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  摘  要:  在现有的代表性三角形网格压缩方法中,先采用一定的网格遍历方法来压缩连接信息, 同时用遍历路

径上的相邻顶点来对每个顶点的几何坐标进行预测, 以压缩几何信息.其主要缺点是只利用了遍历路径上的相邻顶点

来进行预测,并没有充分去掉顶点间的相关性. 其实在空间中一定局部范围内,所有顶点的坐标间都存在着一定的相

关性,这些顶点虽然在空间上相邻, 但并不一定在遍历路径上相邻. 和图像压缩标准 JPEG的思路类似, 本文提出一种

新的基于分块 DCT的网格几何信息压缩方法.先将网格划分成很多基本同样大小的块 ,利用每个块内的所有顶点按

遍历次序排列成一维序列后,坐标呈周期性分布的事实, 采用一维 DCT 变换来去除块内顶点间的相关性.实验表明,

分块 DCT方法取得了较好的几何信息压缩性能.
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Block DCT Compre ssion of Triangle Meshes

LIU Bo, ZHANG Hong2bin
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Abstract:  In some representative methods of triangle mesh compression, the connectivity is encoded using some kinds of traver2

sal methods, the geometry is encoded by predicting the coordinates of each vertex with neighboring vertices along the traversal path.

Their main drawback is the prediction only reduces the correlation between each vertex and its neighboring vertices in the traversal

path. The coordinates of all vertices in a local spatial region have strong correlation. although these vertices are neighboring in space,

they are usually not neighboring in the traversal path. Inspired by image compression standard JPEG, a novel block DCT geometry com2

pression method is proposed. The input mesh is partitioned into many blocks. Given the fact that if all vertices in a block are ordered in

traversal order, their coordinates distribute periodically,we use 12dimentional DCT transform to reduce the correlation among all ver2

tices in a block.The experimental results show the block DCT method has good geometry information compression performance.
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1  引言

  三角形网格是计算机图形学中最常用的一种三维物体表

示方式.随着三角形网格的复杂性不断增加, 其数据量越来越

大,必须要进行有效的压缩, 以减少其对存储空间和网络带宽

的要求. 与图像、视频压缩的研究相比, 三角形网格数据压

缩[1]的研究还是一个较新的课题. 一个三角形网格包含的信

息可分为两部分:连接信息和属性信息. 连接信息指定顶点间

的连接关系;属性信息指定每个顶点的各种属性, 主要为顶点

的几何坐标,称为几何信息, 以及颜色、法向、纹理坐标等用于

绘制的信息.

当前三角形网格压缩的研究主要分为两大方向:渐进

( progressive)与非渐进 ( non2 progressive )压缩. 非渐进压缩, 或

称单位率( single2rate)压缩, 是指将原始输入网格压缩为具有

一个固定的目标位率的位流;解码时,解码器需要拥有整个压

缩位流才能进行解码. 而渐进压缩是指将原始输入网格压缩

为具有多个目标位率的位流;解码时,从某个目标位率重构出

的网格为原始网格的一个近似.本文探讨的是非渐进压缩方

法中的几何信息压缩.

一个网格压缩方法需要探讨如何对连接信息与几何信息

进行压缩. 目前各种非渐进压缩方法的基本思想都是先采用

某种遍历方法对网格进行遍历,并将遍历的结果表示成某种

符号序列, 再对这个符号序列进行熵编码,以压缩连接信息;

同时对每个顶点用遍历路径上的相邻顶点来进行预测, 以去

掉相邻顶点的坐标间的相关性,然后再对预测误差进行熵编

码, 以压缩几何信息.
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  Edgebreaker[ 2,3]和TG[ 4]是目前非渐进压缩方法中压缩性

能较好的代表性工作. 以 Edgebreaker 方法为例, 它采用了三

角形的宽度优先遍历,每当从某条边进入到一个未被访问过

的三角形时,如果相对的那个顶点没有被访问过, 则输出符号

C( center) ,标记该顶点与三角形为已访问, 并且下一个操作为

访问右边的相邻三角形;否则根据左、右两个相邻三角形被访

问情况的四种可能组合,分别输出 L( left) , R ( right) , S( split) ,

E( end)等四个符号中的某一个, 标记该三角形为已访问, 并

采取相应的下一个操作:访问右边的相邻三角形, 访问左边的

相邻三角形 ,分叉或结束.这个过程不断进行,直到所有的三

角形都被访问过为止,最后再对所得的符号序列进行熵编码.

由于这五种符号的概率分布很不均匀, 其中 C 的概率约为

015,所以 Edgebreaker方法可获得很高的连接信息压缩比. 其

压缩位率的上限为 3167b/ v,是第一个在理论上给出了压缩上

限的方法.

 图 1  平行四边形预测

TG 和 Edgebreaker 方法对几何信

息的压缩方案是沿遍历路径对每个顶

点的坐标进行平行四边形预测( paral2

lelogram prediction) ,然后再对预测误差

进行熵编码. 如图 1 所示, 顶点 a , b, c

已经被遍历和编码, 在编码顶点 v 的

几何坐标时,用 p 点对其进行预测,其

中 p, a , b, c 构成平行四边形;预测误

差为�E= �rv - (�r a+ �r b- �r c) .

沿遍历路径对顶点进行预测的几何信息压缩方案的主要

缺点是没有充分去掉顶点间的相关性,压缩性能不太好 .事实

上,在空间一定局部范围内的所有顶点间都存在着一定的相

关性,这些顶点虽然在空间上相邻, 但并不一定在遍历序列上

相邻,仅仅沿遍历序列进行预测是无法充分利用它们间的相

关性的.

对图像而言,一定区域范围内的所有像素的灰度(颜色 )

值之间存在着较强的相关性,图像压缩标准 JPEG[5]采用分块

DCT 的方法来利用这种相关性. 它先将图像分成很多的块,然

后利用二维 DCT 变换来去掉每个块内的所有像素灰度(颜

色)值之间的相关性.由于图像的能量主要集中在低频部分,

大量高频 DCT系数的值集中在零附近, 对 DCT 系数做量化和

熵编码后,可取得较好的压缩性能.

和图像压缩标准 JPEG 的思路类似,我们试图将网格划分

成很多块,然后再设法去掉各块内所有顶点间的相关性 .问题

在于: ( 1)网格存在不规则的连接关系,需要进行连接关系的

编码. 将网格划分成块也比将图像进行分块要复杂的多. ( 2)

虽然网格表面是二维的,但由于每个块内的连接关系不规则,

无法使用二维 DCT变换来去掉块内顶点间的相关性.

本文提出一种新颖的基于分块 DCT 的网格几何信息压

缩方法, 解决了上述问题.编码时, 为了利用空间一定范围内

所有顶点间的相关性,我们采用Metis工具[7]将网格划分成很

多基本同样大小的块. 由于 TG和 Edgebreaker 方法所采用的

遍历方法是螺旋式的宽度优先遍历 ,每个块内的顶点按被遍

历到的次序排列成一维序列后,坐标值是呈周期性分布的,对

这种周期性的坐标序列做一维 DCT 变换, 来去除块内顶点间

的相关性. 然后对所有块的 DCT 系数做量化和熵编码. 解码

时, 先解码连接信息,这样在解码几何信息时, 整个网格的连

接信息已知;对这个解码后的连接关系进行网格划分, 经过熵

解码、反量化以及 DCT 逆变换得到各块内顶点的几何坐标,

并将各块内的连接关系与该块内各顶点的几何坐标结合起

来, 从而得到解码后的网格.

2  编码

  在编码时, 先编码完连接信息后,再编码几何信息. 依次

包括连接信息编码、网格划分、DCT 变换、DCT 系数的量化和

熵编码等阶段.

211 连接信息压缩

本文的核心是探讨几何信息压缩方法. 除了在对每一块

内的顶点进行一维排序时受遍历方法影响外, 本文的分块

DCT方法是独立于所采用的连接信息压缩方法的. 可以采用

Edgebreaker或TG方法来压缩连接信息,具体可参看文献[2~

4] .

212 网格划分

与文献[ 6]一样, 我们采用了Metis软件包[7]来进行网格

划分. Metis采用了多层划分 (multilevel partitioning)方法 ,具有

快速、划分均匀等优点.只需输入网格的连接关系和需要划分

的块数, Metis就可以划分好网格, 而无需网格的几何信息.

如果将网格划分为较少的块数, 则每个块中的顶点数目

比较多, 能够去掉更多的相关性, 但后续的 DCT 变换将更耗

时;且随着块的增大,靠近块边界的顶点与中心区域顶点的相

关性越来越小, 去相关效果逐渐趋于饱和, 计算复杂度却迅速

增加. 如果将网格划分为较多的块数,则每个块中的顶点数目

比较少, 计算速度快, 但去掉的相关性会少一些, 且块效应

( block artifact)严重一些. 在实验中,我们将所有网格都划分成

50块. 但也可以根据每个网格自身的大小来决定划分的块

数. 图 2显示了对 horse和 bunny 网格用Metis进行划分以后的

效果.

图 2 网格划分

用Metis将网格划分后,就可以确定每一块中包含了哪些

顶点, 然后本文再用 DCT变换来去掉每一块内所有顶点间的

相关性.

213 用 DCT变换去相关

由于每个块内的连接关系不规则, 无法使用二维 DCT 变

换来去掉块内顶点间的相关性.我们注意到, 由于TG和 Edge2

breaker方法所采用的遍历方法是螺旋式的宽度优先遍历, 在

整个遍历过程中, 遍历路径将会多次进入和离开每一块. 因
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此,如果将每个块内的顶点按被遍历到的先后次序排列成一

维序列,它们的坐标分布将有一定的周期性. 图 3 显示了在将

cow网格(见图 5)划分成 50块时,将位于左侧躯干的第 13 块

内的所有顶点如上所述排列成一维序列后, 序列上顶点的 x,

y, z 坐标值的分布,其中横轴为顶点号.从图中可以看到明显

的周期性, 且剧烈变化的细节并不多.对这种周期性的坐标分

布, 本文采用一维 DCT 变换来进行频谱分解, 以去除块内顶

点坐标间的相关性.

图 3  块内顶点坐标的周期性分布

  由于剧烈变化的细节并不多, 用 DCT 变换作频谱分解

后,除了少数低频系数外,大量的高频系数的值应该都很小,

从而有利于后续的熵编码. 图 4 显示了在对 cow 网格各块的

顶点序列的 x 坐标做 DCT变换后, DCT 系数的分布. 在图中,

按从低频到高频的顺序, 将所有块的 DCT 系数连在一起. 从

图 4可以明显看出, 确实大量的高频系数都分布在零附近.

图 4  DCT系数的大小

214  量化和算术编码

做DCT 变换后, 得到的 DCT 系数为浮点数, 需进行量化

后,才能进行熵编码. 具体采用的量化方案为死区量化 ( dead

zone quantization) , 量化位数通常取 8 至 16位.

对 DCT系数进行量化后, 大量的高频系数都在零附近分

布,概率分布很不均匀. 对量化后的 DCT 系数做熵编码可以

有效利用这种概率分布的不均匀性,进一步减少数据量 .常用

的熵编码方法有 Huffman 编码和算术编码, 由于算术编码[ 8]

比Huffman编码的压缩性能略好, 且无需事先知道输入符号

的概率分布 ,因此本文采用了算术编码.具体实现时,考虑到

DCT 系数在零左右呈一定的对称分布, 本文将量化后 DCT 系

数的符号和大小(magnitude)分开,分别进行算术编码, 以取得

更好的压缩性能.

3  解码

  解码基本上是以上描述的编码过程的逆过程. 先将整个

网格的连接信息解码出来,再来解码几何信息. 连接关系解码

出来后,对这个解码后的连接关系用Metis进行网格划分. 划

分确定了每一块包含了哪些顶点以及块内顶点的排列顺序,

其结果应该与编码端划分的结果一致.在解码几何信息时,先

进行算术解码和反量化, 得到 DCT 系数序列;由于此时网格

的划分结果已知, 我们将属于各块的 DCT 系数从序列中取出

来, 再进行 DCT逆变换 ,得到每一块中各个顶点的几何坐标.

最后将解码后的连接关系与几何坐标结合起来, 就得到了完

整的解码后的网格.

DCT 系数的量化引入了一定的失真,实验发现,在低位率

压缩时, 失真较为明显. 为提高解码网格的质量,本文在低位

率解码时,对解码网格进行平滑后处理. 具体采用 Taubin 的

K| L平滑算法
[ 9]

.而高位率解码时则不需要做平滑后处理.

4  实验结果

  在实验中, 我们实现了基于分块 DCT 的网格几何信息压

缩,采用的连接关系压缩方法是 Edgebreaker. 为了对比, 我们

也实现了基于 Edgebreaker 的平行四边形预测几何压缩. 图 5

显示了实验中所用的一些网格数据. 表 1 列出了对各个网格

分别用平行四边形预测和分块 DCT 方法压缩后的几何信息

位率, 单位为 bits/ vertex. 其中两种方法都采用了 11 位量化;

在分块 DCT 方法中,所有网格都被划分为 50 块;压缩倍数是

相对于 ASCII格式的网格文件大小而言的.

从表 1可见, 在相同的量化位数时, 分块DCT 方法的几何

信息位率比平行四边形预测方法明显要小.同时可以看出, 随

着网格分辨率的增加, Edgebreaker 和分块 DCT 方法的几何信

息位率越来越低, 且分块 DCT 方法的几何信息位率比 Edge2

breaker方法下降得更快.这是因为网格分辨率越高,顶点间的

距离就越近, 从而相关性越强,能去掉的相关性也就越多.

减少量化位数时, 可以获得更高的压缩比, 但失真也会相

应随着增加. 实验发现,在低位数量化时,分块 DCT 方法的失

真较为明显. 图 6( a )显示了在 9 位量化时, 解码出的 cow 网

格. 与原始网格相比,人眼能略微看到一些失真,主要是在细

节较多的区域, 如牛角、牛嘴等. 本文将在第 5 节中讨论失真

的原因. 如前所述,我们对低位率解码后的网格进行平滑后处

理来提高解码质量. 图 6( b)显示了用 K| L 算法对图 6( a )的

解码网格进行平滑后处理的效果, 它与原始网格已经没有明

显差别.

图 7 显示了 Edgebreaker 方法和分块 DCT 方法的率2失真

曲线, 其中失真是用Metro[ 10]工具测量的, 且在图中被扩大了

一万倍. 尽管在相同的量化位数时, 分块 DCT 方法的几何信
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息位率要低于 Edgebreaker 方法,但从图 7 可以看出,分块 DCT

方法在低位率时的率2失真性能比 Edgebreaker 方法要差一些.

对Venus 网格, 在同样的位率时, 分块 DCT 方法的失真比

Edgebreaker约大 215@10- 4左右, 这是一个很小的值, 人眼看

不出明显差别来.从图 7还可以看出, 网格的分辨率越高, 两

种方法的失真的差别就越小. 在较高位率时, 两种方法的率2

失真曲线趋于一致,失真变得很小.

图 5  实验中所用的一些网格模型

表 1  平行四边形预测和分块 DCT方法的比较( 11位量化)

网格 顶点数
平行四边形预测

的几何信息位率

分块DCT方法的

几何信息位率

分块DCT方法

的总压缩倍数

cow 2904 20. 4 13. 6 31

triceratops 2832 19. 5 12. 9 31

venus 33587 15. 2 6. 7 57

rabbit 16760 17. 3 7. 7 51

dinosaur 14050 17. 2 6. 6 55

图 6  解码和平滑后的 cow网格

图 7  Edgebreaker 与分块 DCT方法的率2失真曲线的比较

5  讨论

  先分析一下在分块 DCT 方法中引起失真的原因. 对 DCT

系数做量化和反量化后, 得到的值与真实值有一定的误差, 做

DCT逆变换后,顶点的坐标将沿三个坐标轴方向相对于真实

位置有一定的移动. 而人眼所感知到的三维物体表面细节其

实是顶点的坐标对局部邻域的法向偏离, 如果顶点坐标沿邻

域的切向有少量移动, 人眼并不能明显感知出物体表面细节

有何变化. 但在分块 DCT 方法中, 顶点坐标的误差是沿坐标

轴方向, 而不是沿邻域的切向,所以失真相对要明显一些.

Karni和 Gotsman[ 6]提出了基于谱方法的网格几何信息压

缩. 他们把由连接关系唯一确定的 Laplace矩阵的本征矢量作

为一组正交基, 对网格顶点的坐标做谱展开, 然后对谱系数进

行量化和熵编码. 从理论上说,谱分解的本质更类似于图像中

的二维 DCT 变换, 其率2失真性能比本文的分块 DCT 方法也

要好一些. 但谱方法的问题在于求 Laplace 矩阵的本征矢量

时, 计算复杂度太高,难以做到实时解码.为了减少解码复杂

度, 文献[ 6]先将网格分割成一些小的子网格, 然后对每一子

网格单独做谱分解. 即使这样, 对复杂网格, 谱方法还是很难

做到实时. 相比之下, 分块 DCT 方法可以采用快速 DCT 逆变

换而做到实时解码.

最近, Gu 等人提出了几何图像 ( geometry image)
[11]
方法.

他们先把一个网格切开, 然后将其参数化到一个矩形区域上,

从而得到所谓的几何图像. 在将网格转换成几何图像后, 可以

利用图像压缩方法来进行压缩.几何图像方法与分块 DCT 方

法的主要区别在于:几何图像方法尽管能用于网格压缩, 但它

主要是一种重新网格化方法, 目的是把非正规( irregular )的连

接关系转换为完全正规的, 所以在解码后连接关系是有损的,

这对某些应用并不合适;而分块 DCT 方法则是一种连接关系

无损压缩方法.

6  结论

  本文提出一种新颖的基于分块 DCT 的网格几何信息压

缩方法. 为了利用空间一定局部范围内所有顶点间的相关性,

我们将网格划分成很多基本同样大小的块. 由于连接关系压

缩所采用的遍历方法一般是螺旋式的宽度优先遍历, 每个块

内的顶点按遍历次序排列成一维序列后, 坐标分布呈一定的

周期性, 我们对这种周期性的坐标序列做一维 DCT 变换, 来

去除块内顶点间的相关性. 实验表明, 分块 DCT 方法取得了

较好的几何信息压缩性能.
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