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Abstract:  This paper presents an efficient algorithm for encoding the connectivity information of triangular 
meshes. In the previous algorithms, Huffman or arithmetic coding method is directly used to encode operator series, 
but in comparison in this method, it can efficiently improve the compression ratio of connectivity information by 
predicting correctly the operator currently being encoded. By the method, all triangles are traversed first to obtain 
operator series. Then an arithmetic coder based on variable code-mode is applied to encode the operator series. 
According to the operator last encoded, the property of triangular mesh and the method of mesh traversal, a 
code-mode is calculated for each operator currently being encoded, where the operator with higher prediction 
probability is given a shorter binary strand. Then the binary strand can be obtained according to its code-mode and 
encode every bit of this binary strand by adaptive arithmetic coding method. The algorithm is a face-based method 
and also a single-resolution lossless compression method for manifold triangular mesh. Testing results show that the 
compression ratio of the algorithm is very high and even higher than the compression ratio by using TG algorithm, 
which is commonly regarded as one of the best in terms of compression ratio. 
Key words:  code mode; arithmetic coder; mesh; connectivity compression; encode; decode 

摘  要: 针对三角网格模型的拓扑信息,提出了一种高效压缩方法.不同于以往的单纯利用算术编码或霍夫曼编

码对遍历三角网格生成的拓扑流进行编码压缩,根据三角网格模型(特别是规则三角网格模型)的特点,自适应地提

高编码过程中对当前编码字符发生的预测准确率,实现对三角网格模型的拓扑信息的高效压缩.算法首先遍历三角
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网格模型,得到操作符序列;然后对得到的操作符序列的每个操作符作模版可变的自适应算术编码.在编码过程中,
根据当前编码字符的前一个操作符、三角网格模型的特点以及网格遍历方法为当前编码操作符计算一个模版,在这

个模版中,预测准确率高的操作符用较短的二进制串表示.根据当前编码操作符的可变模版,可以得到该操作符的二

进制表示,并对这个二进制表示的每个比特作自适应算术编码.该方法是针对流形三角网格模型的拓扑信息作单分

辨率的基于面的无损压缩,可以得到很好的三角网格拓扑信息的压缩结果,其压缩比甚至比拓扑压缩领域压缩比方

面最好的 TG 算法的压缩比还要好. 
关键词: 模版;算术编码;网格;拓扑压缩;编码;解码 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

随着三维扫描技术和遥感技术的发展,大规模三维网格数据在各应用领域,如电子商务、医疗、科学计算

可视化、工程分析和游戏等领域随处可见.具有庞大数据量的三维网格模型无疑为数据的交互显示和网络传输

带来困难.如果没有有效的压缩算法,对于庞大的三维信息数据,其在网络上的传输时间是令人难以接受的. 
网格由 3 种基本元素组成:顶点、边、面.基本元素所表达的信息分为拓扑信息和几何信息.几何信息用于

描述网格顶点的三维坐标;拓扑信息用来描述这些顶点是如何形成一个个面、面又如何构成三维网格模型表

面.三维网格压缩算法针对不同特性有几种不同的分类方法,如几何压缩与拓扑压缩、渐进(多分辨率)压缩与非

渐进(单分辨率)压缩、三角网格压缩与非三角网格压缩等(有兴趣的读者请阅读文献[1,2]).网格压缩算法要分

别或同时压缩两种数据类型(几何和拓扑),本文研究的是单分辨率的拓扑压缩算法,对于网格的几何压缩算法,
请参考文献[3−7]. 

三角网格的拓扑压缩可以追述到图形函数语言中三角带的概念.随着大规模三角网格模型的普及,人们将

这一概念进一步扩展,提出了基于区域的网格拓扑信息压缩方法.根据压缩过程中主要操作单元类型的不同,分
为基于顶点[4,8]、基于边[9]、基于面[10−15]等不同类型.所有这些算法最后都生成具有一定信息的字符序列,并利

用各种编码方法对该字符序列进行编码压缩,较早算法中多应用霍夫曼编码[16],而最近几年的算法多应用算术

编码[17],因为算术编码的压缩结果可以达到一个序列的熵值,好于霍夫曼的压缩结果. 
基于顶点的拓扑压缩算法:Touma等人[4]提出的针对三角网格拓扑信息作单分辨率无损压缩的算法,是目

前为止压缩效果非常好的算法之一.该算法沿螺旋顶点树遍历编码每个顶点的邻接三角形个数,分支处需记录

额外的信息,最后用算术编码压缩上述遍历结果序列.对规则的三角网格,该算法压缩效果极好. 
基于边的拓扑压缩算法:该类算法需记录对两种操作对象的各种不同操作——一类是对面的操作,如F或H

用来表示增加一个面片;一类是对边的操作,如R,L,S,M等用来确定新的当前边.这类算法与基于面的拓扑压缩

方法具有很大的相似性.Isenburg等人[9]提出的算法就是这类算法. 
基于面的拓扑压缩算法:Rossignac等人[15]提出的Edgebreaker算法针对三角网格拓扑信息作单分辨率压缩,

是一种经典的算法.该算法提出后,有多种算法[11−14]对其作了改进.EdgeBreaker算法通过遍历三角网格模型的

每个三角形后,获得由CLERS这 5 个字符组成的字符串序列,然后用霍夫曼编码方法编码这个字符串序列. 
Isenburg等人 [13]其后针对Edgebreaker算法提出了一种新的解码方法,该方法避免了Edgebreaker算法解码时的

二次遍历问题.但算法[13]仍然存在缺陷,它必须在接受全部编码信息后才能够开始解码,因此不适于网络在线传

输的解码应用.Jong等人改进了Edgebreaker算法的压缩过程[14](简称JBS算法),用“J”替代很影响压缩结果的“S”
操作,使编码字符由CLERS改变为QCRLJ,并且使得解码简单而且是一次遍历.该算法用来压缩字符序列的方法

由霍夫曼编码方法改为对 5 个基本字符组成的序列直接作自适应算术编码,极大地提高了压缩比. 
观察到JBS算法[14]遍历三角网格模型得到的操作符之间固有的相关性以及三角网格模型的特点,本文在

JBS算法基础上利用这种相关性以及三角网格模型的特点,根据前一个操作符尽量准确地预测下一个操作符,
然后使用基于上下文的算术编码来充分地利用这种高准确率的预测以达到提高压缩比的目的.与JBS算法相

比,本文算法得到的压缩比比JBS算法得到的压缩比有很大提高.在我们的实验模型中,最高可提高到 79%,大部

分模型的压缩比提高超过 30%(见第 3 节实验结果部分).与JBS算法一样,本文算法一次遍历解码,适合在线应
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用.而且到目前为止,JBS算法无论在压缩比方面,还是在编码/解码方面都是一种效果非常好的算法. 
本文第 1 节介绍与本文算法相关的工作,我们将详细讲解 Jong 在 2005 年提出的 JBS 算法以及算术编码概

念.第 2 节给出本文基于可变模版的网格拓扑压缩算法.第 3 节给出实验结果.第 4 节为结论. 

1   相关工作 

Jong等人提出的JBS算法[14]是对Edgebreaker算法的改进,也是基于面的针对三角网格拓扑信息的单分辨率

压缩算法.这类基于面的算法是基于区域增长原理的:在遍历网格过程中要始终维持一个由边组成的有向边界,
这个边界把网格分成已遍历部分和未遍历部分,然后每遍历编码一个多边形,则输出一个该多边形和边界的拓

扑关系操作(符),并把该多边形归入已编码部分.为了下面叙述方便,我们把边界上正在处理的边定义为当前边.
对于三角形网格 ,与当前边相邻的未遍历三角形定义为当前三角形 ,其不在当前边上的顶点定义为第三 
顶点. 

Edgebreaker 算法和 JBS 算法的边界都采用逆时针方向.Edgebreaker 算法使用 S 操作把图形分成两部分,
同时需要用额外的偏移或其他操作记录分支信息.JBS 算法引用新的操作 J 直接把当前边在当前边界上的下一

条边作为新的当前边,同时不编码当前三角形.该方法避免了把图形分割成两部分这种现象.JBS 算法使用 5 个

字符 Q,C,R,L,J 表示在编码和解码三角网格模型过程中对三角面片的不同的操作方法.其中,CRL 操作来自

Edgebreaker 算法:C 操作表示第三顶点不在边界上的拓扑情况;L,R 操作表示第三顶点在边界上且当前三角形

除了当前边外还有一条边(e)在边界上,L,R 分别表示 e 在当前边的不同方向;Q 操作合并了 Edgebreaker 算法的

CR 两个操作;J 操作替代了 S 操作,与 S 操作有很大区别:J 操作表示当前边在当前边界上的下一条边为新的当

前边,执行了“跳”操作.J 操作中的当前三角形不被编码(跳过),以后再遇到这个被跳过的三角形时再编码它.图 1
示例了 QCRLJ 操作,其中灰色部分为网格已遍历部分,白色部分为网格未遍历部分,灰色和白色的分界线为边

界;边界上带箭头的粗实线为当前边;灰色区域外的三角形为当前三角形,其被遍历后归入灰色部分;实心大圆

点为第三顶点;不在边界上的带箭头的粗实线为下一个当前边.图 2(来自文献[14])为该算法对示例图形的压缩

过程,细箭头线表示压缩顺序,最后得到 27 个操作字符:CQQJRLRCJQ QRRLLLRQQQ RRLLRLR. 
JBS算法对遍历网格得到的操作字符序列直接采用自适应算术编码压缩,较充分地利用了模型局部的相似

特征,相比霍夫曼编码压缩方法(Edgebreaker 算法使用的压缩操作符序列的方法),极大地提高了压缩比.该算法

可以一次遍历解码,解码与编码顺序相同. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L 

J 
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QC 

Fig.1  The operators: QCRLJ                 Fig.2  The compression process of JBS 
图 1  QCRLJ 操作示例图                     图 2  JBS 算法压缩过程示例 

本文提出的算法改进了 JBS 算法的压缩算法.本文算法获得的操作序列与 JBS 算法是完全一样的,不同的

只是对操作序列的压缩方法.对遍历网格后得到操作序列中的每个操作,我们根据其前一个操作以及遍历三角

网格的固有属性来计算一个新的模版.根据这个新的模版,我们确定当前操作符的二进制表示,然后对二进制表

示的每个比特作自适应算术编码.本文算法的压缩结果好于 JBS 算法.本文算法提供的解码方法是一次遍历方 
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法,解码顺序与编码顺序相同. 

2   基于可变模版的网格拓扑压缩算法 

本文提出的算法充分利用了相邻操作符之间的相关性和三角网格模型的共性,提出了一种针对流形三角

网格的拓扑压缩算法.该算法分两步完成:1) 利用区域增长方法遍历网格的所有三角形,记录遍历过程中的每

个操作(符).遍历完成后,得到操作符序列;2) 对操作符序列的每个操作符作基于可变模版的自适应算术编码:
在编码每个操作符之前,先计算模版;然后根据模版得到要编码操作符的二进制表示序列;对二进制表示序列的

每个比特作自适应算术编码. 

2.1   获取操作符序列 

本文直接利用了JBS算法[14]的三角网格遍历方法来获取操作符序列.这种遍历方法有很多优点:一次遍历

编码和解码;解码方向与编码方向相同,处理机制简单,可以解码一个三角形后,马上抛弃它,适用于在线传输和

解码的实时与交互应用场合;解码过程中占用内存少;线性时间复杂度等.本文的编码算法不破坏这种遍历方

法,也就同样具备了这些优点. 
JBS 的网格遍历可简述如下: 
1) 对于一个封闭的网格模型,可任选一个三角形形成有向初始边界(对于未遍历网格部分来说,边界为顺

时针),并且指定边界上的一条边为当前边.该面片标记为已压缩. 
2) 寻找包含当前边、但未被压缩的三角形,并对该面片作压缩操作(标记该面片为已压缩,记录操作符为

QCLR 中的一个——见本文相关工作部分)或跳过该面片(继续标记该面片为未压缩,记录操作符为 J),同时更新

边界和当前边. 
3) 重复步骤 2),直到所有面片都标记为已压缩,算法遍历网格过程结束,此时得到 JBS 算法的操作符系列. 
接下来是熵编码部分.本文算法采用基于可变模版的自适应算术编码,该编码方法与 JBS 的编码压缩算法

有很大的不同,应用本文算法得到的压缩比相比于 JBS 算法得到的压缩比有很大提高. 

2.2   操作符之间的相关性 

首先遍历网格模型得到操作符序列,然后直接采用算术编码(早几年采用霍夫曼编码,其压缩效果在绝大多

数情况下不如算术编码的压缩效果好)压缩操作符序列,这是近几年有关拓扑压缩算法的最常用的过程,其得到

的压缩结果被认为已经是(及其接近)熵理论值,所以这几年对拓扑压缩算法的改进多集中在遍历网格获取操作

符序列部分.然而,我们观察到,操作符之间具有一定的相关性,且三角网格模型本身具有一定的规律.如果能够

利用具体某种遍历网格算法本身的特征,找出操作符之间的相关性,提高编码过程中预测下一个操作符的准确

率,我们就可以提高(甚至很大幅度地提高)压缩比. 
通过分析 JBS 算法中的遍历三角网格方法和三角网格模型本身,我们发现了以下一些特点可以被用来有

效地提高压缩比: 
1) 对于封闭的流形三角网格模型,每个顶点的邻接面个数平均约为 6.对于规则的网格,绝大多数顶点的

邻接面个数为 6;对非常不规则的网格模型,顶点的邻接面个数有很大的变化范围.而在我们常用的网

格模型中,非常不规则的网格模型所占比例非常小,大部分介于规则和半规则之间. 
2) 根据 JBS 算法的遍历网格方法工作原理,有些操作符是不可能前后邻接的(或者出现的概率极低),如

C 后面不可能邻接 L 或 R(CR 即为 Q 操作符).J 或 Q 的后面不可能或非常少地出现 L.示例如图 3 所

示,其中边界上的粗线为当前边;非边界上的粗线为下一个当前边;粗虚线为不可能出现的下一个要

遍历的三角形;黑色细虚线为当前三角形,但暂不编码它,以后的遍历还会遇到它,此时只记录 J 操作

符,同时改变当前边. 
在 JBS 算法遍历三角形的过程中,我们可以根据前一个操作符以及特点 1)中的属性来预测随后的操作符

(关于如何预测,见第 2.3.2 节).当然,预测不可能百分之百地准确.根据我们的实验,对于这种操作符的预测正确
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率,绝大部分网格模型可达到 60%以上,大部分网格模型在 80%左右,高的甚至达到 97%.预测准确率具体数值见

第 3 节实验结果部分. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  The impossible neighboring operators 
图 3  操作符间不可能出现的情况示例 

2.3   基于可变模版的自适应算术编码 

2.3.1   本文压缩算法思想的来源 
遍历得到的操作符序列的每个操作符有各自的概率分布属性.对于给定具体序列,采用某种优化编码方法 

对其编码后,每个操作符平均占用的比特数定义为熵.熵可以为小数.这个熵值有一个理论值[1]: ,

其中,n为操作符种类,P
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i
i pp 2

1
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i为第i种操作符的概率, 1 .如果只有具体序列,没有任何其他信息,则上述熵理论 
1

=∑
=

n

i
ip

值是能够达到的最好的压缩结果.整数方法实现的算术编码[17]的压缩结果可以达到这个熵理论值[1]. 
一个序列有一个熵值,如果只有序列的本身信息,则熵是能够达到的最好的压缩比数值.所以,如果要提高

压缩比,除了操作符序列本身以外,还需要利用其他信息.这也是本文算法的核心内容:充分利用遍历三角网格

算法本身的属性和相邻操作符之间的相关性来更高效地压缩操作符序列.充分利用这些特点,为要压缩的每个

操作符制订了一个可变模版. 
2.3.2   可变模版的计算 

利用三角网格模型的共性和前一个操作符,我们可以为每个要编码的操作符做一个预测,预测操作符按可

能的概率从大到小排序.各种预测结果见表 1.其中,pre为前一个操作符,f为预测的当前边的轴顶点(pivot是指有

方向的当前边,其方向由轴顶点指向非轴顶点)[1]的邻接面个数;f0,f1分别为当前边的非轴顶点、轴顶点已经编码

的邻接面个数.在表 1“Other condition”列中用了“<=”而不是“=”,是因为f是轴点的预测值,而不是实际的邻接面

个数. 
Table 1  All predicted codes 

表 1  预测编码枚举 

Pre Other 
condition

The predicted operators sorting by the probability
from maximum to minimum 

Impossible 
operators 

f−f1=2 Q C R J  L  
f−f1<=1 R Q C J  L  Q 
f−f1>2 C Q R J  L  

f−f0<=1 L The others are as same as the following
three rows according to f and f1   

f−f1=2 Q C R L J   
f−f1<=1 R Q C L J   

L or R

f−f1>2 C Q R L J   
f−f1=2 J Q C R  L  

f−f1<=1 J R Q C  L  J 
f−f1>2 J C Q R  L  
f−f1=2 Q C J   R L C 
f−f1>2 C Q J   R L 

The operator
following Q
can not be L

The operator 
following J 
can not be L 

The operator
following C
can not be L
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表 1 中的 f 值是一个预测值,我们采用了两种方法计算 f 值:1) f 采用固定值 6;2) f 值动态变化,等于在遍历

三角形过程中,刚刚由边界上的顶点转变成内部顶点的那个点的邻接面个数(对于第 2 种动态预测方法,我们是

根据网格模型的局部相似性直观上得到的).这两种 f 值的不同计算方法会导致最后的压缩比不同.对这两种方

法,我们都作了实验,结果见第 3 节. 
图 4 给出前一个操作符是Q时,根据f与f1的关系得出的下一个可能性最大的操作符的示例.图 4 中,f1为轴顶

点的已编码邻接面个数,图示f1=4;f0为当前边非轴顶点已编码邻接面个数,图示f0=2;Q是刚刚编码的前一个操作

符;每个小图中右侧的操作符是预测的下一个可能性最大的操作符;黑色的细实线是当前边界;粗实线是当前

边;细虚线是已编码的三角形的边;粗虚线为预测的可能性最大的三角形拓扑情况. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q Q Q
CRQ

f1 f1
f1

f0 f0
f0

f−f1=2 f−f1=1 f−f1=3(>2) 

Fig.4  Illustration of the prediction of an operator that its previous operator is Q 
图 4  前一个操作符是 Q 时,预测下一个操作符的示例图 

1) 如果 f 值采用 6(对于规则的流形三角网格,绝大多数顶点的邻接面个数等于 6),则图 4 中各种情况预

测完全正确,其左、中、右图分别对应表 1 中第 3 列的第 2~第 4 行的情况. 
2) 考虑到轴顶点的所有邻接面个数可能不是 6(等于 6 的可能性最大),其为 5(图 4 中间图)或 7(图 4 最

右边图)的可能性仅次于 6.此时,虽然f−f1仍然等于 2,但其实际的操作符分别为R和C.所以,对于表 1
第 2行的情况,Q可能性最大,其次是R或C.至于J操作符,对于大多数模型来说出现概率不大,在我们的

模版中,一般都把J排在后面,仅位于不可能的操作符的前面.所以,针对表 1 第 2 行的情况,本文采用的

模版为QCRJL. 
3) 对于f−f1=1 的情况(对应表 1 第 3 行),毫无疑问,如果f值(预测值)等于该轴顶点的实际邻接面个数,则

操作符必然为R;如果f值不等于该轴顶点的实际邻接面个数,则其与实际值相差为 1 的可能性最大

(即于f−f1=2,对应图 4 最左边的图),再次为相差 2 及以上(即于f−f1>=3,对应图 4 最右边的图).所以,对
于表 1 第 3 行的情况,本文采用的模版为RQCJL. 

4) 对于f−f1>2 的情况(对应表 1 第 4 行),同样,如果f值(预测值)等于实际值,则操作符必然为C;如果f值不

等于实际值,则f与实际值相差为 1(于f−f1=2,对应图 4 最左边的图)的可能性最大,其次是相差为 2(于
f−f1=1,对应图 4 中间图).所以,对于表 1 第 4 行的情况,本文采用的模版为CQRJL. 

5) 对于表 1 的其他行模版,本文采用类似的方法计算得到. 
对于上述方法得到的模版,可以保证:即使第一个预测操作符不等于编码操作符 Q,我们也能尽量地使排在

第 2 位的预测操作符和编码操作符一致,排在第三、第四的操作符意义也是如此,总之,排号越靠前的操作符,其
与被编码操作符一致的可能性越高. 

表 1 中根据前一个操作符,对下一个操作符的每种可能性都作了枚举.所有情况下,一个操作符最多 5 种可

能,最少 3种可能.我们对最多 5种可能的情况按可能性从大到小为每个预测操作符分配二进制串,分别为 0/100/ 
101/110/111(至于为何采用这样的二进制串来表示操作符,我们将在第 2.3.3 节中提到).例如:对于前一个操作符

是Q,且f−f1=2 的情况(表 1 第 2 行),我们分配各操作符的二进制串分别为Q(0),C(100),R(101),J(110),L(111).由此,
每个操作符在对其编码之前,都可根据表 1 中的某一行为其确定一个模版.根据这个模版,我们随后对这个操作
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符作自适应算术编码. 
2.3.3   自适应算术编码 

在编码一个操作符之前,我们通过上面提到的方法为其计算了一个模版.根据这个模版,我们可以很容易地

知道要编码操作符的二进制表示.如我们要编码 Q,对上面提到的模版,其二进制表示为 0(则 C 为 100,其他略).
而我们要编码的实际上是这个二进制表示,是对其每个比特作算术编码. 

算术编码过程涉及到的具体内容有: 
1) 对每个比特作自适应算术编码. 
2) 自适应算术编码采用整数实现方法[17]. 
在这种算术编码中,下一个操作符预测正确与否直接决定了最后的压缩结果.如果预测正确,我们只对该操

作符编码 1 个比特 0;预测错误,我们就要对该操作符编码 3 个比特,包括 0 和 1.因为我们始终要尽量使被编码

的比特为 0,所以,如果预测得不准确,可能性排第 2 位的操作符的二进制表示应该采用尽可能多的 0 和尽可能

少的 1,模版的其他操作符以此类推.又因为本文算法对下一个操作符的预测准确率大多情况下很高,所以对预

测正确的操作符我们优先采用了最简单的表示方式——只有一个 0 比特.综上所述,我们根据预测准确率的概

率由大到小排序各操作符后,其相应的二进制表示分别为 0/100/101/110/111. 
我们的模版尽量采用 0 比特作为要编码的原始值,且尽量采用更少的位数,再加上我们的对下一个操作符

的高准确率预测(见第 3节),所以我们实际上是对大部分(绝大部分)0比特在作算术编码,0所占的比例和操作符

的预测准确率相差不多,对大部分网格模型来说,其值在 80%左右(见第 3 节).对这样的基于可变模版得到的序

列作自适应算术编码,编码结果接近这个序列的熵值,远高于操作符序列的熵值. 
算术编码结束后,就得到了本文算法的最终压缩结果,见第 3 节.实际上,本文采用的这个自适应算术编码也

可以这样描述:每个操作符根据其各自的模版先输出二进制表示,这样就可以得到所有操作符的二进制表示流,
再对这个二进制表示流作自适应算术编码.在这里,用另外的语言再描述一遍是为了读者能够更好地理解本文

算法的核心内容——基于模版的算术编码部分. 

2.4   解  码 

解码过程由编码过程决定,所以 JBS 编码过程所决定的其解码的优点,本文算法也都具备.这里特别需要提

及的是,我们的基于可变模版的自适应算术编码并不影响 JBS 解码过程,只是有些不同而已. 
在压缩某一个操作符时,我们要根据前一个操作符、当前边两个顶点已经编码(压缩)的邻接面个数以及预

测的当前边轴点的所有邻接面个数 f(两种预测方法中任选其一)计算一个模版.而计算模版的这些信息对于解

码器来说也是已知的,解码时可计算同样的模版. 
算术编码/解码时得到的是一个个 0 或 1 比特.因为编码时只编码了 5 个固定的二进制串(0/100/101/110/ 

111),所以当解码一个比特时,如果是 0,则直接根据当时的模版得到相应的操作符;如果是 1,则接着再解码两个

比特,连同前面的 1 组成 3 个比特的二进制串,再比照当时的模版,找到对应的操作符.此时,根据出现的操作符,
可以直接利用 JBS 算法的解码方法,解码一个三角形或只改变当前边,同时还要根据这个新解码的操作符来计

算下一个模版.以此类推,可以很容易地正确解码整个操作符序列.解码算法具有一次遍历、所用空间少、解码

快、适合在线应用等优点. 

2.5   时间和空间复杂度分析 

本文算法具有线性时间和空间复杂度. 
遍历网格后得到的操作符个数一般情况下会少于面片个数,但二者相差不多,在我们的实验模型中,相差最

多不超过两倍(具体数值参见第 3 节实验结果部分).每个操作符最多 3 个二进制数值(大部分为 1 个二进制数值

0),每个二进制数值的自适应算术编码消耗的时间是一个常数,并且压缩每个操作符前的模版的计算(见表 1)也
耗费了常量时间.所以,本文的基于可变模版的自适应算术编码的时间复杂度是 O(f),其中,f 为网格模型的三角

形数量. 
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本文算法模版的计算利用了前一个操作符、已编码操作符的二进制表示的 0/1 统计数据,这两部分所用空

间为很小的常量.计算模版和遍历网格都需要在内存维持一个链表,一般情况下,这个链表与网格模型结构和大

小有关,但链表长度会远远小于网格的顶点个数.本文算法最主要的内存消耗就是要把网格模型整个地装入内

存,包括所有顶点和面片.所以本文算法的空间复杂度为 O(v+f),其中,f 为网格模型的三角形数量,v 为网格模型

的顶点数量. 

3   实验结果 

我们在普通 PC 机上实现了 JBS 算法和本文算法,实验用的部分图形如图 5 所示.实验结果见表 2,其中,#V
为网格顶点个数,#F 为网格三角形个数,#T 为所有操作符〈QLRJC〉个数,%T 为操作符〈QLRJC〉预测正确百分

比,#E 为本文算法算术编码前 01 比特流个数,%E 为本文算法算术编码 01 流时 0 所占百分比,LY 为本文算法的

压缩结果,%H 为本文压缩结果 LY 比算法 JBS 压缩结果提高的百分比.其中,各符号后缀 0 表示 f=6 作为预测值

(表中列名称最后字是 0 的列),而后缀 1 表示 f 等于刚刚转换成内部点的顶点的邻接面个数作预测值(表中列名

称最后字是 1 的列).此外,本文实验模型是随机选择的常规三角网格模型,没有特别选择规则模型进行测试,所
以没有压缩比非常高的实验模型,比如没有压缩比小于 0.10bpv 的实验模型. 

Table 2  Compression result of test meshes (b/v) 

表 2  拓扑压缩实验结果 (b/v) 

Graph #V #F #T %T0 %T1 En-Tropy JBS LY0 LY1 %H0 %H1 #E0 #E1 %E0 %E1 TG %TG 
AnimalPerson 6 540 12 584 7 676 96 95 1.23 1.24 0.43 0.46 65 63 8 372 8 476 94 93 0.49 13 

Apple 867 1 704 964 84 90 1.22 1.24 0.93 0.56 25 55 1 266 1 152 84 91 0.81 31 
Bolt 328 652 519 67 56 3.36 3.42 2.37 2.76 31 19 859 973 69 66 2.69 12 

Bunny 34 835 69 474 46 075 78 70 2.28 2.28 1.45 1.75 36 23 66 629 73 701 78 74 1.82 20 
Cow 2 897 5 504 4 675 70 66 3.37 3.38 2.22 2.38 34 30 7 485 7 837 72 70 2.59 14 
Dice 2 253 4 502 3 490 65 67 3.23 3.25 2.37 2.15 27 34 5 942 5 786 69 73 1.88 -13 

Eve-head 2 748 5 424 4 229 65 57 3.19 3.20 2.31 2.61 28 18 7 187 7 829 70 67 2.81 18 
Fish 1 234 2 460 1 561 90 86 2.02 2.04 0.87 1.03 57 50 1 889 2 005 87 84 1.04 17 

Fish01 19 457 36 701 30 119 72 67 3.11 3.11 1.96 2.15 37 31 47 175 50 017 75 73 2.33 16 
Foot 2 154 4 204 2 792 73 73 2.33 2.34 1.69 1.59 28 32 4 320 4 278 73 76 1.91 16 
Gobo 31 856 63 684 39 444 77 73 1.89 1.85 1.34 1.45 28 22 57 258 60 492 78 76 1.49 10 
Gourd 326 648 497 64 55 3.14 3.19 2.36 2.72 26 15 851 947 69 65 2.43 3 
Iceberg 1 726 3 106 2 499 90 90 1.27 1.28 0.75 0.76 41 41 2 987 2 995 87 87 0.88 15 
Muskox 8 639 15 523 10 811 87 86 2.21 2.21 0.97 1.06 56 52 13 625 13 877 85 84 0.94 −3 
Myhead 510 923 965 57 54 4.08 4.11 3.31 3.47 19 16 1 787 1 861 65 63 3.48 5 
Output 14 039 20 870 20 685 78 84 2.64 2.64 1.61 1.24 39 53 29 913 27 241 78 84 1.42 13 
Padlock 1 736 2 798 3 068 74 74 3.33 3.35 2.19 2.21 35 34 4 696 4 692 75 75 2.54 14 

Poli_game 1 004 1 998 1 756 48 43 3.89 3.90 3.44 3.63 12 7 3 576 3 744 61 60 3.71 7 
Rhino 229 454 432 51 52 4.26 4.33 3.63 3.60 16 17 854 850 61 63 3.35 −7 

Surface 660 1 184 1 043 85 85 2.76 2.79 1.41 1.42 49 49 1 351 1 357 82 82 1.40 −0 
Trashbin 2 801 5 594 8 298 80 81 3.08 3.09 2.06 2.03 33 34 11 550 11 496 78 78 1.67 −18 

Triceratops 2 835 5 660 4 596 55 48 3.48 3.49 2.86 3.15 18 10 8 712 9 402 65 63 2.88 1 
Tw_goku 4 549 8 604 7 623 68 60 3.59 3.59 2.43 2.74 32 24 12 567 13 705 70 68 2.71 10 

Vase 46 335 92 263 51 830 94 94 1.15 1.13 0.43 0.45 62 60 57 614 58 536 93 93 0.49 11 
Winegoble 502 1 000 563 96 97 1.15 1.20 0.40 0.25 67 79 611 597 94 97 0.35 28 

实验中,我们给出了根据操作符序列计算得到的理论熵值(表 2 左数第 7 列“JBS 熵”).由表 2 可以看出,直接

使用自适应算术编码来编码操作符序列得到的压缩结果(表 2左数第 8列“JBS”)与理论熵值极其接近,一般误差

不超过 2%.如果不利用操作符序列本身以外的信息,已经不能提高压缩结果了. 
我们的算法采用可变模版计算操作符序列的二进制表示流,然后对这个流作算术编码.根据我们的可变模

版,预测正确的操作符只编码 1 个 0 比特,而我们对操作符预测正确的比例(表 2 中左数第 5 列、第 6 列“%T0”, 
“%T1”)非常高,所以,我们最后被压缩的 0/1 比特流个数(#E0,#E1,右边数第 4 列、第 3 列)比操作符个数(#T,左边

数第 4 列)没有多多少,在我们的实验模型中,最多的也没有达到操作符个数的两倍,且大部分为 0 比特(0 所占百

分比就是表 2 中最右边的两列);最少(Winegoble 模型)压缩的比特流个数只比操作符个数多 6%,且约 97%是 0,
只有约 3%为 1.由此可见,对这样的 01 序列作编码压缩,自然压缩比会非常高.如果采用算术编码压缩这样的序
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列,压缩结果会接近序列的熵理论值(误差一般不会超过 2%).也正因如此,本文算法采用算术编码压缩这个 01
流序列. 

采用本文压缩方法得到的压缩结果(表 2中右数第 7列、第 8列“LY0”,“LY1”)比 JBS算法得到的压缩结果(表
2 中左数第 8 列“JBS”)要高很多,对我们实验的大部分模型来说,压缩比提高超过 30%(表 2 中右数第 5 列、第 6
列“%H0”,“%H1”,取二者中较大的数据),最高达到 79%. 

对于 f 的两种不同预测方法,实验结果表明,两种方法得到的结果(表 2 中列名称后缀分别为 0 和 1)是有差

别的.对不同的网格模型,总有一种预测方法更合适.如果想要较好的压缩结果,可以实验两种预测方法,选择压

缩结果好的那一种.同时,在编码文件头增加一个比特来记录使用的预测方法. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 TW-Goku     Trashbin        Cow      Eve-Head       Foot 

Dice       Bolt          Fish01       Triceratop        Bunny 

Gobo       Apple       Gourd      AnimalPerson        Vase 

Fig.5  Partial test models 
图 5  实验用部分模型 

4   结  论 

本文算法对 JBS 算法操作符序列的熵编码部分作了改进.新算法利用三角网格模型的特点和遍历三角网

格方法(JBS 算法)所固有的属性来尽可能准确地预测被编码操作符,并按照预测概率的大小排序可能的操作符,
从而得到被编码操作符的模版.根据模版,可以计算被编码操作符的二进制表示,并采用算术编码来压缩这个二

进制表示的每个比特.本文算法相比 JBS 算法,在绝大部分情况下得到的压缩比能得到极大的改善.对于本文的

大部分实验模型,采用本文算法得到的压缩比甚至比在网格拓扑压缩领域压缩比最好的算法之一——TG 算法

的压缩比还要高. 
我们的算法还有一些有待改进的地方,特别是要改进应用于顶点的邻接面个数有很大变化的非常不规则

的三角网格模型的情况.另外,为其他网格遍历方法设计有效模版方面也需要加以研究. 
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