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摘要：点云编码是支撑点云广泛应用的关键技术之一，是近期技术研究和标准化领域的热点。

对点云几何信息和属性信息编码技术演进进行了回顾，并针对稠密点云和稀疏点云的几种典型

编码方法的编码效率进行了比较。未来点云编码研究将集中于利用帧间预测去除动态点云的不

同帧之间的相关性，以及端到端点云编码、任务驱动的点云编码等方面。
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Abstract: 3D point cloud compression is one of the key technologies supporting the wide-

spread use of point clouds. Recently, it is one of the focuses for both research and standard-

ization groups. The latest advance of the compression technologies for both the 3D point cloud 

geometry and attribute information is reviewed. Compression efficiencies of several typical 

compression technologies for both the 3D dense and sparse point clouds are compared. In 

the future, more studies will focus on inter-frame prediction to exploit the correlations be-

tween different frames in 3D dynamic point clouds, end-to-end point cloud compression, and 

task-driven point cloud compression.
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点云是一系列高维空间点（例如三

维空间点）的集合。每一个点包

含几何信息（x, y, z）以及颜色和反射

率等属性信息。根据点云中点的密度，

点云可以粗略地分为稠密点云和稀疏

点云。稠密点云可以用来精细重建 3D

物体例如人物等，可被广泛应用于虚

拟现实和增强现实。稠密点云重建的

3D 物体支持 6 自由度，相比 360°全

景视频仅能支持 3 自由度，可以给用

户带来更好的视觉体验。稀疏点云可

以高精度重建 3D 场景，结合 2D 摄像

头采集的高清图像视频，可被用于自

动驾驶和机器人视觉等应用中。由于

点云数据量巨大，点云编码成为了上

述应用中不可或缺的一环。相比成熟

的图像视频编码技术，点云编码由于

其独有的特点成为近期的研究热点。

图像视频中的像素在 2D 空间中均匀分

布，而点云中的点在 3D 空间的分布是

稀疏且无规律的。点云的稀疏性是指

3D 空间仅有很小一部分 3D 位置被点

占用。从压缩的角度来看，相比于编

码整个 3D 空间，仅仅编码被占用的部

分信息会更加高效。同时，点云的无

规律性使得点云的不同点之间的相关

性难以被有效去除。点云编码可以根

据其包含的信息分为两个部分：几何

信息编码指明空间中哪些位置存在 3D

点，属性信息编码指明空间中 3D 点的

颜色和反射率等属性信息。在大部分

点云编码算法中，都是先编码几何信
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息，然后基于重建的几何信息和原始

点云对点云进行重着色，最后编码重

着色之后的属性信息。

1 几何信息编码
几何信息编码主要分为 3 类：基

于树结构的方法、基于表面近似的方

法、基于映射的方法。下面我们将分

别对这些方法进行详细介绍。

1.1 基于树结构的方法

基于树结构的方法是最直接的几

何信息编码方法。其基本思想是对包

含点云的最小立方体以树的形式进行

迭代划分，如果划分完的子立方体包

含点，则编码“1”，且会被进一步划分；

不包含点，则编码“0”，且不会被进

一步划分。在基于树结构的方法中，

使用的树结构通常为八叉树和二叉树。

早在 21 世纪初，基于八叉树的

方法就被用于编码点云 [1]。基于八叉

树的方法首先迭代地把包含点云的最

小立方体划分为 8 个子正方体，然后

用一个字节编码 8 个子正方体是否包

含点这一信息。由于父节点和子节点，

以及相邻节点的字节之间存在很强的

相关性，通常使用基于上下文的算术

编码进一步去除该相关性。由于该方

法简单有效，它在国际动态图像专家

组征集的所有稀疏点云编码方法中取

得了优胜，最终发展成为基于几何信

息的点云编码标准之一 [2]。为了进一

步提升编码效率，我们提出了使用该

字节中1的个数和组合来代表该字节，

1 的个数和组合也可以使用父节点和

邻近节点近似成的面来估计 [1]。八叉

树的主要缺点是表征八叉树需要的比

特数会随着树深度的增加而急剧增加，

所以使用二叉树来编码几何信息的方

法被提出 [3]。点云编码使用基于数据

的二叉树可以一定程度上缓解因深度

增加所需要的比特数，但是基于数据

而非空间的二叉树需要编码分割节点

信息，尤其在树的深度较浅时会消耗

大量比特。

1.2 基于表面近似的方法

因为完整点云很难被近似成一个

参数化的表面，所以基于表面近似的

方法通常与基于树的方法结合使用。

首先使用八叉树或二叉树把点云分割

成互不包含的小立方体，然后小立方

体被近似成表面以进一步编码。表面

近似的方法的本质是降维，编码一个

小立方体相当于编码三维信息，而把

小立方体近似成一个表面则仅需要编

码二维信息。

在所有基于表面近似的方法中，

最常用的表面是平面。我们首先对点

云进行八叉树划分，划分到一定的深

度后，再使用平面对立方体中的点进

行近似，编码平面与立方体的交点来

代表平面，最后对平面进行采样恢复

最终的点。该方法在国际运动图像专

家组征集的所有静态稠密点云编码方

法中取得了优胜，最终发展成为基于

几何信息的点云编码标准之一 [2]。除

了使用八叉树作为树分割的方式，二

叉树也可以作为一种树分割的方式来

使用。除了使用采样来恢复最终的点，

也可以使用四叉树对近似形成的平面

进行基于树结构的编码 [3]。基于平面

的编码方法相比于基于树的编码方

法，在低码率上可以带来明显的性能

提升，但是由于平面近似始终存在误

差，基于平面的编码方法无法实现无

损编码。除此之外，为了进一步提升

表面近似精度，二阶曲面也被用于表

面近似 [4]，但是二阶曲面相比平面需

要传输更多的头信息，这会导致编码

性能提升有限。

1.3 基于映射的方法

基于映射的方法最初是针对网格

（mesh）编码设计的。近些年来，基

于映射的方法逐渐开始被用于点云编

码。基于映射的方法的基本思想是把

点云从 3D 空间映射到 2D 空间，然后

使用成熟的 2D 图像视频编码方法进行

编码。此方法的核心在于找到一种合

适的映射，既能在投影的过程中减少

点的损失，又能使投影之后的图像视

频具有较高的时空相关性以更好地利

用 2D 图像视频编码方法中高效的预测

技术。

为了尽可能在投影过程中减少点

的丢失，我们以一定顺序扫描点云八

叉树，把 3D 点云转化为 2D 图像或视

频 [5]。这种投影方式不会造成任何点

的丢失，但形成的 2D 图像视频时空相

关性弱，编码效率低。为了提高 2D 图

像视频的时空相关性，我们提出把点

云完整地投影到包围着该点云的圆柱

体或立方体上 [6]。此方法的 2D 图像视

频编码效率高，但会造成部分被遮挡

的连续点丢失，从而导致 3D 点云质量

较差。为了兼顾投影点的数量和 2D 图

像视频编码效率，我们提出把具有相

似法向量的点按片投影到包围该点云

的立方体上，不同的点云会形成几十

到数百个片 [2]。此基于片的投影不会

导致被遮挡的连续大量点丢失，因为

它们会形成一个新的片投影到 2D 空

间。此外，基于片的投影方法把具有

相似法向量的点投影成一个片，使得

属于同一个片的点的深度方差较小，

有利于提升编码效率。该方法在国际

运动图像专家组征集的所有动态点云

编码方法中取得了优胜，最终发展成

为基于视频的点云编码标准 [2]。

2 属性信息编码
属性信息编码主要可以分为 3 类：

基于变换的方法、基于预测的方法、

基于映射的方法。下面我们将分别对

这些方法进行详细介绍。

点云编码综述 李厚强 等
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2.1 基于变换的方法

变换是编码中一种常用的去相关

方法。基于变换的属性信息编码方法

的基本思想是利用重建的几何信息来

设计一个内容自适应的属性信息变换，

以去除属性信息之间的相关性。去除

相关性之后的属性信息经过量化和熵

编码后形成属性信息码流。

为了充分利用已经编码的几何信

息，我们提出使用图变换的方法对属

性信息进行变换编码 [7]。首先根据点

与点之间的距离构建图，然后对图拉

普拉斯矩阵进行特征值分解，最后使

用特征向量构建的变换对属性信息进

行变换。除此之外，我们还提出使用

高斯过程来近似点与点之间的关系，

推导出高斯过程对应的 K-L 变换来编

码属性信息 [8]。上述方法能达到较好

的编码性能，但是需要进行复杂的特

征值分解。这会导致很高的复杂度，

不利于实际使用。为了更好地取得编

码性能和复杂度之间平衡，我们提出

使用基于区域的自适应分层变换对属

性信息进行编码 [9]。基于区域的自适

应分层变换本质上是加权 Haar 小波变

换。根据八叉树的每一个子节点包含

的点的数量，对属性信息进行加权小

波变换，以利用几何信息。基于区域

的自适应分层变换被基于几何信息的

点云编码标准采纳，成为被推荐的静

态点云属性编码方法 [2]。除了以上常

规的基于变换的编码方法，基于几何

信息的稀疏表达变换也被用于压缩属

性信息 [10]，但是稀疏位置信息的编码

限制了其效率。

2.2 基于预测的方法

除了变换以外，预测也是一种常

用于编码的去相关方法。不同于变换

对信号进行旋转使得其更适合编码，

预测本质上是以已编码的信息作为条

件，使用条件熵代替原信号的熵，从

而提升编码效率。和变换一样，预测

之后的信号经过量化和熵编码后形成

码流。

在图像视频编码中，基于邻近已

重建图像块对当前图像块进行预测，

在各代图像视频编码标准中一直沿用。

在基于八叉树的几何信息编码中，点

云被分割成多个等大的小立方体，基

于邻近已经重建的小立方体的属性信

息对当前小立方体进行预测，是 2D 预

测编码到 3D 预测编码的一个简单扩

展 [11]。但是一方面，点云的稀疏性导

致邻近可用预测块较少，3D 预测不如

2D 预测有效；另一方面，如果想要使

3D 预 测 和 2D 预 测 一 样 精 细， 在 3D

空间进行预测编码需要使用比 2D 空间

多得多的预测方向。因此，针对 3D 点

云进行类似图像视频的预测并不高效。

3D 点云属性信息预测通常使用分层预

测 [2]。我们把点云属性信息分成不同

的层进行逐层编码，并使用已经编码

的层对待编码的层进行加权预测。在

此种方法的发展过程中，涌现出了多

种点云分层方式：基于点与点之间距

离的分层方法，以及基于二叉树的分

层方法等。

除此之外，我们还提出了基于提

升的方式使用编码残差来进一步修正

层间预测，以更好地提升性能 [2]。由

于分层预测的方法在编码性能和复杂

度之间取得了很好的均衡，该方法被

基于几何信息的点云编码标准采纳，

成为了推荐的属性压缩方法之一。

2.3 基于映射的方法

大部分属性信息编码方法利用几

何信息去除属性信息之间的相关性，

以提升编码效率；但是基于映射的属

性编码方法则有所不同，它采用与基

于映射的几何编码方法相同的投影方

式，然后使用成熟的视频编码技术对

重着色之后的属性视频进行编码。从

基本的流程上来说，基于映射的属性

编码方法和基于映射的几何编码方法

并没有太大不同。在不使用几何信息

的情况下，基于高效成熟的 2D 图像视

频编码技术已经能够取得非常好的性

能。基于已经编码的几何信息，我们

对属性 2D 图像视频编码器进行运动矢

量预测率，并对失真方面进行优化 [12]，

这使得基于映射的属性视频编码方法

取得了进一步的性能提升。基于映射

的属性信息压缩方法和基于映射的几

何信息压缩方法组成了基于视频的点

云编码标准 [2]。

3 点云传统编码方法的比较

3.1 几何信息压缩性能

基于映射的方法和基于表面近似

的方法都不适合稀疏点云，所以稀疏

点云几何信息几乎只能使用基于树的

方法进行压缩。不同于稀疏点云，稠

密点云几何信息可以使用上述 3 种方

法进行压缩。表 1 给出了相对于表面

近似的方法，基于映射的方法、基于

树结构的方法压缩稠密点云几何信息

表 1  使用基于映射的方法和基于树结构的方法压缩稠密点云几何信息所得的率失真性能结果

测试序列
基于映射的方法 基于树的方法

D1/% D2/% D1/% D2/%

Loot -80.8 -72.0 117.4 67.9

Redandblack -77.1 -60.6 103.0 117.9

Soldier -74.7 -62.8 91.5 61.4

Queen -87.3 -76.8 94.3 74.9

Longdress -83.0 -75.0 51.2 54.5

点云编码综述 李厚强  等

D1：点到点距离         D2：点到平面的距离
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的率失真性能结果。表 1 中，D1 表示

点到点的距离，D2 表示点到平面的距

离；数字表示相同点云几何信息质量

下的码率变化。从表 1 可以看出，针

对稠密点云，基于映射的方法会比基

于表面近似的方法带来显著的性能提

升，在相同的点到点和点到平面的距

离下，基于映射的方法分别会带来近

80% 和 70% 的码率节省。此外，基于

树的方法相比于基于表面近似的方法，

需要额外 90% 和 70% 的比特数。综上

所述，基于映射的方法可以带来最好

的稠密点云几何信息压缩效果。

3.2 属性信息压缩性能

针对稠密点云属性信息，基于变

换、预测和映射的方法均可以使用。

但是基于映射的属性信息压缩方法通

常和基于映射的几何信息压缩方法结

合起来使用，而基于变换和预测的方

法通常和基于树和表面的几何信息压

缩方法结合起来使用。不同的几何信

息压缩方法会带来不同的重着色之后

的点云，所以很难单独对基于映射的

方法和基于预测和变换的方法进行直

接对比。表 2 给出了使用基于变换的

方法和基于预测的方法压缩稠密点云

属性信息的率失真性能比较。从表 2

可以看出，相比于基于预测的方法，

基于变换的方法对于亮度分量会带来

大约 3.6% 的码率增加，对于色度分量

的性能损失则更加明显。因此，针对

稠密点云，基于预测的方法可以带来

比基于变换的方法更好的属性信息压

缩性能。

针对稀疏点云属性信息，基于映

射的方法难以使用，所以我们主要对

基于变换的方法和基于预测的方法进

行了对比，率失真性能如表 3 所示。

从表 3 可以看出，针对稀疏点云属性

信息，相比基于预测的方法，基于变

换的方法能带来大约 3% 的码率节省。

综上所述，基于变换的方法是目前业

界效果比较好的稀疏点云属性信息压

缩方法。

4 点云编码最新进展和发展方向
近几年来，点云几何和属性信息

编码技术的发展取得了长足进步，但

是和传统的图像视频编码标准所能达

到的编码效率相比，仍有较大的距离。

如何进一步提升编码性能是点云编码

未来发展的目标之一。

帧间预测是传统视频编码中提升

压缩效率最显著的部分，但是对于动

态点云而言，帧间预测效率目前还远

远不够。对于稠密动态点云帧间预测，

基于片的映射方法取得了目前最优的

性能，但基于片的映射方法仍存在两

个问题：首先，点云按片映射到 2D 视

频的过程复杂度很高，不同于视频编

码存在成熟的市场优化方案，此映射

过程目前还不适合实时应用；另外，

按片映射过程不可避免地破坏了视频

的时空相关性。尽管一些人们尝试在

视频编码过程中通过寻找 3D 空间对应

块来解决此问题 [12]，但如何从更源头

产生时空更连续的视频仍然是稠密动

态点云编码中一个非常关键的问题。

对于稀疏动态点云帧间预测，需要直

接在 3D 空间进行运动估计和运动补

偿。但由于相邻点云帧点数不完全相

同，且不同点之间不存在和视频中像

素一样的一一对应关系，所以 3D 运动

估计和运动补偿是业界一个非常困难

的问题，目前还没有一个成熟的解决

方案。

基于深度学习的端到端图像视频

编码近期取得了长足的进步，几乎达

到或超越了传统图像视频编码的性能，

这就促进了以端到端的方式对点云进

行压缩编码的方法的使用。端到端点

云几何属性信息压缩是目前的研究热

点 [13]。几何信息编码使用 3D 普通或

稀疏卷积神经网络来编码每个空间位

置是否存在 3D 点这一信息；属性信息

编码使用神经网络结合坐标信息编码

对应的颜色和反射率等。目前端到端

点云编码仅在稠密静态点云方面取得

了较好的效果，而针对稀疏点云和动

态点云，目前都没有较好的解决方案。

另外，稀疏点云主要针对机器视觉，

易于被端到端点云压缩利用，也是未

来非常值得尝试的方向。

表 3  使用基于变换的方法压缩稀疏点云属性信息所得的率失真性能结果

表 2  使用基于变换的方法压缩稠密点云属性信息所得的率失真性能结果

测试序列 Y/% U/% V/%

Loot -4.2 21.3 19.2

Redandblack 7.7 12.2 42.3

Soldier 2.7 21.5 21.3

Queen 5.0 22.1 2.9

Longdress 6.6 22.4 53.4

测试序列 反射率 /%

Ford_01 -2.5

Ford_02 -1.5

Ford_03 -1.5

Qnxadas-junction-approach -5.4

Qnxadas-junction-exit -4.6

Qnxadas-motorway-join -5.9

Qnxadas-navigating-bends -1.3

点云编码综述 李厚强 等
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5 结束语
点云几何和属性信息编码是支撑

点云广泛应用的关键技术之一。点云

几何和属性信息编码近些年来取得了

长足的进步，但在帧间预测、编码应

用等方面仍有许多悬而未决的问题。

未来人们需要进一步研究帧间预测、

基于深度学习的端到端点云编码等技

术，以更高层的应用为目标设计更高

效的点云几何和属性信息压缩技术。
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