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基于小波变换的三维网格感兴趣区域编码

郑红娟,刘 � 波,张鸿宾
(北京工业大学计算机学院,北京 100022 )

� � 摘 � 要: � 在实际应用中,用户可能只对三维网格的部分区域感兴趣,希望该区域能够快速、高质量地解码,

而对非感兴趣区则要求一般,以便节省网络带宽和存储.目前还未见三维网格感兴趣区编码的相关工作发表.本

文提出一种基于网格小波变换的三维感兴趣区的编码方法,提出了两种感兴趣区优先编码策略和四种编码模型,

以及建立感兴趣区域掩模的快速方法.实验结果表明,本文方法有效地实现了三维网格的感兴趣区域编码,较好

地满足了用户浏览的交互性和个性化的要求.
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Region�of�Interest Coding of 3DM eshes Based onW avelet Transform

ZHENG Hong�juan, L IU Bo, ZHANG Hong�bin
(C ompu ter In st itu te, B eijing Un iversity of Techno logy, B eijing 100022,C h ina )

Abstract: � In applications, usersm ay be on ly interested in parts o f am esh, and demand h igher reconstruction fi�
delity of the region of in terest (RO I) than that of non�RO I at very low b it rate. U p to now, there have no pub lications

on RO I cod ing of 3D m eshes. W e proposed an efficien tm ethod of 3D m eshRO I cod ing in th is paper. Tw o m ethods to

code the RO I firstly and fourRO I cod ing models are proposed. A quick schem e for con structing RO Im ask is also sug�
gested. Experim ental results show that the p roposed m ethod has ach ieved the RO I coding of 3D m eshes eff icien tly, and

suppo rted the brow sing of 3D m eshes on Internet in teractively and ind iv idually.
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1� 引言

� � 三角形网格是表示三维物体几何形状的最普遍的方
法.它的数据量一般都很大,需要经过压缩来减少对网络

带宽和存储空间的需求.与图像、视频压缩的研究相比,三

角形网格的压缩
[1~ 3]
是一个较新的课题.网格压缩一般分

为渐进压缩和非渐进压缩.渐进压缩可以产生嵌入式的位

流,并支持渐进传输.基于小波变换的方法是目前压缩效

率最高的渐进压缩方法
[ 2]
.它把原始网格分解成表示其大

概轮廓的基网格 ( base m esh )和一系列表示物体表面细节

的小波系数,并采用边传输边解码的方式,即先得到基网

格数据,然后随着小波系数数据的陆续到达,重构出的网

格越来越接近于原始网格,用户无需等到全部数据到达就

可以开始交互.

在三维网格的实际应用中,用户可能只对网格的部分

区域感兴趣,希望该区域能够快速、高质量地解码,而对非

感兴趣区则不作此要求.在这种情况下, 应该将有限的带

宽资源优先分配给感兴趣区. 在解码时, 只要感兴趣区的

质量达到要求, 用户就可以中断传输,从而进一步节约网

络带宽和存储空间.

一般的三维网格渐进压缩方法对感兴趣区和非感兴

趣区是同等对待的,不能满足感兴趣区快速、高质量的解

码要求.为实现在解码时感兴趣区的质量比非感兴趣区

高,需要对感兴趣区域进行特殊处理,即进行三维网格的

感兴趣区编码.图像和视频的感兴趣区编码已有许多工作

发表
[ 4, 5]

.但据作者所知,目前还没有三维网格感兴趣区编

码的相关工作发表. 三维网格与二维图像有很大的差别,

如三维网格顶点间的连接关系不规则,存在曲率等几何性

质和拓扑结构等.这些差别使得图像的感兴趣区编码方法

不能直接适用于三维网格.

本文提出一种三维网格感兴趣区域编码的方法,希望

在实现感兴趣区编码的同时,能够取得好的压缩性能.本
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文利用网格小波变换将三维网格分解成基网格和小波系

数,对小波系数进行位平面编码来得到嵌入式的渐进位

流.重构感兴趣区所需要的小波系数构成了感兴趣区的掩

模,将感兴趣区掩模中的小波系数进行位平面上移,可以

使它们在位平面编码时能较早地得到编码、传输和解码,

从而使感兴趣区域的质量比非感兴趣区域的高.

本文第 2节描述重新网格化 ( remesh ing)与网格小波

变换方案,第 3节描述建立感兴趣区掩模的快速方法,第 4

节描述感兴趣区域编码方案,第 5节是实验结果,最后是

结论.

2� 重新网格化与小波变换

� � 小波变换的强去相关能力可以使三维网格压缩获得
很高的压缩效率,但三维网格的连接关系不规则以及存在

曲率等特点,使得在非正规网格上建立小波变换非常困

难.目前的网格小波变换只适用于半正规网格,即由一个

基网格进行一级或多级一分四划分后得到的网格 (见图 1

(a ) ) .为了进行小波变换, 人们提出了一些重新网格化方

法
[ 6, 7]

,将一般的非正规网格转化为半正规网格.

本文采用 MAPS
[6]
方法进行重新网格化,它具有思想

简单、计算复杂度低等优点. MA PS首先通过网格简化得到

基网格,并在原始网格和基网格之间建立一种映射关系,

然后对每个基三角形进行一分四划分,并利用已建立的映

射关系,求出一分四划分引入的基三角形上的新顶点在原

始网格表面上的对应点,这些点就是重新网格化后的新顶

点.当所有基三角形经过多级一分四划分以后,就建立了

一个与原始网格形状近似的半正规网格,这个半正规网格

与原始网格之间的形状误差随着划分级数的增加而变小.

经过重新网格化得到的半正规网格可以进行小波变

换.目前常用的小波变换有 Bu tterfly小波
[ 8]
和 L oop小

波
[ 2]
,它们的压缩性能相差不大,但 Bu tterf ly小波更简单,

且分解的计算复杂度比 Loop小波低.本文采用了 Butterf ly

小波,其模板如图 1 ( b )所示,分解和重构公式如式 ( 1)和

式 ( 2)所示,其中K ( j )为层次 j的尺度系数的集合,M ( j)

为层次 j的小波系数的集合. Km = {v1, v2, f1, f2, e1, e2, e3,

e4 }, Sj, k,m为权值.小波分解时,第 j层顶点 m 处的小波系

数 �j,m等于 j + 1层顶点 m 的坐标 lj+ 1,m与周围 8个顶点

(v1, v2, f1, f2, e1, e2, e3, e4 )坐标的加权平均值之差.重构

时,先对每个三角形进行一分四划分, 在每条边上引入一

个新顶点,如图 1(a )中的 v1, v2, v3等;每个新顶点的坐标

为 Butterf ly模板中 8个顶点的坐标加权平均与小波系数值

之和.

小波分解:

k� K ( j ), � lj, k = lj+ 1, k

m � M ( j ), �j,m = lj+ 1,m -  
k � Km

Sj, k,m lj, k ( 1)

小波重构:

k� K ( j ), lj+ 1, k = lj, k

m � M ( j ), lj+ 1,m = �j,m +  
k � Km

Sj, k,m lj, k ( 2)

3� 感兴趣区域形状及其掩模的确定

� � 在进行感兴趣区编码前,必须确定感兴趣区的形状以

及重构这个区域时所需要的小波系数,以便在编码时特殊

处理它们.下面描述本文感兴趣区形状和掩模的确定方

法.

3�1 � 感兴趣区域形状的确定
感兴趣区域形状可以由编码端在编码前确定,也可以

由用户在解码端指定 (此时编码端在得到感兴趣区形状信

息后才开始编码 ).对于任意形状的三维网格,本文采用了

一个三维的矩形盒把用户的感兴趣区包围起来 (如图 8( c )

所示 ),并规定感兴趣区由该矩形盒内的基三角形以及它

们的子三角形组成.

3�2 � 感兴趣区域掩模的确定
感兴趣区掩模是重建感兴趣区时所必需的小波系数

的集合.一般是在小波分解时,通过检查哪些小波系数是

重构感兴趣区时所需要的来确定.例如: 若分解前原始信

号样本用X ( n )表示, L ( n )和 H ( n )分别表示分解后低频

子带和高频子带的采样, 则每次分解后都要检查哪些

L ( n) 和H ( n)是计算位于感兴趣区的各个 X ( n )所必需

的尺度系数和小波系数,这些必需的小波系数就构成了感

兴趣区掩模.对于多级的小波分解,需要检查每层中重构

感兴趣区所必需的小波系数.各层中重构感兴趣区所必需

的小波系数的总和就构成了感兴趣区的掩模.

在小波分解时,如果对感兴趣区的每个顶点都要检查

重构该顶点所需的小波系数, 将使算法非常繁琐,增加计

算复杂度.本文提出了一种三维网格感兴趣区掩模的快速

建立方法.

假设图 2(a )是第 j层网格的三角形,中间的白色区域

为感兴趣区.重构时,首先采用一分四划分法将图 2( a )中

每个基三角形划分为四个子三角形.感兴趣区中的大多数

顶点在重构时所需要的小波系数都位于该区域内,只有重

构边界三角形上的点时才需要区域外的小波系数.例如,

重构边界点m 1时需用其 Bu tterfly模板中 8个顶点的小波

系数 (如图 2( a )中的 v1, v2, f1, f2, e1, e2, e3, e4 ).在这些小

波系数中,一部分位于感兴趣区内部或边界 (如图 2( a )白

色区域中 v1, v2, f1, e1, e2 ),另一部分则位于感兴趣区外部

靠近感兴趣区的第 j层三角形中 (如图 2( a )深灰色区域
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中, f2, e3, e4 ).图 2( b )显示了第 j + 1层网格继续重构为第

j+ 2层网格的示意图,其中浅灰色区域中是重构边界所需

的小波系数.与图 2( a )中边界点m 1一样,重构图 2( b )中

边界点m 2也需用其 Bu tterfly模板中 8个顶点的小波系数

(图中未标出 ),但所需的小波系数分布在感兴趣区周围更

小一层三角形范围内 (即图 2( a )深灰色区域中三角形经

过一分四划分后与感兴趣区相邻的子三角形中 ) .图 2( c)

则显示了重构时所需的第 j层和 j + 1层的小波系数的总

和,即白色区域、浅灰色区域和深灰色区域的叠加.不难发

现,重构感兴趣区内部顶点所需的小波系数仍位于感兴趣

区内部,而重构边界上顶点所需的小波系数一部分位于感

兴趣区内部或边界,另一部分位于感兴趣区域外与其相邻

的三角形中.一分四划分的级数越高, 重构边界上新顶点

所需小波系数的分布就越靠近感兴趣区.

综上所述,当感兴趣区的形状确定后,应首先找出感

兴趣区内部和边界上的所有小波系数,然后确定感兴趣区

各个相邻基三角形中靠近感兴趣区的那些子三角形, 找出

位于这些子三角形内部和边界上的所有小波系数,两者之

和就是感兴趣区掩模,从而可以快速确定感兴趣区掩模.

4� 感兴趣区域编码方案

4�1� 三维网格感兴趣区域优先编码策略

量化后的小波系数经过位平面编码可以实现渐进编

码,但还没达到感兴趣区优先编码的目的.本文实现三维

网格感兴趣区编码的方法是把感兴趣区掩模中的小波系

数三个分量分别上移若干位平面,与没有上移的非感兴趣

区小波系数组成新的位平面,最后采用位平面编码方法对

感兴趣区和非感兴趣区统一编码,使感兴趣区信息位于码

流的前面,达到优先编码的目的.

本文提出两种优先编码策略,即部分上移位平面方法

(图 3( b ) )和最大上移位平面方法 (图 3( c ) ).如果用户对

感兴趣区重构质量要求较高,可采用最大上移位平面的方

法,即完成感兴趣区位平面编码后,才开始对非感兴趣区

位平面进行编码. 如果对感兴趣区重构质量的要求一般,

则可采用部分上移位平面方法,其上移位平面数不同,感

兴趣区重构质量的级别也不同.

对于部分上移位平面的方法,由于感兴趣区和非感兴

趣区的部分位平面有重叠现象,对位平面进行编码将使感

兴趣区和非感兴趣区的数据混淆,所以需要在解码端建立

与编码端一样的掩模来区分感兴趣区和非感兴趣区的数

据.而对于最大上移位平面方法则可以采用以下方法来区

分小波系数:假设所有的感兴趣区的小波系数在上移 S个

位平面后都大于某个值X,而非感兴趣区的小波系数值都

小于X值,解码端把解码出的小波系数值与 X进行比较,

就可以确定该小波系数是否属于感兴趣区.

4�2 � 零树编码
上移感兴趣区的位平面后,本文采用零树编码的方法

进行位平面编码.零树编码方法可以有效利用子带间的自

相似性和衰减性, 取得很高的压缩效率. 对三角形网格而

言,小波系数是定义在边上的,顶点之间并不能形成零树

结构. 本文采用了 PGC 方

法
[ 2]
的零树构造方案,把小

波系数按照边构成的零树结

构组织起来 (图 4 ), 即将基

网格中两个相邻三角形公共

边上的小波系数作为零树的根节点,并将一分四划分生成

的子三角形中相同方向的四条边上的小波系数作为四个

子节点,依此类推.

小波系数组织成零树结构后,可以利用修改的 SPIHT

算法来进行位平面编码.原 SPIHT算法是一种针对图像的

零树编码算法,其关键是当扫描并输出零树结构各节点的

值时,如果零树中有值为 ! 1∀的节点,就将一棵大零树分裂

为四棵小零树,直到零树中节点值都为 ! 0∀为止,并用一个

! 0∀表示整个零树中所有节点的值,从而达到压缩的目的.

本文算法与原始 SPIHT算法的不同之处主要有:本文处理

的是矢量的小波系数, 需要对三个分量独立进行零树编

码,并使各分量的位流交错传输, 保持位流的渐进性;原

SPIHT算法对 LL子带与各级小波系数同时进行编码,而

在网格的情形中,小波零树的根不像图像那样位于 LL子

带 (即基网格 ) ,因此本文算法对基网格采用非渐进方法单

独进行编码.
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表 1� V enus模型两种感兴趣区域优先编码策略的比较

解码位平面数

位 率 ( bpv)

优先策略 模型 2与模型 4 模型 1与模型 3 一般渐进编码

部分上移位平面

( S = 4)

部分上移位平面

( S = 8 )

最大上移位平面

(S = 12)
不上移位平面

4个位平面解码 0. 02 0. 02 0. 02 0. 08

8个位平面解码 0. 56 0. 52 0. 52 2. 09

12个位平面解码 7. 15 3. 11 3. 08 11. 28

16个位平面解码 11. 85 5. 15 3. 2 #

20个位平面解码 # 12. 42 9. 18 #
24个位平面解码 # # 12. 5 #

4�3� 三维网格感兴趣区域编码模型
根据 4�1节提出的两种感兴趣区优先编码策略,并针

对感兴趣区可以由编码端或者解码端确定的两种情况,本

文提出以下四种三维网格的感兴趣区编码模型:

模型 1:感兴趣区由编码端确定,并且采用最大上移位

平面策略.编码时,首先把原始网格重新网格化为半正规

网格,并利用小波变换得到基网格和几个小波子带;然后

用非渐进方法对基网格进行压缩,放在位流的前面;确定

感兴趣区及其掩模后,最大上移掩模中小波系数的位平面

并确定阈值X,然后采用上述修改的 SPIHT算法对小波系

数各分量进行位平面编码. 为了进一步提高压缩比,本文

最后对整个位流进行算术编码
[ 10]

.解码过程与编码相反,

但不必在解码端建立感兴趣区掩模,只需把解码出的小波

系数值与X进行比较,就可以判断是否属于感兴趣区.模

型 1的编、解码过程如图 5、6所示.

模型 2:感兴趣区由编码端确定,并且采用部分上移位

平面策略.模型 2与模型 1的编码过程大致相似,主要区别

在于,模型 2中部分感兴趣区和非感兴趣区的位平面编码

数据混合在一起,解码端需要建立感兴趣区掩模来区分小

波系数.

模型 3:感兴趣区由解码端确定,并且采用最大上移位

平面策略.编码时,首先把原始网格重新网格化为半正规

网格并进行小波变换,然后用非渐进压缩方法对基网格进

行压缩,并传输给解码端, 同时等待解码端传送回感兴趣

区形状信息;解码端接收到基网格后, 可以由用户确定感

兴趣区,然后把感兴趣区形状信息传送给编码端; 编码端

接收到感兴趣区形状信

息后开始进行编码, 此后

过程与模型 1类似. 模型

3的编、解码过程如图 7

所示.

模型 4:感兴趣区由

解码端确定,并且部分上

移感兴趣区位平面. 模型

4与模型 3相似,区别在

于模型 4需要在解码端

建立感兴趣区掩模.

5� 实验结果及讨论

� � 为了验证本文方法的有效性,我们分别对两种三维网

格优先编码策略进行了实验,并与没有实现感兴趣区编码

的通常渐进编码方法进行了比较.本文对各个三维网格进

行了 5级 Bu tterf ly小波分解,并对小波系数进行了 12位标

量量化.

5�1 � 采用不同的感兴趣区域优先编码策略的实验
实验数据的 V enus模型如图 8 ( a )所示, 顶点数为

134345个.重新网格化后的模型如图 8( b )所示,顶点数为

198658个.感兴趣区如图 8( c )中矩形盒所示.对感兴趣区

掩模中小波系数分别上移 4个、8个、12个位平面,其中上

移 4个和 8个位平面都属于优先策略一,上移 12个位平面

属于优先策略二.表 1显示了在两种优先策略下, 感兴趣

区的不同质量解码所需的位率,其中 bpv ( b its per vertex )

表示每个顶点所需的比特数, S表示上移的位平面数.

� � 从表 1的各行可以看出,解码出相同质量的感兴趣区

时,本文方法需要的位率比一般渐进解码要少得多.比如,

当将感兴趣区全部解码出来时 (解码出全部 12个位平

面 ),采用部分上移位平面 (上移 4个位平面时 )方法所需

的位率为 7�15bpv,最大上移位平面方法需 3�08bpv,而一
般渐进解码则需 11�28bpv.从表 1还可以看出,感兴趣区

上移的位平面数越多,解码出同样质量的感兴趣区所需的

位率越少.以 16个位平面解码为例,上移 4个位平面时需

11�85bpv,上移 8个位平面时需 5�15bpv,上移 12个位平面

时则只需 3�2bpv;这是因为上移的位平面数越多, 则位流

前部更多的数据是感兴趣区的编码数据.
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图 8(d ) ~ ( h )显示了 V enus模型采用感兴趣区部分

上移位平面 ( S= 8)时的渐进解码过程,和不同位平面数解

码时的效果.从图 8可以明显看出,前几个位平面解码时,

感兴趣区的质量比其他区域明显要高,随着数据的陆续到

达,非感兴趣区的质量也逐渐提高,直到最后所有的位平

面全部解码. 图 9显示了采用部分上移位平面方法时

Horse网格和 R abb it网格的解码效果,其中指定 Horse和

R abb it的头部为感兴趣区,并上移 8个位平面.

5�2� 感兴趣区域编码对全局信噪比的影响及其分析
图 10是 V enus、Horse、R abb it三个网格模型进行感兴

趣区编码后的峰值信噪比 ( PSNR )曲线图,各曲线分别对

应于将感兴趣区的小波系数上移不同的位平面数 ( S = 4,

8, 12)以及不进行位平面上移 ( S= 0,即一般渐进编码 ),其

中 PSNR = 20 log10 ( peak /d ), peak是网格包围盒的对角线

长度, d是重构网格的失真, 用 M etro
[11]
工具测量.从图 10

可以看出,各 PSNR曲线在低位率时比较平坦,且感兴趣区

编码的失真比一般渐进编码大.这是因为在低码率时,解

码端接收的是感兴趣区的数据,而感兴趣区只占整个网格

的一小部分,对减少整个网格的失真贡献不大.实验还表

明,三维网格感兴趣区编码后的位流总大小比一般渐进编

码的要大一些.这是因为感兴趣区上移若干位平面以后,

增加了实际需要编码的位平面数.所以, 三维网格的感兴

趣区编码是以增加总的位流大小以及牺牲低码率下的全

局信噪比为代价的.

6� 结论

� � 本文基于网格小波变换和修改的 SPIHT位平面编码

算法, 实现了三维网格的感兴趣区编码. 提出了两种三维

网格的感兴趣区优先编码策略: 部分上移位平面和最大上

移位平面.根据这两种优先策略,以及感兴趣区是由编码

端还是解码端确定,设计了四种三维网格的感兴趣区编码

模型. 本文还提出了一种建立感兴趣区掩模的快速方法,

简化了掩模的建立过程.实验结果表明, 本文方法可以有

效实现低位率时感兴趣区重构质量比非感兴趣区高的要

求,从而节约网络带宽和存储空间.
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