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С развитием и повсеместным распространением технологий трехмерного сканирования происходит экс-
поненциальный рост объема получаемых в результате сканирования данных – главным образом, трех-
мерных сеток, хранящих геометрические данные снимавшегося объекта. Становится актуальной проблема
эффективного хранения этих данных с минимальными потерями или без потерь их точности. Предлагает-
ся алгоритм сжатия с потерями для трехмерных полигональных сеток, полученных методом трехмерного
сканирования. Описываются характеристики этого алгоритма. Приводится сравнение объема данных, по-
лучаемых в результате применения предложенного алгоритма, с популярными форматами для хранения
трехмерных сеток.
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Development and spreading of three-dimensional scanning technologies result in exponential growth of scanned

data volumes – mainly three-dimensional grids that store geometry information. It becomes an actual problem

to efficiently store this data with minimal or without precision loss. We propose a lossy compression algorithm

for three-dimensional polygon meshes obtained by three-dimensional scanning. We describe algorithms’ charac-
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Все способы получения трехмерных моделей мож-
но разделить на две группы: моделирование, ко-
гда создание геометрии модели происходит в по-
луавтоматическом режиме, и реконструкция, когда
построение геометрии осуществляется автоматиче-
ски. Это может быть реконструкция трехмерной
модели из многоракурсного видео, реконструкция
по структурированной подсветке или реконструк-
ция из видеоряда с одной камеры. Любой из этих
методов осуществляет построение трехмерной сет-
ки с некоторой погрешностью относительно реаль-
ных размеров исходных объектов.

Данные, получаемые в результате трехмерно-
го сканирования, как правило, являются проме-
жуточными перед дальнейшим этапом обработки.
Это означает, что точность промежуточных дан-
ных влияет на качество этой дальнейшей обработ-
ки, из-за чего для хранения данных, как правило,
используются форматы, предполагающие хранение
данных без потерь. Это приводит к значительно-
му объему хранимых промежуточных данных. При
этом, как говорилось выше, данные изначально со-
держат погрешность, которой можно пренебречь.
Это позволяет создать алгоритм сжатия данных
с потерями, позволяющий существенно уменьшить
объем хранимых данных.
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Обзор существующих методов

Существует значительное количество методов, осу-
ществляющих сжатие произвольных полигональ-
ных сеток с потерями [2, 3]. Их можно разделить на
две большие группы: методы, использующие упро-
щение исходной сетки – уменьшение количества по-
лигонов – и методы, сохраняющие исходную струк-
туру сетки (количество вершин и треугольников
без изменений). Методы из первой группы позволя-
ют достичь низких коэффициентов сжатия, отбра-
сывая частью информации об исходных полигонах.
В [2] уменьшается количество полигонов трехмер-
ной сетки путем объединения нескольких полиго-
нов в один. Также описывается подход, основанный
на перестраивании геометрической структуры мо-
дели с целью получения равномерной сетки.

При втором подходе структура (количество
вершин и треугольников) трехмерной сетки оста-
ется неизменной. В [5] используется квантование
координат, а также замена значений координат их
разностью. Для квантования координат использу-
ется фиксированное число бит. В [1] для кодиро-
вания значений разности координат используются
коды Хаффмана. Для представления информации
о треугольниках исходной трехмерной сетки чаще
всего используется информация об их связности [4].
При использовании такого подхода для сохранения
информации об одном треугольнике достаточно 2
бит.
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Предложенный алгоритм

Предлагается алгоритм сжатия с потерями для
трехмерной полигональной сетки, описываемой со-
вокупностью массива вершин и объединяющих их
треугольников. Каждая вершина описывается тре-
мя вещественными координатами, а каждый тре-
угольник – тремя целочисленными индексами вер-
шин. Выходными данными алгоритма является
сжатое представление исходной сетки, которое да-
лее также будет именоваться выходным потоком.
Исходные данные можно также представить как
последовательность вершин и последовательность
треугольников, которые объединяют эти вершины.
Рассмотрим обработку этих наборов данных от-
дельно.

Обработка последовательности коор-
динат вершин

Рассмотрим одну из вершин последовательности,
например, первую. Координаты этой вершины по
каждой из осей могут значительно отличаться друг
от друга по абсолютным значениям. В то же время
значения координат по каждой из осей будут близ-
ки к значениям координат соседней вершины по
той же оси. Будем обрабатывать последовательно-
сти координат по каждой из осей независимо, а для
определенности в дальнейшем рассматривать сжа-
тие последовательности координат по оси x. Для
последовательностей координат по остальным осям
обработка аналогична.

Основной идеей алгоритма сжатия последо-
вательности координат, как и в методе, описанном
в [5], является замена значений координат значе-
ниями разницы между соседними координатами.
Сжатие достигается за счет квантования значений
разницы и использования для них меньшего коли-
чества бит, чем для значения исходной координаты.
Для каждой вершины в выходной поток записыва-
ется значение ∆ = xn − xn−1 с заданной точно-
стью. В отличие от сжатия изображений или ви-
део, диапазон значений ∆ не ограничен, поскольку
абсолютные значения исходной сетки не ограниче-
ны, кроме того, сама исходная сетка может содер-
жать в себе разрывы. Для ограничения диапазона
изменения значений разницы координат вводится
параметр максимальной кодируемой разницы, или
порога квантования, задаваемый однократно для
всей последовательности координат по одной оси. В
рамках этого диапазона для значений разницы ис-
пользуется операция квантования по уровню с за-
данным количеством бит. Для каждой координаты
ее значение в выходном потоке аппроксимируется,
как:

xn
∼= x′

n
= x′

n−1 +∆. (1)

где x′
n−1 – значение координаты для предыдущей

вершины после применения к ней аналогичной ап-

проксимации. Для первой координаты x0 = x′0, и ее
значение помещается в выходной поток «как есть».
Значение ∆ есть аппроксимация исходной разницы
между x(n− 1)′ и xn, вычисляемое как:

∆ =

(

x′
n
− x′

n−1

Q
· 2p

)

. (2)

где Q – порог квантования, p – количество уров-
ней квантования, которые являются параметрами
метода.

Использование координат после их аппрокси-
мации в качестве базовых для кодирования следу-
ющих координат в последовательности необходимо
для корректной распаковки. Если разница текущей
рассматриваемой координаты с предыдущей коор-
динатой больше заданного порога квантования, те-
кущая координата помещается в выходной поток
«как есть». Такие вершины назовем ключевыми.
Всю последовательность исходных координат мож-
но разбить на набор независимых последователь-
ностей, состоящих из ключевой вершины и про-
извольного количества координат, закодированных
разницей.

Оценка коэффициентов сжатия для по-
следовательности координат

Для оценки коэффициентов сжатия будем считать,
что для сохранения вещественного значения коор-
динаты необходимо 4 байта. Коэффициенты сжа-
тия будем рассматривать только для последова-
тельности координат по одной из осей. Лучший ко-
эффициент сжатия достигается для последователь-
ности координат, в которой все расстояния между
соседними вершинами меньше, чем выбранный по-
рог квантования (то есть ключевая координата од-
на), а для квантования используется два уровня,
то есть для сохранения значения разницы доста-
точно одного бита. Пусть размер исходных данных
составляет 32·n бит, где n – количество координат в
последовательности. Тогда объем сжатых данных,
пренебрегая объемом, необходимым для сохране-
ния ключевой вершины, составит 2·n бит, коэффи-
циент сжатия – 6,25%

Худший коэффициент сжатия достигается
для последовательности координат, все расстояния
между соседними вершинами которой больше, чем
выбранный порог квантования (то есть все коорди-
наты являются ключевыми). В этом случае объем
увеличится на один бит для каждой ключевой вер-
шины, то есть станет равным 33·n бит, коэффици-
ент сжатия – 103,125%.

Алгоритм выбора оптимальных пара-
метров сжатия

Степень сжатия зависит от выбора параметров
сжатия: порога квантования и количества уров-
ней квантования, причем максимальная степень
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сжатия достигается, если порог квантования вы-
брать неограниченно большим, а количество уров-
ней квантования ограничить двумя. Однако это
приведет к значительным потерям точности исход-
ных данных, что сводит на нет полезность сжа-
тия в целом. Выбор некоторых универсальных па-
раметров невозможен, поскольку характер исход-
ных данных может сильно варьироваться. Для кон-
троля степени сжатия предлагается метод автома-
тического подбора оптимальных параметров (при
которых размер сжатого представления исходных
данных минимизируется) с ограничением погреш-
ности значений вершин после сжатия относительно
исходных значений.

Размер данных после сжатия всегда определя-
ется количеством ключевых вершин и количеством
уровней квантования, используемых для кодирова-
ния значения разницы вершин. Оптимальными па-
раметрами сжатия являются такие Q и p, при ко-
торых размер файла S минимален. Функция для
минимизации выглядит следующим образом:

S = keys · 33 + (n− keys) · (p+ 1). (3)

Здесь keys – количество ключевых координат, n –
общее количество координат, p – используемое ко-
личество уровней квантования. Прибавление еди-
ницы в p+ 1 позволяет учесть влияние бита-флага
на объем файла. По той же причине используется
множитель 33 = 32+ 1. Количество ключевых вер-
шин keys может быть вычислено для любого фик-
сированного значения порога квантования Q. При
добавлении ограничения на допустимую ошибку
относительно исходных значений появляется связь
между порогом квантования и количеством необ-
ходимых уровней квантования

p = ⌈log2(
Q

e
)⌉. (4)

где e – значение допустимой погрешности. Действи-
тельно, чтобы удовлетворить требование о допу-
стимой погрешности необходимо и достаточно, что-
бы интервал, получаемый после квантования имел
длину меньше e. Отсюда следует, что при увеличе-
нии Q растет p, и наоборот, а также что для мини-
мизации функции достаточно осуществить перебор
по Q.

Обработка последовательности индек-
сов треугольников

Кроме координат вершин для восстановления трех-
мерной сетки необходима также информация о со-
единяющих их треугольниках. Как правило, для
каждого треугольника сохраняются три индекса
вершин, которые составляют этот треугольник, то
есть исходными данными является последователь-
ность троек целочисленных индексов. Эта после-

довательность построена таким образом, чтобы со-
седние тройки в последовательности соответство-
вали соседним в пространстве треугольникам и
имели общие индексы вершин. Такая очередность
позволяет построить алгоритм генерации последо-
вательности на основе рекуррентных формул, ис-
пользующим зависимости между значениями ин-
дексов.

В силу наличия разрывов в исходной трехмер-
ной сетке невозможно закодировать всю последова-
тельность треугольников, используя единственную
рекуррентную формулу. Вид зависимостей индек-
сов также может отличаться. Для борьбы с этим
алгоритм использует несколько предзаданных ре-
куррентных формул вместо одной, а также вводит-
ся понятие «ключевой тройки индексов» – тройки,
которая не может быть предсказана из предыду-
щей при использовании любой рекуррентной фор-
мулы. Для каждой ключевой тройки существует
подпоследовательность троек, выводимых из нее
применением одной и той же рекуррентной фор-
мулы (длина этой последовательности может быть
нулевой). Каждая подпоследовательность сохраня-
ется в выходной поток следующим образом: ключе-
вая тройка индексов, количество выводимых из нее
других троек и код используемой для восстановле-
ния рекуррентной формулы.

Пример рекуррентной формулы, отражающей за-
висимости между индексами вершин соседних тре-
угольников

in = in−1; jn = jn−1 − 1; kn = jn−1;n = 2m

in = in−1+1; jn = jn−1+2; kn = in−1+2;n = 2m+1

где i, j, k – индексы вершин треугольников. Дан-
ная рекуррентная формула выведена эмпириче-
ским путем при анализе исходных трехмерных се-
ток. Всего используется 4 рекуррентные формулы
аналогичного вида.

Оценка коэффициентов сжатия для по-
следовательности индексов треуголь-
ников

Рассмотрим лучший и худший коэффициенты сжа-
тия для последовательности троек индексов. Бу-
дем считать, что каждая тройка индексов требует
12 байт (три целочисленных значения). Длину по-
следовательности будем кодировать двумя байта-
ми. Для поддержки возможного увеличения коли-
чества используемых рекуррентных формул, будем
считать, что для сохранения типа формулы необ-
ходим 1 байт. Лучший коэффициент достигается,
если все треугольники исходной последовательно-
сти предсказываются с использованием одной из
рекуррентных формул. В этом случае одна подпо-
следовательность из 216 троек индексов – 768 кбайт
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Таблица 1: Сравнение объема данных

Используемый
формат данных

Объем данных
относительно
исходного

Object file формат
(текстовый)

240%

Ply формат
(бинарный)

102%

Ply формат + LZMA 48,8%
Метод, описанный в [1] 17%

Предложенный алгоритм
(допустимая погрешность
0.1 мм)

13,7%

Предложенный алгоритм
(допустимая погрешность 2
мм)

8,9%

Предложенный алгоритм +
LZMA (допустимая погреш-
ность 2 мм)

3,4%

– может быть представлена как 15 байт (исходная
ключевая тройка индексов, длина последователь-
ности и тип рекуррентной формулы). Коэффици-
ент сжатия составляет 0,002%. Худший коэффици-
ент достигается в случае, если исходная трехмер-
ная сетка представляет собой набор несвязанных
друг с другом треугольников. В этом случае каж-
дая тройка попадает в выходной поток как есть, и
коэффициент сжатия равен 125% (каждая тройка
занимает 15 байт вместо исходных 12). Среднее ко-
личество предсказанных индексов треугольников
для нескольких сотен исходных сеток, использо-
ванных для тестирования алгоритма, составляет
98% от общего числа, то есть средний коэффициент
сжатия последовательности индексов треугольни-
ков составляет 2,5%.

Дальнейшее увеличение степени сжа-
тия

Размер блока данных, получаемый в результате
сжатия предложенным алгоритмом, может быть
дополнительно уменьшен применением к нему ал-
горитма сжатия без потерь, например, алгоритма
LZMA. Действительно, при сжатии координат в
случае, если значения соседних координат отлича-
ются друг от друга менее чем на e

2 , где e – допу-
стимая погрешность координат, индекс квантова-
ния, используемый для их сохранения, будет оди-
наков. Наличие в выходном потоке подобных по-
второв позволяет уменьшить объем файла.

Выводы

В таблице 1 приведено сравнение объема данных,
получаемых при сохранении трехмерной сетки в
широко распространенные форматы с предложен-
ным алгоритмом. За 100% принят объем данных,

рассчитанный тем же способом, который исполь-
зовался для оценки лучшего и худшего коэффи-
циентов сжатия. Объем, занимаемый координата-
ми вершин и индексами треугольников, суммиру-
ется. Значения в таблице являются усредненными
по нескольким сотням трехмерных сеток, исполь-
зованных для тестирования алгоритма. В табли-
це приведены результаты для сжатия с несколь-
кими различными значениями погрешности (зна-
чения координат заданы в миллиметрах).

Представленный алгоритм используется для
хранения и передачи по сети данных, полученных
трехмерным сканированием. Используется сжатие
с допустимой потерей точности 0,1 мм при точ-
ности исходных отсканированных данных 2 мм. В
соответствии с таблицей это позволяет уменьшить
объем хранимых данных в 7-8 раз. Новизна и отли-
чие предложенного метода относительно существу-
ющих методов состоит в использовании рекуррент-
ной формулы для восстановления последователь-
ности треугольников, а также использование авто-
матического выбора параметров при сжатии после-
довательности вершин.

Описанный алгоритм сжатия трехмерных се-
ток не поддерживает обработку сеток, которые
имеют привязанную к ним текстуру, а именно со-
хранение информации о текстурных координатах.
Дальнейшее развитие алгоритма состоит в добав-
лении поддержки текстурных координат. Они мо-
гут быть сжаты аналогично геометрическим коор-
динатам. В качестве допустимой погрешности мо-
жет использоваться точность значения координа-
ты, измеряемая в пикселях исходного файла тек-
стуры.
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