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基于位姿状态的激光雷达点云帧间编码方法
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 摘　要               激光雷达动态获取点云压缩在智能驾驶领域具有重要应用。为了应对点云序列时域冗余问题，本文设计

了基于位姿状态的激光雷达点云帧间编码方法。在动态获取点云场景中，点云在三维空间上分布广泛且

稀疏。对此，将其映射到二维距离图上。并在此基础上，结合激光雷达位姿关系，提出了一种高效的帧

间预测编码方法，以消除时域冗余。由于三维物体遮挡的原因，激光雷达运动时易导致预测距离图产生

空洞现象，影响预测编码性能。采用空洞填补方法可提高算法预测精度，并对预测残差进行量化和压缩。

实验结果表明，相较于 G-PCC 等编码方法，所提出的方法在编码性能方面表现更为优越。   
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0  引言

点云是三维空间中由点组成的集合，其中每个点包含三

个坐标信息 (x,y,z) 以及属性信息 [1]。三维点云在智能驾驶等

领域有着广泛的应用，根据点云用途的不同，可分为三类 [2]，

其中动态获取点云适用于无人驾驶等，表示运动场景。点云

应用广泛，但数据庞大，对存储和传输具有较大的挑战，因

此设计高效的点云数据压缩方法对于点云相关应用是十分有

必要的。

国际运动图像专家组（MPEG）发布了 TMC13 压缩测

试模型，也称为基于几何的压缩框架（G-PCC）[3]。G-PCC

在八叉树编码 [4] 基础上进行了改进，借鉴了 Mekuria 等人的

基于块的方法 [5]，子立方体中的每个点坐标信息都表示为每

个节点的二进制占用码，采用基于上下文的算术编码器实现

几何压缩。针对激光雷达动态获取的点云序列，G-PCC 采用

帧内编码方法进行编码。在连续的点云序列中，相邻帧点云

在空间上重复的场景信息较多。若采用帧内编码方法，则算

法会重复编码相同的场景信息，浪费编码资源。针对 G-PCC

编码动态点云序列时间复杂度较高、时域冗余较大的问题，

MPEG 提出了具有运动补偿和运动估计的 Inter-EM[6] 点云帧

间编码方案。Inter EM 是基于 TMC13 进行改进的，整个过

程可以分为全局运动估计与补偿、局部运动估计与补偿以及

帧间预测几何编码。随着计算机算力的不断提高，也逐渐出

现在 3D 空间使用深度学习进行编码的算法。Fan 等人 [7] 将

点云表示为八叉树结构，分层构建八叉树熵模型，为点云分

布建模提供了充分的上下文信息，同时提出了一个残差编码

框架来压缩潜在变量。Cui 等人 [8] 提出了一种基于八叉树的

Transformer 压缩方法，从点云中提取丰富的特征，可以有效

地压缩点云。但深度学习的算法需要耗费大量时间进行点云

数据集研究和训练，不符合车路协同领域的实时需求。

为应对基于八叉树的几何编码深层叶子节点需用更多比

特表示的问题，一些方法考虑将点云降维，以降低编码的复

杂度。Tu 等人 [9] 利用雷达扫描获取点云的特点，将激光雷达

的原始数据映射成 2D 图像的形式，随后将图像序列转化为

视频，采用传统的视频压缩方法对点云数据进行压缩。Yu 等

人 [10] 将激光雷达的先验信息用于点云投影的预测中，提出了

一种正则化点云投影算法，能够更好地利用点云的空间相关

性。Wang 等人 [11] 在二维上将原始的大规模点云分割成小而

紧凑的区域，以实现空间冗余和显著区域分类，从而提升压

缩效率。转换到 2D 空间中的点云序列，不论帧内还是帧间，

相关性都有了很大的提升，使消除帧间冗余变成可能。

针对上述问题，本文设计了一种基于位姿状态的激光雷

达点云帧间编码方法，实现了连续点云序列的编码。点云在

进行帧间预测编码时，由于三维物体遮挡等原因，激光雷达

运动时易导致预测距离图产生空洞现象，降低预测编码的性

能。针对这个问题，本文在帧间编码框架的基础上，采用空

洞填补方法以提高预测帧的质量，进而提高编码性能。

1  基于位姿状态的激光雷达点云帧间编码方法

1.1  编码框架简述

在连续的激光雷达点云序列中，物体的运动在空间上和
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时域上都具有连续性。通常激光雷达的工作频率是在 10 Hz

左右，相邻两帧点云的时间间隔为 0.1 s。因此，相邻帧点云

的时间间隔比较小。动态获取点云是车辆在运行过程中车载

激光雷达采集得到的，车辆很短的时间内只能前行较小的一

段距离，若一辆车辆以 36 km/h 的时速行驶，那么在 0.1 s 内

会前行 1 m 的距离。因此，在连续的点云序列中，相邻两帧

点云具有较大范围的重复场景，存在巨大的时域冗余。本文

针对时域冗余的问题，设计了基于位姿状态的帧间预测编码

方案，如图 1 所示。给定一个连续的动态获取点云序列，将

点云区分为两种类型：参考点云（I帧）和待编码点云（P帧）。

I 帧点云结合位姿信息预测 P 帧点云，一帧参考点云预测的

待编码点云帧数由参数 n 决定。如果 n=3，那么一帧 I 帧便

预测三帧 P 帧，即该点云序列是以“IPPPIPPPI…”的形式进

行编解码。

图 1  基于位姿状态的激光雷达点云帧间编码框架

激光雷达点云松散的空间分布不太适合八叉树编码。本

文首先将稀疏分布的点云几何信息转化为二维距离图，以便

于后续编码。若测帧与 P 帧越相似，所需要编码的残差信息

越少，则时域冗余减少得越多。KITTI 数据集包含惯性测量

单元采集到的位姿变换信息，本文称该信息为 IMU 信息。本

文利用 IMU 信息计算变换矩阵，结合 I 帧的信息预测 P 帧点

云，进行帧间预测编码。帧间预测编码时，由于参考点云存

在三维物体遮挡，导致预测点云较待编码点云相比缺失一部

分，出现空洞区域，降低了编码性能。针对这个问题，本文

结合三维视频编码技术中的空洞填补方法，对预测图进行空

洞填补。对于 P 帧，最终只需要编码预测帧与原始帧的预测

残差。本文对预测残差做量化编码操作，进一步压缩了数据。

而 I 帧作为参考帧，信息非常重要，因此选择 JPEG-LS 无损

编码。最终传输的码流由三部分组成：变换矩阵、预测残差

和 I 帧编码信息。本文设计的基于位姿状态的激光雷达点云

帧间编码方法能有效地降低连续点云序列的时域冗余，编码

性能较高。

1.2 变换矩阵获取

为了更加准确地预测 P 帧，降低更多的时域冗余，需

要借助变换矩阵进行点云预测。变换矩阵是寻找两帧点云之

间最大重叠部分的旋转和平移信息，也就是计算 6 个自由度

（6DoF）的变换信息，本文采用的 KITTI 数据集也携带有加

速度等信息，利用该信息能够计算得出相邻帧点云的变换矩

阵。IMU 信息是设备传感器直接测量得到的数据，最接近原

始变换的信息，故计算得到的变换矩阵较准确。

本文采用 I 帧点云的坐标系作为参考，计算 I 帧与 P 帧

之间对应的变换矩阵 M。变换矩阵是利用 IMU 信息中的平

移加速度 ( a（） ) 和旋转速率 ( ŵ（） ) 计算得到。根据平移矩阵

T3×1 和旋转矩阵 R3×3，得到变换矩阵 M，其公式为：

M =                                              （1） 

设定 I帧点云为 Ii,i ∈ [1,…,N]，i是 I帧点云中的任意一点，

N 表示点云的点数。根据变换矩阵 M 和 I 帧点云便能预测得

到 P' 帧点云，设定 p' 是 P' 帧点云中的任意一点，其公式为：

     （2） 

经过上述步骤实现了 P 帧点云的预测。预测点云的重合

部分是与 I 帧相同的点云，I 帧是已编码的点云，故重合部分

可以不用编码，只需编码原始点云 P 与预测点云 P' 之间的差

异部分。帧间预测编码不仅能减少编码的点云数据量，而且

可以大幅度地减少时域冗余，有利于无人驾驶领域中点云数

据的传输。

1.3  点云空洞填补算法

参考点云通过变换矩阵预测待编码点云，结合帧间预测

编码减少编码的点云数据。但是参考点云在三维空间存在遮

挡问题，导致点云产生空洞区域。帧间预测编码的目标是利

用参考点云预测待编码点云，但是缺失部分不参与预测变换，

故预测点云会缺失部分点云，即产生空洞区域。

视频编码算法中的空洞填补方法包括帧内修复技术和多

视点插值法，其中帧内修复技术可分为基于深度学习修复、

基于纹理修复和结构修复三种。基于深度学习修复的方法需

要消耗大量时间，不能满足无人驾驶领域高实时性的要求。

距离图块与块之间的连续性不强，不适合采用基于纹理修复

的方法。距离图像内的像素值具有一定的连续性。因此，本

文选择伍能举等人 [12] 提出的空洞填补算法，该算法也是属于

基于结构修复的方法，对预测图进行空洞填补，可以有效地

改善空洞区域现象。

空洞区域的像素点是因为物体遮挡产生，因此该位置的

像素点与邻域周围的像素点有较大的关联性。本文选择空洞

像素点周围的 10 个邻域像素点作为参考点，根据像素点的

远近关系设置不同的权重。如图 2 所示，设定中间像素 B3 为

空洞像素，将周围的 8 个近端邻域像素 A2 ～ A4、B2、B4、
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C3 ～ C4 和两个远端邻域像素 B1、B5 作为参考像素，通过对

不同权重的参考像素加权求和得到空洞像素值。8 个邻域像

素离空洞像素最近，因此相关性最高，设置权值较大。距离

图行内的像素值相关性较高，因此多增加了 B1、B5 两个参考

像素点。两个像素点距离相对较远，称为远端邻域像素，设

置权值较小。

图 2  空洞像素与邻域填补像素的关系

10 个参考像素点可能还存在空洞点，并且通常不会存在

近端邻域像素和远端邻域像素全都为空洞点。因此，本文针

对参考像素点的空洞点数量进行讨论，根据不同情况，设定

不同的计算方法。设定 8 个近端邻域像素的空洞点数为 m，2

个远端邻域像素的空洞点数为 n，近端邻域像素点的权重为

ω1，远端邻域像素点的权重为 ω2。

（1）若 m = 0 且 n = 0，则空洞填补公式为：

  
              （3）

（2）若 0 < m < 8 且 0 < n < 2，则空洞填补公为：

  
                 （4）

（3）若 m = 8 且 0 < n < 2，则空洞填补公式为：

( )2
3 1 5

10=
2

B B B
n

ω
+

−
                                                   （5）

（4）若 0 < m < 8 且 n = 2，则空洞填补公式为：

              （6）

在上述方法中，关键点是如何设置两个权重值 ω1 和

ω2。由于 ω1 对应近端邻域像素的权重，故值较大，而 ω2 对

应远端邻域像素，值较小。其中两个权重值需满足公式（7）。

由于 ω1 > ω2 ，故设 0.100 < ω1 < 0.125，0 < ω2 < 0.1。本文通

过实验测试，最终设定 ω1 = 0.105，ω2 = 0.08。

  8ω1+2ω2 = 1                                                              （7）

1.4  预测残差的量化与编码

帧间预测编码分析了参考点云 I 帧和原始 P 帧的联系，

利用 I 帧的已知信息预测 P 帧，减少 P 帧的编码数据，P 帧

最终只需编码预测残差，即原始 P 帧与预测帧 P' 的差异。残

差先进行残差量化，再利用 JPEG-LS 无损压缩残差。根据残

差绝对值的大小，设置两个阈值 th1和 th2，将残差分为三部分，

不同的数值区间设置不同的量化步长。量化后，原始数据范

围从 -13 000 ～ 13 000 cm 映射为 -4000/α ～ 4000α cm 的连续

整数。参数 α 是控制量化的程度，并且可用于调整压缩比和

损耗。其中 α = (3/4)i，i ∈ [0,1,…,10]。残差的局部相关性较强，

因此采用 JPEG-LS 无损地压缩量化后的残差数据。

2  实验结果

2.1  实验条件和评价指标

本次实验是在 Windows10 系统上完成，电脑配置是

AMD Ryzen 75800U @1.90 GHZ，16 GB 运行内存。实验选

用了 KITTI 数据集中的不同场景，包括校园、城市、居民区

和道路四种场景。每个场景各选择一个序列，每个序列选取

100 帧进行测试。本文采用场景名称代替各自的序列名。实

验是以“IPPPIPPPI…”的形式进行点云序列的编解码。

本文只考虑点云的几何属性压缩，采用码率作为压

缩性能的评价标准。针对 KITTI 数据集，点云的解码质

量评价选择 MEPG 提供的基于点对点几何的峰值信噪比

（PSNR）[13]。

                             （8） 

式中：P 为每个序列点云内部点与点之间距离的最大值，

MSE(P2P) 为重建点云到原始点云的均方误差。

2.2 本文算法与 G-PCC 的压缩性能对比

图 3 展示了在 KITTI 数据集上，本文所提出的基于位姿

状态的激光雷达点云帧间编码方法与 G-PCC 以及 Inter-EM

的 R-D 曲线比较结果。

（a）校园                                 （b）城市

（c）居民区                             （d）道路

图 3  KITTI 数据集的 R-D 曲线图

从图 3 中可以看出，在四个场景中，本文方法在码率大

于 800 kB/s 时，在相同的码率下，具有最高的 D1-PSNR，

相比于 MEPG G-PCC 和 Inter-EM 的方法，性能有较大的提

升，且优于本文未加空洞填补的编码方法。而在码率较低时，

G-PCC 和 Inter-EM 的编码性能略胜一筹，这是由不同的量化

方式导致的。G-PCC 的量化过程是通过合并周围点的坐标来
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提高压缩率，在低码率时保持点云整体结构效果较好。相比

之下，本文使用的量化方式在低码率时会导致距离值较大的

点与密集区域的点丢失较严重，导致在重构后产生较大的误

差。

本文算法对城市场景的编码效果相对较好。因为该场景

数据结构单一，包含的动态物体较少，所以预测准确度更高，

降低了更多的时域冗余，能够实现更优的编码性能。另外，

道路场景中本文方法的编码性能在四个场景中较差，主要原

因是道路两边都是树木丛林，导致点云数据分布杂乱无序，

这会使得在点云的二维表示中边界不清晰，导致编码性能差

于其他序列。

动态获取的点云具有扫描范围较大、分布不均的特点，

靠近激光雷达的区域点云较为密集，远离激光雷达的区域点

云则较为稀疏。在使用八叉树编码时会产生许多空白的分块，

既需要用比特信息记录是否有点的存在，又需要额外比特来

记录点的存在情况，因此八叉树的方法很难在低误差的情况

下取得较低的码率。本文方法可以在低误差的情况下实现

高于 G-PCC 与 Inter-EM 的压缩率，有效减少空间和时间冗

余，因此可以实现更好的 R-D 性能。另外，在自动驾驶领域

中所需的即时定位与地图构建（simultaneous localization and 

mapping，SLAM）任务中可容忍的误差通常在 0.1 m 之内，

而在这区间内本文算法拥有最优的编码表现。

本文为解决空洞现象设计了空洞填补的方法，使得预测

结果更加准确，重建质量有所提高。从图 3 可以看出，在相

同的码率下，本文的方法比无空洞填补的方案重建质量更高，

表明了空洞填补方法的有效性。

3  结语

针对连续的点云序列中存在的时域冗余问题，本文借助

相邻帧点云的位姿关系，设计了一种基于位姿状态的激光雷

达点云帧间编码方法。本文利用 IMU 信息计算参考点云与待

编码点云之间的变换矩阵，结合参考点云的信息预测待编码

点云。针对预测图的空洞现象，本文进一步使用一种空洞填

补的方法，提高了算法的预测精度和编码性能。实验结果显

示，本文设计的方法具有较优的编码性能，并且编解码速度

较快。
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