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率–失真优化的渐进几何压缩

张文博 1 刘 波 1 张鸿宾 1

摘 要 提出一种率–失真优化的渐进几何压缩方法. 根据三维模型细节信息分布的不均匀性, 该方法将细节信息分块并

对各块独立编码, 然后以一定位率下重构网格几何失真最小为准则, 将各块的位流优化组装成最终的码流, 从而在渐进传输

时使有限的网络带宽能优先分配给那些细节信息较为丰富的块. 实验结果表明, 与渐进几何压缩方法 (Progressive geometry

compression, PGC)相比,在低位率时本文方法重构网格的峰值信噪比 (Peak signal-to-noise ratio, PSNR)提高了约 2.25 dB.

此外, 该方法也为实现三维网格感兴趣区域编码提供了新的方案.
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Rate-distortion Optimized Progressive Geometry Compression

ZHANG Wen-Bo1 LIU Bo1 ZHANG Hong-Bin1

Abstract A novel scheme for rate-distortion (R-D) optimized progressive geometry compression is proposed. According

to the non-uniform distribution of the model details, the model details are grouped into blocks, and each block is encoded

independently. The encoded bit-streams of the blocks are assembled into a code stream based on R-D optimization, which

ensures allocating bitrates to the blocks with richer details preferentially. Experimental results show that the proposed

algorithm, compared with the well-known PGC, provides PSNR improvements by about 2.25 dB at low bitrate. Moreover,

the scheme provides a new approach to realize region of interest (ROI) coding of 3D meshes efficiently.

Key words Rate-distortion optimizations, progressive geometry compression, mesh partition, region of interest coding

1 引言

三维几何模型的数据量一般比较大, 有效的压
缩可大大减少模型数据对存储空间和网络带宽的需

求. 三维模型的压缩方法[1∼4] 可分为渐进压缩和非

渐进压缩. 渐进压缩可以支持渐进传输, 即先传输
表示模型大致形状的基网格, 再逐渐传输一系列细
节信息, 随着细节信息逐渐到达解码端, 重构网格的
质量将越来越接近于原始网格. 除了压缩数据量以
外, 渐进压缩方法的另一个优点在于, 解码时只要重
构模型的质量达到了用户要求就可以中断传输, 从
而进一步节约网络带宽和存储空间. 目前, 以渐进
几何压缩方法 (Progressive geometry compression,
PGC)[4] 为代表的基于小波变换的渐进几何压缩方
法取得了很高的压缩效率. PGC 方法先对网格进行
小波变换, 然后在各个子带的小波系数之间建立零
树结构, 最后采用图像压缩中的多级树集合划分算
法 (Set partitioning in hierarchical trees, SPIHT)
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对零树进行位平面编码, 得到渐进性位流. 为了使基
于小波变换的渐进几何压缩方法在取得较高压缩效

率的同时, 又能适应 Internet 传输的需要, 文献 [5]
设计了一种同时具有质量和分辨率可扩展的位流,
以适应网络异构和时变的要求；文献 [6] 提出将三维
网格细节信息分块压缩, 然后根据三维物体的自遮
挡性, 仅传输视点范围内的块的细节, 从而显著减少
了需要传输的数据量；文献 [7] 通过提升感兴趣区
域的位平面, 实现了三维网格感兴趣区域编码；文献
[8] 提出了三维法向网格 (Normal mesh) 的率–失
真优化压缩以及基于视点的传输方案.
本文注意到, 网格的细节信息一般是不均匀分

布的, 有些区域的细节比较丰富, 而另一些区域则相
对较少, 其中细节丰富的区域对重构网格的质量贡
献更大. 现有的 PGC 等方法是按照一个确定的次序
来编码各个区域的零树, 这就相当于同等对待各个
区域, 没有考虑它们不同的细节丰富程度. 本文根据
细节信息分布的不均匀性提出一种新的率–失真优
化的渐进几何压缩方案. 该方法先将网格的细节信
息分块并分别对各块独立编码, 而后利用 Lagrange
乘子法, 以一定位率下重构网格总体失真最小为准
则, 优化截断各块编码后的位流并将截断后的位流
段组装在一起形成最终码流. 实验结果表明, 在低
位率时, 利用本文方法重构出来的网格的峰值信噪
比 (Peak signal-to-noise ratio, PSNR) 比 PGC 方
法提高了约 2.25 dB. 另外, 我们还将这种方法用于
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三维网格感兴趣区域的编码, 通过优先传输感兴趣
区域的数据实现了感兴趣区域编码的效果.

本文第 2 节介绍率–失真优化的渐进几何压缩
方案; 第 3 节介绍基于率–失真优化压缩的感兴趣区
域编码方法; 实验结果在第 4 节给出; 第 5 节为结
论.

2 率–失真优化的渐进几何压缩

2.1 网格压缩与细节分块

由于现有的网格小波变换只适用于半正规网格,
因此必须将通常的非正规网格进行重新网格化, 将
其转化为半正规网格后再进行小波变换. 本文采用
由MAPS 方法[9] 重新网格化后的网格, 经过小波变
换后产生一个基网格和若干个小波子带. 我们采用
压缩效率较高的非渐进压缩方法 EdgeBreaker[3] 来

编码基网格, 然后将所有表征细节信息的小波系数
进行分块, 并按照 PGC 方法[4] 的零树构造方案将

各块中的小波系数组织成跨越各个子带的零树结构,
最后采用修正的 SPIHT 算法[6] 对每棵零树独立编

码.

2.2 码流的优化组装

假定整个网格被分为 m 块, 其中第 i 块编码后

得到的位流记为 Ci(1 ≤ i ≤ m), 其中前 k 位位流

记为 Ck
i , 其编码后的总长度记为 Rk

i , 由 Ck
i 代替位

流 Ci 进行解码引起的重构网格的失真记为 Dk
i , 算

法的目标是要找到一组截断点 {ni}, 对于给定长度
Rmax(小于编码后总的位流长度), 使重构模型的失
真最小, 即





min
m∑

i=1

Dni

i

s.t.
m∑

i=1

Rni

i ≤ Rmax
(1)

该优化问题可以用 Lagrange 乘子法转化为如
下问题

min(
m∑

i=1

Dni

i + λ(
m∑

i=1

Rni

i −Rmax)) (2)

式中 λ 是 Lagrange 乘子. 对于任意给定的 λ, 必有
一个截断点集合 {ni} 满足式 (2), 即对于给定的位
流长度 Rmax(由 λ 控制) 必有使失真之和最小的截
断点集合. 由于各小波零树独立编码, 编码后产生的
位流互不相关, 故可将上述求和的最小值问题转化
为求各子问题的最小值之和, 即

min(
m∑

i=1

Dni

i + λ(
m∑

i=1

Rni

i −Rmax)) =

m∑
i=1

min(Dni

i + λRni

i )− λRmax (3)

求各子问题的最小值相当于在各个位流上

选取最优截断点, 即对不同的 λ, 求出能够满足
min(Dni

i + λRni

i ), i = 1, 2, · · · ,m 的 ni.
假设对于给定的 λ, 位流 Ci 在第 j 个截断点被

截断 (即 ni = j) 时, Dni

i + λRni

i 达到最小. 因此,
ni = j − 1 时, Dni

i + λRni

i 的值比 ni = j 时大, 即

Dj−1
i + λRj−1

i > Dj
i + λRj

i (4)

且 ∆Rj
i = Rj

i − Rj−1
i > 0, ∆Dj

i = Dj−1
i − Dj

i >

0；则由式 (4) 可以推出 ∆Dj
i

/
∆Rj

i > λ；同理,
ni = j + 1 时可推出 λ > ∆Dj+1

i

/
∆Rj+1

i . 其中,
∆Dj

i

/
∆Rj

i 的几何意义为第 j 个截断点处率–失真
曲线斜率的绝对值. 由信息论中的率–失真理论[10]

可知, 率–失真曲线具有下凸性和单调性递减性, 因
此对于给定的 λ 而言, 第 j 个截断点之前的率–失
真曲线斜率的绝对值都比 λ 大, 而第 j 个截断点之

后曲线斜率的绝对值都比 λ 小. 故可采用如下算法
求解位流 Ci 上的最优截断点 nλ

i :

initialize nλ
i = 0

for j = 1, 2, 3, ...

set ∆Rj
i = Rj

i −R
nλ

i

i , ∆Dj
i = D

nλ
i

i −Dj
i ;

if ∆Dj
i /∆Rj

i > λ then nλ
i = j.

依照上述算法, 对一个确定的 λ, 在每个位流 Ci

上都能找到一个最优截断点 nλ
i . 各个位流上的截

断点确定后, 实际上就确定了重构网格的质量, 因
此可以通过调整 λ 控制重构网格的质量, 不同的 λ

对应了不同的质量层. 图 1 显示了按照质量层渐
进传输位流的效果, 其中重构网格的质量由一个集
合{λh}来控制, 重构网格质量的提高来自各个位流
的贡献.

图 1 按质量层渐进传输位流的效果

Fig. 1 The progressive transmission by the quality level

在实际应用中, 上文提到的用于控制传输质量
层的 λh 是不容易确定的. 我们利用位流上的可行截
断点 Ni = {j1, j2, j3, · · ·}, j1 < j2 < j3 < · · ·(可行



10期 张文博等：率–失真优化的渐进几何压缩 1025

截断点的选取方法见 2.2.1 节), 将位流截断为一系
列的小段, 求出各段率–失真斜率的绝对值 RDjk

i =
∆Djk

i /∆Rjk

i , 其中率–失真斜率的绝对值体现了该
段位流对减少失真的贡献, 比值较大段的贡献也比
较大, 反之亦然. λh 的值可以从这些率–失真斜率
的绝对值中选择. 经过优化截断后, 可以按照质量层
分布情况, 把每层中的各个截断后的位流段组装在
一起形成该层的码流, 而后再由算术编码器[11] 对各

质量层的码流压缩以进一步提高压缩率.
Taubman 在图像压缩中提出过类似的率–失真

优化截断算法 (EBCOT)[12]. 本文提出的方法与具
有优化截断的嵌入块编码 (Embedded block coding
with optimized truncation, EBCOT) 的主要区别
在于：1) EBCOT 方法用于图像压缩, 而本文的算
法用于三维网格压缩；2) 在编码过程中, EBCOT
将每个子带中的小波系数分成码块 (Code-block),
然后对每个码块的位平面进行编码；而本文则是将

小波系数组织成跨越各个子带的零树结构, 而后采
用修正的 SPIHT 算法来对每个零树进行独立编码.

2.2.1 可行截断点的选取

在位流传输过程中, 任意位之间都可能成为截
断点, 然而若逐个计算每位对减少几何失真的贡献
会使率–失真优化过程的计算量太大. 通过分析位平
面编码过程可知, 经过修正的 SPIHT 算法[6] 编码

后, 得到的位流分别表示了编码过程中出现的显著
位、符号位和量值位. 显著位是对当前子树 (或结
点) 对应的小波系数进行阈值测试的结果. 其中, 子
树对应的小波系数包括子树中各个子孙结点对应的

小波系数. 若对应的小波系数均比阈值小则说明当
前子树 (或结点) 不显著, 用 “0” 表示; 反之, 则说明
当前的子树 (或结点) 显著, 用 “1” 表示. 符号位记
录了结点对应的小波系数的符号, 若为负数则用 “1”
表示, 否则用 “0” 表示. 量值位反映了小波系数变
得显著之后, 该系数在当前位平面的值. 在编码后的
位流中有两种位信息可能会对某个小波系数的改变

有影响：1) 量值位为 “1” 的位；2) 用于表示结点显
著性信息且其值为 “1” 的显著位. 因此, 本文选取
这两种位之前的截断点作为可行截断点, 并把两个
相邻可行截断点之间的位流作为一个位流段. 按上
述方法, 在任一截断后的位流段中, 只有可行截断点
之后那一位才会对减少失真有贡献. 因此, 可行截断
点之后的那一位引起的模型几何失真的变化量就是

该位流段对减少几何失真的贡献.

2.2.2 失真的度量

三维网格的几何失真一般由 Hausdorff 距离[3]

来度量, 但这种方法计算量太大不适合用于本文作
为几何失真的度量方法. 在本文中, 重构网格的几

何失真 D 包括重新网格化过程中引入的失真 Dr 和

由编码过程引入的失真 Dc, D = Dr + Dc. 当重新
网格化方法确定之后, 对于特定的网格而言, 重新
网格化过程引入的失真是一个固定的值, 这里将不
对其进行讨论. 压缩过程引入的失真 Dc 可用重新

网格化后的网格M 与重构网格M ′ 间的几何失真
Dc(M, M ′) 来表示, Dc(M, M ′) 可表示为

Dc(M, M ′) =
1
V

∑
vi∈M

(xi − x′i)
2 + (yi − y′i)

2+

(zi − z′i)
2 (5)

其中 V 表示M 的顶点数, (xi, yi, zi) 和 (x′i, y
′
i, z

′
i)

分别表示原始网格和重构网格中顶点 vi 的坐标值.
本文采用 Butterfly 小波变换方法 (重构模板如

图 2 (a) 所示). 若由式 (5) 计算几何失真则需要进
行一系列解码步骤求出重构网格中各顶点的坐标值,
然而这种方法计算量相当大. 下面我们针对率–失真
优化渐进几何压缩方法的需要, 提出一种高效求解
由位流截断引起的几何失真变化量 ∆D 的方法.

图 2 (a) Butterfly 重构模板; (b) 局部区域中与顶点 s 相邻

的顶点分布情况

Fig. 2 (a) The stencil of Butterfly subdivision; (b) The

neighbors of vertex s in the local areas

由上文提出的率–失真优化方法可知, 不必每次
都计算位流截断后重构的几何失真, 只需计算每个
位流段对减少失真的贡献 ∆Dj

i 即可. 根据可行截断
点的选取方法 (见 2.2.1 节), 位流的每次截断只可
能改变一个小波系数, 因此可由每个小波系数的变
化引起的整个网格的几何失真的变化量来表示每个

位流段对减少网格失真的贡献. 下面我们推导出一
个小波系数变化引起的整个网格几何失真的变化量,
并将该值作为截断该位流引起的失真变化量 ∆D.
网格模型分辨率级别的总数为L,其中第 1层为

基网格, 第 l+1 层 (1 ≤ l ≤ L-1) 的顶点由 l 层顶点

和 l+1 层新加入的顶点组成. 如图 2 (a) 所示, l+1
层新加入顶点 v 的坐标值可由处于 l 层的 8 个顶点
(v1, v2, f1, f2, e1, e2, e3, e4) 来预测. 根据各顶点在
预测中的贡献不同, 这 8 个顶点分为三类：v′={v1,
v2}, f ′={f1, f2}和 e′=(e1, e2, e3, e4), 预测 v 时上
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述顶点分别被赋予权值 1/2, 1/8 和 −1/16. 已知
顶点 s 处于第 l 层, 若顶点 s 的小波系数出现失真

∆δvl
s

=
{
∆δvl

s,x ∆δvl
s,y ∆δvl

s,z

}
, 其它小波系数均不

改变, 则由 ∆δvl
s
引起的几何失真为

∆dl
vl

s
=

(
∆δvl

s,x

)2
+

(
∆δvl

s,y

)2
+

(
∆δvl

s,z

)2
(6)

顶点 s 预测 l+1 层新加入的顶点时 (顶点 s

与周围顶点的连接关系如图 2(b)), 顶点 s 被当作

v′、f ′ 和 e′ 类顶点的次数分别为 6, 6 和 12. ∆δvl
s

将会引起 l+1 层中新加入的顶点出现失真. 由 ∆δvl
s

引起 l+1 层中的顶点 s 和其它 24 个新加入的顶点
的几何失真 ∆dl+1

vl
s
可表示为

∆dl+1
vl

s
=(1 + ω)

[(
∆δvl

s,x

)2
+

(
∆δvl

s,y

)2
+

(
∆δvl

s,z

)2
]

= (1 + ω) ·∆dl
vl

s
(7)

其中权值 ω 可按下式求出

ω = 6·(1
2
)2+6·(1

8
)2+12·(− 1

16
)2 = 1.640625 (8)

同理, 在预测 l+2 层新加入的顶点时, l+1 层中的
25 个顶点坐标值的失真会引起 l+2 层中的部分顶
点的坐标产生失真, 由 ∆δvl

s
引起的 l+2 层中这些

顶点的几何失真 ∆dl+2
vl

s
可以表示为

∆dl+2
vl

s
= (1 + ω) ·∆dl+1

vl
s

= (1 + ω)2 ·∆dl
vl

s
(9)

以此类推, 由 ∆δvl
s
引起的整个网格的几何失真可以

表示为

∆dL
vl

s
= (1 + ω) ·∆dL−1

vl
s

= (1 + ω)2 ·∆dL−2
vl

s
=

· · · = (1 + ω)L−l ·∆dl
vl

s
(10)

网格分块后, 每块的小波系数将统一被量化和
位平面编码. 由上文对可行截断点和位流段的定义
可知, 在位流段中只有可行截断点之后那一位才会
对减少几何失真有贡献. 假设位流段 ∆Ck

i 中紧接

着可行截断点之后的那一位处于第 pk
i 个位平面, 这

一位对应的小波系数处于第 l 层. 小波系数量化过
程采用的量化步长为 ∆, 则该位流段引起的小波系
数的变化量为：2pk

i ·∆. 由位流段 ∆Ck
i 引起的重构

模型失真的变化量 ∆Dk
i 可按照下式计算

∆Dk
i = (1 + ω)L−l ·

(
2pk

i ·∆
)2

(11)

与通过一系列的解码过程求出各点重构后的坐标值,
再利用式 (5) 计算模型几何失真的方法相比, 这种
在编码过程中直接计算各个位流段引起的几何失真

变化量的方法大大简化了率–失真过程的计算量.

3 基于率–失真优化的感兴趣区域编码

实际应用中, 用户可能只对部分区域感兴趣, 希
望在渐进传输时这些区域的质量能更快地被提高.
这种对部分区域赋予较高优先级的编码方法称为感

兴趣区域编码. JPEG2000[13] 为图像的感兴趣区域

编码提出了一个总体框架. 文献 [7] 首次提出对三
维网格进行感兴趣区域编码的思想, 并提出了两种
编码方案：部分上移位平面法和最大上移位平面法.
重构网格质量的提高来自各块的贡献, 若根据用户
的感兴趣程度优先传输与感兴趣区域相关的块, 则
感兴趣区域的质量将比其它区域提高更快, 即能有
效实现三维网格感兴趣区域编码的效果. 本文提出
的率–失真优化的编码方案中, 我们用率–失真斜率
的绝对值来确定各块传输的优先级. 因此, 可通过调
整某些段的率–失真斜率绝对值的大小来调整部分
位流段的传输位序, 从而达到对特定区域优先编码
的目的.
感兴趣区域可由用户在解码端选定, 也可由编

码端确定, 然后就需对感兴趣区域相关块的所有位
流段对应的率–失真斜率值作调整. 假定位平面编
码中的位平面数为W , 用户对这些区域的感兴趣程
度为 α (0 ≤ α ≤ 1), 调整后感兴趣区域相关位流段
的 RDk

i 值为

RDk
i =

∆Dk
i

∆Rk
i

=
(1 + ω)L−l · (2pk

i +W ·α ·∆)2

∆Rk
i

(12)

式 (12)相当于文献 [7]中将感兴趣区域上移W ·α个
位平面, 对位平面的提升体现了用户的感兴趣程度,
用户的感兴趣程度越高就需要提升得越高. α = 1
相当于将感兴趣区域上移了 W 个位平面, 即文献
[7] 中的最大上移位平面法; α = 0 相当于不提升;
当 0 < α < 1, 可实现文献 [7] 中部分上移位平面法.
文献 [7] 中只能提升整数个位平面, 而本文方法提升
位平面的程度可由 α 确定.
与文献 [7] 中通过提升感兴趣区域的位平面来

实现感兴趣区域编码的方法相比, 本文的方法主要
有如下三方面优点：1) 本方法不需要通过在码流中
建立掩模来区分感兴趣区域；2) 按照文献 [7] 的方
法提升位平面后总的位平面数将会增加, 非感兴趣
区域中新增的位平面必须由 “0” 补齐, 这将会使需
要传输的数据量增大, 而本文在编码的过程中没有
对感兴趣区域提升位平面的环节, 因此与文献 [7] 相
比减少了需要传输的数据量, 而且由于在解码端不
需要把提升的位平面还原到原位的步骤, 也减轻了
解码端的工作量；3) 本文的方法更便于用户根据需
要任意调整感兴趣程度.
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4 实验结果

4.1 率–失真优化的渐进几何压缩效果

(a) Rabbit 模型的率–失真曲线

(b) Horse 模型的率–失真曲线

(c) Venus 模型的率–失真曲线

(d) 由 PSNR 度量的 Venus 模型的率–失真曲线

图 3 本文算法与 PGC 的率–失真性能的比较

Fig. 3 Comparisons of the rate-distortion curves between

PGC and our algorithm

为检验算法的率–失真性能, 我们将本文算法与
PGC 方法[4] 进行了比较. 为了能公平地比较, 我
们用 Butterfly 小波变换实现 PGC. 对基网格都采
用相同的非渐进压缩方法 EdgeBreaker[2]. 为确保
两者最终压缩率相当, 本实验并没有对编码后的位
流采用算术编码. 由 MAPS 重新网格化后得到的
模型取自文献 [14]. 图 3 (a)∼(c) 显示了 PGC 和本
文的方法对 Venus、Rabbit 和 Horse 三个模型分别
编码后得到的率–失真曲线图. 其中横坐标表示位
率, 其单位是 bpv(bit per vertex)；纵坐标表示失
真, 这里重构网格的几何失真由 Hausdoff 距离 d 表

示；图 3 (d) 显示了 Venus 模型的另一种率–失真曲
线, 这里的重构网格的几何失真由 PSNR 来表示,
PSNR = 20 · lg(peak/d), peak 为重构网格包围盒

的对角线, d 为重构网格与原网格之间的 Hausdoff
距离. 实验中的失真由Metro[15] 工具测量.

由图 3 可以看出, 在低位率时本文提出的算法
表现出比 PGC 算法更好的率–失真性能. 从图 3(d)
中可以看出, 在低位率时, 同等位率下我们的算法比
PGC 算法在重构网格失真上提高了大约 2.25 dB.
从图 3(a)∼(c) 中可以看出, 对于细节信息比较丰富
的模型 Venus 和 Horse, 我们的算法的优越性表现
的更明显.

4.2 基于率–失真优化的三维网格感兴趣区域编码

实验中, Venus 模型的右侧头部被指定为感兴
趣区域 (如下页图 4 (a) 所示, 三维矩形盒子包围的
区域为感兴趣区域). 图 4 (b)∼(f) 显示了不同感兴
趣程度下重构模型的效果. 其中, 图 4 (b) 显示了当
用户的感兴趣程度最高 (即 α = 1), 用户只接受基网
格数据和感兴趣区域相关块的数据时重构网格的效

果. 该解码效果与文献 [7] 中的最大上移位平面法的
解码效果相同. 图 4 (c)∼(f) 显示了不同感兴趣程度
下, 用户只接收第一个质量层 (共传输 12 个质量层)
数据时解码的效果, 从图中的比较可以明显看出, 感
兴趣区域质量的提高是以降低非感兴趣区域的质量

为代价的, 用户对感兴趣区域的感兴趣程度越高, 感
兴趣区域质量提高就更快, 但是与此同时, 非感兴趣
区域的质量也会因此而相应地下降.

5 结论

为了提高低位率下重构模型质量, 本文提出一
种率–失真优化渐进几何压缩方法. 该方法将网格
细节信息分块独立压缩, 并以率–失真优化准则将各
块编码后的位流组装成最终码流. 实验表明, 在低位
率下, 与 PGC 方法相比, 本文方法的信噪比提高了
2.25 dB. 在率–失真优化过程中, 我们提出的计算任
意两个相邻可行截断点间位流段引起的几何失真的
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方法, 减少了优化过程的计算复杂度. 另外, 本文提
出的方法也为实现三维网格感兴趣区域编码提供了

新的方案, 通过调整感兴趣区域相关块的所有位流
段的率–失真曲线的斜率, 实现了三维网格感兴趣区
域编码的效果.

图 4 (a) 原始网格; (b)∼(f) 不同感兴趣程度下重构 Venus

模型的效果

Fig. 4 (a) The original models; (b)∼(f) The

reconstructed Venus models at different degree of interest

References

1 Alliez P, Gotsman C. Recent Advances in Compression of
3D Meshes. Berlin: Springer, 2004. 3∼26

2 Taubin G, Rossignac J. 3D geometry compression. In: Pro-
ceedings of ACM SIGGRAPH′99. Los Angeles, USA, 1999

3 Rossignac J. Edgebreaker: connectivity compression for tri-
angle meshes. IEEE Transactions on Visualization and Com-
puter Graphics, 1999, 5(1): 47∼61

4 Khodakovsky A, Schroder P, Sweldens W. Progres-
sive geometry compression. In: Proceedings of ACM
SIGGRAPH′00. New Orleans, USA, 2000. 271∼278

5 Liu B, Zhang H B. Scalable mesh coding based on wavelet
transform. In: Proceedings of IEEE 7th International Con-
ference on Signal Processing. IEEE, 2004. 1139∼1142

6 Liu B, Zhang H B. Wavelet based progressive mesh com-
pression with random accessibility. In: Proceedings of IEEE

2004 International Symposium on Intelligent Multimedia,
Video and Speech Processing. IEEE, 2004. 615∼618

7 Zheng H J, Liu B, Zhang H B. Region of interest coding
of 3D mesh based on wavelet transform. In: Proceedings
of Third International Conference on Image and Graph-
ics (ICIG′04). Hong Kong, China, 2004. 438∼441

8 Sim J Y, Kim C S, Kuo C C J, Lee S U. Rate-distortion opti-
mized compression and view-dependent transmission of 3-D
normal meshes. IEEE Transactions on Circuits and Systems
for Video Technology, 2005, 15(7): 854∼868

9 Lee A W F, Sweldens W, Schroder P. MAPS: multiresolu-
tion adaptive parameterization of surfaces. In: Proceedings
of ACM SIGGRAPH′98. Orlando, USA, 1998. 95∼104

10 Zhang Zhao-Zhi, Lin Xu-Rui. Information Theory & Opti-
mized Coding. Shanghai: Shanghai Science & Technology
Press, 1993. 220∼253
(章照止, 林须瑞. 信息论与最优编码. 上海: 上海科学技术出版社,
1993. 220∼253)

11 Witten I H, Neal R M, Cleary J G. Arithmetic coding for
data compression. Communication of ACM, 1987, 30(6):
520∼540

12 Taubman D. High performance scalable image compres-
sion with EBCOT. IEEE Transactions on Image Processing,
2000, 9(7): 1158∼1170

13 JPEG2000, ISO/IEC FCD15444-1: 2000, Annex H, March
2000

14 Andrei K. Muti-res modeling group [Online], available:
http://www.multires.caltech.edu/software/pgc/, August
18, 2006

15 Cignoni P, Montani C, Rocchini D. Metro: measuring er-
ror on simplified surface. Computer Graphics Forum, 1998,
7(2): 167∼174

张文博 硕士研究生. 主要研究方向为

模式识别与图像处理、计算机图形学. 本

文通信作者.

E-mail: wenbo0206@emails.bjut.edu.cn

(ZHANG Wen-Bo Master stu-

dent. Her research interest covers pat-

tern recognition, image processing, and

computer graphics. Corresponding au-

thor of this paper.)

刘 波 讲师, 博士. 主要研究方向为计

算机图形学和多媒体数据压缩.

E-mail: liubo@emails.bjut.edu.cn

(LIU Bo Lecturer, Ph.D.. His re-

search interest covers computer graph-

ics and multimedia compression.)

张鸿宾 教授. 主要研究方向为模式识

别、图像处理以及数字水印.

E-mail: zhb@public.bta.net.cn

(ZHANG Hong-Bin Professor.

His research interest covers pattern

recognition, image processing, and dig-

ital watermark.)


