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摘 要：普适计算环境普遍存在传输信道误码率高的问题。三角网格模型由于不规则的网状结构，对于传输错

误非常敏感。为提高三角闷格模型在普适计算环境下的传输质量，提出了一种三维模型的错误保护编码方案。

将三维模型数据编码为类似二维图像的方式，三角网格模型不规则的网状结构被消除，数据关联性大为降低，

误码弹性得到根本改善。为了进一步提高编码效率，给出了基于错误保护的压缩编码方案。为了控制创建过程

中产生的参数化误差，还提出了一种均匀准保角平面参数化方法，确保了重建的三维模型忠实于原始三维模型。

模拟试验的结果表明，与常规的三角网格编码方法相比，这种编码方法改善了三维模型数据的误码弹性，并只

需较少的存储空间。
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Abstract: Transmission channel of ubiquitous computing environments always has high bit error rates. 

Current coding techniques for 3-D graphic models mainly focus on coding efficiency, which makes them 

extremely sensitive to channel enors due to their irregular mesh structure. A new approach for error-resil­

ient coding of arbitraIγ3-D graphic models is introduced. Since the surface geomet叮 of an arbitrary struc­

ture is re-sampled on a regular domain grid, and correlation between data is greatly reduced, error-resili­

ent can be fundamentally improved. In order to improve the coding efficiency, error resilient geometry 

image compression coding scheme is introduced. To ensure that the reconstructed model is faithful to the 

original model , an extended bounded-dist01tion piecewise mesh parameterization method is proposed. 

Simulation results have demonstrated that the proposed coding algorithm can not only reconstruct 3-D 

mesh smfaces faithfully but also save storage space and be error-resilient. 
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在普适计算环境下？无线信道是数据传输的主

要通路。与有线信道相比，无线信道不仅噪声大，

而且具有多径和阴影衰落，误码率高达 10-3 ～

10 …5 （有线信道的误码率一般在 10-6 以下） [ l ］。高

误码率严重影响数据传输的质量，因此 9 三维模型

编码是否具有很强的抗误码能力是确保三维模型数

据传输 QoS 的关键之一。

同时，为了节省宝贵的网络带宽资源，需要对

三维网格模型数据进行压缩。由于预测编码和不定

长恼编码等压缩编码方案的使用，二维网格数据压

缩效率越高，其压缩比特流对传输错误越敏感。随

机或突发的传输错误一旦发生，很可能在压缩编码

数据中快速地传播，造成严重的错误蔓延。

目前，关于改善三维网格模型数据误码弹性的

研究很少。提高三角网格模型误码弹性所采用的方

法主要是通过网格分片或分层等数据分割机制来阻

止传输错误的蔓延。如：自适应的网格分割编码

等。受限于三维模型不规则的网状拓扑结构，这些

方法不仅操作比较复杂，对误码弹性的改善效果也

不能令人满意。

为此，本文提出了一种应用于普适计算环境下

三维模型压缩传输的错误保护编码方案。通过将

三维网格模型编码为规则采样数据？三维模型网状

的拓扑连接关系被隐藏于完全规则的网格结构中，

数据关联性大为降低？三维模型的误码弹性得到了

根本性改善；同时由于三维模型被均匀采样为二维

图像数据 9 正交分析工具可直接运用 9 大大提高了

压缩效率。

1 相关工作

关于改善误码弹性的研究非常多［2 -3］。但针对

三维模型数据误码弹性的研究比较少，目前所采用

的方法主要是通过网格分片或分层等数据分割机制

来阻止错误蔓延超过块边界。如： MPEG-4 中采用

了基于组件的数据分块策略（ Component-Based Da­

ta Partitioni吨 Scheme）未提高基于拓扑手术的二维

网格模型压缩编码（ TS-Based Coding）的误码弹
性［4-5 ］。 Li 和 Kuo[6 一 7］提出了一种建设性的遍历编

码技术？在此基础上，有一些基于网格分割策略的
提高网格误码弹性的研究［8 -9］。其后， Yan 等［ω ] 

提出了多点分块机制（ Multi-Seed Based Partition ig 

Scheme）来控制错误蔓延对压缩的三维网格比特

流的影响 O Yan 等［ 11 J 首先将可逆可变长编码技术

应用于三角网格编码中。

Gu 等［口］在 2002 年提出了一种构造全规则三

角网格模型的重新网格化方法，可得到完全规则的

网格模型。但是对于亏格高或有较长突起的模型

来，会产生很高的参数化变形。为了减轻这种参数

化变形， SANDER 等提出了一种将模型参数化到平

面上的多个任意边界区域的多片式几何图像构造方
法［ 13 J 。

2 编码方案概述

本文提出了一种针对任意三维网格模型的均匀

准保角平面参数化方法 可建立任意拓扑的三维网

格模型与平面参数域之间的均匀准保角映射。再对

参数域规则采样，即可将三维模型几何位置信息转

化为规则采样的平面信号。

得到三维网格模型的规则采样数据后，结合其

自身特点并借鉴压缩视频流抗误码编码技术，本文

给出了基于错误保护的压缩编码方法？取得了编码

效率和错误弹性之间的平衡。

本文编码方案的主要步骤如图 1 所示。

＝气Mt模型！

均匀准保角平由参数化

平面网格片

误码弹性好

的压缩码流

图 1 二维模型编码方案流程图

Fig. 1 Block diagram of the encoder for a 3-D graphic model 

本文第三部分介绍三维模型的均匀准保角平面

参数化方法并分析由此所得的三维模型规则采样数

据；第四部分介绍对三维模型规则采样数据的所采

取的基于错误保护的压缩编码方法；第五部分将本

文所述的编码方法应用于不同亏格和复杂程度的三

维模型，通过模拟试验得出本文编码方案在误码弹

性和编码效率方面的具体数据。
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3 三维模型的规则采样数据

一旦参数化过程中产生较大变形，参数域上均

匀分布的采样格点映射到三维模型时不能均匀分

布，造成初始三维模型上大量特征丢失，导致规则

采样数据因不能忠实重建原始模型而失去价值。只

有当参数化变形得到控制，参数域上均匀分布的采

样格点才能相对均匀的映射到三维模型（如图 2

所示）。

因 2 参数化变形对采样点分布的影响

（红蓝线的相交点即采样点所在位置）

左侧：参数化变形大，采样点分布不均匀；

右侧：参数化变形小，采样点分布均匀

Fig. 2 Parameterization distortions and distribution 

of sampling points 

Left: Bad-distributed sampling points with high distortions; 

Right: Well-distributed sampling points with low distortions 

3. 1 王维模型的均匀准保角平面参数化

出于尽量降低并控制参数化变形的目的？本文

提出了一种均匀准保角平面参数化方法 9 步骤如

下。

首先在初始三角网格模型上随机选取一个非边

界的种子三角形，将其保长映射（完全元变形）

到平面；然后从该三角形出发，依据局部几何变形

度量？每次选取一个变形最小的相邻二角形展平，

展平时保证所有三角形不重叠 直到所有相邻三角

形引人的参数化变形均大于预设值；再重新随机选

取种子三角形进行新一轮的展平 9 这样每一次展平

操作就生成一个新的准可展面片。

衡量局部三角形参数化变形程度时？假定 T为

原始三角网格模型上的一个三角形， T＇ 为其二维平

面上对应的映射， γmax 和 γmin 为仿射变换 Jacobi 矩

阵的最大和最小特征值，对应于原始平面上的不同

位置单位长度在仿射变换之后长度的最大值和最小

值。根据基于几何变形（ Geometric-st削ch）度

空间的方法，三角形之间仿射变换的特征值度量空

间定义如下

L2(T) = !f-cγ： ax + Y~1iJ ' C' ( T) ＝ γ1111 x 

(1) 

对于测量儿何失真来说，拉伸和收缩应一视同仁，

因此 Sorkine 在文［ 7 ］中将局部三角形参数化变

形定义改进为

D ( T, T' ) = max （ γmax 1 ／γmin) ( 2) 

但这种定义方法仅用最大拉伸或最大收缩作为衡量

参数化变形大小的指标，只能近似指示局部三角形

角度和面积变形的大小。

考虑到从种子三角形开始的映射是保长的，即

γmax 与 γmin 值同为 1 ，与其相邻的三角形均有一条

边保持原长？因此，相邻三角形若越近似于保角映

射则局部二角形面积和角度的综合参数化变形越

小。以此类推，在随后的展平过程中？每一次都是

选取参数化变形最小且未超出预定｜明值的相邻三角

形展平？对整个展平区域的映射可视为准保长 9 因

此？仍可近似认为所有相邻三角形中映射越接近于

保角映射？其综合参数化变形越小。

因此，我们定义局部三角形参数化变形为

D(T ’ T＇） 二 γ1111

当且仅当 γ11川等于 γmin 日才 9 由 T到 T＇ 的映射为保角

映射。采用这种参数化变形度量方法，可更好的控

制整体参数化误差，保证每一步展开操作后得到准

可展面片。

采用这种参数化方法创建规则采样数据及重构

三维模型的过程如图 3 所示

局部分割展平 规则采样

{J) 

我去~,,L>..
习主仁1

图 3 三维模型规则采样数据的创建和三维重构

Fig. 3 Creation of geomet1γimage and 3D 

model reconstruction 
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3.2 几何图像的数据结构

均匀采样点的几何位置信息由一个 3 × m × n

数组来记录。每个数组元素为一个浮点数；而切割

路径数据，则采用线性表来记录，每个数据元素对

应一个三维空间点，每一段切割路径的结束用一个

空数据元素来标记。

由于采用局部分割展平参数化方法，本文创建

的几何图像上除了被定义的采样点外，还包含未定

义的点。因此我们还需要将未定义的点标识出来。

在区分未定义的点时，基于保持跟普通图像数

据在形式上→致同时节省存储空间的考虑，采用的

策略如下：设定值（0,0,0）只用于表示未定义的

点。即将三维模型包络体上坐标值最小的一个顶点

设定为坐标原点，如果该点同时也是网格模型上的

一个顶点，就将该点移动到（ - Max ( x) /1 000, 

0,0），并将该点移动后所至的位置作为新的坐标

原点。这样就可确保坐标值（0,0,0）不在三维模

型的表面。

根据以上分析可知，本文算法所得几何图像的

文件结构如下：几何图像文件的第一部分记录网格

模型规则采样点的几何位置信息，数据结构为一个

3 × m × n 数组；第二部分记录切割路径信息？数据

结构为线性表。除此之外，还可以数组的形式记录

规则采样点的其他表面几何信息，如纹理和法向方

向等。

3.3 几何圆像数据的误码弹性

评价数据误码弹性的主要指标包括数据关联程

度和数据相关性。

数据关联是指数据之间相互依赖的程度，即数

据的正确解码是否需要依赖其它数据。它是通信错

误在数据间扩散造成数据传输质量急剧下降的直接

原因。数据编码的关联性越强，其误码弹性越差。

数据相关性是指相邻数据之间的变化比较平

滑，并且有一定的规律。它同时也体现了信息在结

构上的冗余程度。如果数据相关性强？一旦传输错

误发生，在错误隐藏与恢复阶段，就可以利用周围

正确传输的数据隐藏数据异常或缺失，较好地恢复

正确的数据。

提高误码弹性的关键是降低数据之间的关联程

度？同时尽量保持其相关性。以三角网格模型的几

种主流文件格式。问， wrl, ply 为例：二角网格模型

数据文件的主体都是由顶点元素列表示日面元素列表

两部分组成，其中顶点元素列表记录三维网格模型

的几何信息：即各顶点在三维空间的位置；面元素

列表记录三维网格模型的拓扑信息，通过列出组成

每个三角面片的顶点序号，记录顶点之间的拓扑连

接关系。顶点表和面表都是无序的，可随；意改变顶

点表内元素的排列顺序（面表的内容作相应改变）

或面表内元素的排列顺序。因此，三角网格模型数

据之间不存在相关性。

同时，面表（拓扑连接信息）的正确解码必

须依赖于完全正确的顶点元素列表。如果顶点元素

列表的传输出现错误，拓扑连接信息就有可能出

错，特别是一旦顶点元素列表的序号出现错误，将

导致整个网格结构的破坏。

对于几何图像数据，由于拓扑连接关系被隐藏

于完全规则的网格结构，而几何位置信息在均匀采

样后，被存储为类似于图像的矩阵方式，具有相邻

的矩阵序号的元素对应空间上相邻的点，因此数据

之间的相关性较强。

以上对三角网格数据和几何图像数据的数据关

联性和相关性的分析结果如表 1 所示。

表 l 几何图像和三角网格数据误码弹性分析

Table 1 Error-I噜esilient analysis of geornetrγ 

image and triangle mesh 

三角网格 几何图像

数据类型 几何 拓扑 几何 切割

信息 信息 信息 路径

数据结构 线性表 线性表 矩阵 线性表

数据关联性 元 强 元 无

元

由此可见，将二角网格模型编码转化为凡何图

像编码后，数据关联程度随之大为降低，同时数据

相关性增强。这使得几何图像数据形式在误码弹性

上与三角网格数据形式相比有明显的优势。

4 基于错误保护的几何图像压缩编码

本节主要讨论基于错误保护的几何图像压缩编

码方法。与普通的图像数据相比，本文方法的创建

几何图像数据具有以下特点

I ）几何图像呈现为边界清晰的数片；背景部

分对应未定义的点，值均为（0,0,0) ; 

2）每片图像数据对应于三维模型上某一片模

型表面几何信息的规则采样，片内数据相关性很

强？有较大的空间冗余？即在相邻像素间、相邻行

间存在着强相关性；

为了去除大部分的背景区域，本文采用了简单

的数据分块策略：将图像分割成 8 × 8 的小块 9 按

照从左到右？从上到下的顺序记录每小块的序号？



第 3 期 朱为鹏等：普适计算环境下三维模型的错误保护编码 5 

对于只包含背景，即值均为（0,0,0）的图像，无

需做进一步处理。这些区域在全部数据解码之后，

直接填入（0,0,0 ）值即可。如图 4 所示。

(a) (b) 

图 4 (a）图像分块 (b）背景剔除

Fig. 4 ( a) Partitio山

eliminating 

要消除相邻像素间、相邻行间存在的强相关

性，必须采用变换编码，通过将图像能量在空间域

的分散分布变为在变换域的相对集中分布，获得对

图像信息的有效压缩。

常用的变换编码有 K四L 变换编码，离散余弦

变换（ DCT）编码和小波变换编码。 K“L 变换编码

理论上可以得到最优的压缩比 9 但其运算量过大。

离散余弦变换（ DCT）编码最接近最佳 K-L 变换？

相关理论成熟，有快速算法，且适用于图像的分块

压缩。采用这种方法？对于几何图像这种空间冗余

较大的数据，可以达到良好的去相关性和能量集中

效果，如图 5 所示。

0.18 

0.16 

0.14 

1.5 

OJ斗二
图 5 (a）输入的 8 × 8 图像块矩阵

(b) DCT 变换得输出矩阵

Fig. 5 (a) 8 × 8 Image Matrix ( b) Output of DCT 

由以上变换的结果可知：。行。列具有的 DCT

系数比其它 DCτ 系数大得多，它称作直流（ DC)

系数。其余系数称为交流（ AC）系数。 AC 系数的

值随着它与 DC 系数的距离增加而越来越小。在作

一般图像有损压缩时，仅保留直流系数和左上角的

交流系数就能够保留大部分的图像信息，从而达到

大幅度压缩图像的目的。为了确保压缩舍入误差得

到较好控制，不影响后续三维重构，本文对交流系

数采取了如下近无损量化方法

={DC （肌＞ 0. 曰：）、＇ ( 4) 
0 (DC:s;O. 5% × AC) 

经过 DCT 变换和近元损量化后，每个图像块需编

码的信息如下：图像块的序号、直流系数和交流系

数。有于图像块的序号非常重要，同时误码弹性

图像编码要求直流系数不应相互依赖。由此，一种

定长编码（ FLC ）就被用于编码块序号和直流系

数，对交流系数，就采用霍夫曼（ Huffma叫编

码。这样每个图像数据块由定长编码的块序号和霍

夫曼编码的交流系数组成，块与块之间插入可选择

的重置标志码（ RSTm 标志码），将传输误差控制

在块边界内。

整个基于错误保护的几何图像数据的压缩编

码过程如图 6 所示。

图 6 基于错误保护的凡何图像压缩流程

Fig. 6 Progress of geometry image compress 

通过去除背景数据块，以及对图像做分块

DCT 变换，近无损量化并对交流系数霍夫曼编

码，几何图像数据的大部分冗余被去除，实验数据

表明压缩比可达 3. 8 ～ 9.4 之间；同时数据分块？

对块序号、直流系数定长编码 9 并在块之间加入
RS Tm 标志等措施，使几何图像数据得到了有效的

错误保护。

5 试验结果与分析

为了得到本文所述的编码方法在误码弹性和编

码效率方面的具体表现，我们选择了不同亏格、不

同复杂程度的模型？进行了大量的实验。

实验结果验证了本文方法的广泛适用性：对于

高亏格或有较长突起的模型，根据几何图像重构的

模型仍能较好的保持初始模型特征，如图 7 所示。

将本文所述的几何图像压缩编码方法应用于不

同数据规模的模型，所得到的结果表明：相对于三

角网格数据 9 几何图像数据所需的存储空间均比三

角网格数据小 9 且具有更好的可压缩性能。具体数

据如表 2 所示。
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表 2 几何图像与二角网格所需的存储空间对比

Table 2 Storage of triangular mesh and geometrγimage 

模型 Egea Camel 

有效采 65 268 78 762 

样点数 300 × 300 350 × 350 

几何 未压缩
478 

图像 文件大小／kb
351 

压缩文

件大小／kb
80 120 

顶点数 8 564 9 770 

三角
未压缩

1 113 1 010 

网格
文件大小／kb

压缩文
334 235 

(a) (b) 

图 7 (a）初始模型；（ b）几何图像；（ c）重构模型

Fig. 7 ( a) Original model ( b) Geometrγimage 

( c) Reconstruct model 

为了得到本文方法在误码弹性方面的具体表

现，本文以五组三维模型作为测试数据，分别采用

的几何图像和传统的三角网格进行编码，各进行了

500 次模拟传输实验。传输速率约为 256 khits/ s, 

分别以 10 -2 、 10 3 、 10 4 、 10 …5随机产生的脉冲信

Julius Elephant Armadillo 

167 453 206 694 865 782 

550 × 550 600 × 600 1 200 × 1 200 

1 150 1 370 5 497 

169 236 582 

21 627 27 038 172 974 

3 116 3 821 31 870 

990 1 196 8 711 

号作为加性噪声表示不同的随机误码率。

所得具体实验数据如表 3 所示（其中 GI 为几

何图像， GI_ C 为采用本文方法压缩的几何图像，

TM 为一角网格， TM_C 为 rar 压缩的工维网格）。

表 3 二维模型在不同随机 BERs 下的传输正确率

Table 3 Success rate for graphic models at different 

random BERs % 

模型名 模型规模 误码率
l × 1。一 2 l × 10-3 l × 10 4 1 × 10 5 

TM C 5. 2 80.4 89 100 
8 564 

TM 40.2 92.2 98 100 
Egea 

l 300 × CI C 77 98 99 100 

1 300 CI 84 91. 2 100 100 

TM C 4. 8 78.4 87. 6 100 
9 770 

TM 37 89. 6 95. 2 100 
Camel 

CI C 73 96.6 97.6 100 
350 × 350 

CI 82. 2 98.2 99 100 

TM C 3.4 71. 2 80.4 99 
21 627 

TM 33 82.4 87. 2 99.6 
Julius 

CI C 71 91. 2 95. 6 100 
550 × 550 

CI 81. 6 95.4 97. 2 100 

TM C 2.4 66.4 77. 6 95. 2 

Eleph 
27 038 

TM 29 80.4 83. 2 98.4 

ant CI C 69 89.2 93. 6 99. 6 
600 × 600 

CI 80.4 93.4 94.4 100 

TM C 60.4 67 87. 2 
172 974 

A1ma TM 25 75. 6 79. 6 95.6 

dillo 1 200 × CI C 65 87 91 98.4 

CI 77. 6 91. 4 93.6 99.4 

6 结论

为了解决普适计算环境下传输信道误码率较

高，同时三角网格模型不规则的网状结构对于传输

错误又非常敏感的矛盾？本文提出了一种基于几何
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图像的三维模型错误保护编码方法。

采用本文提出的均匀准保角平面参数化方法对

模型做低误差的参数化处理，二维模型的几何信息

可被均匀的采样，并进一步编码为二维图像的方

式。随着其不规则的网状结构消除，模型数据之间

关联性大大降低，同时相关性增强。因此这种编码

的三维模型数据，其误码弹性可得到根本改善。

为了节省普适计算环境下的网络带宽资源，进

一步提高编码效率，本文还给出了基于错误保护的

压缩编码方案，取得了编码效率和误码弹性之间的

较好平衡。模拟试验的结果表明，与常规的三角网

格编码方法相比，这种编码方法从根本上改善了三

维模型数据的误码弹性，并只需较少的存储空间。

这种编码方法的主要不足如下：在构造三维网

格模型的规则采样数据时，目前采用的参数化方法

虽可确保参数化误差较小且可控，但造成三维模型

切割路径较长，导致以下两个问题：①在传输终

端，根据规则采样数据重构三维模型时，模型片缝

合步骤计算复杂且耗时较多；②在构造三维网格模

型的规则采样数据时，当采样密度较低时，会造成

重构模型上明显的缝合痕迹和变形。

因此下一步的研究工作应包括两方面：一方面

要研究新的平面参数化方法，在确保参数化误差较

小的同时尽量减少切割路径？致力于解决上述问

题；另一方面应借鉴图像与视频最新的错误保护和

压缩编码方法，对三维网格模型的规则采样数据进

行更高效的基于错误保护的压缩编码。
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