的多模

式帧间编码方法的优越性, 针对所有匹配块进行的

完全帧间运动预测, 同提出的基于联合属性率失真

优化模型的帧间预测方法进行对照, 并以均匀块

分割算法作为匹配块的共同分割方法, 在相同测试

环境下, 分别对图 7 所示的 5 个测试序列进行 50

帧测试实验, 并使用 V-PCC标准测试软件 TMC2-

v14.0进行 BD-BR增益对比, 最终结果如表 4所示.

通过表 4可以观察到, 整体上, 相较于 V-PCC

锚点, 在测试的 5个动态点云序列中, 两种预测算

−17.77% −19.41%

−6.80%

法均实现了一定的性能改善. 在两种算法的对比中,
基于联合属性率失真优化的帧间预测相较于针对所

有匹配块进行的完全帧间运动预测, 在几何的帧间

压缩中具有显著的BD-BR负增益, 其中几何分量D1、
D2分别实现了  、  的相对 BD-BR
增益, 另外, 亮度分量 Luma也有  的 BD-BR
增益. 但色度分量 Cb和 Cr, 出现了 BD-BR增加

的情况.

−10%

具体到单个测试序列, 提出的帧间预测算法的

BD-BR负增益主要体现在几何分量 D1、D2与亮

度分量 Luma上, 在色度分量中, 仅在 Queen测试

序列中实现了显著的性能改善. 具体的, 在 Longdress、
Loot与 Redandblack 3个帧间运动预测困难的序

列中, 提出的方法相对于完全帧间运动预测具有明

显优势, 均实现了 D1、D2两个几何分量  以上

相对 BD-BR增益. 原因在于提出的帧间预测方法,
通过对匹配块进行基于率失真优化模型的分类以应

用多模式编码方法, 可以在确保质量的同时, 减少

几何预测与属性补偿的非必要编码以降低整体比特

消耗, 进而有效提高了帧间预测性能. 

5.2.3    相互消融实验分析

为验证本文提出的两个创新点间的耦合关系,
本节在整体框架基础上, 分别将仅使用自适应分割

的块匹配方法与仅使用多模式帧间运动预测方法以

及完整算法框架进行综合比对和性能分析, 实验数

据集选取自图 7所示的 5个测试序列. 表 5给出了

以V-PCC为参考基准, 应用不同编码方法的 BD-BR

 
表 3    区域自适应分割的块匹配方法性能测试

Table 3    Performance test of block matching method based on adaptive regional segmentation

Name D1 (%) D2 (%) Luma (%) Cb (%) Cr (%)

均匀块分割

Loot 33.93 49.67 4.48 −18.07 −15.08

Redandblack 13.51 19.42 13.41 −3.01 10.79

Soldier −34.75 −34.66 −40.82 −42.91 −44.52

Queen −33.64 −33.33 −18.33 −28.58 −12.74

Longdress 11.97 13.15 27.48 −4.88 11.13

Average −1.80 −2.85 −2.76 −18.51 −10.08

改进的自适应块分割

Loot 27.10 39.28 2.22 −24.14 −21.19

Redandblack 6.03 8.14 16.06 4.14 13.72

Soldier −37.69 −37.57 −42.87 −45.10 −46.42

Queen −35.72 −33.94 −9.36 −12.93 −14.92

Longdress 6.74 6.46 4.83 5.02 12.49

Average −6.71 −3.53 −5.82 −14.60 −11.26

相对 BD-BR增益 −4.91 −6.38 −3.06 3.91 −1.18
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增益情况.
由表 5可知, 相较于 V-PCC锚点, 多模式帧间

编码与自适应块分割算法整体上均实现了 BD-BR
负增益, 但均不及两者同时应用的完整算法框架下

的测试结果. 从提出的两个创新点的相互消融实验

结果可以发现, 多模式帧间编码在各分量上的性能

改善均高于自适应块分割算法, 尤其在几何分量上

最为突出, 原因在于自适应块分割实现的匹配块搜

索有效改善了匹配块间基于 ICP配准的失真, 而属

性分量的 BD-BR负增益则主要源于帧间编码所减

少的码流消耗, 因此区别较小.
为了更直观地分析本文提出的自适应块分割算

法与多模式帧间编码方法在不同码率时的性能差

异, 图 8展示了 Queen和 Soldier序列在 R1至 R5
这 5个量化等级下, 分别应用自适应块分割方法、

多模式帧间编码方法以及应用完整算法框架时, 相
对于 V-PCC锚点在几何分量 D1与属性分量 Luma
上的 BD-BR变化趋势.

观察图 8对 Queen以及 Soldier数据集的相互

消融实验所绘制的率失真曲线可发现, 其整体趋势

与表 5基本一致, 完整算法框架整体性能始终高于

仅使用自适应块分割算法与仅使用多模式帧间编码

算法的情形. 具体的, 随着码率增大, PSNR亦随之

提高, 其中低码率下自适应分割算法与多模式帧间

编码对编码性能的贡献差距较小, 但随着码率的提

升, 多模式帧间编码的贡献逐渐提高, 原因在于高

码率下帧间匹配块编码失真要求较高, 多模式编码

可有效减少帧间编码误差, 因此取得了相较于仅使

用自适应分割方法更高的 PSNR. 

5.3    综合性能
 

5.3.1    率失真性能分析

由第 5.2节消融实验可以看出, 本文提出的区

域自适应分割的块匹配方法与联合属性预测率失真

优化多模式帧间编码方法, 相较于传统帧间块分割

与预测方法, 均降低了 BD-BR. 为验证算法的综合

性能, 以基于 V-PCC标准的最新测试软件 TMC2-
v14.0为锚点, 以第 5.1节中设置的实验配置与编码

参数作为测试条件, 针对 5个动态点云序列的平均

BD-BR和编码耗时情况进行实验, 结果见表 6.

22.57% 20.94%

由表 6可知, 提出的方法与 V-PCC测试软件

TMC2-v14.0相比, 融合了自适应块匹配和联合属

性率失真优化的多模式帧间编码方法使得帧间预测

更高效, 实现了性能改善. 具体的, 在几何性能测评

中D1与D2的BD-BR分别节省了  与 ;
在属性评测中, Luma、Cb和 Cr的改善更为明显, 分

 
表 4    联合属性率失真优化的多模式帧间编码性能测试

Table 4    Performance test of multi-mode inter-frame coding based on joint attribute rate distortion optimization

Name D1 (%) D2 (%) Luma (%) Cb (%) Cr (%)

完全帧间运动预测

Loot 32.31 42.75 11.16 −19.63 −16.09

Redandblack 14.16 15.52 7.88 −11.11 6.35

Soldier −31.21 −31.21 −37.47 −41.07 −42.48

Queen −29.34 −30.23 −12.47 −17.84 −6.77

Longdress 12.28 14.79 17.74 −13.26 0.79

Average −0.36 2.32 −2.63 −20.58 −13.70

改进的多模式帧间运动预测

Loot −0.06 0.70 10.07 5.44 5.80

Redandblack −3.31 −2.09 11.73 1.66 9.45

Soldier −35.88 −34.59 −36.31 −36.28 −38.70

Queen −39.55 −39.37 −39.16 −44.46 −44.97

Longdress −0.64 1.28 6.50 3.10 10.23

Average −18.13 −17.09 −9.43 −16.06 −11.64

相对 BD-BR增益 −17.77 −19.41 −6.80 4.52 2.06

 
表 5    相较于 V-PCC相互消融性能 (平均 BD-BR)
Table 5    Mutual ablation performance compared to

V-PCC (Average BD-BR)

应用算法 D1 (%) D2 (%) Luma (%) Cb (%) Cr (%)

多模式帧间编码 −18.13 −17.09 −9.43 −16.06 −11.64

自适应块分割 −6.71 −3.53 −5.82 −14.60 −11.26

完整算法框架 −22.57 −20.94 −22.01 −23.67 −21.90
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22.01% 23.67% 21.90%别达到了  、  、  的 BD-BR降低.

−3%

对表 6各测试序列进行单独分析可发现, 本文

提出的方法对于 Soldier与 Queen两序列的性能增

益更为明显, 平均约有 50% 的 BD-BR降低; 而在

Redandblack与 Loot两序列上则性能提升有限, 平
均实现了约   的几何与属性 BD-BR 增益; 在
Longdress数据集上则仅在几何分量 D1与属性分

量 Cb、Cr上略微改善, 在几何分量 D2与属性分

量 Luma上则出现 BD-BR增加的情况. 针对上述

结果, 对 5个测试序列进行可视化分析可知, Sol-
dier与 Queen序列帧间变化较小, 在帧间编码中

 
表 6    提出的改进算法相较于 V-PCC的性能比较

Table 6    Performance of proposed improved algorithm
compared with V-PCC

Name D1 (%) D2 (%) Luma (%) Cb (%) Cr (%)

Loot −2.64 −0.69 −3.57 −4.74 −4.85

Redandblack −1.65 −0.95 −1.75 −2.01 −2.12

Soldier −51.53 −46.99 −54.12 −55.65 −55.95

Queen −56.58 −56.45 −51.62 −55.12 −46.27

Longdress −0.44 0.40 0.99 −0.80 −0.30

Overall −22.57 −20.94 −22.01 −23.67 −21.90
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图 8    消融实验率失真曲线图

Fig. 8    Rate distortion curve of ablation experiment
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相对近似块与完全近似块的占比较高, 因此在帧间

编码中具有更高增益; 而 Loot, Red and black与

Long dress序列的帧间运动变化相对较大, 在帧间

编码中因匹配块差异过大导致帧间预测效果较差,

使得帧间编码性能增益比较有限.

为了更直观地展示本文算法的率失真性能, 图 9

以 Soldier序列为例, 展示了R1至R5这 5个量化等级

下, 本文提出的算法相较于 V-PCC锚点、文献 [22]

提出的帧间改进算法以及MPEG制定的基于几何

的点云压缩 (Geometry Point Cloud Compression,

G-PCC)[26] 压缩算法在几何和颜色属性的 PSNR随

码率变化的曲线. 横轴为平均每点比特消耗, 纵轴

为几何与属性各指标 PSNR, 两者均随量化级数的

提高呈增长趋势. 从图中可得出以下结论: 首先, 与

V-PCC相比, 受益于精准的块匹配与以率失真优

化为目的进行的分类帧间编码, 提出的帧间算法在

不同的码率下均取得了明显的 PSNR增益; 其次,

在低码率配置下 (R1 ~ R3), 帧间算法性能改善比

高码率配置下 (R4、R5)的性能改善更为明显, 原因

在于同样减少了码率的情况下, 较低码率下的整体

失真较大, 帧间编码额外引入的失真对整体影响反

而较小; 再者, 受益于合理的运动块搜索和帧间自

适应编码, 整体 BD-BR性能同样优于文献 [22]的

帧间预测算法和MPEG的 G-PCC压缩标准.

为更全面地比较帧间编码性能, 选取具有相同

测试条件下的动态点云三维帧间改进方法[15, 21−22] 进

行对比, 结果如表 7所示.

N

观察表 7可以发现, 提出的方法在几何与属性

上的增益均明显优于文献 [15, 21−22]提出的方法.

原因在于 Santos等[15] 提出的三维  步匹配块搜索

提高了帧间分割块匹配精度, 帧间编码性能有了明

显改善, 但没有考虑均匀块分割对预测块的运动连

续性的破坏, 导致具有相同运动信息分割块帧间编

码的冗余; Li等[21] 提出的三维帧间估计是通过二维
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图 9    Soldier序列率失真曲线图

Fig. 9    Rate distortion curve of Soldier sequence
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上分割块的位置与运动信息建立, 由二维到三维的

运动模型来实现的, 因此需要对二维视频编码器进

行适用于三维运动估计的更改, 且不能完全反映真

实的三维运动; Kim等[22] 通过计算帧间误差确定预

测帧后依据前后帧点云的残差编码实现帧间运动估

计, 但对于运动频繁的动态点云的残差编码需要消

耗大量的比特使得性能提升受到限制. 相较于上述

方法, 本文提出的通过区域自适应分割的块匹配方

法能够对匹配块的三维运动进行更精确的预测, 并
且, 基于率失真优化模型进行的选择性预测和补偿

方法进一步减少了预测编码的比特消耗, 因此有更

高的三维帧间压缩性能. 

5.3.2    编码开销与复杂度分析

在本节中, 将进一步对提出的算法在编码比特

开销与时间复杂度上的表现展开分析. 其中, 提出

的改进算法的编码开销体现为 3个部分, 分别为关

键帧的 V-PCC自身帧内编码比特开销、预测帧的

非近似块的 V-PCC编码比特开销、以及预测帧进

行预测块定位、几何与属性补偿中需引入的部分帧

间编码比特开销. 以 Soldier和 Queen数据集为例,
在通用测试条件下测得各测试序列的平均编码开销

和编码用时, 并同 V-PCC的帧内编码进行编码开

销与相对编码用时的对比, 最终结果如表 8所示.
观察表 8, 提出的视频点云编码算法在 Soldier

和 Queen数据集中, 码流消耗在各量化参数下均相

较于 V-PCC编码实现了明显减少, 平均开销仅为 V-
PCC的 49.56%, 原因在于提出的基于 V-PCC改

进帧间编码方法, 通过对预测帧点云进行合理的块

分割并分类编码, 在尽可能保证编码质量的前提下

减少了直接帧内编码的点云点数, 降低了总体码率

消耗, 并且, 受益于编码点数的减少, 整体编码时间

实现了平均 14.45% 的降低. 具体到不同量化等级,
随着量化等级的提升, 预测编码码流亦随之提高,
这是为了尽可能提高预测精度, 较高的量化等级下

分割块总数提升也较高, 因而帧间预测编码中比特

消耗和编码用时的改善不及低量化等级. 

6    总结

−22.57%

本文主要针对 V-PCC在动态点云压缩中从三

维到二维的投影使得三维帧间运动的相关性被破

坏, 降低了帧间编码性能的问题, 提出了一种针对

动态点云的三维帧间预测算法, 并设计了一个新型

的动态点云帧间编码框架. 为了兼顾分割块的运动

相关性的同时避免过度分割, 提出了区域自适应分

割的块匹配方法, 以实现更精准的帧间运动估计;
为了确保压缩效率的前提下最大限度减少比特消

耗, 提出了联合属性率失真优化模型的多模式帧间

编码方法. 实验表明, 本文提出的方法有效利用了

时间冗余, 改善了动态点云的三维帧间压缩性能,
总体上相较于 V-PCC取得了  的 BD-BR
增益, 并与其他帧间改进算法的对比中均有不同程

度的性能提升. 但需要说明的是, 本文的方法在面

对帧间运动剧烈且纹理丰富的点云数据时帧间预测

效果较为有限, 原因在于基于 ICP的帧间配准只是

在匹配块基础上进行刚性变换, 难以对具有复杂纹

理的块进行帧间预测, 后续研究工作中, 我们将针

对这类点云引入更合适的帧间预测算法.
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