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Problem

• Delays in accessing 3D mesh models
– Online games, viewer, search engine…



Motivation

• Bandwidth
– Communicate large complex & highly detailed 3D 
models through low‐bandwidth connection (e.g. 
VRML over the Internet)

• Storage
– Store large & complex 3D models (e.g. 3D scanner 
output)



Storage size depends on

• The shape, topology, and attributes of the model

• Choice of representation

• Acceptable accuracy loss

• Compression used

Error

Storage



Representations of 3D Models



Storage size depends on 
representation
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Mesh Encoding

• Input: 3D triangular mesh
– Assumed to be orientable manifold

• Output: bit stream
– 010011110010101100010101 . . .

Encoding



Mesh Decoding

• Input
– Bit stream

• Output
– Reconstruction of original 3D triangular mesh

Decoding



Why triangles and tetrahedra?
Triangles and tetrahedra are the simplest ways of specifying how 
irregular point-samples and associated values (color, density...) 
should be interpolated to approximate (non-homogeneous) sets.

Other representations may be easily triangulated/tetrahedralized.



Representing Triangle and 
Tetrahedra Meshes



Bandwidth Requirements for 
Triangular Meshes

• Naïve representation of a triangle mesh
– Each triangle is represented by 3 vertices

• Each vertex is represented by 3 coordinates
– Each coordinate is represented by a float

• Total storage = 576 bits per vertex (bpv) for 
geoemtry
– 3x3x32 bits per triangle
– Twice as many triangles as vertices

• Not counting colors, normals, textures, motions



Two Parts for 3D Meshes

• Geometry
– Coordinates of the vertices

– v x y z

• Connectivity
– How the vertices connect with each other

– f i j k

• T = 2V



Mesh Compression

• Geometry encoding

• Connectivity encoding

• Which one should be done first?



Must Decode Connectivity First



Two Categories

• Single resolution
– Edge breaker, Topological surgery…
– not transmission friendly.

• Multi resolution
– CPM, PFS, VD…
– transmission friendly



Discussions



Compression Theory

Coding Techniques



Coding Techniques

• RLE: Run Length Encoding

• LZW coding

• Huffman coding

• Arithmetic coding



Connectivity Encoding



Connectivity Compression: 
An Old Problem



Simple Triangle Strips



Case 1:
Spiraling Walls and Corridors



Problem
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Case 2: 
Triangle‐tree & vertex‐tree



3T bit encoding



Generalized Triangle Strip &
Generalized Triangle Mesh



Case Study:
Valence‐based Codes

Touma C. and Gotsman C.

Triangle Mesh Compression.

Graphics Interface 1998



Key Principle

• A genus‐0 manifold mesh is topologically 
equivalent to a planar graph.



Key Principle (cont.)

• In any planar graph edges incident on any 
vertex may be ordered consistently counter‐
clockwise



Mesh Travesal

• The mesh vertices may be ordered in a set of 
winding paths that traverse the mesh.



Code Words

• The topology may be encoded with :
– add <degree>

– split <offset>

– merge <offset>

• and then entropy encoded (Huffman, run‐
length).



Topology Codewords



Topology Codewords

• Cut‐border expansion: add <valence>



Topology Codewords



Topology Codewords

• split <offset>



Topology Codewords



Example



Encoding
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The Code

• For regular meshes (constant degree), 
spectacular compression ratios may be 
achieved.



Decoding



Decoding



Decoding
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Example



More Examples



Results



Performance



Extensions



Several Other Solutions



Discussions



Geometry Encoding



Vertex Data



The Geometry

• Vertex coordinates (x, y, z) are
– Floating point values

– Almost unrestricted in:
• range

• precision

– Uniformly spread in 3D

• Compression exploits input redundancy 
– hard to find in raw geometry data

• Lossy compression is OK!!



Quantization



Quantization



Example: color quantization



Representatives

• How to choose representative colors?
– Fixed representatives, image independent ‐ fast

– Image content dependent – slow

• Which image colors mapped to which 
representatives?
– Nearest representative ‐ slow

– By space partitioning ‐ fast



Color quantization examples



Uniform Quantization



Non‐uniform Quantization



Examples



Quantization & Lossy Coding

• Quantization used as lossy coding method 
when there is notion of distance between 
symbols to be coded
– Coordinates

– Colors

– Normals

– Not good for characters



Lloyd algorithm for VQ



Lloyd algorithm ‐ example



Lloyd algorithm (cont.)



Median cut quantization



Median cut (cont.)



Median cut (cont.)



Uniform vs. median cut



Uniform geometry quantization



Uniform geometry quantization ‐
results



Prediction 
– History Repeats Itself



Using Predicted Geometry



Good Prediction Reduces Entropy



Surface‐Based Prediction



Parallelogram Prediction



Some Results



Other Predictive Patterns



Predictor Traversal Optimization

• Parallelogram predictor assumes mesh is 
locally planar and regular

• Problem: Fails on meshes with sharp corners 
and creases

• Solution: Optimize face traversal to achieve 
good predictors



Alternate Normal 
Representation



Complexity of a shape = 
Storage/Error curve

Error of the approximating model

St
or
ag
e

Curve depends on representation and compression scheme used
Estimate ET = K/T



Progressive Compression
‐ Compressed Successive Upgrades



Problems

• Higher compression ratio

• Random access

• Loss of bits



Resources

• Siggraph 2000 Course #38

• Research papers

• Internet



Discussions
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