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Abstract:  A triangle mesh compression algorithm based on reverse subdivision is introduced. By improving 
reverse Butterfly simplification algorithm, a mesh simplification algorithm based on reverse Modified Loop scheme 
is proposed. The dense triangle mesh is decomposed into progressive meshes which consist of a base mesh and a 
series of displacement wavelets. The progressive meshes are compressed with embedded zerotree coding by 
constructing displacement wavelets tree structure. The experiments show that the proposed approach is faster and 
more efficient than previous related techniques. The proposed algorithm can be used for progressive transmission 
over wireless networks and 3D graphics real-time rendering on mobile terminals. 
Key words:  reverse subdivision; mobile terminals; mobile 3D graphic; progressive mesh; zerotree coding 

摘  要: 针对移动用户的实时显示需求,提出一种基于逆细分的三角网格压缩算法.通过改进逆 Butterfly 简化算

法,采用逆改版 Loop 模式,将细密的三角网格简化生成由稀疏的基网格和一系列偏移量组成的渐进网格;然后,通过

设计偏移量小波树,将渐进网格进行嵌入式零树编码压缩.实验结果表明:该算法与以往方法相比,在获得较高压缩

比的同时,运行速度较快.适用于几何模型的网络渐进传输和在移动终端上的 3D 图形实时渲染. 
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随着无线技术的发展,人们正在享受无线网络提供的应用与服务.作为多媒体数据的一种形式,移动三维图

形的需求越来越大.由于高分辨率的几何模型具有数万个三角形,在短时间内存储和显示如此庞大的数据对移

动终端存在很大的压力;另一方面,即使先进的 3G 无线网络,在静态时也只能提供 2Mbps 的带宽,移动状态时带

宽将降到 128Kbps[1].所以,寻找占用存储空间少,适合于网络传输的几何模型表示方法,以及研究适合于移动终

端的三维几何模型快速渲染算法是移动图形应用要解决的关键问题. 
几何模型的压缩方法可以分为单分辨率压缩和渐进压缩.单分辨率压缩[2]尽管能够最大限度地保持压缩

精度,但这种方法通常不能被移动用户接受,因为只有全部模型数据下载以后图形才能渲染;渐进压缩[3,4]可以

提供灵活的、交互式的方式,用户先快速存取轮廓模型,然后边下载细节信息边对模型渐进加细.因此,具有多分

辨率[5]的渐进网格[6]是移动图形首选的表示方法. 
对于任意三角网络的渐进压缩,具有代表性的方法有 Khodakovsky[3]和 Mongkolnam[4]等人的多分辨率压

缩方法.两者分别用 MAPS[7]和二次误差测量(QEM)[8]对原模型简化,对简化的网格用细分[9−11]等方法去拟合原

模型,得到半正则的网格 Sn,再对 Sn 进行逆变换生成渐进网格.但是两种方法在进行从细到粗的逆变换时,分别

需要用共轭梯度法和高斯-赛德尔法求解复杂的线性方程.文献[12]提出了基于 Marching Cubes 重组的外存模

型渐进压缩方法,将大数据量的外存模型进行多层八叉树的剖分后调入内存进行分单元的压缩,从而达到对外

存模型进行整体压缩的目的.此方法解决了大数据模型数据的分块压缩问题,但算法不适用于资源匮乏的移动

终端.文献[13,14]分别结合渐进压缩算法生成数据结构,提出了适应于无线网络 3D 图形流媒体渐进传输的中间

件架构,文献[15]针对无线网格渐进传输,提出了基于逆 Butterfly 模式的渐进网格生成算法,并给出了在移动设

备上三维图形渐进重建的方法,部分地解决了移动环境下几何模型的网络传输与显示问题.但是 Butterfly 模 
式[9]相关联的顶点数目较多,影响了模型重建的速度. 

由于移动终端的显示屏较小且分辨率较低,用户并不一定要精确的图形显示,但对图形显示的实时性要求

较高.针对已有方法的局限性及移动终端的特点,本文提出了一种基于逆细分的三角网格压缩算法.首先,通过

改进逆Butterfly简化方法[15],提出了基于逆改版 Loop模式的三角网格简化算法,将细密的网格分解生成由稀疏

的基网格和一系列偏移量组成的具有多分辨率的渐进网格;然后,通过构建偏移量小波树,对偏移量小波进行嵌

入式零树小波编码压缩;最后,通过实例证明了算法的快速和有效性. 

1   相关工作及设计思想 

曲面细分是一种有效的几何造型生成方

法.常用的基于三角网格的细分模式有:逼近型

的 Loop 细分[10]和插值型的 Butterfly 细分[9]等.
它们都是对三角形进行 1-4 面分裂操作,按照不

同的规则在粗网格的每条边上增加一个新顶

点,逐层加细,在极限情况下分别生成具有 C2 和

C1 阶光滑的曲面.曲面细分与网格简化有着密

切的联系,如图 1 所示,网格简化是曲面细分的

逆过程,也称逆细分[16]. 
在进行三角网格变换时,最典型的方法是

利用插值型 Butterfly 模式,如图 2(b)所示的细分模板,其好处在于无论是正变换的曲面细分还是逆变换的网格

简化均可以使用同一个确定的公式(1): 

Simplification 

Subdivision 

v 

va 

vs 

Fig.1  Mesh simplification and subdivision relationship
图 1  曲面细分与网格简化关系 
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 1 2 3 4 1 2 3 4
1 [8( ) 2( ) ( )]

16ov v v v v Q Q Q Q= + + + − + + +   (1) 

文献[15]基于逆 Butterfly 模式[9]将细密的网

格分解生成渐进网格,但Butterfly细分有 8个相关

联的顶点,其中 4 个是一环上的邻接点,另外 4 个

是二环上的邻接点,运算开销相对较大;此外,文献

[15]每简化一次 ,都要用更新算子对网格进行补

偿,影响网格的简化和重建速度. 
Loop[10]是逼近型的细分模式,如图 2(a)的细

分模板,其细分时除计算新增的顶点(奇点)v0 外,
顶点(偶点)ve 也要根据原网格中此点 v 和相邻顶

点 vi 所占的权值作相应的改变,顶点计算见式(2). 

 
1 2 3 4

1

0

3 1( ) ( )
8 8

(1 )

o

n

e n n i
i

v v v v v

v n v vβ β
−

=

⎧ = + + +⎪⎪
⎨
⎪ = − +
⎪⎩

∑
(n≥3)  (2) 

其中,
21 5 3 1 2cos

8 8 4n n n
β

⎛ ⎞π⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
,n 表示偶点的度数.如果将 Loop 模式作逆变换,同样需要求解复杂的矩 

阵方程. 
分析 Loop 模式[10]和逆 Butterfly 简化方法[15]产生以下设计思想: 
(1) Loop 细分更新的偶点坐标是由粗网格中的此点及相邻顶点经权值计算所得.调整偶点的目的是为了生

成光顺的曲面.而网格压缩的前提是:几何模型是已经通过设计的光顺的模型,做逆变换的目的是将几何模型进

行分解,以适合于网络渐进传输.故在模型简化时,不必调整偶点坐标.结合逼近型 Loop 模式和插值型 Butterfly
模式的优点,定义改版 Loop(modified Loop)模式为 

 1 2 3 4
3 1( ) ( )
8 8ov v v v v= + + +   (3) 

改版 Loop 模式是插值型的,且仅与一环上 4 个邻接点相关联,运算开销显然比文献[15]的要小. 
(2) 在三角网格中奇异点表示了几何模型尖锐、边角等特征.如果在每次逆细分简化时保留奇异点,就可以

较好地保持原模型的特征.另外,网格逆细分简化的目的是将大的模型数据分解,最终还是要在移动终端上重建

模型,故不必在简化时计算更新算子[15].这样,可以提高网格简化的速度,当然也加快了模型重建的速度. 

2   几何模型渐进压缩算法 

在三角网格中,定义与六条边相连的顶点为正则点,非正则的顶点为奇异点,所有顶点都是正则点的网格为

正则网格,多数顶点是正则点的网格为半正则网格. 
几何模型的三角网格可以表示成M=(P,K),其中 P表示网格顶点坐标的集合, ( , , )i i i iP x y z= (1≤i≤n),K表示网

格拓扑信息集合 .对于一个半正则网格 Mn=(Pn,Kn),可以简化生成同构的网格 Mj=(Pj,Kj)(1≤j≤n−1),其中 
M0=(P0,K0)是基网格. 

2.1   基于逆改版Loop模式的网格简化算法 

由于逆 Butterfly 简化方法[15]相关联顶点多,而文献[3,4]的方法需要解复杂的线性方程,故作者提出了基于

逆改版 Loop 模式的网格简化算法. 
将较细密的网格 Mj=(Pj,Kj)简化成较低分辨率的网格 Mj−1=(Pj−1,Kj−1),算法由以下 3 个步骤组成: 
(1) 顶点分裂 

(a) Loop scheme mask          (b) Butterfly scheme mask 
(a) Loop 细分模板          (b) Butterfly 细分模板 

Fig.2  Loop and Butterfly scheme mask 
图 2  Loop 和 Butterfly 细分模板 
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将三角网格中的所有顶点分裂为偶点和奇点,分别归到奇点集 j
oP 与偶点集 j

eP 中,即( j
oP , j

eP )=split(Pj). 

根据设计思想 2,奇异点是需要保留的信息.故首先选奇异点 v(图 1),设为偶点(黑方顶点),与其相连邻的 5
个顶点 va 设为奇点(空圆顶点);对以 v 为中心,与 va 相邻的对称点 vs 设为偶点,这样依次分裂下去,直到将网格

中所有的顶点分裂完毕.可见,奇点和偶点有规律地分布在三角网格中,每个偶点被奇点包围.可以验证,奇异点

度数不等于 5 的网格同样适用于上述结论. 
顶点分裂算法描述为:首先,如果是半正则网格,任选奇异点 v,否则,任选一个正则顶点 v;然后调用设置偶点

函数 SetEvenVertex(v).将 v 设为偶点,其函数伪代码为: 
Void SetEvenVertex(v) 

{if (v∈ j
eP ),return true; 

if (v∈ j
oP ),return fault; 

j
eP = j

eP ∪{v}; 

for (each neighboring va of v) 

   {if (va is an extraordinary vertex ) || (va∈ j
eP ),return fault; 

    j
oP = j

oP ∪{va}; 

     find vs; 
     SetEvenVertex(vs);  
  } 

 return true; 
} 
SetEvenVertex(v)是递归调用的,直到将网格中所有顶点分配到奇点集和偶点集为止.顶点分裂算法要求三

角网格是半正则网格,即满足公式(4): 
 Distance(Pi,Pj)=2k,k=1,2,3…      (4) 
其中,Pi,Pj 表示网格中任意两个奇异点,Distance(Pi,Pj)表示两个奇异点间相连接边的数目, k表示可以进行简化

的次数.对于不满足式(4)的三角网格,需要通过文献[3,4,17]的方法对网格进行预处理. 
(2) 奇点预测 
网格中的顶点分裂成奇点与偶点两个集合后,由于表示几何特征的奇异点归到偶点集中,故将奇点集作为

冗余的信息予以删除.在删除奇点前,要建立偶点与奇点之间的联系,以便以后的模型重建.根据设计思想 1,用改

版 Loop 模式作为预测器,计算实际奇点与预测奇点的差值得到偏移量集 dj.  

 ( )j j j
o ed P Predictor P= −         (5) 

网格 jM 中每个奇点都产生一个偏移量 j
id , j

id 是向量,是要保存的信息.由于几何模型是分段光顺的,网格 

中邻接顶点之间的位置不会有很大的突变,故偏移量 dj 的值很小,多数偏移量趋于 0. 
(3) 网格重新三角化 

建立奇点与偶点的关系后,将奇点 j
oP 删除,余下的偶点 j

eP 作为较粗层网格的顶点 Pi−1,重新三角化这些顶

点得到新的拓扑 Kj−1,这样就生成了新网格 1 1 1( , )j j jM P K− − −= .由于网格中的奇异点都保留下来,故简化后新生 
成的粗网格 Mj−1 基本保持着上一层网格 Mj 的特征. 

重复以上 3 个步骤 ,可以将稠密的网格 M n 简化成基网格 M 0 ,即生成具有多分辨率的渐进网 

格: 1 1 0...n nM M M M−→ → → → ,同时还生成了一系列偏移量 dj.渐进网格表示为 0 0 1 1, , ,..., nM d d d − . 

2.2   嵌入式零树网格编码 

三角网格经过逆细分简化后,生成由基网格和一系列偏移量组成的渐进网格.每简化一次,网格的顶点和三

角形的数目各减少 3/4,但由于减少的奇点数目与增加的偏移量数目相等,故网格的压缩效果并不理想.经 3次简

化后的渐进网格与简化前的网格压缩比约 45.31%(见第 3 节),压缩效率较低. 
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对于生成的渐进网格,其基网格存储量相对很小,偏移量信息占据了很大的存储空间.由于偏移量具有集中

在零值附近并逐层衰减的特性,可将其视为小波进行嵌入式零树编码.EZW[18]和 SPIHT[19]是针对二维图像提出

的小波编码算法,在图像处理中得到了广泛的应用.本文利用此思想对渐进网格偏移量小波进行压缩,不同的

是,图像小波是二维标量,而图形小波是三维向量.问题的关键是如何构建偏移量向量小波树. 
文献[3]提出了利用三角形的边构造树结构的方法,将粗网格的每条边与下一层较细网格中四条边建立对

应关系,图 3 分别示意粗网格中用箭头、实圆点、空方

点的 3 条边在较细网格对应 4 条边的位置. 
由于渐进网格的偏移量小波与三角形的边一一对

应,所以,在建立边的树结构的同时,也就完成了偏移量

小波树的构建.可见,偏移量小波构成了四叉树,除最低

频子带以外,每个节点都有 4 个孩子. 
引用嵌入式零树小波思想对渐进网格的偏移量小

波进行编码.当某节点的 3 个小波分量都小于阈值时,
则视此小波为不重要的,并假定:如果小波在粗网格中

不重要,则其孩子在细网格中也不重要,将此节点连同

孩子均设为零树.零树不必在网络中传输,否则,偏移量

连同其位置和符号信息一起传输. 

初始阈值ε0 估算: 0
0 max(| |) / 2idε ≥  (for all i). 

ε0 的取值可根据压缩效率的要求而定.对不同层次 j(0≤j≤n−1),阈值递减εj+1=εj/2. 

2.3   网格重建方法 

渐进网格依照次序 0 0 1 2 1... n nM d d d d− −→ → → → → 在网络中渐进传输. 
几何模型的重建是网格简化的逆过程,也是渐进进行的.首先根据基网格 M0,构建 M0 轮廓模型,再利用改版

Loop 模式对网格 M0进行插值型 1-4 细分,新产生的顶点通过偏移量 d0进行调整,得到网格 M1.依此类推,直到完

全重建 Mn 模型或得到的模型 Mj 的分辨率能满足移动终端的分辨率要求为止. 
原网格可实现有损/无损地重建.当阈值ε0=0 值时,模型只进行了网格简化,并没有进行嵌入式编码压缩,此

时实现在移动终端上无损重建.由于改版 Loop 模式的相关联顶点只有一环上的 4 个邻接点,比文献[15]减少了

一半;经嵌入式零树编码压缩后,偏移量小波的数目大量减少,减少了运算开销,此外,不必像文献[15]计算更新算

子,所以,模型重建的速度加快. 

3   实验结果与分析 

作者首先对 e-Sphere,Gourd,Head,Teddy 等模型进行了网格简化测试,图 4 显示了几种模型的原始图形和简

化生成的基网格.设量化的比特率为:30 bits/vertex、16 bits/顶点序号、24 bits/偏移量.对 e-Sphere 模型存储量进

行了统计,当几何模型简化 3 次时,生成的渐进网格与原网格的存储压缩比是 45.31%,压缩效果并不明显. 
对渐进网格进行嵌入式零树编码压缩.初始阈值ε0 的取值影响了模型的压缩效率及模型重建的效果.图 5

显示了茄子模型不同的阈值ε0 编码压缩后,模型重建的渲染效果.原模型如图 5(f)所示.当ε0=0.06 时,压缩比

=12.05%,模型重建的效果仍然良好,比仅用网格简化,压缩效率提高了 3.76 倍. 
本文引用 L2 距离误差[4]来测量编码压缩后重建模型与原模型的失真度.作者对经编码压缩的效率及模型

重建的误差进行了统计 ,见表 1.模型重建的误差通过 Metro(v4.06)[ 18]测量软件计算 ,原模型对角线长为 

25.076 065,表中 2
dL 是 L2 相对原模型对角线的误差. 

Fig.3  Wavelets tree construction 
图 3  小波树结构示意 
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(a) 2562/5120           (b) 20738/19200           (c) 25538/51072           (d) 9603/19200 

        
(e) 80/42          (f) 1298/2592          (g) 6386/12768          (h) 153/300 

Fig.4  Original meshes (a)~(d) and base meshes after simplification (e)~(h) (Vertices/faces) 
图 4  原始网格(a)~(d)与简化后的基网格(e)~(h)(Vertices/faces) 

 
 (a) ε0=0.04     (b) ε0=0.06      (c) ε0=0.08      (d) ε0=0.16      (e) ε0=0.32       (f) ε0=0 

Fig.5  Gourd reconstruction after compression with different thresholds, (f): Original mesh 
图 5  Gourd 模型用不同阈值压缩后重建效果((f):原始模型) 

Table 1  Compression rate and distortion of gourd model at different threshold 

表 1  不同阈值的 Gourd 模型数据压缩比与误差 

Base mesh Threshold  
ε0 

Offset  
(level 0) (K) 

Offset  
(level 1) (K)

Offset  
(level 2) (K) Total (K) Compression 

ratio (%) L2 Ed
2 

(10−4)
0 6.64 26.58 106.31 144.52 45.31 0.0 0 

0.04 5.04 16.63 36.17 62.83 19.70 0.060 503 24.13
0.06 4.01 11.22 18.22 38.44 12.05 0.072 388 28.87
0.08 3.20 7.26 9.56 25.01 7.84 0.106 116 42.32
0.16 0.79 1.26 1.26 8.30 2.60 0.174 675 69.65

326Vertices/648 
faces, 4.99K 

0.32 0.04 0.10 0.11 5.2K 1.65 0.230 121 91.76

图 6显示了Head模型的实验结果,其中(a)是原始网格(45442 vertices/90880 faces),占存储空间为 698.91KB, 
(e)是基网格(712vertices/1420faces),占存储空间 10.93KB,(b)~(d)是经过不同阀值编码后重建的模型,压缩比分

别为 29.52%,14.32%和 8.03%. 
作者在 Window CE 4.0 环境下,利用 POCKET PC 2003 模拟器(分辨率为 240×320),将 Head 模型渐进重建

的结果进行显示,如图 7 所示,当 Head 模型完成重建时,压缩比是 14.23%,此时压缩效率比仅用简化算法提高了

3.18 倍. 
作者对逆改版 Loop 与逆 Butterfly 的算法运算速度进行了比较(CPU:Intel Pentium 4 1800Mhz,RAM 

512MB),见表 2.结果表明:本算法运行速度更快,特别是在模型重建时,前者比后者速度提高了 1 倍以上. 
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Table 2  Runtimes statistics for simplification and reconstruction 
表 2  网格简化与模型重建运行时间统计 

Meshes reconstruction times (s) 
Meshes simplification Meshes reconstruction Model Vertices/ 

faces (In) 
Vertices/  

faces (Out) Layers 
Modified loop Butterfly Modified loop Butterfly 

Gourd 20 738/41 472 326/648 4 6.022 13.345 2.130 4.717 
e-Sphere 2 562/5 120 12/20 5 2.906 3.923 0.292 0.621 

Venus 9 603/19 200 153/300 3 10.813 19.031 1.338 3.017 
Head 45 442/90 880 712/1 420 4 25.991 43.002 4.863 10.314 

本文采用的递归简化算法,其算法的时间复杂度为 O(n),效率比非递归算法相对要差,但 3D 图形网格的压

缩通常在服务器端离线(off-line)一次性完成,而图形重建要求在移动用户端实时完成,故图形数据传输与图形

重建的速度是移动图形应用的重要指标. 

4   结  论 

本文提出了基于逆改版 Loop 模式的网格简化,将细密的几何模型快速分解生成多分辨率的渐进网格,经嵌

入式零树编码对渐进网格的偏移量小波进行压缩,将复杂的几何模型用较小数据量、适合于网络渐进传输的渐

进网格来表示.针对移动终端对图形渲染速度要求高的特点,本文采用了以下几种方法:① 利用改版 Loop 模式

作为预测器,既避免了调整偶点坐标值,又使参与运算的顶点比文献[15]要减少一半;② 在模型简化过程中,始
终将奇异点作为偶点保留,来保持原模型的特征,省去了运算更新算子的开销;③ 将基于二维图像的嵌入式零

树编码算法应用到对三维几何模型小波的编码压缩,减少了图形传输的数据量和模型重建的运算量. 

(a) Original mesh     (b) ε0=0.02(29.52%)     (c) ε0=0.04(14.23%)     (d) ε0=0.06(8.03%)        (e)Base mesh 
(a) 原始网格      (b) ε0=0.02(29.52%)     (c) ε0=0.04(14.23%)     (d) ε0=0.06(8.03%)         (e)基网格 

Fig.6  Head model reconstruction after compression 
图 6  Head 模型压缩后重建图形效果 

(a) 712/1420       (b) 2824/5680       (c) 11364/22720     (d) 45442/90880  

Fig.7  Mesh progressive reconstruction (Compression ratio=14.23%) 
图 7  网格渐进重建 (压缩比=14.23%) 
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本文为几何模型的渐进传输和在移动终端上模型的快速渲染提供了可实施的方案.实验结果表明,本方法

与逆 Butterfly 算法[15]相比,模型重建速度快 1倍以上.当几何模型无损重建时,两者方法压缩效率相同;当几何模

型有损重建时,压缩效率可提高 3 倍.另一方面,如果改进数据结构,模型重建速度将更快.由于移动设备通常的

分辨率较低,许多情况下不需要传输完整的模型,下一步我们将研究自适应渐进传输方法和依据视觉的自适应

显示方法. 
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