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摘 要 针对三维网格大数据量与三维图形引擎处理能力及网络带宽限制之间的矛盾，三维网格压缩编码技术提供 

了一系列解决方法。本文从静态压缩和递进网格两个角度分类，以拓扑信息驱动和几何信息驱动为两条主线，归纳比 

较了国内外近十年来三维网格压缩的各种方法，并给出其未采发展趋势。 
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Abstract To solve the conflict between the huge data of the 3D mesh and the power of the graphics engines and the 

limit of the network bandwidth．3D mesh compression technique provides a series of approaches．This paper introduces 

and compares the 3D mesh compression technologies developed over the last decade。classifying it into two schemes~ 

single-rate and progressive，and proposing two cues：topology-driven and geometry-driven．Finally，we probe into the 

trends in 3D mesh compression． 
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1 引言 

当前各种高级造型工具的不断涌现和三维外形扫描数据 

技术的日益成熟使得人们对几何数据的精度和细节都提出了 

更高的要求，这同时也导致了三维几何数据的规模和复杂程 

度急剧增长。庞大的几何数据量对现有的三维图形引擎的处 

理能力和速度提出了巨大的挑战。另一方面，Internet的迅 

猛发展也使得三维几何数据的应用越来越广泛。但是网络带 

宽的限制严重阻碍了这种媒体的传播。如果仅仅依靠增加硬 

件设备的投入是不足以解决这一问题的，需要人们研究针对 

三维几何数据的压缩编码技术。 

针对三维数据，目前有两个 国际标准：第一个 是 

VRML[ ]／X3D[2]和MPEG-4[ ，前者是网络上的三维图形规 

范，后者包含一种三维网格编码 3DMC，其整合了递进三维网 

格压缩、非流形网格编码、误差评测等方面。 

通常一个多边形网格分为三部分：拓扑信息(Connectivi- 

ty data)、几何信息(Geometry data)和属性信息(Property da— 

ta)。拓扑信息指多边形网格的顶点之间连接关系}几何信息 

描述的顶点的位置坐标；属性信息通常包含几何体表面法向 

量、纹理、材质等信息。本文主要论述针对前两部分的压缩方 

法。 

从压缩方法来看，三维网格压缩可分为静态压缩方法和 

递进网格压缩方法。从发展趋势看，编码方法逐渐从以前的 

以拓扑结构驱动的编码方式转为以几何信息为驱动的编码方 

式。本文将从静态和递进两大类方法分别阐述，并以拓扑驱 

动和几何驱动两条主线贯穿两大类方法。 

传输瓶颈，因此是一种静态编码。最初的压缩是针对三维模 

型中的拓扑结构信息。 

2．1 拓扑驱动压缩 

(1)索引面 这种方式实际就是 VRML文件的存储格 

式。即将 mesh分为独一无二的顶点和按顶点索引排列的三 

角形序列，如图1所示。它本身并没有对网格进行压缩，是一 

种最原始的三角形存储结构 

l Index Face j 
l 0 j (0，2，1) 

__一___ l1．蔓 ．：．耍薹 ] 
l ⋯2⋯．⋯⋯ ⋯一_( ⋯j 

图 1 索引面 

(2)三角彤带 Deering／： 将三角形序列分为星形三角形 

带、锯齿形三角形带以及混合三角形带序列，如图2所示。尽 

管在存储空间与传输带宽上，三角形带比索引面小，但是效率 

并不高。三角形带可以适用于任意拓扑结构的网格，但它只 

对长条形三角形带最有效。 

2 静态压缩编码 (4)星形三角形带 (b)锯齿形三角形带 ‘c 混合三角形带 

早期的三维网格压缩主要解决cPu和图形显卡之间的 图2 三角形带 

*)北京市奥科委“虚拟奥运博物馆”。蔡 苏 博士研究生，主要研究领域为计算机图形学、虚拟现实。igE,~z 教授·博导·主要研究领域为 

虚拟现实、分布式应用系统、人工智能。 

· 1 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

(3)生成树(Spanning Tree) 树中每两个节点(node)的 

人度不为 2的段定义为一个“run”，一个 run可以用三位来表 

示：第一位表示 run的长度；第二位表示下一个 run是否以该 

node开头I第三位表示当前 run的终点是否是根节点。 

Taubin和 RossignacE 提出的这种算法类似剥橘子的过程， 

最大化了run的长度，最小化了run的个数。该算法能处理 

任意亏格、带边界以及不可定向网格。 

(4)层分解[6] 将网格分解成为若干同心的顶点层，在相 

邻两个顶点层之间构造三角片层。利用全部顶点层的数量 

每个顶点层的布局以及每个三角片层的面片布局来表达整个 

网格的连通性。与Taubin和Rossignac的算法相比，它的不 

同在于：①不合并顶点层到顶点树；②不需要较大内存；③适 

合非流形网格。 

(5)基于顶点入度的编码[ ] 根据顶点的入度原则来 

编码，是目前为止压缩比最大的一种算法，但是只适合可定向 

和流形网格 

2．2 几何驱动压缩 

目前拓扑结构编码在压缩率上接近理论极限，而几何编 

码在过去的研究中较少被关注。顶点的位置坐标，一般以单 

精度的浮点数形式存放，但是对于一个实际的几何模型来说， 

浮点数中占据 8位的指数部分可以统一存储在对象的变换矩 

阵之中，这样顶点只需要 24位定点小数表示即可。而且从人 

体视觉上看，实际也不需要这样高的精度表示。因此对几何 

数据的压缩通常是一种有损压缩。几何编码的三个步骤通常 

是：量化顶点位置，预测，熵编码。不同的几何驱动编码方式 

通常是预测方法的不同。 

(1)Delta预测[4,10]；通常相邻顶点坐标值之间的差别是 

很小的，针对顶点坐标的差值进行编码，能够节省存储开销。 

(2)线性预测[7,11]{实际上是 delta预测的推广。它采用 

顶点生成树的方法，使当前顶点与其所有上层顶点都相关，如 

式(1)所示。 
．五 

一 ∑ - 一1+￡( ) (1) 

其中 1， ，⋯， 满足使得式(2)最小 

E{P￡( )P2)=E{P 一∑( · 一1)p2) (2) 

在式(1)中当K--1且 。=1时就是 delta预测。 

(3)平行四边形预测[ ]：使用平行四边形 = +“一叫 

加上面之间的夹角 来预测当前顶点的位置，如图3所示。 

active 1i3t 

图3 平行四边形预测 

。 

， 

(4)---次预测 。]{实际上是 delta预测加上量化的delta熵 

编码，本质上仍是一种线性预测。 

3 递进压缩 

通常递进编码在编码效率上不如静态编码，因为它不能 

随意利用网格数据之间的相关性。但是随着三维数据的不断 
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增长以及网络图形的不断应用，原先的download-and-play的 

模式不能被用户接受，所以这种先传输并显示一个较低精度 

模型的粗网格，再边传输边显示精细细节的编码方式成为近 

年来的研究热点。递进压缩编码与网格简化(mesh simplifi— 

cation)比较相似，但是比其复杂。以往的递进编码往往是以 

拓扑结构编码为主，最近由几何信息驱动拓扑信息的编码方 

式逐渐成为关注的一个方向。 

3．1 拓扑驱动压缩 

(1)递进网格 Hoppe在 1996年首先提出递进网格 

(Progressive Mesh，PM)的算法[1z．13]，以边折叠和点分裂为 

基本操作，记录了基模型和一系列逐步求精的恢复操作信息， 

从而将任意拓扑网格表示为一种无损且连续的编码方式 基 

于 Hoppe的工作，又有很多人做了延续性的扩展研究 如 

下； 

① Progressive Simplicial Complex(PSC)-1 。解决了 

PM的两个限制：只能处理流形且可定向网格；在化简和恢复 

的过程中不能改变网格拓扑结构类型。 

② Progressive Forest Split(PFS)l1 。Taubin在 1998 

年提出一种森林分裂的编码方式，一次可以处理多个三角形。 

PFS是 MPEG4 3DMC中的一种可选网格编码方式。 

③ Co mpressed Progressive Mesh(CPM)_l6I”]。由Paja- 

rola和 Rossignac在 2000年提出。CPM 的顶点分裂是批处 

理的，对每一个批处理，( M计算和传输在重构 Huffman编 

码表时的Laplacian分布的差别信息，这样不必传输表本身， 

节省了传输开销。 

④ 基于视点的递进网格。1996年，e Xia[ ]提出一种 

实时的基于视点的三角网格模型简化算法。Hoppe也于 

1997年对自己的PM算法进行改进_1 ，定义了一个视锥模型 

表面法向和屏幕空间几何误差的准则(视锥准则、面朝向准则 

和几何误差准则)，并利用此准则进行选择性的边折叠和点分 

裂。 

(2)着色编码 Patch Coloring n Cohen-OrC 03等人利用 

着色技术设计了另一种压缩格式的递进编码。通过顶点删除 

操作把几何模型表示成一个基网格，再通过着色的方法对原 

始网格上的小区域进行批量插入操作，如图4所示。由于顶 

点删除后形成很多空洞，重新三角化是一个费时的操作，所以 

这种算法速度较慢。 

● 
图4 顶点着色 

(3)入度编码Valence-based Touma~ 首先提出利用顶 

点的人度值对网格拓扑信息进行编码。在网格上任选一个初 

始三角形，用该三角形的三个顶点构造循环顶点链表，并取某 

顶点为焦点，按逆时针顺序处理焦点上的所有人边。在入度 

算法中设置了三个命令：add，split，merge P．Alliez等人分 

析，在人度编码算法中split命令如果很多，该命令中的offset 

参数严重影响了人度编码的效率。因此P．Alliez等人提出一 

种人度驱动(Valence-Driven)的网格编码算法r2 ，减少 split 

命令的个数以及offset参数的分布范围，从而获取更高的压 

缩效率。 

(4)增量几何压缩 刘新国[。。]提出了增量几何压缩，该 
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层结构，然后利用层问的连贯性及对层结构的有效编码，实现 

性传输所有的拓扑信息，然后渐进式地传输几何信息。③利 

传输算法不需要为编码网格的层次结构而消耗额外数据，因 

此大大地提高了压缩效率。但是其缺点是需要一开始就传送 

码；②在两个连续的LOD之间对拓扑结构变化进行编码。该 

算法适用任意拓扑结构，特别适合地形数据和密集采样数据， 

码[z6]。该算法采用自顶向下的方式编码变化信息 j毒中几 

DFF或DCT等变换方法将二维图像转换到频率域，由于能 

量通常集中在低频，可以将高频信号忽略而只编码低频信号， 

这样能达到很大的压缩比 川。这种压缩格式非常适合在网 

络上对几何进行渐进式传输：即先传几何的低频系数，再传送 

高频系数。Taubin在1995年 Siggraph会议上首先提出了三 

斗 1一es巍 ent，㈣ 
坐标向量分别投影到基方程上获得几何信息频谱。这样提取 

低频系数并对系数进行量化编码，达到了很好的压缩效果。 

它的本质是傅立叶变换域上的压缩。但是找到这样一个 × 

矩阵的特征向量需要O( )的时间计算复杂度。可使用分 

块的方法解决计算复杂度，但是解码时仍然计算量大，不能实 

在频率域编码中还有一种研究得比较热的方法，即小波 

编码。它是一种子分网格编码也称为半规整网格编码。 

子分小波变化和零树编码(Zerotree Coding)压缩几何信 

。 2003年 Khodakovsky又证明了该算法结合：}去向网 

格[。 可达到更高的压缩率c3引。该算法的理论基础是子分小 

波，很多数字几何处理应用在这个框架下可以很高效地实现。 

但是这种方法的连续性很难证明，并且不能处理几何信号的 

某些低频分量 

(4)几何图像编码 Gu在 2002年提出一种新的三维几 

何模型的表示方法——几何图像(Geometry Image)_3 。任 

意网格首先被自动切割成单独一片开网格，这个开网格被参 

数化到一个单位矩形里。所有网格表面信号如顶点位置、法 

向量和颜色都可被均匀采样成图像，如图5所示。然后使用 

传统图像压缩方法来压缩。 

粕■■ 
图5 原始模型切割路径，顶点位置图像和法向量图像 

由于构造几何图像需要对原模型做复杂切割，这样带来 

的切割边界会限制它在很多领域的应用，比如信号滤波就不 

能直接采用图像滤波技术。 

(5)球面调和编码 周昆在2002年提出一种全局参数化 

算法[3扪，该算法为任意网格模型构造一个球面参数化网格。 

定义在原模型表面上的属性被转化为定义在球面上的信号， 

这些信号可以采用经典正交分析工具来分析处理，所有成熟 

的数字图像处理技术都可以在该框架下实现。 

蓦 

总结殛发展趋势 不管是静态压缩还是递进网格压缩， 

基于顶点入度的压缩方法都是目前性能最好的一种方法 但 

是近年来基于几何信息压缩的Kd tree，Octree的编码方式成 

为研究热点。在早期，几何编码都是依赖于拓扑编码，现在这 

种依赖性正不断减弱，并且现在拓扑编码几乎接近理论极限。 

而在一个模型文件中，几何数据占据了大部分的存储空间，这 

当中应有更多的扩展空间。另外递进网格压缩中从一个基网 

格重构原始模型，现在更多采用规则重采样(resample regu~ 

larly)技术，这样在几何数据压缩的时候，拓扑信息甚至可以 

忽略不计。 

静态压缩方式除了在几何编码上可能还有一定的利用空 

间外，应该算是一种比较成熟的编码方式 相比之下，递进网 

格压缩可能在编码直接收益上不及静态压缩，但是这种边解 

码边显示的模式更为用户所接受，而且某些优秀的递进编／解 

码器在Rate-Distortion性能上接近甚至超过最好的静态压缩 

编／解码器。递进压缩的可发展方向可能在如何使用更少的 

计算开销上。 

本文主要针对静态的三角形网格这种比较常用的网格表 

示形式，实际上未来的三维网格编码可能更多地关注于以下 

方面： 。 

(1)多边形网格压缩口 ]。大多数网格压缩算法都是针 

对三角形网格。三角形网格压缩存在以下缺点；①将非三角 

· 3 。 

- -  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


形网格三角化需要额外开销⑦压缩过程有可能损失原始信息 

③某些属性信息可能需要重复编码。直接对多边形网格压缩 

能克服以上缺点，并且不需要对网格进行预三角化。 

(2)体索网格压缩[40 41]。四面体网格(Tetrahedral me— 

shes)很适合表示非规则采样数据以及对其进行多分辨率分 

析和可视化排序。这种表示方法在医学诊断数据的表示和物 

理现象仿真上应用得较多。四面体网格和三角形网格类似有 

两个表：①顶点表；②四面体表。由于特定应用领域的需要， 

体素网格往往占据巨大的存储空间，因此研究体素网格的压 

缩也是很有必要的。 

(3)等值面压缩[42,43]。等值面的表示方法在三维摄影 

(3D photography)，科学可视化(scientific visualization)，磁共 

振图像(magnetic resonance imaging，MRI)，医学上的 com— 

puted tomography(CT)有广泛的应用。目前未结构化的体 

素数据的压缩还是一个尚未涉及的领域。 

(4)动画网格压缩~44．453。三维动画尤其是三维虚拟人目 

前是一个引人瞩目的领域。在分布式虚拟环境中，随着三维 

虚拟人的导人数量不断增加，其对CPU、内存、图形显卡及网 

络带宽的要求越来越高，需要一种有效的方法压缩三维虚拟 

人及动作数据。 

(5)动态场景压缩[4 。大多数三维压缩方法针对单一模 

型，然而三维数据还包括三维场景。在复杂的三维场景中存 

在各对象之间遮挡关系、与用户交互性更强、静态对象与动态 

对象并存。如何压缩并在网络上有效传输这样复杂的三维场 

景也是研究工作者必须面对的一个问题。 

另外如法向量网格(Normal mesh)、基于点采样及绘制 

网格(Point-based geometry)等也逐渐成为三维网格压缩研究 

的对象。 
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