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Codificacao Progressiva (Embedded) de Regido de
Interesse para Atributos de Nuvem de Pontos

Victor Fabre Figueiredo e Ricardo Lopes de Queiroz

Resumo— Este artigo apresenta uma nova abordagem para
a codificacdo progressiva (embedded) de atributos de regides de
interesse (ROI, do inglés Region of Interest) em nuvens de pontos.
O método proposto é um codificador progressivo de atributos de
nuvens de pontos incorporando regides de interesse. O método
escolhido foi a intercalacdo de bit-streams para regioes ROI e
nao ROIL, o que nos traz algumas vantagens. Em primeiro lugar,
é independente de qualquer algoritmo especifico de deteccio de
ROI. Em segundo lugar, nao é acrescida qualquer complexidade
ao decodificador. Os resultados demonstram uma melhoria na
qualidade dos voxels reconstruidos dentro da ROI, acompanhada
de alguma degradacio dos voxels reconstruidos fora da ROIL.

Palavras-Chave— Codificacao progressiva, regiao de interesse,
compressdo de nuvens de pontos.

Abstract— This paper presents a novel approach to embedded
Region-of-Interest (ROI) attribute coding for point clouds. The
proposed method is an embedded point cloud attribute coder
incorporating regions of interest. The method chosen was to
interleave bit-streams for ROI and non-ROI regions, which brings
us some advantages. Firstly, it is independent of any specific ROI
detection algorithm. Secondly, no increased complexity is imposed
on the decoder. The results demonstrate an improvement in the
quality of reconstructed voxels within the ROI, accompanied by
some degradation of reconstructed voxels outside the ROI.

Keywords— Embedded coding, region of interest, point cloud
compression.

I. INTRODUCAO

Uma nuvem de pontos (PC, do inglés Point Cloud) é
geralmente representada por um par de vetores, um para a
geometria e outro para os atributos. O vetor de geometria
descreve as coordenadas espaciais dos pontos e o vetor de
atributos compreende outras informagdes, como cor, transpa-
réncia, vetores normais, vetores de movimento e mais [1], [2].
Uma PC geralmente € composta por um grande nimero de
pontos e, por causa disso, o Moving Pictures Expert Group
(MPEG) desenvolveu algoritmos padrdo para a compressiao
de PC [3], [4]. Neste trabalho, estamos interessados na com-
pressdo de atributos da nuvem de pontos e assumimos que a
geometria da nuvem de pontos ja foi codificada e transmitida
ao decodificador.

Nuvens de pontos podem ter regides de interesse (ROI, do
inglés Regions of Interest) com significado ou relevancia es-
pecial [5], [6]. Essas regides podem ser usadas para aumentar
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seletivamente a fidelidade durante a compressdo, como ocorre
na compressdo de imagens e videos [7], [8], [9], [10], [11].

O algoritmo de Particionamento de Conjunto em Arvores
Hierdrquicas (SPIHT, do inglés Set Partitioning in Hierar-
chical Trees) [12] pode ser usado para codificar coeficientes
derivados da decomposi¢do por wavelet de uma imagem em
um embedded bit-stream. Um embedded bit-stream € aquele
que permite a decodificacdo de qualquer prefixo do bit-stream,
onde prefixos mais longos proporcionam melhor reconstrucao
em taxas de bits mais altas e menores razdes de compressao.
O bit-stream completo pode ser decodificado para obter uma
reconstru¢do sem perdas ou quase sem perdas. Em outras
palavras, um tdnico bit-stream é gerado para todas as apli-
cacdes e melhor qualidade é alcancada enviando mais bits
do bit-stream tunico. Esta caracteristica intrinseca permite a
incorporagdo de bit-stream de qualidade inferior dentro de
bit-stream de qualidade superior. Tal propriedade prova ser
vantajosa, facilitando aplicacdes como transmissdo embedded,
multicast, degradagdo graciosa e protecdo desigual contra erros
[13], [14], [15]. Em [16], foi apresentado um método de
codificagdo embedded de atributos de nuvem de pontos.

Inspirados por [S], [6], [16], propomos um método de
combinar codificacdo embedded de atributos com ROI para
nuvens de pontos. Nossa abordagem tem a vantagem de,
em vez de adaptar cada codec de uma maneira especifica
para ajustar sua fidelidade, utilizarmos a ROI para modificar
a medida de distor¢cdo. Existe um mapeamento simples da
ROI para a medida de distor¢cdo, que pode ser quantificado
(por exemplo, usando experimentos perceptuais) independen-
temente de qualquer codec progressivo em particular. Como
nosso codec, escolhemos a codificagdo por transformagdo com
Transformagdo Hierdrquica Adaptativa a Regido (RAHT, do
inglés Region-Adaptive Hierarchical Transform) [17] porque
¢ automaticamente otimizado para a medida de distor¢do em
virtude de sua interpretagdo medida-tedrica [18] e pode ser
usado em um codificador progressivo. O método proposto
também ¢ independente de qualquer algoritmo de deteccdo
de regido de interesse ou saliéncia.

Embora exista literatura disponivel sobre codificagdo em-
bedded de ROI para imagens [19], [20], acreditamos que este
€ o primeiro artigo publicado sobre codificacdo de atributos
de regido de interesse embedded para nuvens de pontos.

II. CODIFICACAO Embedded DE NUVEM DE PONTOS

O algoritmo SPIHT [12] € um codificador de bit planes.
No codificador, é fornecido um passo A, um conjunto de
coeficientes de valor real {¢; : t € T} indexados por um
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conjunto 7', e uma parti¢do hierarquica de conjuntos de 7. O
codificador quantiza cada coeficiente ¢; em um nimero inteiro
k: = round(c:/A), e entdo transmite os bit planes de |k
juntamente com sign(k;) se k; for diferente de zero. Os bit
planes sdo transmitidos do bit mais significativo b = by ax =
|logy(maxer |k¢|)] para o bit menos significativo b = 0.
Relativo ao bit plane b, um coeficiente c; é significativo se
[logs(|kt])] > b. Caso contrdrio, é insignificante.

Se um coeficiente ¢; for insignificante, entdo é provavel que
um conjunto inteiro de coeficientes também seja insignificante.
Se todos os coeficientes no conjunto forem insignificantes,
entdo um unico bit pode sinalizar isso. Caso contrario, bits
adicionais podem sinalizar a significancia de todos os coefici-
entes no conjunto sinalizando uma hierarquia predefinida de
subconjuntos. Se um coeficiente c; se torna significativo no
bit plane b (enquanto ndo era significativo no bit plane b+ 1),
entdo o sinal de c¢; deve ser transmitido. Se um coeficiente
c; ja se tornou significativo no bit plane b + 1, entdo ele
permanece significativo no bit plane b e, portanto, ndo precisa
ser testado para significincia. No entanto, o b-ésimo bit em
|ct|, chamado de bit de refinamento, deve ser transmitido.
Para coeficientes RAHT, a hierarquia de conjuntos SPIHT
¢ determinada pela arvore na qual os coeficientes RAHT
sdo naturalmente organizados. Esta drvore depende apenas da
geometria e € assumida como conhecida no decodificador.

III. CODIFICACAO Embedded DE REGIAO DE INTERESSE

Na compressdo de nuvem de pontos, ha um equilibrio entre
o ndmero de bits gastos para codificar a nuvem de pontos e a
qualidade da nuvem de pontos reconstruida no decodificador.
Quanto maior a qualidade, mais bits sdo necessarios. E suporto
que regides de interesse tenham uma significincia semantica
ou perceptual maior do que o restante da nuvem de pontos.
Portanto, um codificador que prioriza a qualidade dessas
regides, enquanto degrada as outras, tende a produzir nuvens
de pontos reconstruidas com uma melhor qualidade subjetiva,
quando comparado a um codificador que trata todas as regides
igualmente, para 0 mesmo nimero de bits.

Neste trabalho, o rosto do sujeito na nuvem de pontos é
escolhido como a ROIL. Como o cérebro humano tende a ser
mais sensivel a artefatos introduzidos no rosto em nuvens de
pontos reconstruidas, acredita-se que priorizar a qualidade do
rosto do sujeito durante a compressdo pode levar a uma melhor
qualidade subjetiva [21].

O decodificador deve receber informacdes sobre a loca-
lizacdo da ROI. Supondo que existam M voxels ocupados
na nuvem de pontos, € necessdrio codificar um vetor bindrio
b = [bo, b1,...,brp—1], representando a inclusdo ou exclusdo
de cada voxel da ROI. Ao ordenar os voxels com base em
seus codigos Morton [22] para manter os relacionamentos de
vizinhanga, os bits b; podem ser empregados para construir
um vetor diferencial b = [bg, by,...,ba—1] onde

o b() Z = 0
b; = 1 bifl#bi,i>0 . (D)
0 b_1= bi,i >0
O vetor b exibe sequéncias prolongadas de zeros. Ele é
codificado com um algoritmo baseado no codificador run-

length Golomb-Rice [23], embora com uma modifica¢do onde
apenas os run-lengths sdo codificados usando Golomb-Rice.

Para alcancar um totalmente embedded que priorize a regiao
de interesse, algumas adaptagdes precisaram ser feitas nos
trabalhos anteriormente desenvolvidos. O método proposto é
usar o que chamamos de um entrelagado. Ou seja, para o
mesmo bit-stream, ha uma parte do que transmite informagdes
dos voxels da ROI e uma parte que transmite informacdes
sobre os voxels ndo-ROI. Os bits sdo entrelacados de tal
forma que, como o decodificador ja conhece a ROI, ele pode
decodificar o completo como um embedded bit-stream.

A ROI ¢ priorizada a medida que o codificador envia
uma propor¢do diferente de bits ROI e ndo-ROI, no nivel
de entrelagamento da codificagdo. Digamos que tenhamos um
nivel de entrelacamento ¢. Um nivel de entrelacamento de
0 é o mesmo que uma codificagdo regular sem nenhuma
priorizacio da ROI. A medida que aumentamos ¢, a ROI ¢é
mais priorizada. ¢ significa que, para cada bit nd0-ROI enviado
ao decodificador, 2¢ bits ROI sdo enviados.

As figuras 1 e 2 ilustram diferentes reconstrucdes da nu-
vem de pontos "Longdress"com aproximadamente o mesmo
nimero de bits usados pelo decodificador em diferentes niveis
de entrelacamento.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para testar o codificador proposto, usamos 6 nuvens de
pontos: Boxer, Longdress, Loot, Redandblack, Soldier e Thai-
dancer, todas voxelizadas com profundidade 10 (ou seja,
1024 x 1024 x 1024 voxels) [24], [25]. A PSNR ¢ calculada
como uma PSNR ponderada definida como

2552
E) ; )

onde w; € o peso do voxel, potencialmente diferente para
voxels ROI e ndo-ROI, e a energia do ruido pode ser redefinida
como

PSNR(P,P,{w;}) =10 log,, (

Z,; w; (Yi - 3}1>2

P € a nuvem de pontos original, P é a nuvem de pontos
reconstruida, Y; € o valor original e Yz ¢é o valor reconstruido,
para o canal Y, onde o peso de cada voxel € wror = 26 se
estiver dentro da ROI, e 1, caso contrario.

A figura 3 mostra as curvas médias de taxa-distor¢do
calculadas para as 6 nuvens de pontos testadas para diferentes
valores de ¢. Usamos ¢ = 0,2,4,6,8,10, resultando em
wror = 1,4,16,64,256,1024, enquanto os voxels fora da
ROI tém peso w = 1. Na Figura 3a, o PSNR ¢ calculado
apenas para voxels na ROI. Bits para as informagdes laterais
sdao considerados. No entanto, quando w = 1, ndo ha dife-
renga no peso entre voxels situados dentro e fora da ROL
Neste cendrio especifico, codificar o vetor b é desnecessirio.
Conforme ¢ aumenta, o codificador favorece os bits da ROI
e vemos um aumento no PSNR para voxels dentro da ROI.
O oposto acontece para voxels fora da ROI (figura 3b). A
PSNR ponderada aumenta drasticamente para ¢ > 4 e melhora

3)

Enoise =
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Fig. 1: Projecdes da nuvem de pontos "Longdress" codificadas com diferentes niveis de entrelacamento. O nimero de bits
usado na decodificacdo foi ajustado para que cada reconstrugio tivesse aproximadamente 0.91 bpov.
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Fig. 2: Close-up na ROI das nuvens de pontos reconstruidas
mostradas na Figura 1. Note que para ¢ = 2 a qualidade da
ROI pode ser suficientemente alta.

ligeiramente para taxas de bits mais baixas com 0 < ¢ < 4
(Figura 3c). A PSNR sobre todos os voxels diminui para ¢ > 0
(figura 3d).

Subjetivamente, da figura 2, as reconstru¢des com maior
nivel de entrelagamento parecem ter uma qualidade maior, uma
vez que nosso cérebro é mais sensivel a artefatos no rosto do
que no restante da cena. A reconstru¢do com ¢ = 2 parece ter
uma qualidade da ROI suficientemente alta. Essencialmente, a
escolha de ¢ representa um compromisso e um valor ideal pode
ter que ser cuidadosamente escolhido para um valor em que a
qualidade da ROI seja satisfatéria e um aumento adicional de
qualidade possa nao valer a pena a diminui¢do adicional de
qualidade das regides niao-ROIL.
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Fig. 3: Curvas médias de taxa-distor¢ao.
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V. CONCLUSOES

Introduzimos a codificagdo embedded de atributos de regido
de interesse para nuvens de pontos, por meio do uso de
embedded bit-streams entrelacados para os voxels da ROI e
ndo-ROI da nuvem de pontos. O método de entrelagamento
proposto € agndstico ao codec progressivo de nuvem de
pontos ou ao algoritmo de detec¢do de regido de interesse.
Os resultados mostraram um aumento na qualidade dos voxels
reconstruidos dentro da regido de interesse as custas de alguma
degradag@o fora da ROI, com pouca alteracdo na comple-
xidade do codificador ou decodificador. A escolha do nivel
de entrelacamento deve ser feita cuidadosamente, uma vez
que representa um compromisso entre qualidade da ROI e
nia0-ROI e, nesse ponto, o aumento adicional na qualidade
da reconstrucdo da ROI pode ndo valer a pena a diminuicio
na qualidade da ndao-ROI. Acreditamos que nosso codificador
pode ser muito util em vdrias aplicacdes.
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