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Abstract:  This paper presents a novel approach for the progressive transmission of highly detailed surfaces 
interactively. Based on the characteristics in human vision, 3D surfaces are converted into the hierarchical quadtree 
in parameter space and a normal texture atlas. By taking advantage of normal mapping, only the silhouette to 
current viewpoint is refined and transmitted, and consequently the amount of patches needed to transfer each frame 
is greatly reduced. The structure of the representation is simple, so efficient compression scheme can be applied to 
encoding the hierarchical topological structure. At the same time, the parametric patches can be transmitted in 
arbitrary order due to their regular connectivity, so the truly view-dependent transmission could be achieved in high 
efficiency. Experiment results show that the approach proposed is feasible and highly efficient in meeting the 
requirement, especially to those models with highly detailed surfaces. 
Key words:  progressive transmission; view-dependent; network; quadtree; normal mapping 

摘  要: 针对细节高度复杂模型的特点,提出一种视点相关的渐进传输方法.根据人的视觉特征,算法将模型表
示为多分辨率的四边形参数面片和表面法向细节纹理.该算法利用法向映射提高传输和绘制的效率,然后随着
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视点的变化动态细化和传输当前视点下轮廓部分的参数面片信息,从而最大限度地减少了模型传输时面片的
数量.参数面片的结构规则,面片之间关联性低,因此能够按任意顺序高效地传输,从而实现真正的视点相关传
输,并可以采用有效的编码方法对其结构和几何信息进行压缩.实验结果表明了该算法的有效性,特别适合于表
面细节复杂的表面模型的交互传输和绘制. 
关键词: 渐进传输;视点相关;网络;四叉树;法向映射 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

网络娱乐和电子商务的不断发展促使三维模型的网络传输应用日益广泛.与二维图像传输相比,三维模型
数据量大,拓扑结构复杂.由于受到网络带宽的限制,通过网络直接传送全部模型需要很长时间.视点相关的渐
进传输是目前有效的传输模式. 

多边形网格的传输信息包括拓扑结构 K 和几何信息 V.根据拓扑结构的不同,多边形网格可分为任意拓扑
结构网格和规则结构网格.其中任意拓扑结构网格对顶点连接关系不作限制,其渐进传输基于渐进网格[1],在传
输过程中需要不断修改网格的拓扑结构,实现过程较复杂.规则网格[2]通常基于细分,拓扑连接关系简单、规则,
数据传输简单、灵活,但模型表示数据量大.因此,规则网格适合表示表面细节高度复杂的模型.表面几何细节还
可以转化为法向纹理,通过法向映射增强绘制图像的视觉效果[3].法向映射并没有改变表面几何信息,因此,在轮
廓部分绘制效果差.视点相关的多分辨率技术可对轮廓进行细化和增强. 

P-Quadtree 是一种基于几何图像的多分辨率结构[4].本文利用这种结构提出一种对表面细节高度复杂模型
的交互式渐进传输新方法.通过对 P-Quadtree 视点相关的细化,将其树状层次结构动态序列化,每一结点面片作
为数据传输的基本单位;表面法向分布则映射为法向纹理拼图.开始时首先传输最粗糙的初始结点面片和法向
纹理,通过纹理映射提高表面细节的视觉效果.在每一视点下,通过视点相关的动态细化方法对轮廓部分进行增
强即可获得令人满意的绘制效果.由于在每一视点下只需细化轮廓附近的面片,极大地减少了单一视点下需要
传输的几何信息量.规则网格的拓扑与几何信息也有利于信息的有效编码,无指针四叉树[5]可对结点面片的拓

扑和几何结构进行编码压缩,法向网格[6]可以把顶点的几何矢量坐标转化为基网格上的高度场. 

1   相关工作 

目前,人们针对三维模型的网络传输进行了大量研究.其中,渐进网格(progress mesh)[1]被广泛应用于三维

模型的渐进传输[7],在传输之前还可以对数据作进一步的压缩[8,9].很多商业化的模型传输系统利用渐进网格的
思想,如 MetaStream公司的 MTS系统[10]等. 

对于规则或半规则网格,可通过多分辨率分析(multiresolution analysis)[2]表示为基网格和一系列不断细分

的小波系数.传输数据为基网格和小波系数,并可把表面模型的几何和颜色的小波系数分别传输[11].法向网格[6]

和细分位移网格[12]通过对基网格规则细分增加新顶点,将顶点坐标转化为标量表示,减少了顶点坐标的数据量.
几何图像(geometry image,简称 GIM)[13,14]表面模型的完全规则表示 ,在此基础上可建立多分辨率表示——
P-Quadtree,表面细节可通过参数化映射形成纹理拼图(texture atlas)[3],通过几何与光照细节的混合绘制可以提
高绘制效率[4]. 

视点相关的传输技术可以进一步提高渐进传输的效率.Southern 等人[15]和 Kim 等人[16]的视点相关的传输

方法基于Hoppe的视点相关的渐进网格[17].Yang等人[18]提出的视点相关的传输方法基于面片流.对于点表示模
型[19],由于点与点之间没有拓扑连接关系,因而能够更好地适应视点相关的传输[20].但由于缺乏空间连贯性,点
表示数据冗余大,传输效率并没有明显提高. 

本文方法利用规则网格特点,面片之间相关性低,可以有效实现结点动态序列化,结点面片能够被灵活地按
照当前视点进行细化和传输.既可以利用视点相关的多分辨率细化方法提高传输效率,又能利用法向映射技术
获得较好的绘制效果. 
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2   方法概述 

本文方法包括两个阶段:预处理阶段和数据传输阶段.在预处理阶段主要构造数据表示结构,并对数据进行
编码压缩;数据传输阶段主要根据客户端的请求传输模型数据.方法的处理流程如图 1所示. 
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Fig.1  The process to interactively progressive transmission 
图 1  交互式渐进传输处理和传输流程 

3   通信数据流的结构 

3.1   结点面片的数据结构 

本文方法中传输的基本单元为四叉树结点,为可细分的线性面片.结点面片在物体空间为四边形平面,从拓
扑学观点看,其结构可用二元组(K,V)表示,其中,K 是一单纯复形(simplicial complex),表示了顶点、边和面的连
接关系;V={vi∈R3|i=1,2,…,m,m=5,…,9},表示构成结点面片的顶点. 

3.2   结点面片编码 

P-Quadtree 结点编码可采用无指针四叉树[5]的方式,将四叉树组织成一个线性表.其中每一结点到根结点
的路径可由其在线性表中的位置确定,即其拓扑和层次结构可表示为一个整数,称为结构编码.结构编码的形式

为五进制形式,为了用最短编码表示更多结点数目,五进制应转化
为十进制,解码时再将十进制编码转化为五进制.客户端通过对接
收到的结构编码进行解码可以重建结点面片及其层次结构.如对
于图 2(a)中的深色标明结点,其结构编码为(234)5,2×5+3×5+4×5= 
(117)10. 

面片顶点坐标通常由 3 个浮点数组成.为了减少顶点传输的
数据量,我们采用法向网格[6]的方法将顶点对应物空间的三维坐

标(x,y,z)转化为在基网格上在细分时的法向方向的位移,细分点及
其法向根据隐式细分规则确定,这样,几何坐标可被编码为一个标量浮点数,称为几何编码. 

(NW)
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Type of child 

(SE) 
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3

(NE) 
2 

(a)                 (b) 
Fig.2  The pointerless quadtree coding

图 2  无指针四叉树编码 

每个结点面片被封装为一个通信数据包,一系列通信数据包组成通信数据流,其结构如图 3 所示.其中每一
通信数据包的结构包括两部分:节点面片的结构编码和相应顶点的几何编码 Vi.如果通信数据包中的 Vi包含的

顶点数目相同,则可直接对信息编码按顺序传输.但结点面片中很多顶点都是多个面片共享,为了避免顶点数据
的重复传输,Vi 包含顶点数是可变的.为此,需要在结点面片数据包中每一顶点用一位控制码确定各顶点是否在
参数面片数据包传输,顶点在 Vi 中的顺序按其在控制码中的顺序排列.由于中央控制点必须传输,无须控制码,
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因此控制码需要 4位. 

Control code (4bits) Vertex as a displacement (32bits) (a) 
  

Structure code V1 V2 V3 … Vr (b) 
  

Packet-1 Packet-2 Packet-3 … Packet-n (c) 

Fig.3  The data structure of communication stream 
图 3  通信数据流的结构 

4   参数面片的传输和重建 

本文方法需要传输的数据流包括结点面片流和细节纹理.结点面片流包括初始面片流与细分面片流,两者
的数据结构基本相同,但细分参数面片流对顶点几何坐标进行编码压缩,初始参数面片中顶点几何坐标用来作
为采用法向网格对三维几何坐标编码的基网格,没有编码.细节纹理可以为颜色纹理,也可以为表面法向分布其
他细节信息.模型传输时首先生成数据流,将数据流传输到客户端后,再进行模型重建与绘制. 

4.1   数据流生成 

结点面片流通过自顶向下方式按广度优先遍历 P-Quadtree 生成.为了适应视点相关的模型传输的需要,结
点面片流需要动态生成. 

初始面片作为几何编码中法向网格的基网格,与渐进网格基网格类似,它表示了模型的粗略轮廓和主要特
征.由于几何图像边界形状不规则,P-Quadtree 中的边界结点包含空值像素,在 3D 空间没有对应的有效面片.因
此,在遍历时需要细分所有的灰色结点,并只将得到的有效结点加入到序列流中.在几何图像边界附近得到的结
点面片通常为最精细层次. 

细分面片流根据客户端视点特性,通过对 P-Quadtree 进行视点相关细分生成,以增强当前视点下的轮廓.轮
廓面片的确定使用 D. Luebke等人提出的方法[21]. 

4.2   数据流传输 

模型传输采用 Client-Server 模式.这是一种分布式网络计算模式,它的优势在于,将系统中的各部分任务分
配给分布在网络上的担任不同角色的计算机,使之能够协调工作.在模型渐进传输时,网络服务器(server)接收到
客户端(client)的请求后,根据观察视点参数,通过遍历 P-Quadtree,把结点面片的层次结构转换为线性数据流,按
照由粗到精的顺序将参数面片发送到客户端. 

数据传输的基本流程如下: 
(1) 建立服务器与客户端的通信对话(session); 
(2) 传输初始面片流,使用户可以看到模型的粗略特征; 
(3) 传输法向纹理,为表面添加光照细节.由于法向映射纹理坐标隐含在结构编码中,因此无须单独传输; 
(4) 服务器根据客户端的视点参数,生成细分参数面片流,传输到客户端.为了避免面片的重复传输,在服务

器端需要为每一个客户的对话进程建立一个传输标志缓冲,记录结点是否已经被传输; 
(5) 当所有结点被传输完毕或者用户取消传输后,关闭对话进程. 

4.3   模型重建和绘制 

模型数据流被传送到客户端后,随即开始模型的重建.根据通信数据包中结点结构编码重建结点面片的拓
扑与层次关系,重新构造 P-Quadtree,解码过程与十进制转化为五进制类似.当接收到通信数据包时,首先接收到
初始面片流,由此重建 P-Quadtree的最顶层,可以得到模型的粗略轮廓;然后根据收到的细节纹理增强表面细节,
提高结果图像的真实感效果.本文使用法向映射作为表面细节的表示方法,利用 GPU加速实现其细节光照的计
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算;最后根据视点交互传输增强模型的几何轮廓,使 P-Quadtree不断细化与完善. 

绘制前需要消除由于不同层次相邻面片可能造成的裂缝,具体方法如下:在客户端建立与服务器端同样大
小的几何图像,开始设置全部像素为空值,结点面片被解码后其顶点数据写到相应像素中.随着传输过程的不断
进行,服务器端几何图像被逐步传送到客户端.绘制时通过检测参数面片的边上是否有细分顶点已经传输,如果
已传输,则需要对参数面片增加辅助边消除裂缝. 

5   实验结果及讨论 

本文提出的传输方法的传输效果如图 4所示.当初始网格传输后(如图 4(a)所示),即可将法向细节纹理集传
输到客户机,视觉效果得到了极大的提高,特别是花瓶上浮雕图案的细微光照变化都能够表现得栩栩如生(如图
4(b)所示).但由于细节纹理只是表现绘制模型的表观光照效果,并没有改变其几何特征,因此,其轮廓部分变形
较大.当视点发生变化时,粗糙的轮廓部分就会显示出来,如图 4(c)中灰色圆圈所示的区域.这时,将视点参数发
送到服务器,请求发送当前视点下的轮廓结点流.随着轮廓流数据的传输,模型的几何轮廓部分就逐渐得到增
强,很细微的表面几何细节都可以绘制出来.且需要传输的数据量少,只比初始网格增加了约 3%左右的几何数
据量,如图 4(d)所示. 

                              
(a) ~5% patches        (b) ~5%+ normal map         (c) Another view of (b)     (d) ~8%+ normal map 

Fig.4  The detail enhancement and geometry refinement in the transmitting process 
图 4  传输过程中细节与几何的增强 

轮廓的增强与视点密切相关.我们使用视点相关的层次细节(LOD)选择方法来增强轮廓.图 5说明了我们的
传输方法的视点相关特性,其中:图 5(a)、图 5(c)和图 5(b)、图 5(d)分别为轮廓增强 LOD 的几何网格和绘制效
果;图 5(e)是视点突然改变后的网格结构.从该图中可见:只有轮廓附近的表面特征得到增强,而其他部分的细分
面片还没有被传输.随着视点的改变,新的视点参数被传送到服务器,重新生成细分面片流,继续传输. 

             
(a)                  (b)                    (c)                   (d)                   (e) 

Fig.5  View-Dependent refinement in interactive transmission 
图 5  交互式传输的视点相关的细化 

图 6 说明了渐进传输过程的各主要阶段.其中:图 6(a)显示了传输开始时得到的初始面片;图 6(b)是根据初
始面片直接进行几何绘制的结果;而图 6(f)则是利用法向映射纹理增强后的效果,表观绘制效果明显得到极大
提高.但其几何轮廓部分,特别是在兔子的后腿部明显粗糙,为此需要通过传输细分面片流来增强轮廓.图 6(c)、
图 6(d)为轮廓部分通过传输细分面片的增强效果.由于主要针对轮廓部分进行增强,需要传输的几何数据量很
少.虽然图 6(d)中的面片数据量只有图 6(e)中的 10%,但在当前视点下,绘制效果几乎完全相同. 
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与基于细分网格的方法[11,22]相比,本文所提传输方法的优势是,可以实现灵活、高效的数据流化,能够专门

针对模型特定部分或特征,按照灵活顺序优先传输,实现真正的视点相关传输.再结合细节纹理,使得渐进传输
只需要细化轮廓部分,需要传输面片的数量大为减少,从而满足交互式传输的要求.由于拓扑结构是隐含的,通
常基于规则细分网格的传输方法在面片序列化时灵活性较差,很难实现.本文方法基于规则网格,与基于渐进网
格的传输方法[7−10,16,18]相比,其纹理坐标隐含在拓扑结构中,纹理坐标无须再单独传输.本文方法具有规则网格
方法的优点,同时克服了其不足. 

             
(a) <5% patches     (b) ~5%+ normal map         (c) ~ 8%             (d) ~10%            (e) ~100% 

Fig.6  The process of our transmitting approach 
图 6  渐进传输方法的各个阶段 

表 1(性能数据测试平台是 2.6GHz Pentium 4处理器,1G DRAM内存,操作系统为 Windows 2000)为本文提
出的交互式渐进传输及其性能统计结果,其中每一帧需要传输的结点的数据都较少.由于 P-Quadtree 的遍历效
率很高,数据流的生成速率很快,因而能够满足多客户机对模型数据的并发传输请求. 

Table 1  The performance statistics of the model transmitted approach 
表 1  模型传输结果性能统计 

Model Igea Vase Bunny 
# Charts 2 2 9 
# Total samples 99 975 40 559 140 753 
# Initial samples 2 352 1 647 6 613 
# Refined samples on silhouette per-frame ~1 233 ~538 ~2 035 
Streaming rate for the P-Quadtree on server (fps) 38 80 21 

6   结  语 

本文提出了一种以交互方式渐进传输的表面细节高度复杂的新方法.所提出的方法通过模型几何细节与
光照映射的综合利用,提高了模型传输的效率,并有效改善了图像绘制质量.由于在传输过程中充分考虑了人的
视觉特性,使用了视点相关的层次细化技术,并通过高效的信息编码压缩技术,极大地提高了模型的传输效率,
可以满足细节高度复杂模型交互传输的需要. 

本文方法主要适用于表面细节高度复杂模型.对于几何特征尺度差别特别大的模型(如树的模型包含树干,
各种不同尺度的树枝以及树叶等),将使得模型的几何图像剖分成很多 chart表示,影响了算法的传输效率. 
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