
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２１牞Ｎｏ．２牞ｐｐ．１６５ １６９ Ｊｕｎｅ２００５　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｈｙｂｒｉｄｍｅｓｈ

ＺｅｎｇＪｉａｎｊｉａｎｇ　 ＣｈｅｎＷｅｎｌｉａｎｇ　 ＺｈａｉＪｉａｎｊｕｎ
牗ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｍａｙｂｅｖａｒｉｏｕｓ
ｎｏｎｓｉｍｐｌｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｃｏｎｔａｉｎａｎｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｂｅａｍｓ牞ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｆｉｒｓｔｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｉｍｐｌｅｍｅｓｈｅｓｔｈａｔａｒｅｏｒｉｅｎｔａｂｌｅａｎｄｍａｎｉｆｏｌｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
Ｅｄｇｅｂｒｅａｋｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ牞１３ｌａｂｅｌｌｅｄｐａｉｒｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｍｅｓｈｅｓａｎｄｆｉｖｅｏｔｈｅｒｌａｂｅｌｌｅｄｐａｉｒｓａｒｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒｔｒｉａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ／ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｍｅｓｈｅｓｉｓｃｏｄｅｄｉｎａ
ｄｉｒｅｃｔｍａｎｎｅｒ．Ｔｗｏｏｔｈｅｒｂｉｔｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｒｄｔｈｅｗｉｒｅｆｒａｍｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｔｈｅｐｕｒｅｗｉｒｅｆｒａｍｅｍｏｄｅｌ牞
Ｔａｕｂｉｎｓｍｅｔｈｏｄｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｃｏｍｐｒｅｓｓｉｔ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｍｏｄｅｌｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｃｈｉｅｖｅｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ牷ｍｅｓｈ牷ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００４０８１６．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ牶ＺｅｎｇＪｉａｎｊｉａｎｇ牗１９７１—牘牞ｍａｌｅ牞ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｅｚｅｎｇｊｊ
＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ．

　　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｉｓｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇ．Ｆｏｒａ
ｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｅｌ牞ｉｔｗｉｌｌｔａｋｅｌｏｔｓｏｆｔｉｍｅｔｏｓｏｌｖｅｉｔ．
Ｚｅｎｇ犤１犦ｓｈｏｗｓｕｓｔｈａｔａｗｅｂｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｃａｎｓｈｏｒｔｅｎ
ｔｈｅｔｉｍｅ．Ｉｎｓｕｃｈａｓｙｓｔｅｍ牞ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
牗ＦＥＭ牘ｉｓｐｒｅｐａｒｅｄｏｎｔｈｅｃｌｉｅｎｔｓｉｄｅ牞ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｓｅｎｔｔｏａｎＦＥＭ
ｓｏｌｖｅｒｏｎｔｈｅｓｅｒｖｅｒｓｉｄｅ．Ｂｅｎｅｆｉｔｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｈｉｇｈｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｅｒｖｅｒｍａｃｈｉｎｅｏｒｓｕｃｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｓ
ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ牞ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗｉｌｌｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｑｕｉｃｋｌｙ
ａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｃｌｉｅｎｔ．Ｓｕｃｈａｓｙｓｔｅｍｌｏｗｅｒｓｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｌｉｅｎｔｍａｃｈｉｎｅ．

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓ牞ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｈｅｓ
ｍａｋｅｓｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓ
ｏｖｅｒｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃ．Ｉｎｇｅｎｅｒ
ａｌ牞ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｅｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｄａｔａ牞ｅｌ
ｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．

Ｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ牞
ｍａｎｙｍｅｓｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｔｏ犤２－５犦．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｇｕｍｈｏｌｄ ａｎｄ
Ｓｔｒａｓｓｅｒ犤３犦牞ａｎｄＲｏｓｓｉｇｎａｃ犤５犦ｏｎｌｙｅｎｃｏｄｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ．
ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＴｏｕｍａａｎｄＧｏｔｓｍａｎ犤２犦ｐｒｅ
ｄｉｃｔｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｔｔｅｒ牞ａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｂｙＬｉａｎｄＫｕｏ犤４犦ｉｍｐｒｏｖｅｓｏｎｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｅｎｃｏ
ｄｉｎｇｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ．Ｂａｊａｊｅｔａｌ．犤６犦ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎ
ｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｔｏｅｎｃｏｄｅｓｉｎｇｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅ
ｓｈｅｓ．Ｉｔｉｓｂａｓｅｄｏｎａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｓｈｉｎｔｏ

ｒｉｎｇｓｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｓｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｕｓｅｄｂｙＴａｕｂｉｎａｎｄＲｏｓｓｉｇ
ｎａｃ犤７犦ｉｎｔｈｅｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ牞ｂｕｔｗｉｔｈａｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔａｎｄｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｅｎｃｏｄｉｎｇ．Ａｌｌｏｆｔｈｅｓｅｓｃｈｅｍｅｓ
ｒｅｑｕｉｒｅＯ牗ｎ牘ｔｏｔａｌｂｉｔｓｏｆｄａｔａｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｓｉｎｇｌｅｒｅｓ
ｏｌｕｔｉｏｎｍｅｓｈｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｆｏｒｍ．

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅａｓｏｎｓ牞ｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｔｈｏｄｓ
ｃａｎｎｏｔｄｉｒｅｃｔｌｙｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ牶

● Ｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ牞ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓ
ｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ牶ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓ牞ｑｕａｄｒｉ
ｌａｔｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ牞ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ牞ｈｅｘａｈｅｄｒａｌｅｌｅ
ｍｅｎｔｓａｎｄｂｅａｍｓｅｔｃ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｓ
ａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｆｒａｍｅｓ牞ｔｒｉａｎｇｌｅｓａｎｄｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒ
ａｌｓｅｔｃ．

● Ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｉｓｃｏｍ
ｐｌｅｘ．Ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｍａｙｂｅｎｏｎｍａｎｉｆｏｌｄａｎｄ
ｎｏｎｏｒｉｅｎｔａｂｌｅ．

１　ＦＥＭＭｅｓｈＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｂｄｉｖｉｄｉｎｇ

Ｔｒｉａｎｇｌｅａｎｄｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｍｅｓｈｅｓａｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｂｙｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇｉｎｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｓｋｓｆｏｒ
ａｎｏｒｉｅｎｔａｂｌｅａｎｄｍａｎｉｆｏｌｄｍｏｄｅｌ．Ｓｏｆｏｒａｎｏｎｏｒｉｅｎｔ
ａｂｌｅａｎｄｎｏｎｍａｎｉｆｏｌｄｍｅｓｈ牞ｔｈｅｍｅｓｈｗｉｌｌｂｅｓｕｂｄｉｖｉ
ｄｅｄｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｏｒｉｅｎｔａｂｌｅｍａｎｉｆｏｌｄｍｅｓｈｅｓｗｈｉｃｈｗｉｌｌ
ｂｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．

Ｉｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｓｈｉｓｎｏｎｍａｎｉｆｏｌｄ牞ｓｉｎｇｕｌａｒ
ｐｏｉｎｔｓｗｉｌｌｂｅｆｏｕｎｄｂｙｃｈｅｃｋｉｎｇｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｏｆａｌｌｖｅｒｔｉｃｅｓ．Ｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｓｗｉｌｌｂｅｄｕｐｌｉｃａ
ｔｅｄａｎｄｒｅｃｏｒｄｅｄ牞ｔｈｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｓｈｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｍａｎｉｆｏｌｄｍｅｓｈｅｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１牗ａ牘．
Ｔｈｅｎｏｎｏｒｉｅｎｔａｂｌｅｍｅｓｈｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌ
ｏｒｉｅｎｔａｂｌｅｍｅｓｈｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙ．Ｔｈｅｏｒｉｅｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ



ｅｄｇｅｓｗｉｌｌｂｅｓｐｌｉｔａｎｄｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｔｒｉａｎｇｌｅｓｗｉｌｌ
ｎｏｔｓｈａｒｅｔｈｅｓｅｅｄｇｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙａｎｏｒｉｅｎｔａｂｌｅｍｅｓｈｉｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄ牗ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１牗ｂ牘牘．

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｄｉｖｉｄｅｃｏｍｐｌｅｘｍｅｓｈｅｓｉｎｔｏｓｉｍｐｌｅｍｅｓｈｅｓｂｙ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｅｄｇｅ．牗ａ牘Ｎｏｎｍａｎｉｆｏｌｄｍｅｓｈ牷牗ｂ牘Ｎｏｎｏｒｉｅｎｔａｂｌｅｍｅｓｈ

Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｈａｓ
ｂｅｅｎｃｈａｎｇｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｓｈｉｓｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ
ａｎｏｒｉｅｎｔａｂｌｅｍａｎｉｆｏｌｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｋｅｅｐｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔｏ
ｐｏｌｏｇｙ牞ａｌｌｔｈｅｃｏｐｉｅｄｖｅｒｔｉｃｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｃｏｒｄｅｄａｎｄ
ａｐｐｅｎｄｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｆｉｌｅ．Ａｆｔｅｒｄｅｃｏｄｉｎｇｔｈｅ
ｍｅｓｈ牞ａｌｌｔｈｅｄｕｐｌｉｃａｔｅｄｖｅｒｔｉｃｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｍｅｒｇｅｄｔｏ
ｒｅｃｏｖｅｒｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙ．

２　Ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ／ＴｒｉａｎｇｌｅＭｅｓｈＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｎｏｗｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｍａｎｉｆｏｌｄａｎｄｏｒｉｅｎｔａｂｌｅ．Ｆｏｒ
ｔｈｅｍｉｘｅｄ ｔｒｉａｎｇｌｅ／ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｍｅｓｈｅｓ牗ＱＴｍｅ
ｓｈｅｓ牘牞ｏｎｅｓｉｍｐｌｅｗａｙｔｏｃｏｍｐｒｅｓｓａｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ
ｍｅｓｈｏｒａｍｅｓｈｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｔｈｅｒｐｏｌｙｇｏｎｓｉｓｔｏｓｐｌｉｔ
ａｌｌｐｏｌｙｇｏｎｓｉｎｔｏｔｒｉａｎｇｌｅｓａｎｄｔｏａｐｐｌｙｏｎｅｏｆｔｈｅｔｒｉ
ａｎｇｌｅｍｅｓｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｔｏｍａｉｎｔａｉｎｃｏｍ
ｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｓｈ牞ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍａｙ
ｎｅｅｄｔｏｄｅｌｅｔｅｔｈｅａｄｄｅｄｅｄｇｅｓａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｑｕａｄｓ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ牞ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｓｅｍｅｓｈｅｓｂｙｔｒｉａｎ
ｇｕｌａｔｉｎｇａｌｌｐｏｌｙｇｏｎｓｍａｙｒｅｑｕｉｒｅｅｎｃｏｄｉｎｇａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｈｏｗ ｔｏｒｅｃｏｖｅｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｐｏｌｙｇｏｎｍｅｓｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒｅａｍｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｔｒｉａｎｇｌｅｓ．

ＯｕｒａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｎｃｏｄｉｎｇＱＴｍｅｓｈｅｓｉｓａｇｅｎｅｒ
ａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｄｇｅｂｒｅａｋｅｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｎｃｏｄｉｎｇｔｒｉ
ａｎｇｌｅｍｅｓｈｅｓ犤８牞９犦．Ｋｉｎｇｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｓｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ
ｑｕａｄｓｂｙｄｅｆｉｎｉｎｇａｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｓｅｔｏｆｌａｂｅｌｓｔｏｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｄｇｅｓａｎｄｖｅｒｔｉｃｅｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｅｖｉ
ｏｕｓｌｙｖｉｓｉｔｅｄ．Ｆｏｒｔｈｅｐｏｌｙｇｏｎｓ牞ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｂｉ
ｎａｔｉｏｎｓｍａｙｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｖｉａａｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｎｏｕｎｖｉｓｉｔｅｄｖｅｒｔｅｘｍａｙｂｅｉｎｃｉ
ｄｅｎｔｔｏａｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｖｉｓｉｔｅｄｅｄｇｅ．Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｉｓ
ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｆｏｒａｐｏｌｙｇｏｎｗｉｔｈｎｅｄｇｅｓｉｓｔｈｅＦｉｂｏｎａｃｃｉ
ｎｕｍｂｅｒＦ牗２ｎ－１牘．Ｆｏｒａｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ牞ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｒｅ

ａｒｅＦ牗７牘＝１３ｐｏｓｓｉｂｌｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｓｉｔｅｄａｎｄ
ｎｏｔｙｅｔｖｉｓｉｔｅｄｅｄｇｅｓａｎｄｖｅｒｔｉｃｅｓ．

ＫｉｎｇｌａｂｅｌｓｅａｃｈｑｕａｄｗｉｔｈｔｈｅｔｗｏＣＬＥＲＳｌａ
ｂｅｌｓｏｆｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓｐｌｉｔ．Ｔｈｅｓｐｌｉｔ
ｔｉｎｇｒｕｌｅｔｈｅｒｅｆｏｒｅｌｅａｖｅｓｏｎｌｙ１３ｐｏｓｓｉｂｌｅｌａｂｅｌｐａｉｒｓ牶
ＣＲ牞ＣＣ牞ＬＥ牞ＣＳ牞ＳＣ牞ＬＣ牞ＳＥ牞ＬＬ牞ＬＲ牞ＬＳ牞ＳＬ牞ＳＲ牞
ａｎｄＳＳ．Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ牞ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅ２３
ｐｏｓｓｉｂｌｅｐａｉｒｓｏｆａｄｊａｃｅｎｔｓｙｍｂｏｌｓｉｎｔｈｅＥｄｇｅｂｒｅａｋｅｒ
ｃｏｄｅｆｏｒａｔｒｉａｎｇｌｅｍｅｓｈ牞ｏｎｌｙ１８ｏｆｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｔｏａｄｊａｃｅｎｔｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｔｈｅｍｅｓｈ牞ｓｉｎｃｅａｎｙｐａｉｒｓｔａｒｔ
ｉｎｇｗｉｔｈＥｉｎｃｌｕｄｅｓｔｗｏｔｒｉａｎｇｌｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｎ
ｃｈｅｓｏｆｔｈｅｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅ．

Ｆｉｇ２ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｒａｖｅｒｓｉｎｇａ
ｓｍａｌｌｒｅｇｉｏｎｏｆａｑｕａｄｍｅｓｈａｎｄｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｑｕａｄｓ．ＴｈｅｒｅｇｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｄｉｓａｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｌａｒｇｅｒＱ
ｍｅｓｈ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｑｕａｄｉｓｌｉｇｈｔｇｒａｙ牷ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｖｉｓｉ
ｔｅｄｑｕａｄｓａｒｅｅｉｔｈｅｒｄａｒｋｇｒａｙｏｒｎｏｔｐｉｃｔｕｒｅｄ牷ｎｏｔｙｅｔ
ｖｉｓｉｔｅｄｑｕａｄｓａｒｅｗｈｉｔｅ牷ａｎｄｑｕａｄｓｐｕｓｈｅｄｏｎｔｏｔｈｅ
ｓｔａｃｋａｆｔｅｒｅａｃｈＳｈａｖｅａｄｉａｇｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌ
ｔｉｎｇ ＣＬＥＲＳ ｓｔｒｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ＣＣＳＥ
ＳＥＬＣＣＲＣＲＳＥＳＥＣＲＣＲＳＲＬＥＳＥＬＥ．Ｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｌａ
ｂｅｌｓｔｒｉｎｇｓａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄａｄｊａｃｅｎｔｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔａｇｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＲｅｆ．犤９犦．

Ｆｉｇ．２　ＥｎｃｏｄｉｎｇａＱｍｅｓｈ

　　Ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ牞ｍａｎｙＱＴｍｅｓｈｅｓｈａｖｅｔｒｉａｎｇｌｅｓａｓ
ｏｎｌｙａｓｍａｌｌｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｆａｃｅｓ牞ｗｉｔｈ８％ ｔｏ１２％
ｔｒｉａｎｇｌｅｓｃｏｍｍｏｎｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｅｓ．Ｗｅｃａｎ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｓｉｘｔｈｌａｂｅｌ牞Ｔ牞ｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙａｔｒｉａｎｇｌｅｆａｃｅ牞
ｔｈｕｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｅａｃｈｔｒｉａｎｇｌｅａｓａｌａｂｅｌｐａｉｒＴＣ牞ＴＬ牞
ＴＥ牞ＴＲ牞ｏｒＴＳａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ３．Ｂｙｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈａｔ
ｅａｃｈｌａｂｅｌｐａｉｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｉｎｇｌｅｆａｃｅ牞ｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｄｅｃｏｄｅｒａｎｄｉｔｍａｋｅｓｉｔ
ｅａｓｙｔｏｅｘｐｌｏｉｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｌａ
ｂｅｌｓａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｑｕａｄｓ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｅｍｏｓｔｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｓｕｃｈｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｍｅｓｈｅｓｉｎ
ｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅｅｘｔｒａＴｌａｂｅｌｓｉｓｌｏｗ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅ
Ｑｍｅｓｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｂｏｖｅｕｓｅｓｔｈｅｓａｍｅ
ＣＬＥＲＳｌａｂｅｌｓａｓＥｄｇｅｂｒｅａｋｅｒｕｓｅｓｆｏｒｔｒｉａｎｇｌｅｓ牞ｉｔ
ｍａｙｂｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｏｍｅｓｈｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂｏｔｈｑｕａｄｓ

６６１ ＺｅｎｇＪｉａｎｊｉａｎｇ牞ＣｈｅｎＷｅｎｌｉａｎｇ牞ａｎｄＺｈａｉＪｉａｎｊｕｎ



ａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｂｙａｓｉｎｇｌｅＣＬＥＲＳｌａｂｅｌｆｏｒｅａｃｈｔｒｉａｎ
ｇｌｅａｎｄｕｓｉｎｇｏｎｅｏｆｔｈｅ１３ＣＬＥＲＳｌａｂｅｌｐａｉｒｓａｂｏｖｅ
ｆｏｒｅａｃｈｑｕａｄ．

Ｆｉｇ．３　Ｌａｂｅｌｐａｉｒｓｆｏｒｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅ

Ｆｉｎａｌｌｙｗｅａｐｐｌｙｅｎｔｒｏｐｙｃｏｄｉｎｇｔｏｔａｋｅａｄｖａｎ
ｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓ．Ｈｅｒｅａ
ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄｃｏｄｅｂｏｏｋｉｓａｄｏｐｔｅｄ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉ
ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｎｉｆｏｌｄｍｅｓｈｅｓ牞ａｎｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｎ
ｔｈｅｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｍｅｓｈｃｏｄｅｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｉｓｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａｔｒｉａｎｇｌｅｍｅｓｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄｉｎＲｅｆ．犤８犦牞ｓｏｗｅｅｌａｂｏｒａｔｅｏｎａｑｕａｄｍｅｓｈ
ｗｉｔｈａｍｉｎｏｒｉｔｙｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｓ牞ｗｈｉｃｈｉｓａｃａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ．

３　ＷｉｒｅｆｒａｍｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｉｆｔｈｅｒｅａｒｅｂｅａｍｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄ
ｅｌ牞ｔｈｅｂｅａｍｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｔｒｅａｔｅｄａｓａｗｉｒｅｆｒａｍｅ．Ｍａｎｙ
ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｉｎｃｌｕｄｅｂｅａｍｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ牞ａ
ｓｔｒｉｎｇｅｒ牞ｂａｒｏｆｂｅａｍａｎｄｒｉｂｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓｈｏｕｌｄｂｅｔｒｅａ
ｔｅｄａｓｂｅａｍｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｍｅｓｈｅｓａｒｅｔｒａｖｅｒｓｅｄ牞
ｔｈｅｍｏｓｔｗｉｒｅｆｒａｍｅｗｉｌｌｂｅｖｉｓｉｔｅｄ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ４牞
ｗｈｅｎｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｎｅｗｔｒｉａｎｇｌｅ牞ａｔｍｏｓｔｔｗｏｗｉｒｅｆｒａｍｅｓ
ｗｉｌｌｂｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｗｅｃａｎｅｘｐｒｅｓｓａｌｌｔｈｅｆｏｕｒｃａｓｅｓｂｙ
ｔｗｏｂｉｔｓ．００ｍｅａｎｓｎｏｗｉｒｅｆｒａｍｅ牞０１ｍｅａｎｓｔｈｅｌｅｆｔｅｄｇｅ
ｉｓａｗｉｒｅｆｒａｍｅ牞１０ｍｅａｎｓｔｈｅｒｉｇｈｔｅｄｇｅｉｓａｗｉｒｅｆｒａｍｅ
ａｎｄ１１ｍｅａｎｓｂｏｔｈｅｄｇｅｓａｒｅｗｉｒｅｆｒａｍｅｓ．ＦｏｒＥｔｒｉａｎｇｌｅ
ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ牞ｎｏｗｉｒｅｆｒａｍｅｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｓｉｎｃｅａｌｌｎｅｉｇｈ
ｂｏｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｖｉｓｉｔｅｄ．

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｓｅｓｗｈｅｎａｎｅｗｔｒｉａｎｇｌｅｉｓｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄ．牗ａ牘Ｎｏｗｉｒｅｆｒａｍｅｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ牷牗ｂ牘Ｌｅｆｔｅｄｇｅｉｓａｗｉｒｅ
ｆｒａｍｅ牷牗ｃ牘Ｒｉｇｈｔｅｄｇｅｉｓａｗｉｒｅｆｒａｍｅ牷牗ｄ牘Ｂｏｔｈｅｄｇｅｓａｒｅｗｉｒｅ
ｆｒａｍｅｓ

　　Ｆｏｒｔｈｅｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｍｅｓｈ牞ｔｗｏｂｉｔｓｊｕｓｔｄｅａｌｗｉｔｈ
ｈａｌｆｏｆｔｈｅｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ．Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆａ
Ｑｍｅｓｈｗｉｔｈｗｉｒｅｆｒａｍｅｓ．

Ｆｉｇ．５　ＥｎｃｏｄｉｎｇｔｈｅＱｍｅｓｈｗｉｔｈｗｉｒｅｆｒａｍｅｓ

　　Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｒｅａｒｅｐｕｒｅｂｅａｍｏｒｂａｒｅｌｅｍｅｎｔｆｉ
ｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ．Ｆｏｒｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｍｏｄｅｌ牞ｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｏｆｗｉｒｅｆｒａｍｅｓｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎａｓｉｍｐｌｅｍａｎ
ｎｅｒ犤１０犦．Ｔａｕｂｉｎｓｍｅｔｈｏｄｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｗｉｒｅ
ｆｒａｍｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．

Ｅｄｇｅｓｏｎａｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅａｒｅｅｎｃｏｄｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ
ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃｅｓＩＤｓａｔｂｏｔｈｅｎｄｓ．Ｆｏｒｅｘｐｌａｎａ
ｔｉｏｎ牞ｗｅｕｓｅｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｏｆＦｉｇ６牗ａ牘牞ａｎｄａｓｓｕｍｅ
Ｆｉｇ６ｉｓａｗｉｒｅｆｒａｍｅ牞ｎｏｔａｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈ牞ａｎｄｔｈａｔ
ｉｔｓｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ｔｈｉｓｓｐａｎｎｉｎｇ
ｔｒｅｅｃａｎｔｈｅｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ１２３４５６７８牗９１０
１１１２１３１４１５牗１６１７１８牗１９牘２０牘２１牘２２牘．Ｉｎｔｈｉｓｎｏ
ｔａｔｉｏｎ牞ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｖｅｒｔｅｘＩＤｓ牞ｔｈｅｓｙｍｂｏｌ牗
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｔｒｅｅｈａｓａｎｏｎｔｒａｖｅｒｓｅｄｂｒａｎｃｈａｔ
ｔｈｅｖｅｒｔｅｘｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｂｅｆｏｒｅ牞ａｎｄｔｈｅｓｙｍｂｏｌ牘ｉｎ
ｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅＩＤｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｙｍｂｏｌｉｓａ
ｌｅａｆ．ＮｏｔｉｃｅｔｈａｔｔｈｅＩＤｓａｒｅｏｒｄｅｒｅｄｉｎａｓｔｒｉｃｔｌｙａｓ
ｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｏｎｅ．Ｂｏｒｒｏｗｉｎｇ
ｔｈｅｉｄｅａｏｆｒｕｎｌｅｎｇｔｈｃｏｄｉｎｇ牞ｔｈｉｓｔｒｅｅｃａｎｔｈｅｎｂｅｃｏ
ｄｅｄａｓ８牗７牗３牗１牘１牘１牘牷ｅａｃｈｎｕｍｂｅｒｍｅａｎｓｌｅｎｇｔｈｏｆ
ａｒｕｎｏｆｖｅｒｔｅｘＩＤｓｂｅｆｏｒｅｉｔｉｓｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｂｙｅｉｔｈｅｒ
ｔｈｅｓｙｍｂｏｌ牗ｏｒ牘．Ｔｈｅｒｕｎｌｅｎｇｔｈｅｎｃｏｄｅｄｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｅｅｉｓｔｈｅｎｅｎｃｏｄｅｄｂｙａｎｅｎｔｒｏｐｙｃｏ
ｄｅｒ．

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｄｅｒｉｎｇｖｅｒｔｉｃｅｓｂｙｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅ

Ｗｈｉｌｅｏｕｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｗｉｒｅｆｒａｍｅｓｉｓｓｉｍｐｌｅ牞ｉｔｉｓｑｕｉｔｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｍｏｓｔｏｆ
ｔｈｅｄａｔａｗｅｔｒｉｅｄ．Ａｓｙｍｂｏｌｓｅｔｗｉｔｈｓｕｃｈａｓｋｅｗｅｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｎｃｏｄｅｄｑｕｉｔｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｙｕｓｉｎｇ
ａｎｙｅｎｔｒｏｐｙｃｏｄｅｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｃｅｒｔａｉｎｅｎｔｒｏｐｙｃｏｄｅｒｓ牞
ｓｕｃｈａｓｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ牞ｃａｎｒｅｃｏｇｎｉｚｅａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｍｏｄ
ｅｌｓｑｕｉｔｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

７６１Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｈｙｂｒｉｄｍｅｓｈ



４　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆＮｏｄｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍａｓｓｕｍｅｓｔｈａｔａｖｅｒｔｅｘｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｔｈｒｅｅｔｕｐｌｅｐ＝狖ｘ牷ｙ牷ｚ狚ｏｆｄｏｕｂｌｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒｓ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｍｐｌｏｙｓａｓｉｍｐｌｅｌｏｓｓｌｅｓｓ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｄａｔａｓｉｚｅ牞ｓｕｃｈｃｏｏｒ
ｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｓａｒｅｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｍｏｎｇｇｅｏ
ｍｅｔｒｉｃａｌｄａｔａ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｏｓｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｈａｔｒｅｓｉｄｅｓ
ｉｎｄａｔａ牞ｏｕｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｌｉｅｓ
ａｇａｉｎｏｎｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｉｎｇｏｆｖｅｒｔｉｃｅｓｃｒｅ
ａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｅｘｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅ．

Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐｒｅｓｓｅｓｖｅｒｔｅｘｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｘ牞ｙ牞
ａｎｄｚｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｏｆｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃｅｓ
ｈａｖｅｂｅｅｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｅｄ牞ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃｏｍｐｕｔｅｓ牞ｆｏｒｅａｃｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ牞ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｒｄｙ
ｎａｍｉｃｒａｎｇｅ．Ｌｅｔｕｓｅｘｐｌａｉｎｔｈｉｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｃｏｏｒｄｉ
ｎａｔｅｘ．Ｇｉｖｅｎａｖｅｒｔｅｘｐｎ牞ａｖｅｒｔｅｘａｄｊａｃｅｎｔｔｏｉｔｏｎｔｈｅ
ｖｅｒｔｅｘｔｒｅｅｉｓｅｘａｍｉｎｅｄ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃｅｓａｄｊａｃｅｎｔ
ｔｏｐｎ牞ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｖｅｒｔｅｘｐｍｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ牞ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｄｘ牗ｎ牞ｍ牘＝牗ｘｎ－ｘｍ牘ｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄ．Ｔｈｅｌｉｓｔｏｆ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓａｒｅｔｈｅｎｅｎｔｒｏｐｙｃｏ
ｄｅｄ．Ｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ牞ｗｅｕｓｅｄｇｚｉｐ牞ａｐｏｐｕｌａｒｇｅｎｅｒ
ａｌｐｕｒｐｏｓｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｂａｓｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏｏｌ牞ｆｏｒｔｈｅ
ｅｎｔｒｏｐｙｃｏｄｉｎｇ．

Ｗｅｎｏｔｅ牞ｆｏｒｔｈｅｃｏａｒｓｅｍｏｄｅｌｓ牞ｓｍａｌｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒ
ｒｏｒｓｃａｎｂｅｔｏｌｅｒａｔｅｄ．Ｌｏｓｓｙｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
ｍａｙｂｅｕｓｅｆｕｌｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ．Ｓｕｃｈｌｏｓｓｙｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｅｎｃｏ
ｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｓＲｅｆ．犤１１犦ｃａｎａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｅｒｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ．

５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄＣｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｗｅｈａｖｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｒｕｎｔｈｅｍｏｎｓｏｍｅｒｅａｌｗｏｒｌｄｍｏｄ
ｅｌｓ．Ｆｉｇ７ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｄｅｌｓｔｈａｔａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅ
ｏｕｒ３Ｄｍｏｄｅｌｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆａｃａｒ
ｄｏｏｒｉｎＦｉｇ７牗ａ牘ｉｎｃｌｕｄｅｓｔｒｉａｎｇｌｅａｎｄｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ．ＴｈｅｍｏｄｅｌｏｆａｃａｒｂｏｄｙｉｎＦｉｇ７牗ｂ牘ｉｓ
ｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｉｎｃｌｕｄｅｓｔｒｉａｎｇｌｅａｎｄｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆａｎａｉｒｃｒａｆｔｉｎｃｌｕｄｅｓｔｒｉａｎｇｌｅ
ａｎｄｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌａｎｄｂｅａｍｓｅｌｅｍｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ．牗ａ牘Ｃａｒｄｏｏｒ牷牗ｂ牘Ｃａｒｂｏｄｙ牷
牗ｃ牘Ａｉｒｃｒａｆｔ

　　Ｔａｂ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ．Ｄａｔａｓｉｚｅｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｉｎｋｉｌｏｂｙｔｅｓ牞ａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎ
ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ．ＷｅｃｏｍｐａｒｅｄｏｕｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｇｚｉｐｏｆＮａｓ
ｔｒａｎｆｉｌｅｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ．ＡｓｓｅｅｎｉｎＴａｂ１牞
ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｅｌｌｆｏｒａｌｌｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓ牞ａ
ｃｈｉｅｖｉｎｇｈｉｇｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ａｍｅｔｈｏｄｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｄｅａｌｗｉｔｈ
ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｒｉａｎｇｌｅ／ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒ
ａｌｍｅｓｈｅｓａｎｄｗｉｒｅｆｒａｍｅｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｅｌｉｓｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｉｍｐｌｅｍｅｓｈｅｓｆｉｒｓｔｌｙ．Ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｎｎｅｃ
ｔｉｖｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｃｏｄｅｄｉｎａｄｉｒｅｃｔｍａｎｎｅｒ．Ａｎｏｔｈｅｒ
ｔｗｏｂｉｔｓｗｉｌｌｒｅｃｏｒｄｔｈｅｗｉｒｅｆｒａｍｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｔａｂ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｍｏｄｅｌ
Ｎｕｍｂｅｒ Ｓｉｚｅｏｆｆｉｌｅ／ＫＢ

Ｖｅｒｔｉｃｅｓ Ｔｒｉａｎｇｌｅ Ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ Ｂｅａｍ Ｎａｓｔｒａｎ ＧｚｉｐｏｆＮａｓｔｒａｎ Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

Ｃａｒｄｏｏｒ ３８３２ ２９４ ３８３４ ０ ５１８ ８７．１ １９．６

Ｃａｒｂｏｄｙ １４８９２２ １６５２８ １３４９２７ ０ ２６１２３ ３８９５ ９２７

Ａｉｒｃｒａｆｔ ３２８４５ ５６９２ ６２８１２ ２０６８４ ９２６２ １０３５ ３５２

８６１ ＺｅｎｇＪｉａｎｊｉａｎｇ牞ＣｈｅｎＷｅｎｌｉａｎｇ牞ａｎｄＺｈａｉＪｉａｎｊｕｎ



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

犤１犦ＺｅｎｇＪ．ＡｗｅｂｂａｓｅｄＣＡＤｓｙｓｔｅｍ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉ
ａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞２００３牞１３９牗１ ３牘牶２２９ ２３２．

犤２犦ＴｏｕｍａＣ牞ＧｏｔｓｍａｎＣ．Ｔｒｉａｎｇｌｅｍｅｓｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ犤Ａ犦．
Ｉｎ牶ＤａｖｉｓＷ牞ＢｏｏｔｈＫ牞ＦｏｕｒｉｅｒＡ牞ｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
２４ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｒａｐｈｉｃｓＩｎｔｅｒｆａｃｅ犤Ｃ犦．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓ
ｃｏ牞１９９８．２６ ３４．

犤３犦ＧｕｍｈｏｌｄＳ牞ＳｔｒａｓｓｅｒＷ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｒｉａｎｇｌｅ
ｍｅｓｈｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ犤Ａ犦．Ｉｎ牶ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＩＧＧＲＡＰＨ
犤Ｃ犦．Ｏｒｌａｎｄｏ牞ＵＳＡ牞１９９８．１３３ １４０．

犤４犦ＬｉＪ牞ＫｕｏＣ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｃｏｄｉｎｇｏｆ３Ｄｇｒａｐｈｉｃｓｍｏｄｅｌｓ
犤Ｊ犦．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ牞１９９８牞８６牗６牘牶１０５２ １０６３．

犤５犦ＲｏｓｓｉｇｎａｃＪ．Ｅｄｇｅｂｒｅａｋｅｒ牶ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｔｒｉ
ａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｅｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ牞１９９９牞５牗１牘牶４７ ６１．

犤６犦ＢａｊａｊＣ牞ＰａｓｃｕｃｃｉＶ牞ＺｈｕａｎｇＧ．Ｓｉｎｇｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｅｓｗｉｔｈｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ犤Ａ犦．

Ｉｎ牶ＩＥＥＥＤａｔａＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ犤Ｃ犦．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓ
ｃｏ牞１９９９．３０７ ３１６．

犤７犦ＴａｕｂｉｎＧ牞ＲｏｓｓｉｇｎａｃＪ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｏ
ｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｇｅｒｙ犤Ｊ犦．ＡＣＭ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ牞
１９９８牞１７牗２牘牶８４ １１５．

犤８犦ＫｉｎｇＤ牞ＲｏｓｓｉｇｎａｃＪ．Ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ３６７Ｖｂｉｔｅｎｃｏｄｉｎｇｏｆ
ｐｌａｎａｒｔｒｉａｎｇｌｅｇｒａｐｈｓ犤Ａ犦．Ｉｎ牶Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈ
ＣａｎａｄｉａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＧｅｏｍｅｔｒｙ犤Ｃ犦．
Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ牞ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ牞Ｃａｎａｄａ牞１９９９．１４６ １４９．

犤９犦ＫｉｎｇＤ牞ＲｏｓｓｉｇｎａｃＪ牞ＳｚｙｍｃｚａｋＡ．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｆｏｒｉｒｒｅｇｕｌａｒｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｍｅｓｈｅｓＴＲ９９３６犤Ｒ犦．
ＵＳＡ牶ＧｅｏｒｇｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞１９９９．

犤１０犦ＭａｓｕｄａＨ牞ＯｈｂｕｃｈｉＲ．Ｃｏｄｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
３ＤＣＡＤｍｏｄｅｌｓ犤Ｊ犦．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ牞２０００牞３２
牗５牘牶３６７ ３７５．

犤１１犦ＴａｕｂｉｎＧ牞ＧｕｅｚｉｅｃＡ牞ＨｏｒｎＷ牞ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｆｏｒｅｓｔ
ｓｐｌｉｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ犤Ａ犦．Ｉｎ牶ＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨ犤Ｃ犦．Ｏｒｌａｎ
ｄｏ牞１９９８．１２３ １３２．

有限元混合网格的压缩

曾建江　 陈文亮　 翟建军

牗南京航空航天大学航空宇航学院牞南京 ２１００１６牘

摘要牶提出了一个对有限元模型进行编码压缩的方法．该模型的拓扑结构可以是任意型式牞允许包
含四边形单元、三角形单元和梁牗杆牘单元．有限元模型首先分解成一系列的可定向的流形模型．基
于Ｅｄｇｅｂｒｅａｋｅｒ算法牞针对四边形网格遍历的情况引入１３对标记牞同时对混合网格中的三角形用５
对标记来表示．这样牞混合网格的连接信息可以采用一种直接的方式进行编码．然后再使用２比特
位记录模型中的线框信息．对于完全线框模型牞采用扩展后的Ｔａｕｂｉｎ方法进行压缩．该压缩算法已
经实现并进行了测试．多个复杂模型的压缩实验表明该方法具有很好的压缩效率．
关键词牶有限元模型牷网格牷压缩
中图分类号牶ＴＰ３９１７２
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