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Abstract: A general efficient algorithm for entropy encoding of the connectivity information of meshes is 
presented in this paper. In comparison to the previous encoding methods, which use only Huffman or arithmetic 
coding method to encode operator series, this coding method can efficiently compress connectivity information by 
first calculating Huffman code for every symbol in connectivity series, followed by encoding the Huffman code 
through using a context-based arithmetic coding method. Experimental results indicate that this method can be 
applied to almost all the connectivity compression algorithms for meshes. The compression result by using this 
entropy encoding method is generally higher than the entropy of the series—the best compression result that most 
connectivity compression algorithms of mesh can obtain respectively. 
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摘  要: 提出了一种普遍适用于网格拓扑压缩的高效熵编码方法.不同于以往的单纯利用算术编码或 Huffman 编

码对遍历网格生成的拓扑流进行编码压缩,对这些拓扑流的每个符号先计算其 Huffman 编码,然后采用基于上下文

(已编码序列的倒数第 2 个符号作为上下文)的算术编码方法来编码其 Huffman 值,从而实现对网格模型拓扑信息的

有效压缩.实验结果表明,熵编码方法普遍适用于各种网格拓扑压缩方法得到的拓扑流的压缩,其压缩结果普遍高于

拓扑流序列的熵值——绝大多数拓扑压缩算法各自最好的压缩比. 
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随着计算机图形学技术在现实生活中的普及,计算机图形学的研究领域越来越广泛.近些年,越来越多的三

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.三维网格

数据具有数据量庞大的特点,这使得网格压缩算法的研究在计算机图形学领域占有很重要的地位. 
如果从类型来分类三维网格数据,则有几何数据(如顶点坐标)、拓扑数据(顶点间是否有边连接等信息)和

属性数据(如颜色、法向量、纹理等信息).对这些类型的数据作高效的压缩是网格压缩算法研究的内容.在目前

的网格压缩算法中,用于压缩几何数据的算法称为几何压缩算法.因为属性数据和几何数据性质相似,所以目前

都采用几何压缩方法来压缩属性数据.对拓扑数据作压缩的算法称为拓扑压缩算法.所以,目前的网格压缩算法

如果从处理数据类型来分类,只分为几何压缩算法和拓扑压缩算法.并且,有的网格压缩算法能够同时压缩所有

类型数据,在分类上一般就把该算法同时归为两类,如文献[1]中的算法. 
对于所有的几何压缩算法,其压缩过程都分成两个部分:1) 量化数据;2) 预测编码数据并编码预测值和实

际值的差.本文研究网格拓扑压缩算法,关于几何压缩算法,参见文献[1−3].而拓扑压缩算法也是有共性的:1) 先
用某种网格遍历方法得到操作符序列;2) 采用某种熵编码来压缩操作符序列得到算法的最终压缩结果.关于网

格压缩的更多内容,可参见文献[4−6]. 
本文的算法属于网格拓扑压缩算法.本文在各种网格遍历算法的基础上,提出一种具有普遍性的熵编码方

法 ,也就是说 ,本文尝试提出一种适合所有网格拓扑压缩算法的熵编码方法 .现有的拓扑压缩算法大多采用

Huffman 编码[7](早几年)或算术编码[8](近几年),算术编码的结果要稍好于 Huffman 编码结果.本文的熵编码算

法不是 Huffman 编码,也不是算术编码,而是二者的组合:先用 Huffman 编码,再利用基于上下文的算术编码来编

码 Huffman 结果.用本文的方法分别压缩各种网格拓扑压缩算法中的拓扑流,其压缩比要好于直接采用算术编

码得到的压缩比,更要好于用 Huffman 方法得到的压缩比. 
本文第 1 节介绍与本文算法相关的工作.第 2 节给出本文的熵编码压缩算法.第 3 节给出实验结果.第 4 节

为结论. 

1   相关工作 

1.1   网格拓扑压缩算法概述 

本文尝试提出一种对所有网格拓扑压缩算法普遍适用的熵编码方法.拓扑压缩算法中的熵编码是对各种

拓扑流作编码压缩,不同的网格拓扑压缩算法中的拓扑流(通过网格遍历方法得到)是不同的.根据网格遍历算

法过程中主要操作单元的不同,网格拓扑压缩算法分为基于顶点[1,9,10]、基于边[11]、基于面[12−17]等不同类型.现
有的大部分网格拓扑压缩算法属于基于顶点和基于面这两类,并且另一类基于边的网格拓扑压缩算法和基于

面的拓扑压缩算法很相似,所以,本文研究基于顶点和基于面这两类算法,在一定意义上可以代表网格拓扑压缩

领域的所有算法. 
最早的基于顶点的拓扑压缩算法是 Touma 和 Gotsman 于 1998 年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[1].该算法仍然是到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并编码

每个顶点,输出每个顶点的邻接三角形个数作为操作符,分支处需记录额外的信息.该算法用算术编码[8]压缩操

作符序列.对于规则的三角网格,该算法压缩效果极好.Alliez 等人[9]在该算法基础上,通过自适应遍历网格,使很

影响压缩比的分割(split)图形的操作尽可能地少,从而稍稍提高了压缩比.Khodakovsky 等人[10]在该算法基础上

扩展其应用,使其能够压缩多边形网格,不再局限为只能处理三角形网格.该方法用文献[1]所提出的算法中的网

格遍历方法遍历原网格模型及其对偶(dual)[4]网格模型,可分别获得两个拓扑流.然后用基于上下文的算术编码

分别压缩这两个拓扑流,其压缩比与直接应用算术编码相比平均提高约 13%. 
最早的基于面的拓扑压缩算法是 Rossignac 于 1999 年提出的 Edgebreaker 算法[16].该算法针对三角网格拓

扑信息作单分辨率无损压缩,是一种经典的算法,并且与文献[1]中的算法在遍历网格方法上很相似,两者只是遍

历网格后输出的操作符不同,文献[1]中的算法输出每个顶点的邻接面个数,而文献[16]中的算法输出每个面与

已遍历网格部分的拓扑关系.在编码遍历网格的输出结果方面,文献[16]中的算法用 Huffman 编码[7],而文献[1]



 

 

 

448 Journal of Software 软件学报 Vol.19, No.2, February 2008   

 

中的算法用算术编码.该算法提出来以后,有多种算法[13−15,17]对其作了改进.其中较新的是 Jong 等人提出的对

Edgebreaker 算法的网格遍历过程加以改进的算法[14],改进算法用 J 替代很影响压缩比的 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.该算法采用算术编码(Edgebreaker 采用 Huffman 编

码方法)来直接压缩 QCRLJ 编码字符序列,极大地提高了压缩比.Kronrod 等人[18]提出的算法和 Lee 等人[19]提出

的算法是对 Edgebreaker 算法的直接扩展,可以压缩多边形网格模型.两者略有不同的是,文献[18]中的算法使用

Huffman 方法压缩操作符序列,而文献[19]中的算法使用算术编码方法. 

1.2   网格拓扑压缩算法过程 

网格拓扑压缩算法有基于顶点、基于边和基于面 3 类,但实际上,这 3 类方法有很多共性:先遍历网格模型

获得操作符序列;再采用某种熵编码方法来压缩这个操作符序列. 
在网格拓扑压缩中,基于面和基于边的网格遍历方法有相似的原理.其过程简单叙述如下: 
1) 先任选一个面片形成初始边界,并且指定边界上的一条边为当前边.该面片标记为已遍历. 
2) 寻找包含当前边但未被遍历的面片,并对该面片作遍历操作(标记该面片为已遍历)或跳过该面片(继续

标记该面片为未遍历),同时更新边界和当前边.不同的算法对该操作记录不同的操作符,它们更新边界和当前

边的规则也不同. 
3) 重复 2),直到所有面片都标记为已遍历,算法遍历网格过程结束,此时得到操作符系列. 
在网格拓扑压缩中,基于顶点的网格遍历方法与上述方法很相似,但也有不同.其过程简述如下: 
1) 先任选一个面片形成初始边界,并且指定边界上的一条边为当前边.输出面片上每个顶点的邻接面个

数.标记这些顶点和这个面片为已遍历. 
2) 寻找包含当前边但未被遍历的面片,输出该面片上新增顶点的邻接面个数,并标记这些顶点和这个面片

为已遍历,同时更新边界和当前边. 
3) 重复 2),直到所有面片和顶点都标记为已遍历,算法遍历网格过程结束,得到所有顶点的邻接面个数 

序列. 
无论哪种网格拓扑压缩算法,在得到遍历网格的输出序列(操作符序列)以后,都要采用某种熵编码——

Huffman 或者算术编码来压缩这个序列,得到网格拓扑压缩的最后压缩结果. 

1.3   熵编码 

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,并且这个熵值有一个理论值[5]: ,其中,n 为操作符种类,pi 为第 i 种操作符的概率,且 . i

n
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如果只有具体序列而没有任何其他信息,则上述熵理论值是能够达到的最好的压缩结果[5]. 
整数方法实现的算术编码[8]的压缩结果可以达到熵理论值[5].从纯序列的编码压缩上看,Huffman 编码方法

以整数逼近序列的熵值,而算术编码以小数逼近序列的熵值.从实践上看,算术编码的压缩结果一般情况下能够

达到序列的熵值,误差一般不会超过 2%.如果对算术编码和 Huffman 编码作比较,则算术编码结果要好于

Huffman 编码结果. 
与网格拓扑压缩有关的熵编码目前只有 Huffman 编码和算术编码这两种方法,而本文针对网格拓扑压缩

的熵编码部分提出了一种高效的、普遍适用于网格拓扑压缩的新的熵编码算法.新算法融合了上述两种编码方

法,先对序列作 Huffman 编码,然后对 Huffman 编码结果作基于上下文的算术编码,压缩结果好于序列的熵值. 

2   本文的熵编码压缩算法 

本文提出的算法是针对网格拓扑压缩领域的.该算法分两步完成:1) 利用某种网格拓扑压缩算法中的网格

遍历方法遍历网格模型,得到操作符序列;2) 对操作符序列的每个操作符作基于上下文的算术编码:先计算该

操作符的 Huffman 编码;然后用基于上下文的算术编码方法来压缩这个 Huffman 编码. 
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2.1   获取操作符序列 

本文的算法要压缩网格拓扑流——操作符序列,所以首先要获得操作符序列.我们没有提出新的网格遍历

方法,而是直接应用现有的各种网格拓扑压缩算法中的网格遍历方法.因为要提出的是一种普遍适用于网格拓

扑压缩算法的熵编码,所以我们共实现了 6 种在网格拓扑压缩领域具有代表性的网格遍历方法来获取操作符

序列,分别为:Touma 等人[1]的算法(简称 TG 算法)、Alliez 等人[9]的算法(简称 PA 算法)、Khodakovsky 等人[10]

的算法(简称 KA 算法)、Rossignac[16]的 Edgebreaker 算法(简称 EB 算法)、Jong 等人[14]的算法(简称 JBS 算法)、
Kronrod 等人[18]的算法(简称 KB 算法). 

对于不同的网格遍历算法,其操作符序列的基本操作符数量是不同的,甚至同一种网格遍历算法针对不同

的网格模型,其基本操作符数量也是不同的.下面是上述 6 种算法的基本操作符表示和概率分析. 
TG 算法:基本操作符主要是每个顶点的邻接面个数,所以有一定的变化范围.另外,在 TG 算法中,还有少量

的“分隔 S”及少量的“合并 M”操作,可分别用数字 0 和 1 表示,在这两个操作的后面,还要分别记录一个偏移量

(也是一个数字).对于规则的三角网格模型,绝大多数顶点的邻接面个数为 6;对于一般常用的三角网格模型,大
多数顶点的邻接面个数为 6.也就是说,在 TG 算法的操作符序列中,一般情况下,6 的概率最大,其次为 5 或 7,其
他的数字的概率就很小了,但数字的范围比较大(基本操作符个数多). 

PA 算法:基本操作符与 TG 算法的基本操作符相同.唯一不同的是:PA 算法优化确定当前边,这样就使得 PA
算法的操作符序列中的“分割 S”操作数量非常少(相比 TG算法),使得输出的操作符个数减少,也因此,PA算法能

够得到比 TG 算法更高的压缩比. 
KA 算法:基本操作符与 TG 算法的基本操作符一样.不同的是:KA 算法输出两个操作符序列,一个是原网格

模型的,另一个是原网格的对偶网格模型[4]的.因为 KA 算法压缩非三角网格模型,所以,其输出的操作符序列的

基本操作符不再像 TG 算法那样以 6 为多,而是根据不同的网格模型有很大的概率变化范围. 
EB 算法:基本操作符为“增加 C”、“左边 L”、“右边 R”、“分割 S”、“封闭 E”.其中,C 的概率最大,其次为

R,L 的概率比较小,E 的概率更小.对于不同的三角网格模型,S 的概率是不同的,可能为 0,也可能多些,但总的来

说,S 的概率不会很大. 
JBS 算法:基本操作符为“增加 C”、“左边 L”、“右边 R”、“跳跃 J”、“四边形 Q”.对于三角网格模型的操作

符序列,Q 和 C 的概率大,二者的概率相差不大,且二者的概率之和接近 0.95. 
KB 算法:一般情况下,基本操作符个数大于 18.其中的 18 个基本操作符用于记录三角形和四边形与边界的

拓扑关系.另外,还会有一个基本操作符用于表示边数大于 4 的多边形,该操作符后要记录边数大于 4 的多边形

的边数及其与边界的拓扑关系索引.对于 KB 算法的操作符序列,Q2,Q5,Q15 的概率最大,三者概率之和接近 0.9. 

2.2   熵编码 

采用某种网格遍历方法得到操作符序列后,我们就可以对这个序列作熵编码.先是 Huffman 编码,然后是基

于上下文方法得到中间序列——比较序列,最后对中间比较序列作自适应算术编码. 
2.2.1   Huffman编码 

根据具体的一个给定的操作符序列,其中每个基本字符有各自的概率分布属性.根据这个概率分布,我们可

以为每个基本字符计算 Huffman 编码——固定的一个 0,1 序列,并且其长度是不同的.其 Huffman 编码的计算采

用成熟、经典的算法[7]. 
为了保证正确解码,在压缩具体的操作符序列之前,我们必须先压缩每个基本字符的 Huffman 编码值.对于

一个具体的网格模型,其操作符序列的基本字符数是一定的,且无论这个网格模型的规模如何,这一部分所占用

的字节数都变化不大,而且占用字节数比较少.所以,对于大的网格模型(也是更需要高效压缩的模型),这部分字

节对最后的压缩比影响非常小. 
2.2.2   基于上下文方法 

对于一个给定的操作符序列,知道了每个基本操作符的 Huffman 编码以后,我们要用基于上下文的方法给
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出中间比较序列——最后的算术编码就要压缩这个比较序列. 
对于一个给定的序列,它具有一个熵值,Huffman 编码方法以整数逼近序列的熵值,而算术编码以小数逼近

序列的熵值.不论是直接采用算术编码方法压缩序列,还是间接地采用算术编码压缩序列的 Huffman 编码序列,
其压缩结果最好时也只能是接近序列的熵值,而不会好于这个熵.所以,如果要达到更高的压缩比(高于序列的

熵值),则必须改变序列.本文的中间比较序列就是不同于给定操作符序列的新序列,并且中间比较序列的熵要

小于其相应的操作符序列的熵,也正因如此,才有了本文熵编码方法的高效压缩结果. 
对于序列的每个操作符,本文实际上是按照序列顺序对每个操作符一个个地作处理以得到中间比较序列.

当处理序列中的一个操作符时(简称当前操作符),我们以其前面已编码操作符部分的倒数第 2 个作为上下文,
为了便于叙述,称其为预测操作符.当前操作符和预测操作符都有各自的 Huffman 编码值,如果当前操作符和预

测操作符相同,则其 Huffman 编码具有相同的码值和码长;如果二者不同,则其 Huffman 编码具有不同的码值和

可能不同的码长. 
本文的中间比较序列的计算过程如下:对于当前操作符,我们逐个处理其 Huffman 编码的每个比特(bit).对

于每个比特,我们将它与预测操作符的相应位置处的比特作比较,如果两个比特相同,则输出比特 0 到中间比较

序列;如果不同,则输出 1 到中间比较序列.如果预测操作符的相应位置处没有比特值(预测操作符的 Huffman 码

长小于当前操作符的 Huffman 码长),则与比特 0 作比较. 
通过上述方法得到中间比较序列,其长度等于操作符序列的 Huffman 编码序列的编码长度.但与 Huffman

编码序列不同的是,把倒数第 2 个已编码操作符作为上下文的一个比较系列.图 1 给出了一个操作符采用基于

上下文方法得到中间序列的示例. 
实际上,我们实验了很多个其他已编码操作符作为上下文(预测操作符),当预测操作符 Huffman 码长小于

当前操作符码长时,与比特 1(图 1 中增加的比特)作比较得到中间比较序列.实验结果表明,对于个别少量实验模

型,某种上下文和增加比特的组合可能会稍好于本文采用的方法,但对于我们的所有实验模型,采用本文的方法

能够普遍得到较好的压缩结果. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  An illustration of calculating median compared series of an operator 
图 1  一个操作符的中间比较序列计算示例 

2.2.3   自适应算术编码 
我们得到中间比较序列后要对其作自适应算术编码.从中间比较序列的计算过程可以看出:如果当前操作

符与预测操作符相同,则其 Huffman 编码具有相同的码值和码长,其相应的中间比较序列都是 0,且 0 的个数等

于其 Huffman 编码码长;如果二者不同,其 Huffman 编码具有不同的码值和可能不同的码长(如图 1 所示).从图 1
中可看出,当前操作符和预测操作符虽然不同,但当前操作符的相应中间比较序列中 4 个比特有 3 个比特是 0.
这样的序列很适合算术编码.当前操作符和预测操作符不同时会有部分比特相同,这一点是不容置疑的. 

本文算法的算术编码过程涉及到的具体内容有: 
1) 对中间比较序列的每个比特作自适应算术编码. 
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2) 自适应算术编码采用整数实现方法[8]. 
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 节实验结果部分. 
本文提出的新的熵编码方法同时用到了 Huffman 编码和算术编码,但实际上,我们并没有通过对操作符序

列作 Huffman 编码来得到 Huffman 编码序列,而只是利用了操作符序列中的基本操作符的 Huffman 编码,包括

计算基本操作符的 Huffman 编码和 Huffman 编码在内存中的驻留和读取.因为对于操作符序列来说,基本操作

符数量是极其有限的,最多几十个,最少可以为 5 个.所以,本文虽然采用了 Huffman 编码,但在算术编码过程中,
因为 Huffman 编码的介入所引起的时间和空间的额外消耗非常小,基本可以忽略不计. 

2.3   解  码 

网格解码过程由网格编码(遍历)过程决定.本文的熵编码过程不影响网格遍历过程,所以,各种网格遍历方

法所具备的各自的优点仍然存在.特别需要提及的是,本文的熵编码方法不影响网格解码过程,只是略有不同. 
在压缩某一个操作符时,我们要将前面的已编码操作符部分的倒数第 2个操作符作为上下文(预测操作符),

并根据最先传递的 Huffman 编码基本信息(序列基本字符的 Huffman 编码)来计算中间比较序列并压缩这个比

较序列.而这些信息对于解码器来说也是已知的,解码时可根据同一个上下文、Huffman 编码基本信息以及解码

得到的中间比较序列来得到当时的编码操作符. 
解码时得到的是一个个 0 或 1 比特,所以解码一个比特时,如果该比特不是一个 Huffman 编码码值,则接着

再解码下一个比特,两者组合如果还不是一个 Huffman 编码码值,则再接着解码下一个比特,直到出现一个

Huffman 编码组合——代表一个具体的操作符.此时根据出现的操作符,可直接利用某种网格解码方法解码面

片或顶点.以此类推,可以很容易地正确解码整个操作符序列,从而正确解码原始网格模型.本文的熵编码/解码

方法在保持拓扑压缩算法的优点的同时,但却能提高拓扑压缩算法的压缩比. 

3   实验结果 

我们在普通 PC 机上实现了 6 种网格拓扑压缩算法中的网格遍历方法(第 2.1 节获取操作符部分).这 6 种网

格遍历方法在网格拓扑压缩领域具有代表性.对这 6 种网格遍历得到的操作符序列,采用本文的熵编码方法作

压缩可得出具有普遍性的结论:本文的算法普遍适用于网格拓扑压缩算法的熵编码部分,能够提高这些算法各

自的压缩比. 
本文对三角形网格模型和多边形网格模型分别作了实验.实验用的部分三角形网格模型如图 2 所示,部分

多边形网格模型如图 3 所示. 
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Fig.2  Partial test triangular mesh models 
图 2  部分测试用三角形网格模型 
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Fig.3  Partial test non-triangular mesh models 
图 3  部分测试用多边形网格模型 

三角形网格实验结果见表 1,多边形网格实验结果见表 2,其中,#V 表示网格顶点个数,#F 表示网格面片个

数.表中 TG,PA,EB*,JBS,KA,KB 这 6 列为网格拓扑压缩各算法的操作符序列的自适应算术编码压缩比,这也是

大部分原算法的实验数据(EB,KB 采用 Huffman 编码,其压缩结果稍差于自适应算术编码结果;KA 采用基于上

下文的算术编码,其压缩比好于自适应算术编码压缩结果——平均提高 13%左右;其他 3 种算法都采用自适应

算术编码方法);TG+,PA+,EB+,JBS+,KA+,KB+这 6 列为使用本文的熵编码方法压缩各算法的操作符序列的实

验结果;%TG,%PA,%EB,%JBS,%KA,%KB 这 6 列为采用本文的熵编码方法压缩各算法的操作符序列得到的压

缩比与采用自适应算术编码方法得到的压缩比相比所提高的百分比. 
从表 1 和表 2 的实验数据以及实验算法在网格拓扑压缩领域的代表性可以看出,本文的熵编码方法能够普

遍应用在网格拓扑压缩领域.其对各算法的操作符序列的压缩结果普遍好于其各自的算术编码压缩比(操作符

序列的熵). 

Table 1  The connectivity compression result of test triangular meshes (b/v) 
表 1  测试用三角网格拓扑压缩结果(b/v) 

Graph #V #F TG TG+ %TG PA PA+ %PA EB* EB+ %EB JBS JBS+ %JBS 
Apple 867 1 704 0.81 0.41 49 0.75 0.20 73 2.17 1.30 32 1.24 0.99 20 
Arrow 342 632 1.24 1.08 13 1.36 1.06 22 2.68 2.47 8 2.55 2.38 7 

Delfin_low 212 420 3.25 3.09 4 2.23 2.19 2 3.80 3.21 16 3.66 3.55 3 
Dice 2 253 4 502 1.88 1.66 12 1.60 1.41 12 2.66 2.36 11 3.24 3.04 6 

Domino 561 804 1.44 1.10 24 1.65 1.29 22 1.94 1.61 17 3.31 2.48 25 
Foot 2 154 4 204 1.91 1.77 7 1.46 1.32 10 2.94 2.60 12 2.34 2.22 5 

Griffe 106 186 2.79 2.61 6 2.26 2.12 2 3.32 2.97 11 4.15 3.87 7 
KotyouRan 10 237 17 094 1.31 1.30 1 1.18 0.75 36 2.42 2.07 14 3.01 2.84 6 
MB1_r_leg 1 141 2 190 1.15 0.96 17 1.14 0.58 49 2.42 2.13 12 2.47 2.12 18 
Monkeybr 1 022 1 984 1.45 0.97 33 1.29 0.82 36 2.89 1.87 35 2.88 1.99 31 

Moon 1 656 3 264 0.92 0.56 39 0.92 0.45 51 2.25 1.84 18 1.62 1.43 12 
Myhead 510 923 3.48 3.33 4 2.85 2.79 2 3.10 2.92 6 4.11 4.02 2 
Output 14 039 20 870 1.42 0.98 31 1.41 0.63 55 2.11 1.57 26 2.64 1.97 25 
Padlock 1 736 2 798 2.54 2.21 13 2.00 1.68 16 2.53 2.10 17 3.35 2.61 22 

Poly_game 1 004 1 998 3.71 3.57 4 2.61 2.57 2 4.04 3.34 17 3.90 3.83 2 
Rhino 229 454 3.53 3.16 10 2.45 2.39 2 4.10 3.43 16 4.33 4.18 1 
RoseR 13 002 20 664 1.22 1.22 0 1.28 0.91 29 2.18 1.99 9 2.88 2.77 4 

S_w29_44 313 568 3.09 2.97 4 2.71 2.44 9 3.65 3.15 14 5.04 4.34 14 
Slonik 223 448 4.16 3.88 7 3.62 3.43 5 4.09 3.27 20 3.80 3.58 6 
Table3 1 232 2218 1.94 1.56 20 1.95 1.25 36 2.43 2.17 11 2.90 2.12 27 

Trashbin 4 284 5 594 1.67 1.61 4 1.45 1.32 9 1.95 1.79 8 3.09 2.49 19 
Tw_goku 4 549 8 604 2.71 2.63 3 2.16 2.08 4 3.36 3.01 10 3.58 3.43 4 
Weiner 14 673 29 037 0.91 0.92 0 0.61 0.53 13 2.47 1.77 28 1.67 1.59 5 
Average     12.9   20.8   15.3   11.4 

Tiger Robotwars Shuttle Wooddoll Ejug

Cessna Magnolia PlateDesk Picachu  

Archelon Asuka KeroBallhead Bear  
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Table 2  The connectivity compression result of test non-triangular meshes (b/v) 
表 2  测试用多边形网格拓扑压缩结果(b/v) 

Graph #V #F KA KA+ %KA KB KB+ %KB 
Apple4 867 849 0.79 0.56 29 0.79 0.78 1 

Archelon 14 367 27 697 2.51 2.35 7 2.90 2.71 7 
Asuka 4 795 8 997 3.28 2.77 16 3.48 2.90 16 

Ballhead 5 706 8 986 3.14 1.62 48 3.05 2.12 30 
Bear 12 489 22 633 2.24 1.85 17 2.88 2.28 21 

Camel4 2 045 1 971 3.72 3.62 3 2.74 2.40 12 
Cathead 14 324 28 110 0.77 0.64 17 2.31 1.30 43 
Cessna 3 745 3 897 3.33 3.20 4 3.62 3.32 8 
Chook 2 548 3 864 4.58 3.51 2 3.94 3.47 12 
Desk 240 172 1.67 0.98 41 1.47 1.36 7 
Dog4 1 871 1 454 3.18 3.14 1 2.13 1.95 8 
Ejug 5 263 5 184 1.29 1.03 20 0.83 0.69 17 
Kero 16 156 27 698 3.10 2.21 29 3.21 2.46 23 

Kobun 704 830 4.18 3.88 7 3.43 3.25 5 
Lara 8 260 7 393 2.92 2.83 3 2.27 1.94 15 

Magnolia 806 1 247 3.51 3.08 12 3.58 3.23 10 
MB1_hair 1 392 2 725 4.74 4.69 1 3.94 3.31 16 
Picachu 5 181 9 291 3.01 2.17 28 2.70 2.34 13 

Plate 8 318 15 999 3.77 3.67 3 3.61 3.08 15 
Robotwars 300 508 3.65 2.53 3 3.77 3.16 16 
Seitig_lila 178 192 2.79 2.54 9 3.10 2.77 11 

Shuttle 310 393 3.46 3.04 12 3.63 3.50 4 
Tiger 303 599 2.67 2.63 5 3.70 3.14 15 

Vegeta 4 862 8 545 4.26 4.12 3 3.65 3.32 9 
Wooddoll0 3 747 3 084 1.88 1.25 33 2.09 1.85 11 

Average     14.1   13.8 

4   结  论 

本文主要针对网格拓扑压缩领域提出了一种新的、高效的、普遍适用的熵编码方法.该方法先计算网格遍

历方法得到的操作符序列的 Huffman 编码,然后用基于上下文的方法编码这个 Huffman 结果.本文的熵编码方

法与各自序列的熵值(大部分也是各自的网格拓扑压缩的最终压缩比)作比较,在绝大多数情况下都有所提高,
部分模型的压缩比得提高得非常大. 

本文的算法还有一些有待改进之处,特别是探索本文的熵编码方法是否对所有序列具有普遍性. 
对于本文的熵编码方法,在压缩比方面还有改进的余地.比如,如果选择了更合适的上下文,其压缩比肯定

会得到提高,甚至会得到很大的提高. 
我们已发表的一篇论文(文献[20])中部分用到了本文的熵编码方法(压缩 KB 算法)的操作符序列,而本文针

对这种熵编码作了普遍适用性研究,可得出结论,本文的熵编码方法普遍适用于网格拓扑压缩类算法的熵编码

部分. 
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