
不連続な構造情報はビットストリームフェーズ12)でよ

り高い符号化コストにつながるため、前処理段階でフ

レームシーケンスの整合性をできるだけ確保すること

が、3Dビデオ符号化において不可欠な課題となる。こ

の問題を解決するために、新しいメッシュデシメーシ

ョン法を提案する。この方法は、参照フレームを導入

することで、時間的整合性を追加することを目的とし

ている。

二次誤差メトリック(QEM)アルゴリズム10)で表現され、

これらの方法は個々の静的メッシュフレーム11)を効

率的に単純化することができる。図2に示すように、

簡略化アルゴリズムは、各フレームのメッシュを入力

として使用し、対応する簡略化結果を生成する。しか

し、フレーム間の連続性があまり考慮されていないた

め、単純化処理で隣接フレーム間の差が増幅される可

能性がある。簡略化されたフレームは、外観やトポロ

ジーが異なる場合があり、これはメッシュデシメーシ

ョンステップの不整合と呼ぶことができる。

2次元映像圧縮6)と同様に、3次元ボリューメトリック

映像符号化は多段階パイプライン7)に従う。符号化の

進捗は、一連の生フレームを入力とし、それらを連

続ビットストリームに変換して効率的な記憶と伝送

を行うことから始まる8) 。この図に示す赤い部分の

ように、このパイプラインの本質的な構成要素はメ

ッシュデシメーションであり、入力メッシュの面の

数を減らしてデータ量を減少させる。

3D映像の動的メッシュが一連の静的メッシュフレー

ムで構成されていることを考えると、現在の符号化

基準9)は静的メッシュの簡略化手法に依存している。ここ数年、AR/VR(Augmented and Virtual Reality)技

術1)が急速に発展している2) 。これらの先進的なマ

ルチメディア技術の中心である3Dボリュームビデオ3)

は、3Dオブジェクトやシーンを正確に再現する上で極

めて重要であり、大きな注目を集めている4)。3Dボリ

ューム映像符号化5)の標準化における現在進行中の動

作により、この特定の3D映像フォーマットのストレー

ジと伝送効率を向上させることが決定的に必要である。

追跡型QEMアルゴリズム：メッシュ登録に基づく
動的メッシュ簡略化への時間整合性の追加

概要 3Dマルチメディア技術の進化により、より効果的な3Dビデオストレージと伝送方法の必要性が高まっている。メ

ッシュデシメーション段階における現在の標準化3Dボリュームビデオコーディング手法のほとんどは、まだ限定的で

ある:各簡略化されたフレームにおける幾何学的構造の違いが、最適な圧縮を妨げている。提案するTracked QEM Algo 

rithmは、連続するフレームに渡るメッシュモデルを効果的に追跡し、3Dボリューム映像における動的メッシュのため

の調整されたソリューションを提供する。

追跡QEMアルゴリズムは、簡略化された結果が、オリジナルのQEMアルゴリズムよりも、連続するフレーム間のトポロ

ジー的一貫性と空間的平滑性が優れていることを保証する。時間的整合性に基づく評価結果から、提案手法が従来の

メッシュ簡略化手法よりも優れていることがわかる。類似のトポロジーを持つより滑らかな単純化された結果は、フ

レーム間の不連続な構造情報を明確にする。3Dビデオ圧縮の新しい前処理アプローチとして、この提案は圧縮率を向

上させる可能性がある。

図3に示すように、ダイナミックメッシュが静的メッシュフレ

ームで構成されていることを考慮し、
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Registration
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Abstract The evolution of 3D multi-media technology has spurred the need for more effective 3D video storage and

transmission methods. Most of the current standardizing 3D volumetric video coding methods in the mesh decimation stage

are still limited: the difference of geometric structure in each simplified frame hinders optimal compression. The proposed

Tracked QEM Algorithm effectively tracks mesh models across successive frames, offering a tailored solution for dynamic

meshes in 3D volumetric videos.

The Tracked QEM Algorithm ensures that the simplified results have better topological consistency and spatial smoothness

between consecutive frames than the original QEM algorithm. The evaluation results based on temporal consistency show

that the proposed approach is superior to the conventional mesh simplification. The smoother simplified results with similar

topology delineate the discontinuous structural information between frames. As a novel pre-processing approach to 3D video

compression, this proposal has the potential to improve the compression rate.

Key words: Multi-media Technology, Volumetric Video, Computer Graphic, Mesh Simplification, Mesh Registration, QEM Algo-

rithm

1. Introduction

Over the past few years, Augmented and Virtual

Reality (AR/VR) technologies1) developed rapidly2).

Central to these advanced multi-media technologies, 3D

volumetric video3) is pivotal in accurately recreating

3D objects and scenes, gaining significant attention4).

With the ongoing actions in standardizing 3D volumet-

ric video coding5), there is a critical need to enhance

storage and transmission efficiency for this particular

3D video format.

Similar to 2D video compression6), 3D volumetric

video encoding follows a multi-step pipeline7), a con-

cise summary can be depicted in Fig.1. The encoding

progress begins by taking a series of raw frames as in-

put, transforming them into a continuous bitstream for

efficient storage and transmission8). As the red part

shown in this figure, an essential component of this

pipeline is mesh decimation, which reduces the num-
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ber of faces in the input mesh to diminish the amount

of data. Given that dynamic meshes in 3D videos con-

sist of a series of static mesh frames, current encoding

standards9) rely on static mesh simplification methods.

Represented by the Quadratic Error Metric (QEM)

algorithm10), these methods can efficiently simplify the

individual static mesh frame11). As shown in Fig.2, the

simplification algorithm uses the mesh of each frame as

an input to generate corresponding simplified results.

However, due to less consideration of the inter-frame

continuity, the difference between adjacent frames may

be amplified in the simplification process. The sim-

plified frames may differ in appearance and topology,

which can be called inconsistency of the mesh decima-

tion step.

Since the discontinuous structural information will

lead to higher encoding expenses in bitstream phase12),

ensuring the consistency of frame sequences as much

as possible in pre-processing stages becomes an essen-

tial issue in 3D video coding. A novel mesh decimation

method is proposed to solve this problem. This method

aims to add temporal consistency via the introduction

of a reference frame.

As shown in Fig.3, considering the dynamic mesh

consists of static mesh frames, the proposed Tracked
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本論文の主な研究は、メッシュ登録の原理を革新的に

統合した新しいメッシュ簡略化手法の提案である。メ

ッシュレジストレーションは、コンピュータビジョン

とコンピュータグラフィックスにおける特定の3Dレジ

ストレーションであり、典型的な座標系13)への明確な

3Dモデルの追跡と位置合わせに焦点を当てた有益なタ
スクである。

また、提案するTracked QEM Algorithmと従来のオリ

ジナルQEM Algorithmの動的メッシュデシメーション

タスクの有効性を比較する実験も行っている。この結

果から、本提案は従来のアプローチの時間的整合性を

大幅に改善することが明らかになった。3Dビデオコー

ディングの前処理として、より滑らかでコヒーレント

な3Dフレームシーケンスを準備することで、入力メッ

シュの一貫したトポロジーを維持することができる。

このメリットは、Tracked QEM Algorithm が将来的に

関連する 3D ボリュームビデオ圧縮の研究を前進させ

る可能性を示している。

提案するTracked QEMアルゴリズムは、動的メッシュ単純

化において時間的整合性を飛躍的に高めるために、前の

フレームから登録された13)メッシュモデルを追跡する。

本論文で提案する手法の主な貢献は以下の通りである:

図1 3Dボリューム映像のための典型的なエンコーダパイプライン

- フレーム間の折りたたみコスト関数と最適戦略を再設

計し、QEMアルゴリズムが参照入力を扱えるようにする。

2. 1 メッシュ登録

- メッシュ簡略化タスクにおいて、時間的整合性を考慮す

る可能性を探るため、3Dメッシュレジストレーションを革

新的に導入。

- 3Dボリューム映像のダイナミックメッシュに適した追跡型Q

EMアルゴリズムを提案する。

(c) 剛体レジストレーション (d) 非剛体レジストレーション

図4 剛体レジストレーションと非剛体レジストレーション

個々のフレームに対する3Dビデオ符号化における現在のメッシュ

デシメーション
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Fig. 1 A typical encoder pipeline for 3D Volumetric video

QEM algorithm tracks registered13) mesh model from

the previous frame to drastically boost the temporal

consistency in dynamic mesh simplification.

Fig. 2 Current mesh decimation in 3D video coding on

individual frames

Fig. 3 Proposed dynamic mesh simplification with

inter-frame tracking

Experiments are also carried out to compare the effec-

tiveness in dynamic mesh decimation task between the

proposed Tracked QEM Algorithm and previous Orig-

inal QEM Algorithm. The result reveals that the pro-

posal significantly improves the temporal consistency

of the traditional approach. As a pre-processing step of

3D video coding, preparing a smoother, more coherent

3D frame sequence helps maintain the consistent topol-

ogy of input meshes. This merit shows the potential of

the Tracked QEM Algorithm to advance the related 3D

volumetric video compression research in the future.

The main contributions of the proposed method in

this paper are as follows:

• Innovatively introduces 3D mesh registration to ex-

plore the possibility of considering temporal consistency

in mesh simplification tasks.

• Proposes a Tracked QEM Algorithm suitable for

dynamic mesh in 3D volumetric video.

• Redesigns inter-framed collapsed cost function and

optimal strategy, enabling QEM Algorithm to handle

reference input.

2. Related work

2. 1 Mesh Registration

(a) Tracked mesh (b) Reference mesh

(c) Rigid registration (d) Non-Rigid registration

Fig. 4 Rigid & Non-Rigid Registration

The main work in this paper is a proposal of a novel

mesh simplification method that innovatively integrates

the principles of mesh registration. Mesh registration is

a specific 3D registration in computer vision and com-

puter graphics, which is a beneficial task that focuses

on tracking and aligning distinct 3D models into a typ-

ical coordinate system13). The registration has evolved

ITE Trans. on MTA Vol. 12,  No. 3 (2024)
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登録は、ばらつきや歪みを考慮した剛体アプローチから非

剛体アプローチへと進化してきた14) 。図4に示すように、

メッシュレジストレーションは剛体レジストレーションと

非剛体レジストレーションに分けられる。

正則化項目Ereg (X)は重みαによる変形Dijのオーバ

ーフィッティングを避ける、回転項目Erot (X)は偏差

Aiを射影変換projR (Ai ) に近づける、重みby β.

関連研究のもう1つの部分は、基本知識としてのメッシ

ュ簡略化技術を中心に構成されており、提案で使用さ

れるQEMアルゴリズムの文脈化に役立つ。メッシュの簡

略化は、3Dコンピュータグラフィックス処理における

重要な研究方向である。図5に示すように、メッシュモ

デル40)の頂点、辺、面の数を減らす手順である。

非剛体登録: 非剛体登録の文脈では、剛体運動

の単純さを凌駕する変換の多面的な性質を考慮

することが不可欠である28) 。修正ICPアルゴリ

ズム30−32)から着想を得た埋め込み変形29)が代

表的なアプローチ33)である。式(2)で述べたよ

うに、剛体レジストレーションと同様に、初期

の方法は、アフィンRjを持つ複数の変換Xjから

変換点集合G = gj g1 :N Xを持つ変形場Xを生成

し、tj行列を変位させることを目的としていた。

各ターゲット点v^iと変換元viの関係は、wjで重

み付けされた複数の近傍変換Xjで記述できる。

一般性と使いやすさを考慮すると、ロバストな反

復最適化ベースの手法34−37)は、上流や下流のタス

クとの組み合わせに適している。提案手法に統合

されたアプローチはFast-RNRR38)であり、式(3)の

3つのサブ項目を通してコスト関数E(X)から最適な

目標X*を構築した。(3):整列項目Ealign (X)は整列

v^iと入力uρ(i)間の偏差にペナルティを与える、

剛体登録: Rigid Registrationは、ユークリッド変

換15)を適用することで、2つの3D画像を整列させる

が、多くの関連研究も様々な3D画像フォーマットで

進歩している16)。剛体メッシュ登録は点群からの

点集合マッチング17−19)のアプローチから発展した

もので、代表的な手法21−24)と多くのバリエーショ

ン25)は反復最接近点(ICP)26)である。式(1)に示す

ように、ICPは対応する各点ペアpciとprjに対して、2

つの点集合Pc = {p c1:Nc }とPr = {p r1:Nr }の間

の距離関数を構成する。 Nr }を3次元センサからの

固有ノイズΩijで構成し、最小二乗法によりアフィ

ン変換行列Tの最小値を反復して最適な変換行列T*27)

を得る:

この方式では、最適化の滑らかさを確保するた

めに、ウェルシュ関数ψν (-)
39) を導入して

いる。FastRNRRはMMとL-BFGSを組み合わせた準

ニュートンソルバーを用いて最適化効率を向上

させ、事前データや学習なしで収束速度が速い。

2. 2 メッシュの簡略化

典型的なメッシュ簡略化の入力と出力の可視化ケース

(a) 元の入力
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from rigid to non-rigid approaches that account for vari-

ations and distortions14). As shown in Fig.4, mesh reg-

istration can be divided into rigid and non-rigid regis-

tration.

Rigid Registration: Rigid Registration aligns two

3D image by applying an Euclidean transformations15),

many related research has also made progress in vari-

ous 3D image formats16). The rigid mesh registration

evolved from approaches for point set matching17–19)

from point cloud20), the representative methods21–24)

with many variants25) is Iterative Closest Point

(ICP)26). As shown in Eq.(1), for each correspond-

ing point pair pci and prj , ICP constructs the distance

function between two point sets Pc = {pc1:Nc} and

Pr = {pr1:Nr} with the inherent noise Ωij from 3D sen-

sor, then iterates the minimum value of affine trans-

formation matrix T via least square method to get the

most suitable transformation matrix T∗27):

T∗ = argmin
T

∑
c

(
pci−T⊕prj

)T
Ωij

(
pci−T⊕prj

)
(1)

Non-Rigid Registration: In the context of non-

rigid registration, it is imperative to account for the

multifaceted nature of transformations that surpass

the simplicity of rigid body movements28). Em-

bedded deformation29) inspired from modified ICP

algorithm30–32) is a representative approach33). As

stated in Eq.(2), Like rigid registration, the early meth-

ods, aimed to generate the deformation field X with a

transformation point set G =
{
gj

∣∣∣g1:NX

}
from several

transformation Xj with affine Rj and displace tj ma-

trices. The relationship between each target point v̂i

and transformed source vi can be described by several

neighbour transform Xj weighted by wj .

v̂i =

m∑
j=1

wj (vi) [Rj (vi − gj) + gj + tj ] ,

Xj = (Rj , tj) , Xj ∈ X

(2)

Considering generality and usability, the robust iter-

ative optimization-based methods34–37) are more suit-

able for combining with upstream or downstream tasks.

The approach integrated into proposed method is the

Fast-RNRR38), which constructed the optimal target

X∗ from cost function E(X) through three sub-items in

Eq.(3): alignment item Ealign(X) to penalizes the devi-

ation between aligned v̂i and input uρ(i), regularization

item Ereg(X) to avoid the over-fitting of deformation

Dij with weight α, and rotation item Erot(X) to make

the deviation Ai close to a projection transformation

projR (Ai) weighted by β.

X∗ = min
X

Ealign(X) + αEreg(X) + βErot(X),

Ealign(X) =

n∑
i=1

ψνa

(∥∥v̂i − uρ(i)

∥∥) ,

Ereg(X) =

r∑
i=1

∑
pj∈N (pi)

ψνr (‖Dij‖) ,

Erot(X) =

r∑
i=1

‖Ai − projR (Ai)‖2F ,

ψν(x) =1− exp

(
− x2

2ν2

)

(3)

This scheme introduces the Welsch function ψν(·)39)
to ensure the smoothness of the optimization. Fast-

RNRR uses the Quasi-Newton solver combining MM

and L-BFGS to improve optimization efficiency, which

has rapid convergence speed without prior data or train-

ing.

2. 2 Mesh Simplification

(a) Original input (b) Simplified result

Fig. 5 A visualized case for input and output of typical

mesh simplification

The other part of the related work is structured

around mesh simplification techniques as the basic

knowledge, which helps to contextualize the QEM al-

gorithm used in the proposal. Mesh Simplification

is a crucial research direction in 3D computer graph-

ics processing. As shown in Fig.5, it is a procedure

to reduce the number of vertices, edges, and faces
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一方、元のモデルの外観とトポロジー構造は、何

度も試みても保持します41) 。これらの研究42)は

1990年代に登場し、3Dモデル47)の異なる詳細度(

LOD)を自動的に生成することを目的としている。

上記の多くのアプローチの中で、QEMアルゴリズムはメ

ッシュの簡略化のためによく使われる手法であり、本

稿の提案にインスピレーションを与えた。マイケル・

ガーランドとポール・S・ヘクバートは1997年にこの種

を導入し10)、その後数年で多くの可変種を導き出した48−50)63)

 。

図6に示すように、高品質なモデル簡略化処理に

より、QEMアルゴリズムは2次誤差を最小化し、

頂点ペアを効率的に選択・マージする。このマ

ージ手順はエッジ崩壊とも呼ばれる。QEMアルゴ

リズムはユークリッド距離を用いて崩壊コスト

を測定する。具体的には、ターゲット位置vから

マージされる頂点ペア(v1, v2 )までの全ての隣

接平面p∈平面(vi )の二乗距離の和を求める:

現在のボリューメトリックビデオ符号化規格5)で使

用されているオリジナルのQEMアルゴリズムと比較

して、提案する追跡QEMアルゴリズムは主に3つの場

所から改善されている:単純化のための参照を生成

するためのメッシュ登録の導入、エッジ崩壊コスト

関数のためのフレーム間トラッキングの追加、2次

誤差行列が不可逆的な場合の最適探索戦略の改善。

式(5)によれば、この誤差Δ(v)は2次関数であ

るため、最適位置vを求めることは線形問題に

変換される:2次行列Qを正定値行列とすると、

位置vの極値vは、 ∂x = ∂y = ∂z = 0のと

き、偏微分によって求めることができる:

これらの修正により、簡略化されたメッシュの構造が

前のフレームと時間的に整合性を保ち、隣接するフレ

ーム間の運動や変形に起因する幾何学的構造との違い

が大きすぎることを避けることができる。本章の次の

部分は、この提案アプローチにおけるこれら3つの主

要なイノベーションポイントを包括的に説明する。

初期の手法では、幾何学的誤差48−51)に着目

し、簡略化後も元の外観を保持するようにし

た。プログレッシブメッシュ53)のような反

復削減法52)は広く研究されており、モデル

の漸進的な洗練や簡略化が可能である54−56)。

近年、並列計算57−59)や機械学習60−62)など

の高度な計算技術を活用することで、より効

率的で正確な簡略化結果を得る傾向にある。

3Dボリュームビデオの特徴は、本論文のアプローチに

影響を与えた: 隣接するフレーム間のこのような動き

を条件としてアルゴリズムが考えることができる場合、

このメッシュ簡略化アルゴリズムは、従来の既存の方

法よりも動的メッシュに有利である。図7に示すよう

に、この動的な動きを追跡するために、メッシュレジ

ストレーションにより前のフレームを参照として導入

できるTracked QEM Algorithmを提案する。

任意の頂点ペア(v1, v2 ) → vの合体(v1, v2 )に対し

て、対象場所v = [vx, vy, vz, 1]における二次誤差Δ 

(v) = v Q vは、対称4×4行列Qによる幾何学的近似とし

て定義できる:

3. 提案手法

3. 1 前フレーム参照

図6 QEMアルゴリズムにおける典型的なエッジ崩壊ステップ
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in a mesh model40). Meanwhile, retain the original

model’s appearance and topological structure with nu-

merous attempts41). These researches42) emerged in the

1990s43–46), which aims to automatically generate dif-

ferent Levels of Detail (LOD) for 3D models47).

Early methods focused on the geometric error48–51),

ensuring retaining the original appearance after simpli-

fication. Iterative reduction methods52), such as Pro-

gressive Meshes53), were widely studied, allowing for

gradual refinement or simplification of the model54–56).

In recent years, the trend has shifted towards leverag-

ing advanced computational techniques, such as Par-

allel Computing57–59) and Machine Learning60–62), to

achieve more efficient and accurate simplification re-

sults.

Among the many approaches mentioned above, the

QEM algorithm is a commonly used method for mesh

simplification, which inspired the proposal in this pa-

per. Michael Garland and Paul S. Heckbert introduced

it in 199710), then derived many variable species in the

following several years48–50)63).

Fig. 6 A typical edge collapse step in QEM Algorithm

As shown in Fig.6, with high-quality model simplifi-

cation processing, the QEM algorithm minimizes the

quadratic error to select and merge vertex pairs ef-

ficiently. This merging procedure can also be called

edge collapse. QEM algorithm uses Euclidean dis-

tance to measure the collapse cost. Specifically, the

sum of the squared distances of all neighboring planes

p ∈ plane (vi) from the target position v to the vertex

pair (v1, v2) being merged:

v = argmin
v

∑
p∈plane(v1)∪ plane (v2)

distance(v, p)2 (4)

For the merger (v1, v2) → v of any given vertex pair

(v1, v2), the quadratic error Δ (v) = v�Q v in target

place v = [vx, vy, vz, 1]
� can be defined as an geometric

approximation via a symmetric 4× 4 matrix Q:

Δ(v) = Δ
(
[vx, vy, vz, 1]

�)
=

∑
p∈planes(v)

(
p�v

)2

=
∑

p∈planes(v)

v� (
pp�)

v

=v�

⎛
⎝ ∑

p∈planes(v)

Kp

⎞
⎠v

=v�Q v

(5)

According Eq.(5), since this error Δ(v) is a quadratic

function, finding the optimal position v is transformed

into a linear problem: Assuming the quadratic matrix

Q is a positive definite matrix, the extreme value v

of position v can be find by partial derivative when

∂Δ/∂x = ∂Δ/∂y = ∂Δ/∂z = 0:

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

q11 q12 q13 q14

q12 q22 q23 q24

q13 q23 q33 q34

0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦v =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

0

0

0

1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ (6)

3. Proposed Method

The characteristic of 3D volumetric video inspired

the approach in this paper: If an algorithm can con-

sider such movement between adjacent frames as con-

ditions, then this mesh simplification algorithm is more

advantageous for dynamic mesh than the traditional ex-

isting method. As shown in Fig.7, the Tracked QEM

Algorithm is proposed to track this dynamic movement,

which can introduce the previous frame as a reference

via mesh registration.

Compared with the original QEM algorithm used in

current volumetric video coding standard5), the pro-

posed Tracked QEM Algorithm is mainly improved

from three places: introduced mesh registration to gen-

erate the reference for simplification; added inter-frame

tracking for edge collapse cost function; and improved

optimal search strategy when the quadratic error ma-

trix is irreversible.

These modifications ensure that the structure of the

simplified mesh has temporal consistency with the pre-

vious frame to avoid geometric structures that are too

different from those caused by motion and deformation

between adjacent frames. The following part of this

chapter will comprehensively describe these three main

innovation points in this proposed approach.

3. 1 Previous frame reference

As discussed in Section 1, the dynamic mesh in 3D

volumetric videos is similar to a frame sequence in 2D
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ビデオ、これも静的なメッシュフレームで構成されてい

る。図8に示す例のように、一定の時間間隔Δt64)でキャ

プチャされたこれらの静的メッシュフレームは、このシ

ーケンスにおける特定のk番目のフレームは、従来のコン

ピュータグラフにおける静的メッシュメッシュ(k)と見な

すこともできる。特定の期間(k - 1)Δt 〜 kΔt におけ

る被写体の動きは、現在のフレームメッシュ(k)と前のフ

レームメッシュ(k−1)の差分によって記録される。

簡略化した結果を隣接する2つのフレーム間のこれ

らの違いを活用するために、Tracked QEMは簡略化

プロセスの参考として前のフレームの情報を導入

した。しかし、被写体の動きを含むフレーム間情

報のため、静的メッシュの幾何学的構造において、

2つのフレームの間に有意な対応関係はない。この

ため、メッシュレジストレーションを導入した。

3Dボリューム映像は、ボリューム空間内の姿勢変

化のニュアンスに焦点を当てているが、発生する

可能性のあるキャラクタの位置の変位を考慮する

ことも同様に重要である65) 。この変位と変形は、

剛体変換と非剛体変換の組み合わせ14)とみなす

ことができ、体積環境内で人間の動きをキャプチ

ャし、再現することの複雑さを強調している。

3Dボリューム映像断片のダイナミックメッシュからのフレー

ムシーケンス

このフレーム間の関連付けを追跡する。

図9に示すフローチャートのように、提案手法では剛体レジス

トレーションと非剛体レジストレーションを同時に使用する。

図7 提案するTracked QEM Algorithmのフローチャート(前フレームからの追跡参照を含む
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video, which also consists of static mesh frames. As the

example shown in Fig.8, these static mesh frames cap-

tured with a constant time interval Δt64), specific k-th

frame in this sequence can also be viewed as a static

mesh mesh(k) in traditional computer graph. the sub-

ject movement in a specific period (k − 1)Δt ∼ kΔt

will be recorded by difference between current frame

mesh(k) and previous frame mesh(k−1).

(a) (k-1)-th frame (b) k-th frame (c) (k+1)-th frame

Fig. 8 A frame sequence from dynamic mesh in 3D vol-

umetric video fragment

In order to make the simplified results leverage these

differences between two adjacent frames, Tracked QEM

introduced the information of the previous frame as a

reference in the simplification process. However, due

to the inter-frame information, including subject move-

ment, there is no significant correspondence between

the two frames in the geometric structure of the static

mesh. For this reason, mesh registration was introduced

to track this inter-frame association.

While the 3D volumetric video focuses on the nuances

of posture alterations within the volumetric space, it is

equally crucial to consider the displacing of the charac-

ter’s position that may occur65). This displacement and

deformation can be regarded as a combination of rigid

and non-rigid transformation14), which underscores the

complexity of capturing and replicating human motion

within volumetric environments.

Fig. 9 Mesh registration for reference input to align the

(k-1)-th frame

As the flowchart shown in Fig.9, rigid and non-rigid

registration is used in the proposed method simultane-

Fig. 7 Flowchart of proposed Tracked QEM Algorithm, including tracked reference from previous frame
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複雑な人間の動きを追跡するために13) 。登録メッシュγ(k−1)

は、以前のメッシュ(k−1)からγ(-)を登録することで得

ることができ、追跡エッジ崩壊における現在のメッシュ(k)

の基準として用いることができる:

図9に示すフローチャートと一致し、剛体変換Tγ(k−1)

 (-)と非剛体変形Xγ(k−1) (-)が得られれば、剛体

変形Xγ(k−1) (-)が得られる。式(2)の定義を組み合

わせると、登録された参照メッシュγ(k−1)は変換行

列Tγ(k−1)と変形場Xγ(k−1)で表すことができる:

メッシュ登録はトラッキングを確立することを目的

とする。mesh(k−1)とmesh(k)の間の幾何学的実体の

対応は、このフレーム間トラッキングを得ることが

できる。現在のフレームメッシュ(k)の基準として、

追跡メッシュγ(k−1)の関連頂点も最適化目標v (k)

に導入する必要がある。最適化目標を "現在のメッ

シュの外観への影響を最小化する "から "前と現在

のメッシュへの影響を最小化する "に変更する。

計算の利便性を考慮すると、登録結果メッシュγ(k−1)

と現在のモデルメッシュ(k)の類似度を考慮する必

要がある40) 。つまり、エッジe(k)の崩壊を計算す

るとき、ターゲットv(k)に導入されたトラッキン

2. 非剛体レジストレーション:剛体アライメント

後に非剛体変形が修正される。非剛体変形は潜在

的に不均質であり、局所的な領域でのみ発生する

可能性がある。そこで、許容できる対応関係を得

るために、反復に基づくFast-RNRR38)を選択した。

この準ニュートンのソルバーにより、式(2)の変形

場X*は2層の反復で解くことができる。提案手法で

は、アフィンR γjと変位t γj変換は、式(8)の式

によりXγ(k−1)と記述できる。

この名の通り、Tracked QEMはオリジナルのQEMアル

ゴリズムをベースに、Trackingに関連するいくつか

の新機能を追加したものである。現在のk番目のフレ

ームメッシュ(k)上でエッジが折りたたまれ、特定の

エッジe上の2つの端点v1とv2を縮約して1つの点vに

折りたたむ元のQEMを考える。式(4)と同じ意味で、

エッジ崩壊関数は、現在のメッシュ表面から面(v1 )

と面(v2 )に隣接する崩壊頂点v1, v2のみを考慮する。

フレーム間情報が考慮されていないため、元のQEMで

は簡略化された結果に時間的整合性が欠けていた可能

性がある。幸いなことに、メッシュレジストレーショ

ンの導入により、2フレーム間のトラッキングが再確

立された。Tracked QEM Algorithmは、Fig.6に示すよ

うに、この対応関係を利用するために、提案された設

計を示すように、崩壊コスト関数を再設計した。

1. 剛体レジストレーション: 剛体レジストレー

ションは、後続の処理における変位によって引き

起こされる可能性のある困難を排除するために、

入力を整列させることを目的とする。ここで採用

したアルゴリズムは、ナイーブ反復最密点(ICP)26)

である。前のメッシュ(k−1)を現在のメッシュ(k)

と整列するように移動させ、剛体変換を行う。式

(1)の最適化目標T*を、対応する点対γ(k-1)変換

Pijを最小化する以下の式(7)の特定の形式Tγ(k−1)

に変更する。結果は、その後の非剛体レジストレ

ーション処理の入力として渡される。

3. 2 追跡された崩壊コスト関数
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ously to track complex human motion13). The regis-

tered meshγ(k−1) can be obtained by registration γ(·)
from previous mesh(k−1), which can be used as a refer-

ence of current mesh(k) in tracked edge collapse:

1. Rigid registration: Rigid registration aims to

align inputs to eliminate the possible difficulties caused

by displacement in the subsequent processing. The al-

gorithm employed here is the naive Iterative Closest-

Point (ICP)26). The previous mesh(k−1) will be moved

to align with the current mesh(k) to fetch rigid trans-

formation. The optimization target T∗ in Eq.(1) is

changed into the specific format Tγ(k−1) in Eq.(7)

below, which minimum the corresponding point pair

transformation P
γ(k−1)
ij . The result will be passed as

input for the subsequent non-rigid registration process-

ing.

Tγ(k−1)= argmin
T

∑
c

(
P

γ(k−1)
ij

)T

Ωij

(
P

γ(k−1)
ij

)
,

P
γ(k−1)
ij = p

(k)
i −T⊕p

(k−1)
j

(7)

2. Non-rigid registration: non-rigid deformations

will be corrected after rigid alignment. Non-rigid defor-

mations can potentially be in-homogeneous and may oc-

cur only in a local region. Therefore, the Fast-RNRR38)

based on iteration was selected to obtain acceptable cor-

respondence. Through this Quasi-Newton’s solver, the

deformation field X∗ in Eq.(2) will be able to be solved

by a two-layer iteration. In the proposed method, the

affine Rγ
j and displace tγj transformation can be de-

scribed as Xγ(k−1) by the formula in Eq.(8).

Xγ(k−1)= min
X

Ealign(X)+αEreg(X)+βErot(X) ,

Xγ(k−1) =
{
Xγ

j

∣∣∣ Xγ
j =

(
Rγ

j , t
γ
j

)} (8)

Consistent with the flowchart shown in Fig.9, once

the rigid transformation Tγ(k−1) (·) and non-rigid defor-

mation Xγ(k−1) (·) has been obtained. Combine the def-

inition from Eq.(2), the registered referencemeshγ(k−1)

can then be expressed by the transformation matrix

Tγ(k−1) and the deformation field Xγ(k−1):

meshγ(k−1) = γreg(k)

(
mesh(k−1)

)

= Xγ(k−1)
(
Tγ(k−1)

(
mesh(k−1)

)) (9)

Mesh registration aims to establish tracking.

The correspondence of geometric entities between

mesh(k−1) and mesh(k) can obtain this inter-frame

tracking. As the reference of current frame mesh(k),

related vertices in tracked meshγ(k−1) also need to be

introduced into the optimization target v(k). It changes

the optimization goal from ”minimize the effect on cur-

rent mesh appearance” to ”minimize the effect on the

previous and current mesh.”

3. 2 Tracked collapse cost function

As implied by the name, Tracked QEM is based on

the original QEM algorithm and has added some new

features related to tracking. Consider an edge collaps-

ing on the current k-th frame mesh(k), original QEM

contracting two endpoints v1 and v2 on a specific edge

e to be collapsed into a single point v. With the same

meaning as in Eq.(4), the edge collapse function only

considers the faces plane (v1) and plane (v2) adjacent

collapsed vertices v1, v2 from current mesh surface.

Fig. 10 Tracked Quadric Error Metrics (QEM) Algo-

rithm

Since the inter-frame information was not considered,

the original QEM may have led to a lack of temporal

consistency in the simplified results. Fortunately, due to

the introduction of mesh registration, tracking between

two frames was re-established. The Tracked QEM Al-

gorithm redesigned the collapse cost function to utilize

this correspondence, as described in Fig.6, above Fig.10

illustrates the proposed design.

Considering the convenience in computing, the simi-

larity between the registration results meshγ(k−1) and

the current model mesh(k) should be considered40).

Which means that when calculating the collapses

of edge e(k), optimized items of introduced tracking
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グメッシュγ(k−1)の最適化項目は、メッシュ(k)と同様の形式を

持つべきである。

面(v2 )との和距離Δ(v)=v Qvは、Q1とQ2の和で表すこ

とができる。同様に、あるk番目のフレームメッシュ(k)

で追跡された2次誤差行列Q(k)を求めることができる:

つまり、近傍点を探索する場合、探索の最大半径

は辺の長さe(k)に限定される、すなわち、length

(e(k) ) = (v(k)1  - v(k)2  )2 となる。この制限的

な戦略は、過剰なトラッキングポイントを導入す

ることを回避し、その結果、2つのフレーム間の

メッシュデータの重みの不均衡をもたらす。図11

に近傍頂点集合V(k−1)
δ(1) とV(k−1)

δ(2) の構築過程を示す。

2つのフレーム間の対応する大まかな関係は、メ

ッシュレジストレーションによって確立されてい

る。meshγ(k−1)とmesh(k)の位置も同じ空間座標

に揃える。したがって、近傍δ(i)のγ(k-1)頂点

vδ(i)は、メッシュ^{δ(i)}^{γ(k-1)}から、メ

ッシュγ(k−1)内の特定の中心v(k)i に対して、K-最

近傍(K-NN)アルゴリズムによって効率的に構築で

きる。各近傍領域は特定の探索半径e(k)を持ち、

これは辺の長さe(k) = v(k)1 , v(k)2  を意味する:

辺e(k)の2つの頂点v(k)1 とv(k)2 を除き、追跡メッ

シュγ(k−1)からそれらに近い頂点も考慮する。

次に、式(5)の最適化目標vはv(k)に変化し、位

置は隣接する三角形平面p∈平面(vi )との距離

が最小となる。ただし、メッシュ(k)のマージ

されたv(k)1 とv(k)2 以外は、v(k)i を中心とするあ

る近傍δ(i)のメッシュγ(k−1)からの閉頂点V
γ(k−1)
δ(i)

も考慮する必要がある:

もう一つの改良点は、近似最適崩壊位置の探

索戦略である。元のQEMアルゴリズムでは、最

適点vの位置は2次行列Qの性質に関係し、これ

は追跡QEMにおけるQ(k)でもある。式(5)より、

任意の平面pの式がax + by + cz + d = 0であ

るとすると、式(12)のある頂点v(k)i の2次行列

Q(k)track(i)は式(14)の形式で表すことができる。
式(5)のQEM行列によれば、与えられた辺の崩壊(v1, v2 ) 

→ vに対して、崩壊頂点vと周囲の平面p∈平面(v1 ) 〜
平

3. 3 近似最適探索戦略

上式は、隣接するverγ(k-1) tices collection Vδ(i) 

によって構成される追加の2次行列maγ(k-1) trices Qδ(i)
 を導入した:
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meshγ(k−1) in the target v(k) should have similar for-

mat with mesh(k).

Except for the two vertices v
(k)
1 and v

(k)
2 of edge

e(k), vertices near to them from tracked meshγ(k−1)

will also be considered. Then the optimization tar-

get v from Eq.(5) changes to v(k), where the position

has a minimum distance to the adjacent triangle planes

p ∈ plane (vi). But except merged v
(k)
1 and v

(k)
2 in

mesh(k), closed vertices V
γ(k−1)
δ(i) from meshγ(k−1) in

a certain neighbourhood δ(i) centered around v
(k)
i also

should be considered:

v(k) = argmin
v

∑
p∈plane(vi)

distance(v, p)2,

vi ∈ {v(k)1 , v
(k)
2 } ∪ V γ(k−1)

δ(1) ∪ V γ(k−1)
δ(2)

(10)

The corresponding rough relationship between the

two frames has been established through the mesh reg-

istration. The position of meshγ(k−1) and mesh(k) are

also aligned into the same space coordinates. Hence the

vertices v
γ(k−1)
δ(i) in the neighbourhood δ(i) constructed

collection V
γ(k−1)
δ(i) from meshγ(k−1) for a specific cen-

tre v
(k)
i in mesh(k) can be efficiently built through the

K-Nearest Neighbor (K-NN) algorithm. Each neighbor-

hood have a specific search radius ‖e(k)‖, which means

the length of edge e(k) =
(
v
(k)
1 , v

(k)
2

)
:

V
γ(k−1)
δ(i) =

{
v
γ(k−1)
δ(i)

∣∣∣‖vγ(k−1)
δ(i) −v(k)i ‖<‖e(k)‖

}
,

v
γ(k−1)
δ(i) ∈ meshγ(k−1), v

(k)
i ∈ mesh(k)

(11)

According to the QEM matrix in Eq.(5), for the given

edge collapse (v1, v2) → v, the sum distance Δ(v) =

v�Qv between collapsed vertex v and surrounding

planes p ∈ plane (v1) ∪ plane (v2) can be represent by

sum of Q1 and Q2. Similarly, the tracked quadric er-

ror matrix Q(k) with certain k-th frame mesh(k) can be

obtained:

Q(k) = Q
(k)
track(1) +Q

(k)
track(2)

= Q
(k)
1 +Q

γ(k−1)
δ(1) +Q

(k)
2 +Q

γ(k−1)
δ(2)

(12)

The above formula introduced additional quadric ma-

trices Q
γ(k−1)
δ(i) , which constructed by the neighbour ver-

tices collection V
γ(k−1)
δ(i) :

Q
γ(k−1)
δ(i) =

∑
v∈V

γ(k−1)

δ(i)

Qγ(k−1)
v

(13)

It means that when searching for nearby points, the

maximum radius of the search will be limited to the side

length of e(k), namely length(e(k)) =

√
(v

(k)
1 − v(k)2 )2.

This restrictive strategy avoids introducing excessive

tracking points, resulting in an imbalance in the weight

of mesh data between the two frames. The Fig.11 shows

the construction process of the neighbour vertices set

V
(k−1)
δ(1) and V

(k−1)
δ(2) .

3. 3 Approximate optimal search strategy

Another improvement is the search strategy for the

approximate optimal collapse position. In the origi-

nal QEM algorithm, the location of the optimal point

v is related to the nature of the quadratic matrix Q,

which is also the Q(k) in tracked QEM. According

to Eq.(5), suppose the expression of any plane p is

ax + by + cz + d = 0, the quadratic matrix Q
(k)
track(i)

of certain vertex v
(k)
i in Eq.(12) can be denoted as the

format in Eq.(14).

(a) vertex v
γ(k−1)

δ(1)
in neighbourhood of v

(k)
1 (b) vertex v

γ(k−1)

δ(2)
in neighbourhood of v

(k)
2

Fig. 11 Nearest Point Search for Edge in Tracked QEM Based on K-NN Algorithm
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過度の計算費用を避けるため、最適な探索は2つの段階

に分けられる。最初のステージは、オリジナルのQEMア

ルゴリズムで一様である。アルゴリズムは、セグメン

ト(v(k)1 , v(k)2  )の探索のみを行い、第1ステージの最

適化結果v(k)1stを求める。sec(k) γ(k-1) ondステージ

はセグメント(v1st, mδ )の探索である。したがって、

最終的なv(k)を得るまでの全進歩は、2つの線分に対す

る段階的探索で考えることができる:

元のQEMでは、探索領域はエッジe(k)上で定義され

るセグメントであり、これも元のメッシュ表面に制

限される。追跡QEMアルゴリズムでは、参照フレー

ムメッシュγ(k−1)を導入するため、メッシュ(k)表面

での解の可能性は制限されなくなる。図12に示すよ

うに、提案する探索戦略は解空間を大幅に拡大する。

元のQEMと同様に、式(6)によれば、最適化されたv(k)

は式(15)の逆行列で解くことができ、式(12)で示

される行列Q(k)を通して、式(14)のQ(k)track(i)で計

算される要素値を得ることができる。ただし、二

次誤差行列Qが不可逆である場合は、近似的に最適

解を求めるために探索方法を指定する必要がある。

現実には、行列Qはほとんどの場合可逆であるため、単

純な探索戦略で済む。元のQEMアルゴリズムは、中点位

置(v1 +v2 )/2を選択するか、エッジeに沿って再帰的二

値探索を実行する。

しかし、式(14)によれば、追跡QEMにおける近

傍1頂点Vδ(i)を考慮すると、Q(k)track(i)が不可

逆である確率が高くなる。このため、簡略化

されたモデルの出現の質を保証するために、

より正確な探索戦略を設計する必要がある。

最適化された頂点の空間における候補位置は、3

次元空間において三角形平面に展開されている。

本提案では、新しい探索方向は、追跡された近

傍γ(k-1) γ(k-1)頂点集合Vδ(1)とVδ(2)の重心

mδによって傾向づけられるexγ(k-1)である:

図12 三角形表面上の近似解探索
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Fig. 12 Approximate solution search on the triangular surface

Q
(k)
track(i) = Q

(k)
i +Q

γ(k−1)
δ(i)

=
∑

v∈V
γ(k−1)

δ(i)
∪
{
v
(k)
i

}

∑
p∈plane(v)

Kp

=
∑
p

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

a2p apbp apcp apdp

apbp b2p bpcp bpdp

apcp bpcp c2p cpdp

apdp bpdp cpdp d2p

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

q11 q12 q13 q14

q12 q22 q23 q24

q13 q23 q33 q34

q14 q24 q34 q44

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

(14)

As same as the original QEM, according to Eq.(6),

the optimized v(k) can be solved by the inverse matrix

in the form of Eq.(15), which can get the element value

through the matrix Q(k) stated in Eq.(12) calculate by

Q
(k)
track(i) in Eq.(14). However, if the quadric error ma-

trixQ is irreversible, it is necessary to specify the search

method to find approximately optimal solutions.

v =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

q11 q12 q13 q14

q12 q22 q23 q24

q13 q23 q33 q34

0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

−1 ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

0

0

0

1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ (15)

In reality, only a simple search strategy is needed

since the matrix Q is invertible in most cases. The

original QEM algorithm chooses the midpoint position

(v1+v2)/2 or executes the recursive binary search along

the edge e. But according to Eq.(14), accounted neigh-

bour vertices V
γ(k−1)
δ(i) in tracked QEM increases the

probability that the Q
(k)
track(i) is irreversible. For this

reason, more precise search strategies must be designed

to ensure the quality of the appearance of the simplified

model.

In the original QEM, the search area is the segment

defined on edge e(k), which is also restricted on an origi-

nal mesh surface. Since in the tracked QEM algorithm,

the introduction of reference frame meshγ(k−1), possi-

ble solution should not be limited at the mesh(k) sur-

face anymore. As shown in Fig.12, the proposed search

strategy significantly expands the solution space.

The candidate position in the space of the optimized

vertex has been expanded into a triangular plane in 3D

space. In this proposal, the new search direction is ex-

tended by the barycenter m
γ(k−1)
δ of tracked neighbour

vertices set V
γ(k−1)
δ(1) and V

γ(k−1)
δ(2) , which defined by the

endpoint v
(k)
1 , v

(k)
2 in current edge e(k):

m
γ(k−1)
δ =

∑
V

γ(k−1)

δ(1)

nδ(1)
+

∑
V

γ(k−1)

δ(2)

nδ(2)

2
(16)

In order to avoid excessive computing expenses, the

optimal search will be split into two stages. The first

stage is uniform with the original QEM algorithm. Al-

gorithm only proceed search on segment (v
(k)
1 , v

(k)
2 ) to

find the optimized result v(k)
1st of 1st stage. The sec-

ond stage is the search on the segment (v(k)
1st , m

γ(k−1)
δ ).

Therefore, the entire progress to get the final v(k) can

be considered in staged search on the two line segments:
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図14は、Tracked QEMアルゴリズムによる結果を可視

化したものである。視覚的な効果が良好な典型的な

簡略化されたフレームを選択し、視覚化した。図14.

(a)と図14.(b)は現在のフレーム入力メッシュ(k)と前

のフレーム参照メッシュ(k−1)である。図14.(c)から、

現在のk番目のフレームからの入力メッシュ(k)と(k-1

)番目のフレームから追跡されたメッシュγ(k−1)は、

外観が高度に重なっていることが容易にわかる。し

かし、2つのフレーム間の局所的な詳細と幾何学的な

トポロジーの乖離は、登録結果のいくつかの領域に

おいて、依然として微妙な差異をもたらす。従来の

メッシュデシメーション処理では、この違いが簡略

化されたフレームシーケンスの一貫性に影響する。

この結論は、登録された参照メッシュγ(k−1)をTracke

d QEMに導入すべき理由である。

アルゴリズム1で説明したように、両ステージの

探索は、性能を考慮した反復ベースのバイナリ探

索を使用する。アルゴリズムは、まず探索線分の

中点mを選択し、コストを計算する。終点が両側

より小さければ、2つの新しい線分を現在の中間

点で割った上に、新しい中間点m1とm2が2つ取ら

れる。中点がより無視できるコストを持つセグメ

ントが、次の反復のために選択される。この項目

で選択される最大反復回数は4回である。反復回

数が1回しかない場合、アルゴリズムは(k) (k) 

γ(k-1)に劣化し、三角形の中心点v1, v2, mδを

近似解として使おうとすることは注目に値する。

このアルゴリズムは、1stフレームを除いた2ndフレー

ムから5thフレームまでメッシュを簡略化する。同じ理

由で、評価には各簡略化されたk番目のフレームと登録

された(k-1)番目のフレームとの間の誤差も含まれる。

簡略化された結果は可視化され、時間整合性の性能を

分析するために評価される。

誤差の評価指標は、3Dビデオ圧縮66)における動的メッ

シュデシメーションタスクのフレーム間整合性を測定

するために設計されている。図13に示すように、Cloud

-MeshとCloud-Cloud distance67)に触発され、メッシュ

表面距離と最近接頂点距離を主な指標として使用した:

トラッキングQEMアルゴリズムは、常に前の(k-1)番目の

フレームを各簡略化されたk番目のフレームの追加参照と

して必要とするため、各グループは4つの実験を行った。

1. メッシュ表面距離: 単純化メッシュ(k)の各頂点

v(k)i から、比較した元のメッシュ(k)または参照メ

ッシュγ(k−1)の表面上の任意の点までの最短距離。

これは、外観の類似性を測定するために使用できる。

値が小さいほど、結果が入力に近いことを意味する。

2. 最近接頂点距離: 簡略化メッシュ(k)の各頂点

v(k)i から、最も近い頂点vjまたはvjに応答するco

r(k) γ(k-1)までの最短距離。幾何学的トポロジ

ーの一貫性を評価するために使用できる。値が小

さいほど、入力に近似していることを意味する。

実験パートでは、提案するTracked QEMをオリジナルQ

EMアルゴリズムと比較し、動的メッシュデシメーショ

ンタスクの品質と効率を評価した。両アルゴリズムと

も、比較の客観性を確保するために、同じデータと評

価条件を使用する。入力として、いくつかの短い3Dボ

リュームビデオフレームシーケンスがインターセプト

される。ビデオは合計150フレームで、人間の動きを

記録した。合計5つのフレームシーケンスがカットさ

れた。各シーケンスには5つのフレームが含まれる。

各フレームは約20,000個の有効頂点、4万個の三角形、

6万個の辺を持つ。

を確保する: 最小のコストで近似v

4. 1 データと指標 4. 2 視覚化された結果

(a) メッシュ表面距離

初期化。反復回数 c ← 0

セグメント(v1, v2 )のバイナリサーチが必要。

図 13 距離測定に基づく指標

アルゴリズム1 反復に基づく二値探索

を確保する: 最小のコストで近似v
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(
v
(k)
1 , v

(k)
2

)
and

(
v(k)
1st ,m

γ(k−1)
δ

)
.

Algorithm 1 Iteration-based binary search
Require: binary search on segment (v1, v2)

Ensure: Approximate v with smallest cost

Initialization: Iteration count c ← 0

m ← middle(v1, v2)

while c < Cmax do

if cost(m) < min(cost(v1), cost(v2)) then

m1 ← middle(v1,m)

m2 ← middle(m, v2)

if cost(m1) < cost(m2) then

v2 ← m, m ← m1

else

v1 ← m, m ← m2

end if

end if

Update: v ← min(cost(v1), cost(v2), cost(m))

end while

Ensure: Approximate v with smallest cost

As described in Algorithm 1, the search for both

stages uses an iteration-based binary search for perfor-

mance considerations. The algorithm will first select

the middle point m of the search line segment to calcu-

late the cost. If the endpoints are less than both sides,

two new middle points m1 and m2 will be taken on

the two new line segments divided by the current mid-

dle point. The segment with the middle point with a

more negligible cost will be selected for the next iter-

ation. The maximum number of iterations selected in

this item is 4. It is worth noting that when the number

of iterations is only 1, the algorithm will be degraded to

try to use the centre point of triangle v
(k)
1 , v

(k)
2 , m

γ(k−1)
δ

as the approximate solution.

4. Experiment

4. 1 Data and Metrics

In the experiment part, the proposed Tracked QEM

was compared with the Original QEM algorithm to

evaluate the quality and efficiency of the dynamic mesh

decimation task. Both algorithms use the same data

and conditions for evaluation to ensure the objectiv-

ity of the comparison. A few short 3D volumetric video

frame sequences are intercepted as the input. The video

totalled 150 frames and recorded a human movement.

A total of five frame sequences were cut. Each sequence

contains five frames. Each frame has about 20,000 valid

vertices, 40,000 triangles, and 60,000 edges.

Due to the tracking QEM algorithm always requiring

the previous (k-1)-th frame as the additional reference

for each simplified k-th frame, each group conducted

four experiments. The algorithm will simplify the mesh

from the 2-nd to the 5-th frame, without the 1-st frame.

For the same reason, the evaluation will also include

the error between each simplified k-th frame and the

registered (k-1)-th frame. Simplified results will be vi-

sualized and evaluated to analyze the performance of

time consistency.

(a) Mesh surface distance (b) Nearest vertex distance

Fig. 13 Indicators based on distance measurement

The evaluation metric of error is designed to measure

the inter-frame consistency of the dynamic mesh dec-

imation task in 3D video compression66). Inspired by

Cloud-Mesh and Cloud-Cloud distance67), as shown in

Fig.13, mesh surface distance and nearest vertex dis-

tance were used as main metrics:

1. Mesh surface distance: The shortest distance

from each vertex v(k)

i in simplified mesh(k) to any point

on surface of compared original mesh(k) or referenced

meshγ(k−1). Which can be used to measure appearance

similarity. The smaller value means the result is closer

to the input.

2. Nearest vertex distance: The shortest distance

from each vertex v(k)

i in simplified mesh(k) to the cor-

responding nearest vertex v
(k)
j or v

γ(k−1)
j . Which can

be used to evaluate the consistency of geometric topol-

ogy. The smaller value means more approximate to the

input.

4. 2 Visualized result

Fig.14 shows the visualized results from the Tracked

QEM algorithm. A typical simplified frame with good

visual effects was selected and visualized. Fig.14.(a)

and Fig.14.(b) is the current frame input mesh(k) and

previous frame reference mesh(k−1). It is easy to see

from Fig.14.(c) that aligned the input mesh(k) from

the current k-th frame and tracked meshγ(k−1) from

(k-1)-th frame have a high degree of overlapping in ap-

pearance. However, the divergence of local details and

geometric topology between the two frames still leads to

subtle differences in some areas in the registered result.

In traditional mesh decimate processing, this difference

will affect the consistency of the simplified frame se-

quence. This conclusion is why the registered reference

meshγ(k−1) should be introduced to Tracked QEM.
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同じフレームグループからの追加の可視化結果は、

2つの入力メッシュを別々に単純化した結果と比

較することで、この結論を支持している。図15.(

a)と図15.(b)にそれぞれメッシュγ(k−1)とメッシ

ュ(k)を用いた簡略化した結果メッシュ(k)を重ね

合わせると、両者が重なる領域はほぼ同じになる。

可視化された結果は、提案手法が、2つのフレー

ム間で追跡対象の姿勢が劇的に変化しても、簡略

化された結果が幾何学的構造上でより良い時間的

一貫性と空間的平滑化を持つことを保証できるこ

とを示している。この結果は、Tracked QEM アル

ゴリズムにおける期待値および次の比較実験の結

果と一致する。

視覚化された結果における直感的な感覚と一致して、

参照フレームを導入することで、簡略化された結果

は、従来のデシメーション法よりも、2つの入力メ

ッシュγ(k−1)とメッシュ(k)の平均に数値的に近くな

る。これは、前述のメッシュ表面距離とニアレスト

頂点距離の確率的比較によって承認できる。

簡略化された結果にはまだ数百から数千の頂点があること

を考慮すると、2つの距離の測定は統計的指標を用いて要

約する必要がある。

追跡QEMアルゴリズムでは、2つの入力メッシュγ(k−1)

とメッシュ(k)の空間情報の両方が適度に活用され

る。これらの非常に類似した追跡表面情報は、式(1

0)の良い参照γ(k-1)部分Vδ(i)として使うことがで

きる。図10に示すように、メッシュγ(k−1)とメッシ

ュ(k)の間に簡略化した結果の新しい頂点が生成さ

れるため、図14.(d)に示すメッシュ(k)の結果を1フ

レームからフレーム間に変換することになる。図14

.(e)を見ると、アライメント結果を最終的な簡略化

結果に重ね合わせると、両フレームの出現が

メッシュはほとんどの領域で良好に保持された。

(c) 整列メッシュγ(k−1)。

図14 Tracked QEM Algorithmによる入力と簡略化結果の可視化

4. 3 比較実験

2フレーム間の入力の比較と簡略化した結果
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(a) mesh(k−1) (b) mesh(k) (c) aligned meshγ(k−1) (d) simplified mesh(k) (e) overlapping result

Fig. 14 Visualized inputs & simplification result from Tracked QEM Algorithm

In the Tracked QEM Algorithm, both the spatial in-

formation in two input meshγ(k−1) and mesh(k) will

be leveraged moderately. These highly similar tracked

surface information can be used as a good reference

part V
γ(k−1)
δ(i) in Eq.(10). As shown in Fig.10, the new

vertices in simplified result will be generated between

meshγ(k−1) and mesh(k), which means convert the re-

sult mesh(k) shown in Fig.14.(d) from single frame to

the inter-frame. It can be observed in Fig.14.(e) that

if the alignment results are to be superimposed on the

final simplified results, the appearance of both frame

(a) meshγ(k−1) (b) mesh(k)

Fig. 15 Comparison of inputs between two frames with

simplified results

mesh was retained well in most regions.

The additional visualized results from the same frame

group support this conclusion by comparing the two in-

put meshes with the simplified results separately. As

shown in Fig.15.(a) and Fig.15.(b), respectively su-

perimposed with the simplified results mesh(k) using

meshγ(k−1) and mesh(k), the areas where they overlap

are almost identical. The visualized result shows that

the proposed method can also ensure that the simpli-

fied results have better temporal consistency and spatial

smoothing on geometric structure, even if the move-

ment dramatically changes the attitude of the tracked

object between two frames. This result is consistent

with the expectations in the Tracked QEM algorithm

and the results from the next Comparative experiment.

4. 3 Comparative experiment

Consistent with the intuitive feelings in visualized

results, introducing the reference frame will make the

simplified result also numerically closer to the average

of two input meshγ(k−1) and mesh(k) than the tradi-

tional decimation method, which can be approved by

the stochastic comparison on Mesh surface distance and

Nearest vertex distance mentioned before.

Considering the simplified result still has several hun-

dreds or thousands of vertices, the measurement of

two distances needs to be summarized using statisti-
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本研究では、アルゴリズムの性能を定量化するた

めに、平均、平均、分散、標準偏差、平均二乗誤

差、二乗平均平方根誤差の5つの指標を選択した。

これらの指標は、誤差距離の分布を特徴付けるた

めに使用される。距離の値が小さいほど良いので、

統計の値が小さいほど良い結果も得られる。

簡略化した結果メッシュγ(k−1)を現在のフレームメッ

シュ(k)のように正確な座標に揃えると、図16.(a)に

示すように、2つのメッシュの表面は高度に一致し、

局所的な交差が生じるはずである。したがって、簡略

化された結果メッシュ(k)は、重なり合った新しい表

面に対して、より見栄えが良くなるはずである。

表3および表4のデータから、Tracked QEMとOrigi

nal QEMは、現在のk番目のフレームにおいて、メ

ッシュ表面距離と最近接頂点距離の両方で同様の

性能を持つことがわかる。平均値の指標でも、Tr

acked QEMアルゴリズムは若干の劣化を生じる。

表2の結果によると、Tracked QEMは、最も細かい

状況でも、より近い頂点距離を得ることができる。

興味深いことに、オリジナルQEMの結果には(k1)番

目のフレームからの情報は含まれていないが、距

離分布はトラッキングQEMよりも優れている。Trac

ked QEMの結果は平均と分散が優れていることを考

慮すると、この差は妥当なものとして扱われるべ

きである。その理由は、QEMアルゴリズムが隣接す

る曲面までの距離のみを考慮し、最も近い頂点の

距離が最適化目的の一部ではなかったからである。

表1および表2の結果は、Tracked QEMアルゴリズムとO

riginal QEMアルゴリズムについて別々にテストデー

タで得られる最良の結果である。表.1より、Tracked 

QEMはすべての指標において、より良い表面距離の結

果を達成していることがわかる。この結果は、ギャッ

プが大きくない限り、Tracked QEMは、最良のケース

において元のQEMを失うことなく、現在のフレームメ

ッシュ(k)の簡略化を達成できるだけでなく、前のフ

レームメッシュγ(k−1)からの参照情報をより良く扱う

ことができることを示している。

次に、すべての有効な実験結果の平均から得ら

れる平均性能である。実験結果の平均値を表3、

表4に示す。評価指標の値では最良の結果が得

られているが、2つのQEM手法の平均性能は、実

際の適用シナリオにおける実際の状況に近いも

のである。

とはいえ、前の(k-1)番目のフレームでの追跡QEMの

2つの距離がうまく最適化され、現在のk番目のフレ

ームと同様の統計指標を達成できることは容易に理

解できる。この結果は、2つのフレーム間のトポロ

ジー構造が大きく変化した場合、Tracked QEMはこ

の変化をよく捉え、動的メッシュデシメーションタ

スクにおいて従来のQEMよりも優れた時間的整合性

を達成することができることを示している。

分散を除いて有効な数字を4つ保持する。

分散を除いて有効な数字を4つ保持する。

4 最近接頂点距離の平均値

表2 最近接頂点距離の最良結果

分散を除いて有効な数字を4つ保持する。

分散を除いて有効な数字を4つ保持する。

統計的指標

統計的指標
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cal metrics. Five metrics were chosen to quantify al-

gorithm performance in this study: average, Mean,

Variance, Standard Deviation, Mean Square Error, and

Root Mean Square Error. These metrics are used to

characterize the distribution of error distances. Since

smaller distance values are usually better, smaller sta-

tistical values also mean better results.

Table 1 Best result of mesh surface distance

Algorithm Mesh
Statistical indicator

Ave Var STD MSE RMSE

Orig QEM
(k-1)-th 82.73 6143 78.37 56.97 7.547

k-th 46.23 2129 46.14 21.48 4.635

Track QEM
(k-1)-th 52.36 2448 49.47 22.42 4.734

k-th 45.80 1975 44.44 20.41 4.518

Retain 4 valid digits except variance.

Table 2 Best result of nearest vertex distance

Algorithm Mesh
Statistical indicator

Ave Var STD MSE RMSE

Orig QEM
(k-1)-th 178.2 28798 169.7 122.4 11.06

k-th 139.0 22320 149.4 117.3 10.82

Track QEM
(k-1)-th 144.7 24211 155.6 125.2 11.19

k-th 134.8 20793 144.2 113.4 10.64

Retain 4 valid digits except variance.

The results in Table.1 and Table.2 are the best results

that can be obtained on test data separately for the

Tracked and Original QEM algorithm. Table.1 shows

that the Tracked QEM achieved better surface distance

results in all indicators. This result indicates that un-

less the gap is not large, the Tracked QEM not only

can the simplification of the current frame mesh(k) be

achieved without losing the original QEM in the best

case, but it can also handle the reference information

from previous frame meshγ(k−1) better.

According to the result in Table.2, Tracked QEM can

also get the closer vertex distance in the finest of cir-

cumstances. Interestingly, although the results of the

Original QEM do not include the information from (k-

1)-th frame, the distance distribution is better than the

Tracked QEM. Considering that the results of Tracked

QEM do have a better mean and variance, this differ-

ence should be treated as reasonable. The reason is that

the QEM algorithm only considers the distance to the

neighbouring surfaces, and the nearest vertex distance

was not part of the optimization objective.

Then is the average performance, which comes from

the average of all effective experimental results. The

average value of the experimental results is shown in

Table.3 and Table.4. Although the best result is better

in the value of evaluation metrics, the average perfor-

mance of the two QEM methods is closer to the real

situation in the actual application scenario.

The data in Table.3 and Table.4 shows that Tracked

QEM and Original QEM have similar performance at

the current k-th frame both on the mesh surface dis-

tance and nearest vertex distance. Even on the indi-

cator of mean value, the Tracked QEM algorithm pro-

duces a slight degradation.

Table 3 Average value of mesh surface distance

Algorithm Mesh
Statistical indicator

Ave Var STD MSE RMSE

Orig QEM
(k-1)-th 101.4 18424 135.7 95.34 9.764

k-th 57.84 4578 67.66 48.40 6.957

Track QEM
(k-1)-th 64.26 4246 65.16 55.25 7.433

k-th 60.96 4122 64.20 52.52 7.247

Retain 4 valid digits except variance.

Table 4 Average value of nearest vertex distance

Algorithm Mesh
Statistical indicator

Ave Var STD MSE RMSE

Orig QEM
(k-1)-th 222.4 55731 236.0 220.5 14.85

k-th 174.5 33238 182.3 176.3 13.27

Track QEM
(k-1)-th 187.5 37425 193.4 167.7 12.95

k-th 185.0 35124 187.4 165.9 12.88

Retain 4 valid digits except variance.

Nevertheless, it is easy to see that the two distances

of the Tracked QEM at the previous (k-1)-th frame are

optimized well, which can even achieve similar statis-

tic indicators to the current k-th frame. This result

shows that when the topology structure between the

two frames changes considerably, the Tracked QEM can

capture this change well to achieve better temporal con-

sistency than the traditional QEM in the dynamic Mesh

decimation task.

4. 4 Analysis and discussion

(a) Registration (b) Original QEM (c) Tracked QEM

Fig. 16 Comparison with Traditional QEM Algorithm

If the simplified result meshγ(k−1) is aligned to the

exact coordinates as the current framemesh(k), the sur-

faces of two meshes should be highly coincident and pro-

duce some local crossings, as shown in Fig.16.(a). Ac-

cordingly, the simplified result mesh(k) should be more

flattering in appearance to the new overlapped surfaces

185

Paper » Tracked QEM Algorithm: Adding Temporal Consistency to Dynamic Mesh Simplification Based on Mesh Registration 



参照を導入することで、Tracked QEMは、登録され

た前のフレームメッシュγ(k−1)から現在のフレー

ムメッシュ(k)に近いレベルまで簡略化した結果を

圧縮することができ、簡略化したメッシュ(k)が元

のQEMと同程度の精度を同時に持つことを保証し、

Tracked QEMが現在のフレームの簡略化に影響を与

えることなく、動的メッシュデシメーションの時

間整合性を大幅に改善できることを証明した。

別の観点からは、比較実験の結果、ほとんどの

場合、Tracked QEMアルゴリズムは、現在のk番

目のフレームの簡略化された性能を有意に改善

しないことが示された。しかし、このアルゴリ

ズムの利点はフレーム間の時間的整合性であり、

比較結果はこの意見を証明するものである。

本論文では、連続フレーム間の時間的整合性を改善

するために、前のフレームからの追加入力を参照と

して使用できる、特殊なTracked QEM Algorithmを提

案した。この探索では、従来のメッシュ簡略化アル

ゴリズムを動的メッシュデシメーションタスクに拡

張する可能性について議論し、3Dボリュームビデオ

エンコーディングの前処理におけるメッシュデシメ

ーションのための調整されたソリューションを提供

し、連続するフレーム間の差をシームレスに埋める。

比較実験の可視化は、統計的指標からの結論も裏付

けることができ、追跡QEMによる結果(図16.(c)の青

いメッシュ)は、元のQEM(図16.(b)のオレンジのメッ

シュ)よりも外観が似ている。追跡されたQEMの結果

は、キャラクターの顔や手のひらのような細かいデ

ィテールによく適合していることが明らかになった。

それによって、簡略化プロセスの時間的一貫性が確保さ

れる。この改善により、再設計された崩壊コスト関数と

近似最適探索戦略は、簡略化されたメッシュシーケンス

の滑らかさを保証する。

3Dボリュームビデオ圧縮の場合、メッシュデシメーシ

ョンはエンコーダパイプライン全体の第一段階である。

後続のエンコーダがビデオをより良く圧縮できるよう

に、ビデオ内の冗長な情報を削減することを目的とし

ている。トラックQEMの単純化結果は、時間的整合性

を著しく改善する。簡略化されたメッシュシーケンス

をより連続的にすることで、このような冗長性を明確

にし、エンコーダパイプラインの後続ステップで3Dボ

リュームビデオをより良く圧縮するのに役立つ。

実験結果は、追跡されたQEMが時間的一貫性を維持

する上で優れた性能を発揮することを強調している

ことを示している。登録された前のフレームまでの

誤差距離は、現在のフレームに近い近似値に縮小さ

れる。本研究は、前処理段階における3Dビデオ圧縮

率を向上させる可能性を示した。今後の研究では、

この方法を標準的な3Dビデオコーディングパイプラ

インに統合し、圧縮率への影響をさらに評価し、そ

の後の研究を刺激することが期待される。

最も革新的な点は、3Dメッシュレジストレーションの適用

であり、これにより、連続するフレームを横断するメッシ

ュモデルの追跡が容易になり、
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after alignment.

Visualization of the comparative experiment can also

support conclusions from statistical indicators, result

by tracked QEM (Blue mesh in Fig.16.(c)) have a more

similar appearance than the original QEM (Orange

mesh in Fig.16.(b)). It was evident that the tracked

QEM’s result is better fitted with finer details like the

character’s face and palm.

From another perspective, the comparative experi-

ment results show that in most cases, the Tracked QEM

algorithm does not significantly improve the simplified

performance of the current k-th frame. However, the

algorithm’s advantage is the temporal consistency be-

tween frames; the comparative results prove this opin-

ion.

By introducing reference, Tracked QEM can com-

press the simplified results from the distance from the

registered previous frame meshγ(k−1) to the level sim-

ilar to the current frame mesh(k), and ensure the sim-

plified mesh(k) still have the similar accuracy to the

original QEM simultaneously, which proved that the

Tracked QEM can significantly improve the time con-

sistency of dynamic mesh decimation without affecting

the simplification of the current frame.

For 3D volumetric video compression, mesh decima-

tion is the first stage of the whole encoder pipeline. It

aims to reduce the redundant information in the video

so that subsequent encoders can compress the video

better. The simplification result of track QEM remark-

ably improves temporal consistency. It makes the sim-

plified mesh sequence more continuous to delineate such

redundancies, which helps compress the 3D volumet-

ric video better in the subsequent steps of the encoder

pipeline.

5. Conclusion

In this paper, a specialized Tracked QEM Algorithm

was proposed, which can use an additional input as a

reference from the previous frame to improve tempo-

ral consistency between continuous frames. This ex-

ploration discussed the potential to extend the con-

ventional mesh simplification algorithm to the dynamic

mesh decimation task, offering a tailored solution for

mesh decimation in the pre-processing of 3D volumetric

video encoding, which seamlessly bridges the difference

between consecutive frames.

The most innovative aspect is the application of 3D

mesh registration, which facilitates the tracking of mesh

models across successive frames, thereby ensuring the

temporal consistency of the simplification process. Due

to this improvement, the redesigned collapse cost func-

tion and the approximate optimal search strategy guar-

antee the smoothness of simplified mesh sequences.

The experimental results show that tracked QEM em-

phasizes its excellent performance in maintaining tem-

poral consistency. The error distance to the registered

previous frame is reduced to a close approximation to

the current frame. This study demonstrated the po-

tential to improve 3D video compression rates at the

pre-processing stage. In future work, the method is

expected to be integrated into the standard 3D video

coding pipeline to evaluate its impact on compression

rates further and inspire subsequent research.
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