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Resumo

Com o crescimento na popularidade de mídias imersivas como realidade virtual entre
o público geral e empresas, a representação de imagens 3D tem se tornado cada vez mais
difundida. Uma forma de representação dessas imagens são as point clouds, imagens
tridimensionais que podem ser vistas de vários ângulos. Para que haja o crescimento
dessa tecnologia, se faz necessário que o armazenamento e transmissão desses dados seja
facilitado, para isso são desenvolvidos métodos de compressão de dados.

Point clouds são compostas de informações sobre geometria e podem conter infor-
mações adicionais, como, no caso deste trabalho, cor. O trabalho a seguir consiste em
criar um algoritmo de compressão da cor de point clouds construído de forma diferente
dos métodos existentes atualmente.

O método proposto consiste em dividir a point cloud em filamentos 1D. Para isso é
escolhido um eixo para ser percorrido, gerando planos 2D para cada valor desse eixo.
Nesses planos estão contidos os pontos para dado valor do eixo fixado, analisando os
pontos adjacentes são obtidos os filamentos, que representam objetos contíguos da cena
original.

Para cada filamento é extraída a informação de cor para um vetor. Sobre o vetor
resultante é aplicada a transformada wavelet, os coeficientes resultantes são quantizados
e comprimidos com codificação aritmética.

O codificador desenvolvido apresentou a capacidade de compressão com baixa dis-
torção para redução de 2:1 e 3:1 na quantidade de bits utilizada. Comparado com o
RAHT, algoritmo do estado da arte, foi possível alcançar distorções próximas às obtidas
por tal algoritmo, porém com taxas consideravelmente maiores.

Palavras-chave: Compressão de Dados, Point Clouds, Codificação
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Abstract

Immersive media such as virtual reality is gaining popularity among the general public
and businesses alike, the representation of three-dimensional images has become more
widespread. A method of representing and storing 3D images are point clouds, images
composed of points in a three-dimensional space that can be rotated and observed from
various angles. In the face of the growth of these tecnologies, it is necessary to facilitate
the transmisson and storage of such data types, for this end compression algorithms are
created.

Point clouds consist of geometry information, with the coordinates of each point in
space, and may contain additional information such as, in the case of this study, color
information, generally consisting of the RGB component values. The following work
proposes a novel approach to encoding the color component of point clouds.

The metod developed in this work consists of extracting 1D strings from the point
cloud. To this end an axis of the 3D space is selected and a 2D plane is generated for each
value of the selected axis, consisting of the points possessing such value in its coordinates.
Analyzing each plane, the points in close proximity are grouped in 1D strings representing
different objects from the original point cloud.

Each string has its color components extracted into a vector. The extracted color
components are subjected tho the wavelet transform, the resulting coeficients are then
quantized and compressed using arithmetic encoding.

The proposed algorithm achieved low distortion for 2:1 and 3:1 bit rate reductions.
When compared to RAHT, a state-of-the-art point cloud compression algorithm, similar
distortion values were achieved, although at much higher bit rates.

Keywords: Data Compression, Point Clouds, Encoding
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Capítulo 1

Introdução

A consolidação de tecnologias de Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA)
para diversas aplicações em variados campos da sociedade, seja para a visão computa-
cional ou para criação de experiências imersivas de entretenimento, leva ao aumento na
transmissão e armazenamento de mídias tridimensionais.

O formato de mídia 3D em questão nesse estudo são as point clouds [1], utilizadas para
a visualização de imagens 3D por meio de nuvens de pontos em um espaço tridimensional.
Esse formato é de interesse para tecnologias de RV e RA visto que uma point cloud pode
ser visualizada de qualquer ângulo e podem representar com alta fidelidade um objeto do
mundo real, caso sejam capturados com sensores de boa qualidade.

Para a captura de point clouds podem ser utilizados vários sensores colocados em
posições diferentes ao redor da cena que deseja-se capturar, ou um único sensor que
captura a mesma cena de um ponto diferente a cada intervalo de tempo. Durante o
processo de captura são aplicados processos para filtrar a imagem obtida, de modo que
seja removido ruido e pontos de baixa qualidade.

Após as filtragens ainda resta um volume alto de dados, dado que para uma point
cloud colorida no formato de cor RGB, cada ponto possui informações sobre a posição no
espaço x, y e z e os valores das componentes R, G e B. Uma point cloud do JPEG Pleno
Database [2] de tamanho 512× 512× 512, por exemplo, é composta em média de 260000
pontos.

A popularização do uso de point clouds então demanda a facilitação de armazena-
mento e transmissão desses dados, para isso são necessários algoritmos de compressão
para reduzir o tamanho do dado a ser transmitido, enquanto ainda mantendo a qualidade
visual da mídia.

As informações de uma point cloud são compostas de informação de geometria, dada
pela posição dos pontos no espaço e informações de cor, consistindo dos valores das com-
ponentes de cor de cada ponto. Esse trabalho propõe a implementação de um algoritmo
de compressão da cor de point clouds. Para isso foram estudadas técnicas de compressão
de dados clássicas como transformadas, quantização e codificação de entropia.

O método desenvolvido não utiliza os mesmos métodos utilizados em algoritmos do
estado da arte, nem busca obter um desempenho próximo do desempenho obtido com tais
métodos. O trabalho desenvolvido tem como objetivo construir um codec de point clouds
sem se basear em codecs existentes e compará-lo ao estado da arte.
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Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Este capítulo tem o objetivo de explicar os principais assuntos abordados na técnica
de compressão de cor de point clouds proposta neste trabalho. Os conceitos abordados
neste capítulo são point clouds, compressão de dados, quantização, transformada wavelet
e codificação aritmética.

2.1 Point Clouds
Podemos definir uma cena como um subconjunto da realidade que pode ter suas ca-

racterísticas capturadas por dispositivos de forma que essas características sejam arma-
zenadas em dados. Esses dados são uma representação da cena capturada de forma que
possam ser armazenados e manipulados por aplicações. A representação de dados objeto
desse trabalho é a nuvem de pontos 3D ou point cloud [1].
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Figura 2.1: Exemplo de uma Point Cloud. Fonte [3]

Uma imagem pode ser definida como uma matriz N×M em que cada ponto representa
a intensidade luminosa capturada pelo dispositivo de captura, no caso de imagens em
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escala de cinza ou uma matriz N ×M × 3 para imagens coloridas no formato RGB, em
que cada ponto (ni,mj) possui um valor para cada componente R, G e B.

Diferentemente de uma imagem em que todos os pontos da matriz são ocupados por
um elemento de cor, uma point cloud é esparsa, dado que uma point cloud 512×512×512
totalmente ocupada pode ter 227 ≈ 128000000 pontos, entretanto as point clouds do JPEG
Pleno Database [2] (figura 2.2) com essas dimensões possuem em média 260000 pontos,
podemos verificar que apenas aproximadamente 0, 5% do espaço disponível da point cloud
é ocupado.

Uma propriedade importante das point clouds é a possibilidade de observar um objeto
por vários ângulos, rotacionando-o conforme a vontade do usuário. Por exemplo, o bule de
chá (teapot) é uma point cloud exemplo gerada pelo MATLAB [3], pode ser rotacionada
para visualizar a frente (figura 2.1a) e a parte de trás (figura 2.1b) do objeto. Da mesma
forma, é possível observar na point cloud da figura 2.2 a possibilidade de observar a mesma
cena de ângulos diferentes, é possível observar a pessoa de frente (figura 2.2a) e de perfil
e levemente de cima (figura 2.1b).

A propriedade de visualizar um objeto por vários ângulos difere da técnica de visuali-
zação 3D estereoscópica [4, 5], muito utilizada em filmes 3D, em que duas imagens de uma
mesma cena são capturadas de ângulos levemente diferentes e sobrepostas para criar uma
noção de profundidade. Esse método permite a visualização de um objeto por ângulos
levemente diferentes, diferentemente de point clouds, que permitem a rotação completa
de um objeto, podendo ter aplicações interessantes com o crescimento da distribuição de
mídias em realidade virtual e realidade aumentada.

(a) (b)

Figura 2.2: Uma point cloud do JPEG Pleno Database. Fonte [2]

Dado que uma point cloud é esparsa, faz-se necessário representar a informação da
geometria, ou seja, a localização no espaço dos pontos ocupados. Uma representação de
dados de uma point cloud consiste em uma lista de coordenadas (x, y, z) representando
os pontos ocupados, para o caso de uma nuvem colorida no formato RGB, a lista é
composta de (x, y, z, R,G,B). Esta é a representação utilizada nos arquivos do JPEG
Pleno Database [2].
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2.2 Compressão de Dados
A compressão de dados visa reduzir a quantidade de informação necessária para a

representação de um dado de modo que facilite o armazenamento do dado, reduzindo o
espaço que ele ocupa em disco, e sua transmissão, reduzindo a quantidade de informação
a ser transmitida [6].

Segundo Shannon [7], pode-se definir a quantidade de informação de um evento ana-
lisando a probabilidade de ocorrência desse evento. Se P (A) é a probabilidade de um
evento A ocorrer, a auto informação do evento A pode ser dada pela equação 2.1.

i(A) = logb

1

P (A)
= − logb P (A) (2.1)

A base do logaritmo da equação 2.1 define a unidade de informação usada, para o caso
de bits, b = 2.

A entropia é o valor do desempenho máximo que uma codificação consegue atingir para
uma fonte X que gera símbolos de forma aleatória de um alfabeto {x1, x2, ...xN}. Dado
que os símbolos do alfabeto possuem probabilidades independentes entre si, a entropia
H(X) dessa fonte pode ser dada por:

H(X) = −
N∑
i=1

P (xi)i(xi) (2.2)

Para reduzir a quantidade de informações necessárias para representar um dado, são
utilizadas técnicas que levam em conta a frequência de ocorrência de símbolos, ou sua
relação com os símbolos próximos de modo que a codificação do dado original seja feita
com a menor quantidade de bits possível.

A compressão de um dado pode ser classificada como sem perdas, se após comprimido
o dado pode ser reconstruída de forma exatamente igual ao dado original. Caso contrário,
a compressão é uma compressão com perdas. A compressão sem perdas gera uma taxa de
compressão que tem como limite superior a entropia da fonte, por isso pode ser chamada
também de codificação de entropia.

Para o caso de uma compressão com perdas, visa-se obter a menor distorção possível em
relação ao dado original. A distorção é definida de acordo com o sinal a ser comprimido e
suas aplicações. Por exemplo técnicas de compressão de imagens podem não ser aplicáveis
a som e técnicas para compressão de voz não são tão efetivas para compressão de música.

As técnicas de compressão podem consistir de encadear vários algoritmos de compres-
são e transformadas visando reduzir ao mínimo possível o tamanho da informação a ser
enviada e a distorção, no caso de uso de técnicas com perdas.

Por exemplo, codificadores como o JPEG usam várias técnicas de compressão, como
transformada DCT, quantização e run-length encoding [8]. Codificadores como o JPEG
2000 usam transformada wavelet, codificação aritmética e bit plane encoding [9]. Codifi-
cadores como o H.264 usa DCT, codificação aritmética e variable length coding, técnicas
preditivas como compensação de movimento [10] entre outros.
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2.3 Quantização
A quantização é uma técnica de compressão com perdas que consiste em reduzir o

intervalo de valores possíveis de uma fonte em um número finito de intervalos, cada
intervalo recebe um código para representá-lo de modo que todos os valores dentro daquele
intervalo são representados pelo mesmo código [6].

Para a reconstrução, o código é traduzido para um valor que melhor represente os
valores daquele intervalo, de tal forma que todos os valores originais daquele intervalo são
convertidos para aquele único valor. O tamanho de cada intervalo é chamado passo de
quantização, também chamado delta (∆), para passos de quantização maiores a distorção
em relação ao sinal original é maior, visto que os valores originais podem ser mais distantes
do ponto médio de seu intervalo de quantização original.

A quantização uniforme consiste em um quantizador com intervalos de tamanho igual,
com valores de reconstrução como o valor médio de seu respectivo intervalo. Um exemplo
de quantizador uniforme pode ser visualizado no gráfico da figura 2.3.
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Figura 2.3: Quantizador uniforme do tipo midrise.

O valor zero é de interesse para muitos métodos de quantização, entretanto a forma
mais simples de quantização não o tem como valor de reconstrução. Uma variação do
quantizador uniforme, chamado midthread, representa o valor zero, reduzindo o tamanho
dos intervalos dos extremos como pode-se visualizar na figura 2.4.

A distorção da quantização pode ser calculada pelo erro médio quadrático (MSE) que
pode ser definido para um sinal X com saída reconstruída X̂ com N valores pode ser dado
pela equação 2.3

MSE =
1

N

N∑
i=1

(Xi − X̂i)
2 (2.3)

a distorção normalmente é representada em dB pela relação sinal-ruído (SNR) que
pode ser definida pela equação 2.4

SNR = 10 log10

(
σX

2

MSE

)
(2.4)
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Figura 2.4: Quantizador uniforme do tipo midthread.

em que σX2 é a variância de X.
A distorção resultante de uma quantização é a medida utilizada para avaliar a quali-

dade do quantizador para o passo de quantização utilizado e a métrica que pode auxiliar
a encontrar o delta ótimo para a aplicação desejada.

2.4 Transformada Wavelet
A Transformada Wavelet tem como função base as wavelets, em português chamadas

ondaletas (figura 2.5) , que são ondas de frequência variável, média igual a zero e duração
limitada. A Transformada Wavelet permite a obtenção de informação de frequência e
tempo de um sinal, diferentemente da Transformada de Fourier que possibilita apenas a
extração da informação de frequência de um sinal [11].

A transformada wavelet consiste em variar a frequência da wavelet em oitavas, deslocá-
la no tempo e realizar a convolução com o sinal para cada frequência e deslocamento,
gerando assim coeficientes wavelet para cada ponto do sinal e para cada frequência utili-
zada.

Outra forma de realizar a transformada wavelet é utilizando o conceito de codificação
de sub-banda, em que se aplica um par de filtros composto por um filtro passa altas e um
filtro passa baixas, decompondo assim o sinal em coeficientes de alta frequência e baixa
frequência.

Para um sinal discreto x[n] são utilizados os filtros de análise h0[n] e h1[n] para de-
compor o sinal em coeficientes de alta frequência H e baixa frequência L, em seguida são
reduzidos em um fator de 2 o número de coeficientes obtidos em cada filtragem, processo
chamado decimação. O sinal pode ser reconstruído, realizando a interpolação, processo de
aumentar em um fator de 2 o número de amostras nos coeficientes, em seguida utilizando
os filtros de síntese g0[n] e g1[n], resultando no sinal de saída x̂(n), como pode-se observar
na figura 2.6.

Os coeficientes de alta frequência (H) indicam regiões de mudanças mais abruptas no
sinal, e por isso podem ser chamados de coeficientes de detalhes e os coeficientes de baixa
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Figura 2.5: Exemplo de uma wavelet

frequência (L) representam regiões de transições mais suaves, podendo ser chamados de
coeficientes de aproximação.

Os filtros h0[n], h1[n], g0[n] e g1[n] tais que x̂(n) = x[n] são chamados de filtros bi-
ortogonais e são os filtros utilizados na transformada wavelet.

h [n]0

h [n] 1g [n]

0g [n]

L

H

x x̂

1

2

22 22

22

Figura 2.6: Codificação de sub-banda

A transformada wavelet pode ser aplicada novamente sobre os coeficientes resultantes
da primeira transformada, em geral, para processamento de imagens, a transformada
wavelet é reaplicada somente sobre os coeficientes de aproximação visto que em geral os
coeficientes de detalhe tem valores baixos e podem ser em sua maioria descartados. Para
n aplicações da DWT pode-se afirmar que foi realizada uma transformada wavelet de n
níveis.
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22
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Figura 2.7: Transformada wavelet em 2 níveis

2.5 Codificação Aritmética
A codificação aritmética é um tipo de compressão sem perdas que consiste em gerar

uma tag que é um valor dentro de um intervalo que significa que aquele valor é correspon-
dente a uma sequência única de símbolos. Para gerar a tag, divide-se um intervalo [l, u),
em que a l e u são o limite inferior e superior do intervalo, em intervalos correspondentes à
função de distribuição probabilidade (cdf) dos símbolos [6]. Pode-se observar um exemplo
de pdf e cdf de um dicionário de cinco símbolos na figura 2.8.

Função Densidade de Probabilidade

1 2 3 4 5

X

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

P
(X

)

(a)

1 2 3 4 5

X

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

F
(X

)

Função Distribuição de Probabilidade

(b)

Figura 2.8: Pdf (a) e cdf (b) para um alfabeto de cinco símbolos

Dado que a função de densidade de probabilidade de X ser o símbolo ai de um dado
dicionário é dada pela equação 2.5

P (X = i) = p(ai) (2.5)

a função de distribuição de probabilidade é dada pela equação 2.6

FX(i) =
i∑

k=1

P (X = k). (2.6)

Para representar a sequência de símbolos codificados, deve-se escolher qualquer valor
no intervalo [FX(i−1), FX(i)), por exemplo, pode-se escolher o valor médio desse intervalo.
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0.490

0.560
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0.546

0.5460

0.5600

0.5558

0.5572

a1

a3

a2

a1 a1 a1

a2 a2 a2

a3 a3 a3

Figura 2.9: Exemplo da restrição do intervalo que contém a tag para uma sequência de
símbolos {a1, a2, a3}.

Para transmitir n símbolos do dicionário {x1, x2, ..., xm} calcula-se os intervalos [ln, un)
de forma recursiva começando com l0 = 0 e u0 = 1 com as seguintes fórmulas 2.7 e 2.8

ln = ln−1 + (un−1 − ln−1)FX(xn − 1), (2.7)

un = ln−1 + (un−1 − ln−1)FX(xn) (2.8)

de modo que a tag Tx pode ser definida por

TX =
un + ln

2
. (2.9)

O valor da tag é usada para encontrar os símbolos da sequência original, inicializando-
se l0 = 0 e u0 = 1, o k-ésimo símbolo de uma sequência pode-se encontrar qual símbolo
do dicionário ele é da seguinte forma em 2.10

t∗ =
TX − lk−1

uk−1 − lk−1
(2.10)

de modo que o símbolo é xk é dado pelo intervalo 2.11

FX(xk − 1) ≤ t∗ < FX(xk), (2.11)
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em que lk e uk são atualizados conforme as equações 2.7 e 2.8.
Para que o algoritmo funcione corretamente é necessário que haja conhecimento pré-

vio do dicionário, das probabilidades de ocorrência de cada símbolo e do número k de
elementos a serem decodificados.

Devido à limitação de precisão para números fracionários com grande quantidade
de casas decimais, utiliza-se um método de codificação aritmética em que o intervalo
é comparado com [0, 1), desse modo o cálculo de un e ln terá sempre três possibilidades
distintas:

1. [ln, un) ∈ [0, 0.5)

2. [ln, un) ∈ [0.5, 1)

3. [ln, un) atravessa 0.5

Uma vez que o intervalo [ln, un) estiver no intervalo inferior ou superior, o valor da tag
sempre será contido nesse intervalo, e o bit mais significativo da tag será respectivamente
0 ou 1, podendo assim ser feito o reescalonamento dos intervalos para o intervalo [0, 1),
logo os bits são adicionados à tag quando ocorrem mapeamentos tornando possível que
seja enviado nenhum bit para um dado símbolo e vários bits para outro. Os mapeamentos
para [ln, un) são definidos pela equação 2.12

E1(x) = 2x, se [ln, un) ∈ [0, 0.5)

E2(x) = 2(x− 0.5), se [ln, un) ∈ [0.5, 1)
(2.12)

Desse modo, para cada símbolo serão realizados mapeamentos, adicionado um bit
para cada mapeamento, até que não seja necessário realizar nenhum mapeamento, nesse
caso passa-se para o próximo símbolo ou envia-se um valor dentro do intervalo final para
representar o valor final da tag, normalmente opta-se pela fração que resulte no menor
número de bits.

Para exemplificar esse conceito, pode-se enviar uma sequência de símbolos de uma
fonte S = {a1, a2, a3} com as probabilidades da equação 2.13

P (a1) = 0, 7

P (a2) = 0, 1

P (a3) = 0, 2

(2.13)

Para essa fonte será enviada a sequência [a1, a3, a2, a1]

1. Inicia-se codificando o símbolo a1

l1 = 0

u1 = 0, 7
(2.14)

Como [l1, u1) atravessa 0.5 não é enviado nenhum bit, para esse símbolo não foi
enviado nenhum bit.

2. Em seguida codifica-se o símbolo a3

l2 = 0 + 0, 7 · 0, 8 = 0, 56

u2 = 0 + 0, 7 · 1 = 0, 7
(2.15)
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Como [l2, u2) ∈ [0.5, 1), envia-se um bit 1 e realiza-se um mapeamento E2 tal que

l2 = 0, 12

u2 = 0, 4
(2.16)

Como [l2, u2) ∈ [0, 0.5), envia-se um bit 0 e realiza-se um mapeamento E1 tal que

l2 = 0, 24

u2 = 0, 8
(2.17)

Como [l2, u2) atravessa 0.5 não é enviado nenhum bit adicional, para esse símbolo
foram enviados os bits 10.

3. Codificando o símbolo a2, tem-se

l3 = 0, 24 + 0, 8 · 0, 7 = 0, 8

u3 = 0, 24 + 0, 8 · 0, 8 = 0, 88
(2.18)

Como [l2, u2) ∈ [0.5, 1), envia-se um bit 1 e realiza-se um mapeamento E2 tal que

l3 = 0, 6

u3 = 0, 76
(2.19)

Como [l2, u2) ∈ [0.5, 1), envia-se um bit 1 e realiza-se um mapeamento E2 tal que

l3 = 0, 2

u3 = 0, 52
(2.20)

Como [l3, u3) atravessa 0.5 não é enviado nenhum bit, para esse símbolo foram
enviados os bits 11.

4. Por último, codifica-se a1

l4 = 0, 2 + 0, 52 · 0 = 0, 2

u4 = 0, 2 + 0, 52 · 0, 7 = 0, 364
(2.21)

Como [l4, u4) ∈ [0, 0.5), envia-se um bit 0 e realiza-se um mapeamento E1 tal que

l4 = 0, 4

u4 = 0, 728
(2.22)

Como [l4, u4) atravessa 0.5 não é enviado nenhum bit, para esse símbolo foi enviado
o bit 0.

5. Ao final temos que a tag enviada foi 10110 = 0.6875, que está contido em [l4, u4)

11



2.6 Estado da Arte
Esta seção tem como objetivo descrever brevemente algoritmos de compressão de point

clouds do estado da arte a fim de expor a disparidade entre as técnicas utilizadas no
método proposto neste trabalho e as técnicas utilizados por métodos do estado da arte.

2.6.1 Region Adaptive Hierarchical Transform (RAHT)

Algoritmo desenvolvido por Queiroz e Chou [12] para comprimir frames intra de vídeos
de point clouds em tempo real, com um algoritmo de baixa complexidade computacional.
Utiliza-se o método de octree para codificação da geometria da point cloud, e a Region
Adaptive Hierarchical Transform para gerar coeficientes que representam os componentes
de cor, em seguida os coeficientes são quantizados e codificados com codificação aritmética.

O método de octree consiste em separar a point cloud em cubos ocupando cada um 1/8
da área total da point cloud, se o cubo conter pontos da point cloud dentro dele, o processo
é refeito dentro dele até que todos os cubos seja vazios ou se atinja uma profundidade
limite. Cada passo gera um nó de uma árvore com oito nós filhos, indicando com um
bit se há ou não pontos dentro de cada cubo e se houver, cada nó gera oito nós filhos da
mesma forma.

A Transformada Hierárquica adaptativa a região consiste em utilizar as cores de cubos
nos níveis mais baixos da octree para prever as cores de níveis superiores, em cada nível
os coeficientes são gerados agrupando a cor média de cada cubo ao longo do eixos x, y e
z, para cada par de cubos combinados utiliza-se uma transformada semelhante a de Haar
para gerar um par de coeficientes passa altas e passa baixas para o próximo nível, se um
coeficiente não tem par ele é promovido diretamente ao nível superior.

Os coeficientes gerados são quantizados por um quantizador escalar e codificados por
um codificador aritmético.

2.6.2 Point Cloud Codec for Teleimersive Video

Algoritmo desenvolvido por Mekuria, Blom e Cesar [13] para comprimir vídeo 3D com
point clouds de forma paralelizável, genérica e em tempo real. A compressão de frames
intra é de interesse para análise, uma vez que é realizada a compressão de uma única
point cloud.

A geometria é codificada utilizando a técnica de octree e as cores são comprimidas
utilizando o codec JPEG, aproveitando a correlação existente entre pontos próximos da
point cloud.

As cores da point cloud são agrupadas em malhas 8 × 8, percorrendo a octree em
profundidade, de tal forma que podem ser codificadas eficientemente no padrão zig-zag.
Essas malhas são codificadas pelo JPEG.
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Capítulo 3

Método Proposto

O método proposto consiste em usar a geometria da point cloud para separar a point
cloud em filamentos 1D. Cada filamento será comprimido aplicando a transformada wa-
velet, quantização e codificação de entropia, conforme ilustrado na figura 3.1.

Divisão em 
lamentos

Transformada
Wavelet

Quantização
Codi cação de

Entropia

Filamentos

Coe cientes
Wavelet

Coe�cientes
Quantizados

Point Cloud

Bitstream
Figura 3.1: Representação visual do método

3.1 Divisão em fatias e filamentos
Os pontos de uma point cloud são divididos em planos ao longo do eixo z denominados

de fatias conforme a figura 3.2, as fatias são obtidas separando o conjunto dos pontos com
determinado valor de z.

Em cada fatia pode ser observada a existência de grupos de pontos próximos que
provavelmente compõem o mesmo objeto na point cloud original, esses grupos de pontos
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(a) (b)

Figura 3.2: Extração de uma fatia de uma point cloud no eixo z

são chamados filamentos. Para se obter os filamentos, percorre-se a lista de pontos da fatia
a que ele pertence e seleciona-se o ponto mais próximo na lista de pontos da geometria
da point cloud, se nenhum ponto estiver a uma distancia limite de 10 unidades, encerra-se
o filamento. Em seguida, é selecionado o próximo ponto da lista ainda não percorrido,
iniciando a construção um novo filamento. Os filamentos resultantes da fatia da figura
3.2 podem ser observados na figura 3.3.

O objetivo da separação em filamentos 1D é separar as cores da point cloud em grupos
de pontos com pouca variação para que ao se aplicar a transformada wavelet, a maior
parte da energia esteja concentrada nos coeficientes de baixa frequência. O eixo z foi
selecionado para isso pois espera-se que os cortes revelem elementos com uma variação
menor do que cortes ao longo do eixo x ou y, uma vez que ele representa a verticalidade
das point clouds utilizadas para testar o algoritmo.

Para a decodificação, assume-se que a geometria da point cloud já é conhecida e é igual
à geometria da point cloud original. Desse modo, o mesmo algoritmo para a obtenção
de filamentos é utilizado para a decodificação, visto que o algoritmo é determinístico, ou
seja, sempre gerará os mesmos filamentos para uma mesma geometria.

3.2 Transformada Wavelet
Para cada filamento obtido da etapa anterior, são extraídas as informações de cor

de cada ponto pertencente ao filamento, tendo assim um vetor de componentes RGB
referentes àquele filamento conforme a figura 3.4a.

Para cada componente de cor é realizada a transformada wavelet discreta de 3 níveis,
gerando quatro vetores de coeficientes wavelet para cada componente de cor. Pode-se
observar no gráfico da figura 3.4b que a maior concentração de energia está nos coeficientes
de baixa frequência e que os coeficientes de mais alta frequência tem a maioria de seus
valores próximos a zero.
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Figura 3.3: Filamentos resultantes da fatia da figura 3.2
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Figura 3.4: Gráfico de componentes de cor um filamento de um corte de uma point cloud
(a) e seus coeficientes wavelet para antes (b) e depois da quantização (c)
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3.3 Quantização
Os coeficientes resultantes da etapa anterior são quantizados por um quantizador uni-

forme midthread com passo de quantização (∆) passado como entrada do algoritmo, ou
seja, todos os filamentos da point cloud são quantizados com o mesmo passo de quanti-
zação.

O quantizador midthread utilizado consiste em aplicar a equação 3.1, em que x é cada
coeficiente wavelet, e Q seu valor quantizado, sem limite de quantidade de níveis, visto
que os valores resultantes serão utilizados como entrada para o codificador de entropia da
etapa seguinte.

Q = ∆

(⌊
x

∆
+

1

2

⌋)
(3.1)

Devido à propriedade de representar o valor zero, o quantizador midthread reduz para
zero muitos valores dos coeficientes de alta frequência. A grande quantidade de zeros é
vantajosa para a redução da taxa na próxima etapa da compressão.

Esta etapa é a etapa onde ocorrem as perdas durante o processo de compressão, no
capítulo de resultados serão discutidos como valores diferentes para o passo de quantização
afetam a distorção em relação à point cloud original.

3.4 Codificação de entropia
A codificação de entropia é realizada sobre os coeficientes quantizados e pode ser

realizada de duas formas: realizando a codificação aritmética sobre o vetor de coeficientes
ou com um vetor de posições diferentes de zero.

1. A codificação aritmética utilizada é a função arithenco do MATLAB [3] que tem
como entrada o sinal a ser codificado, os valores distintos presentes naquele sinal
e suas respectivas probabilidades. Para a decodificação é necessário transmitir,
juntamente com a tag resultante, os valores e as probabilidades.

2. Para vetores de coeficientes em que a maioria dos valores é zero, como pode-se
observar nos coeficientes de alta frequência da figura 3.4c, dado que o comprimento
de cada vetor é conhecido, pode-se fazer uma lista com as posições do vetor que tem
valor diferente de zero a partir do início ou do último valor diferente de zero.

Por exemplo, para um vetor de coeficientes de comprimento 100 com dois valores
diferentes de zero, sendo eles 30 na posição 15 e 25 na posição 40, seriam enviados
somente os pares (15, 30) e (25, 25). Para um vetor composto apenas de zeros,
enviar-se-ia apenas o bit 0, indicando que não há valores diferentes de zero no vetor.

Esse método costuma gerar um bitstream menor para vetores de coeficientes com
poucos valores diferentes de zero ou vetores muito pequenos.

Os dois métodos são aplicados sobre cada vetor de coeficientes, em seguida verifica-
se qual dos métodos gera um resultado que utiliza menos bits e seleciona esse para ser
incluído no bitstream a ser escrito
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3.5 Escrita do bitstream
O bitstream da point cloud comprimida consiste em 2 bits para indicar o eixo seleci-

onado para realizar os cortes, 16 bits para indicar o número N de fatias extraídas e N
bitstreams de fatia, como pode ser visto na figura 3.5.

Eixo Num. Fatias Fatia Fatia1 N
...

0 2 18 k n-m n

Figura 3.5: bitstream gerado pelo algoritmo

O bitstream de cada fatia consiste em 8 bits para indicar o número k de filamentos
presente naquela fatia e k bitstreams de filamento (figura 3.6).

Num. 

Filamentos Filamento Filamento1 k

0 8 t p-q

...

p

Figura 3.6: bitstream referente a uma fatia de uma point cloud

O bitstream de filamento consiste de 16 bits para representar o tamanho de cada
filamento e 3m bitstreams de coeficientes em que m é o número de níveis utilizado na
transformada wavelet acrescido de 1, no caso desse trabalho m = 4 dado que foram
utilizada a transformada wavelet de 3 níveis (figura 3.7).

Comprimento
Coe cientes

Codi cados1 3m

...

0 16 t pp-q

Coe cientes

Codi cados

Figura 3.7: bitstream referente a um filamento obtido de uma fatia de uma point cloud

O bitstream de cada vetor de coeficientes consiste em um bit para representar o método
utilizado para comprimir aquele vetor sem perdas em que 0 significa que foi utilizada a
compressão aritmética e 1 significa que foi utilizada a codificação por vetor de posições
(figura 3.8).

Método Coe cientes codi cados

0 1 p

Figura 3.8: bitstream referente a um vetor de coeficientes wavelet de uma componente de
cor de um filamento

O bitstream de codificação aritmética consiste em 16 bits para indicar o tamanho
total do bitstream, 8 bits para representar o tamanho d do dicionário, d pares de valores
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de 16 bits para indicar os pares (valor, numero de ocorrências) dos valores presentes no
dicionário e a tag binária gerada pela codificação aritmética (figura 3.9).

Tam. 
Bitstream

Tam. 
Dicionário (d) Valor

Num. 
Ocorrências Tag...

1 dValor Num. 
Ocorrências

0 16 24 40 56 32(2d) - 32 32(2d) - 16 32(2d) p

Figura 3.9: bitstream referente a um vetor de coeficientes comprimido com codificação
aritmética

O bitstream de vetor de posições consiste em um bit para indicar se há um valor
diferente de zero ou não se o bit for 0 não há mais valores diferentes de zero, se for 1,
significa que há um valor diferente de zero no vetor, nesse caso há 8 bits para indicar a
posição à partir da posição atual em que se encontra o valor e 16 bits para representar o
valor naquela posição (figura 3.10).

Para representar posições mais distantes que 255, o bit que indica se há valor é colo-
cado em 1, a posição é colocada como 255 e o valor é colocado como 0, são adicionados
segmentos como esse até a posição do valor diferente de 0 seja menor que 255.

... 0ValorPosição
Há

Valor

Há
Valor ValorPosição

0 1 9 25 p - 25p - 26 p - 17 p - 1 p

Figura 3.10: bitstream referente a um vetor de coeficientes comprimido com codificação
por vetor de posições, os elementos tracejados indicam só existem quando o bit que sinaliza
se há valor é igual a 1
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Capítulo 4

Resultados

Esse capítulo tem como objetivo discutir os resultados obtidos com o algoritmo de
compressão proposto e comparar seu desempenho com o RAHT. Neste capítulo serão
analisados a relação entre a taxa e a distorção decorrentes da variação do passo de quan-
tização (∆).

A taxa do algoritmo é dada pelo número de bits por ponto ocupado (em inglês bits
per occupied voxel), ou bpv e é dada pelo tamanho em bits (b) do bitstream dividido pelo
número de pontos (N ) de uma point cloud, conforme a equação 4.1.

taxa =
b

N
(4.1)

O algoritmo foi analisado para os passos de quantização ∆ = {8, 16, 24, 32, 64, 128, 256},
para cada passo foi calculada a distorção por meio da PSNRRGB e da PSNRY . As formas
de distorção utilizadas diferem no modo em que é calculado o MSE, para a PSNRRGB, o
MSE é dado pela comparação direta das componentes RGB da point cloud comprimida
com a original, como pode-se ver na equação 4.2. Para a PSNRY , converte-se os valores
RGB para o espaço de cores YCbCr e calcula-se apenas a diferença entre a componente
Y, conforme a equação 4.3 da point cloud comprimida com a original. Em ambos os casos
a PSNR é calculada da forma descrita na equação 2.4.

MSE =
1

3N

N∑
i=1

(Ri − R̂i)
2 + (Gi − Ĝi)

2 + (Bi − B̂i)
2 (4.2)

MSE =
1

N

N∑
i=1

(Yi − Ŷi)2 (4.3)

4.1 Comparação com o RAHT
Para fins de comparação, foi executado o RAHT, com octrees de profundidade 9 e

passos de quantização iguais aos utilizados no algoritmo desenvolvido nesse trabalho.
As point clouds utilizadas para comparação foram o primeiro quadro dos vídeos de

point clouds do JPEG Pleno Database [2] dos arquivos ricardo9, andrew9, phil9 e sarah9
da seção Microsoft Voxelized Upper Bodies.
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Os valores de distorção e taxa para as point clouds resultantes da compressão com o
método desenvolvido, para o arquivo ricardo9, foram agrupados na tabela 4.1 e podem
ser observados visualmente na figura 4.1, pode-se observar que a distorção se da princi-
palmente na transição dos tons mais claros da pele da pessoa na imagem para os tons
mais escuros.

∆ taxa (bpv) PSNRRGB (dB) PSNRY (dB)
8 13.2679 46.6249 47.4493
16 8.6217 42.7061 43.2726
24 6.5683 39.8189 40.5896
32 5.4100 37.3695 38.6411
64 3.2376 33.4328 34.4480
128 1.7380 28.2842 28.2853
256 1.2062 27.4504 25.1189

Tabela 4.1: Tabela de taxa e distorção para cada valor de ∆ utilizado para o algoritmo
desenvolvido para o arquivo ricardo9

Os valores de taxa e distorção para as point clouds resultantes da compressão utilizando
o RAHT, para o arquivo ricardo9, foram compilados na tabela 4.2 e podem ser visualizados
na figura 4.2, pode-se observar que a distorção no RAHT consiste na formação de áreas
retangulares de uma mesma tonalidade de cor, podendo ser visto com mais clareza na
transição da parte mais clara para a parte mais escura da pele da pessoa da imagem.

∆ taxa (bpv) PSNRRGB (dB) PSNRY (dB)
8 2.1732 47.3886 47.5316
16 1.1285 44.0617 43.9223
24 0.7711 42.2040 41.9443
32 0.5758 41.0280 40.5967
64 0.2834 38.7829 37.5325
128 0.1278 36.9256 34.8035
256 0.0630 35.1809 32.3128

Tabela 4.2: Tabela de taxa e distorção para cada valor de ∆ utilizado para o RAHT, para
o arquivo ricardo9

A comparação entre a relação taxa versus PSNRRGB para cada algoritmo pode ser
visualizada no gráfico da figura 4.3. A comparação entre a relação taxa versus PSNRY

para cada algoritmo pode ser visualizada, da mesma forma, no gráfico da figura 4.4.
Os valores de distorção e taxa para as point clouds resultantes da compressão com o

método desenvolvido, para o arquivo andrew9, foram agrupados na tabela 4.3.
Nota-se taxas e distorções altas para esse arquivo, isso se deve, provavelmente, à maior

presença de coeficientes de alta frequência, que torna o uso da codificação aritmética mais
frequente, aumentando o tamanho do bitstream resultante.

Os valores de taxa e distorção para as point clouds resultantes da compressão utilizando
o RAHT, para o arquivo andrew9, foram compilados na tabela 4.4.
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(a) Original (b) ∆ = 8

(c) ∆ = 24 (d) ∆ = 256

Figura 4.1: point cloud orignal e versões reconstruídas após a codificação com o algoritmo
desenvolvido

∆ taxa (bpv) PSNRRGB (dB) PSNRY (dB)
8 27.6084 44.4133 45.1361
16 19.4582 39.0612 39.6334
24 15.3067 35.9314 36.4296
32 12.6698 34.2180 34.1225
64 7.3811 31.4050 29.2211
128 3.7851 29.0938 25.8145
256 2.3646 28.0032 22.0523

Tabela 4.3: Tabela de taxa e distorção para cada valor de ∆ utilizado para o algoritmo
desenvolvido para o arquivo andrew9

A comparação entre a relação taxa versus PSNRRGB para cada algoritmo pode ser
visualizada no gráfico da figura 4.5. A comparação entre a relação taxa versus PSNRY

para cada algoritmo pode ser visualizada, da mesma forma, no gráfico da figura 4.6.
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(a) Original (b) ∆ = 8

(c) ∆ = 24 (d) ∆ = 256

Figura 4.2: point cloud orignal e versões reconstruídas após a codificação com o RAHT
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Figura 4.3: Gráfico de Taxa versus PSNRRGB para os algoritmos analisados para o arquivo
ricardo9
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Figura 4.4: Gráfico de Taxa versus PSNRY para os algoritmos analisados para o arquivo
ricardo9

∆ taxa (bpv) PSNRRGB (dB) PSNRY (dB)
8 7.2521 44.4542 44.6441
16 4.7577 39.2178 39.2112
24 3.5490 36.2899 36.1035
32 2.7011 34.6055 33.9812
64 1.0678 32.3430 29.7126
128 0.3251 31.3261 26.9955
256 0.1086 30.6674 25.2854

Tabela 4.4: Tabela de taxa e distorção para cada valor de ∆ utilizado para o RAHT, para
o arquivo andrew9
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Figura 4.5: Gráfico de Taxa versus PSNRRGB para os algoritmos analisados para o arquivo
andrew9
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Figura 4.6: Gráfico de Taxa versus PSNRY para os algoritmos analisados para o arquivo
andrew9

Os valores de distorção e taxa para as point clouds resultantes da compressão com o
método desenvolvido, para o arquivo phil9, foram agrupados na tabela 4.5.

∆ taxa (bpv) PSNRRGB (dB) PSNRY (dB)
8 29.5226 44.3527 45.1284
16 20.8681 39.2015 39.7861
24 16.4332 36.1025 36.7422
32 13.4313 34.5364 34.6971
64 7.5254 31.6742 29.9473
128 3.9299 29.2416 25.6807
256 2.5953 27.7979 21.5317

Tabela 4.5: Tabela de taxa e distorção para cada valor de ∆ utilizado para o algoritmo
desenvolvido para o arquivo phil9

Nota-se taxas e distorções altas para esse arquivo, isso se deve, provavelmente, à maior
presença de coeficientes de alta frequência, que torna o uso da codificação aritmética mais
frequente, aumentando o tamanho do bitstream resultante.

Os valores de taxa e distorção para as point clouds resultantes da compressão utilizando
o RAHT, para o arquivo phil9, foram compilados na tabela 4.6.

A comparação entre a relação taxa versus PSNRRGB para cada algoritmo pode ser
visualizada no gráfico da figura 4.7. A comparação entre a relação taxa versus PSNRY

para cada algoritmo pode ser visualizada, da mesma forma, no gráfico da figura 4.8.
Os valores de distorção e taxa para as point clouds resultantes da compressão com o

método desenvolvido, para o arquivo sarah9, foram agrupados na tabela 4.7.
Os valores de taxa e distorção para as point clouds resultantes da compressão utilizando

o RAHT, para o arquivo sarah9, foram compilados na tabela 4.8.
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∆ taxa (bpv) PSNRRGB (dB) PSNRY (dB)
8 6.4657 44.5158 44.7244
16 3.9345 39.6288 39.6803
24 2.7969 37.0384 36.9765
32 2.0680 35.5751 35.1963
64 0.9029 33.1928 31.5025
128 0.3614 31.7486 28.6014
256 0.1369 30.6454 26.0922

Tabela 4.6: Tabela de taxa e distorção para cada valor de ∆ utilizado para o RAHT, para
o arquivo phil9
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Figura 4.7: Gráfico de Taxa versus PSNRRGB para os algoritmos analisados para o arquivo
phil9
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Figura 4.8: Gráfico de Taxa versus PSNRY para os algoritmos analisados para o arquivo
phil9
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∆ taxa (bpv) PSNRRGB (dB) PSNRY (dB)
8 15.2112 47.1813 47.7379
16 10.6831 42.6809 42.9792
24 8.5490 40.0259 40.3892
32 7.1606 38.6411 38.5874
64 4.6282 35.2976 34.4774
128 2.9605 32.2976 30.4299
256 2.0786 30.8640 26.0256

Tabela 4.7: Tabela de taxa e distorção para cada valor de ∆ utilizado para o algoritmo
desenvolvido para o arquivo sarah9

∆ taxa (bpv) PSNRRGB (dB) PSNRY (dB)
8 2.3034 47.7148 47.7598
16 1.2542 43.9806 43.7264
24 0.8704 41.9511 41.5450
32 0.6517 40.6757 40.0670
64 0.3114 38.2740 36.8753
128 0.1455 36.3325 34.0180
256 0.0679 34.6456 31.4230

Tabela 4.8: Tabela de taxa e distorção para cada valor de ∆ utilizado para o RAHT, para
o arquivo sarah9

A comparação entre a relação taxa versus PSNRRGB para cada algoritmo pode ser
visualizada no gráfico da figura 4.9. A comparação entre a relação taxa versus PSNRY

para cada algoritmo pode ser visualizada, da mesma forma, no gráfico da figura 4.10.
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Figura 4.9: Gráfico de Taxa versus PSNRRGB para os algoritmos analisados para o arquivo
sarah9
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Figura 4.10: Gráfico de Taxa versus PSNRY para os algoritmos analisados para o arquivo
sarah9

Nota-se que o RAHT consegue taxas muito menores que o algoritmo desenvolvido
com menores aumentos na distorção e que os resultados não diferem muito para o tipo de
PSNR calculado. A diferença de resultado se dá pelo refinamento das técnicas utilizadas
no RAHT, em comparação com os métodos clássicos utilizados nessa implementação em
sua forma mais simples.

4.2 Análise do método
Utilizando o primeiro frame do arquivo ricardo9, parte do JPEG Pleno Database

[2] como exemplo, será realizada uma análise da extração dos filamentos, verificando a
quantidade de filamentos obtidos por corte, e o comprimento dos cortes. A escolha do
método de codificação de entropia também será analisada, verificando a proporção em
que cada método foi utilizado e seu respectivo impacto sobre o tamanho do bitstream.

O histograma da figura 4.11 mostra a quantidade de filamentos obtidos por corte.
Pode-se observar que o comportamento do gráfico se aproxima de uma curva gaussiana,
com grande quantidade de cortes gerando de 4 a 9 filamentos.

Pode-se visualizar o histograma dos comprimentos dos filamentos obtidos na figura
4.12. Observa-se que muitos dos filamentos obtidos possuem entre 0 e 30 pontos, sendo
raros os casos em que o comprimento de um filamento ultrapassa 300 pontos.

Analisando o bitstream resultante, pode-se constatar que foi utilizado o método de
compressão aritmética 16.56% das vezes e o método de lista de posições foi utilizado
83.44% das vezes, entretanto os bitstreams resultantes da codificação aritmética consti-
tuem 34.37% do tamanho total do bitstream e os método de lista de posições contribuem
para 69.10% do tamanho bitstream.

Pode-se observar que o método 1 utiliza uma quantidade alta de bits para comprimir
um filamento. Por outro lado, é esperado que o método de lista de posições resulte em
menos bits quando utilizado, uma vez que é possível representar um vetor de coeficientes
com apenas um bit indicando que todos os elementos daquele vetor são iguais a zero e
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Figura 4.11: Histograma da quantidade de filamentos obtidos por corte do primeiro frame
do arquivo ricardo9 do JPEG Pleno Database [2]

Figura 4.12: Histograma de comprimentos dos filamentos obtidos a partir do primeiro
frame do arquivo ricardo9 do JPEG Pleno Database [2]

para cada valor diferente de zero utiliza-se 25 bits para representá-los, ao passo que para
cada elemento do dicionário da codificação aritmética utilizam-se um total de 32 bits para
envia-los.
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Capítulo 5

Conclusões e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusões
Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo para compressão de cor de point clouds

baseado em técnicas clássicas de compressão. O algoritmo desenvolvido realiza compressão
com perdas das componentes de cor de point clouds, seu desempenho foi medido analisando
a relação entre a distorção e a taxa obtida.

Pôde-se observar dos resultados que o codificador desenvolvido consegue alcançar qua-
lidades altas de imagens para fatores de compressão de 2:1 e 3:1. A variação do passo
de quantização teve efeitos na qualidade da imagem final de maneira característica de
algoritmos de compressão usuais.

O desempenho do algoritmo elaborado foi comparado com o desempenho do CODEC
do estado da arte, o RAHT [12], para verificar a proximidade com as técnicas atuais de
compressão de point clouds. Como esperado, o desempenho do algoritmo ficou em um
nível inferior ao RAHT, ilustrando o refinamento utilizado em técnicas do estado da arte
para conseguir taxas menores, mantendo baixa a distorção do produto da codificação.

Nesse trabalho foi construído um codificador funcional para a compressão da compo-
nente de cor de point clouds que consegue atingir qualidades altas, apesar de resultar em
taxas maiores que as obtidas em algoritmos do estado da arte.

5.2 Trabalhos Futuros
Um fator que contribui para o aumento da taxa é a quantidade de filamentos gerados

pelo algoritmo, dado que para cada filamento adiciona-se uma quantidade de bits relativa
a informação lateral. Pode-se observar na figura 3.3 que durante a geração dos filamentos,
visualmente identifica-se que a imagem consiste de um único filamento, porém o algoritmo
gera cinco filamentos distintos. Idealmente cada fatia de uma point cloud deveria gerar
um único filamento para cada objeto da cena.

Uma forma de diminuir consideravelmente a taxa é reduzindo a quantidade de bits
utilizada na escrita do bitstream resultante da codificação aritmética. Pode-se observar
na figura 5.1 que uma grande quantidade de bits é utilizada para enviar o dicionário.

Para isso é possível utilizar formas mais compactas de representar o dicionário, ou uti-
lizar outras técnicas de codificação de entropia que não utilizem dicionários, por exemplo
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Tam. 
Bitstream

Tam. 
Dicionário (d) Valor

Num. 
Ocorrências Tag...

1 dValor Num. 
Ocorrências

0 16 24 40 56 32(2d) - 32 32(2d) - 16 32(2d) p

Figura 5.1: bitstream resultante da codificação aritmética

o algoritmo Exp-Golomb [6]. Tais técnicas podem gerar bitstreams maiores se comparados
com a tag binária resultante da codificação aritmética, porém com a vantagem de não
necessitar enviar um dicionário associado, reduzindo a quantidade total de bits.

Outra forma de minimizar a distorção do algoritmo é ter um passo de quantização
individual para cada filamento, de modo que filamentos sejam quantizados para atingir
uma distorção mínima desejada dada como entrada do algoritmo, diminuindo a distorção
total da point cloud resultante.

O algoritmo implementado nesse trabalho se utilizou das técnicas de compressão clássi-
cas em sua versão mais direta, tais como a transformada wavelet e a quantização uniforme.
Para aprimorar o algoritmo uma forma seria utilizar formas mais sofisticadas dessas téc-
nicas, como por exemplo o algoritmo SPIHT para transformada wavelet de sinais 1D
[14], que pode proporcionar uma redução significativa da taxa, apesar de acrescentar uma
quantidade pequena de erro, que atualmente se restringe apenas à etapa de quantização.
Outra técnica que pode gerar uma diminuição na distorção é a quantização adaptativa [6]
sobre os filamentos.
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