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�������� �� ���������� �������� �� ��	� ���������� ��� ��
����� �� ��������� �� ��� ������ ������������ ���
����� �� ��	� �� ���	� ���	� ���� ������� ������� ���

����	� ����	�����	 ���������� ���� ��� 	���	� �� � ��� ���	�
�������� �� ����� �� !������� ��� ������ �!��� ���

����� "������� ������ ���� ��	� ��	� �� ���	� 	�����
�	����� �� ��	�����	� ����	� ����	�����	 ����� �� ���� ����
��� ��	� �� ���	� ���� �� !�� ���	��

#���� � ���	 ���� ��� ���	�� � ��� ����� �� ���

����	� ����	�����	 ������ ��� ����� ���������� �� �� � $��

���% ���	 ���� ��	� �������� ����	� ����	�����	 ������
���� ����	�����	 �������������� �� �������� �� ���	����
� ��&����� �� '�	�� ��������� �� ��� ����� ���	� (���
��� �������������� ��������� �� ��� ����� ���	 ���
����� �� �������� �� ������ ��������� ���� )�
����� � �������	 � ������ ����� �� ������ �� �	 �� ��

��� �������	�� ����� ��� ����	� �� ����������

)� ���	������ �� ���	���� ��� ����������� �	��

������ ' ��������� ���� �� ���	� �� ���������	 �����
����� ����� �� ������ �� ����� ��	� �� ���	� � ������
�� ����	� ����	�����	 ������ ��� ����� �������� � ��	
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*��������� ������ �� ���������	 ������� ��� ���	��� ��
����������� �� ��		��������� �������� �� ��	���	� ���������
��� � ���	�� ����� ��	���	� ��������� �� ��	���	� ��������
������ � �������� !����&����	�� ������� �� ����� �� ���

���������� ��� ����� ����� �������� �� ����� ��� *�������
�� ����� ����� ���� ������ &���� ���������� ����������
�� ������ � ���������	��� �� ����� ���� ��� � ���	� ���
*+, -.�.� /-01� �������		� ����� �� +�'"� ��� ������ ��
����	����� ���� ��� ��������

' ���������	��� �� ����� ��� �	���� �������� �� ���
��Æ����� �� ������� �������� 2����� ����� �� �����

���������	 ���� !������� ��� ������ �!��� �������
�		��� ��� ��� � ���	�� �� ������ � ����� ���������� �� �
	���� ������ �� ����	� ��	� ���	�� ���� ���� ����	��
�� � �	������ �� ��� ��3�� �� ���� �� ���	�� ��� � �	�����
�� ��� ��3� �����4����	� �������� ���� ��� ���������

���� ������� �� ������� ������

(������� �� ������������ ���� ��� ��� � �������
���� �� ��� *�������� ���� ��� ���� ���� ���� ��� �������� ��
���	 ��� ��3�� �������� !����&����	�� � �������� �����
��� �� ��3� ���� �� ������ �� ��������� ���� � �������
����� �����4���� ������ �� ����� ��� �������� �� �����

�������� ������� ��� ������ � ��5�� ��������� �� ���
�������� ��� �� ��		��������� ������

�� ������� �������� �� �		�������� ������� �������
�������� �� �� �������� ��� �� �� ����������� ����� ��� ��
��� ����� �� !�� ���	��

6������� ����������� ������ ��� ���� ��� ��5���� ��
�� �� ����� ������ �� ����� ���� ���� ����� � �������	�
��� ������ *� �� ��	� ������	� ���� ������	 ����������� ����

�� ��� �� ���	� ���� ���� ������� /7� 0� -8� 91� ������	�
����� �� ������	� ����� ���	�� �� *2*+ #: �� ,���#:
��� �	�� �� ����� �� ������ �� �������	� ����� �����

��	�� ������ )��	� ����� �	�������� ������� ������4����
������������ ���� �	�������� ��� ��� ���� �;������ �� ���

�������� �� ��������� ���	� ������ �� !�� �������� ���
��5�� ��������� ���� �� ��� 	��� �� �������� �� ����� ���

�������� ������ ��� ������ �� ����	� ����	�����	 �����
���� ��� �� ���	�� �� �� !�� ���	��

��� � ���	�� �������/71� <����/01 �� :�/-81 ������� ��	�
�������	�� ������� ������ �� 2�������� � ���� ��� �

���� �� ��	�����	 ���	� ���� ���
������	 �� ���� ���

��������	� ��������� /91� <������� ������=� ����� ���		 ���
��� ���� ��	� �� ���	� ���� ���
����	� ����	�����	 �����

����� �� ��	�� �� ������ �������� �� ��	��� ����� ����� ��
��	� 	����� ������ ����	�����	 ���������� ��� �		������� ��
������-��

�� ������ ���	� ������ �� ������������ �� ������

��� !�� �������� � ����������� ����� ���� � ��� ���
����� �� ���� ������ ����� �� ����	�����	 ����� ���	����
����� �		������� �� ������ - ��� ���	���

*� ��� ���� ����� ���� �� ��������� ����	�����	 ��

�4������ ��� �� ���	�3� �� ���	���� � ��&����� �� '�	��
�������� �� � ���	� ������������ �������	 ����	��� �� ���
���	 ��� �� �������� �� ���	���� ������� '�	�� ���������
�� �� ������� ��&����� /-1� ,�� ��� ����������� �����
��� �� ���	� ���� ��������� ����	�����	 ��������� ���	�3��
���� ���������

,�� ����������� ����� 4��� ��������� �� �������	 ��
���	 �� ����� � ��&����� �� '�	�� ��������� �� ���� ���
����	� �� ��� �������������� �������� ��	� ����	� ����	�����	
������ (��� ��� ������ ��&����� �� '�	�� ��������� ���
��� ��� �������������� �� ��� ���������� ���	� �����
�� � �������	�� ����� ��� ������ ��������� �� �����
��>�� �����������

*� ���� �� �Æ�����	� ����� ����	��� �� ��� �����
-



���	� �� ���	��� � ��	�����	 ����� ������� �����
���	��� �� ������ �� 2�������� /91� '���� ����	���
�� ��� ���������� ���� �� ��� '�	�� �������� ��&�����
��� ��� ��� �������������� ��� ���� �������� �� ����� ��

����� ����� ���������� �� ���������� ��� ������ +���	����
����������� ����� ��� ���	�� ��	�� �� �������� ������ ��

�������� �� ��������� �� ��� ���	 ��� �	�� �������� ��
����� ����������� ������� ������ ��������� ��� ��������
������������� �� ����	�����	 �������� �� ����� ����������
��� ��������� �� ����� �5������ �� ��� ����	�����	 ���

��������

������ �� ��� ��������� ���	 ��� ���	��� � ���

���� ����� �� ��������		� �� ������� �� ���� �� ��� ��� ��

������ '������ ������ ��� ��		��� �� �������������� ��
�������	 ����	��� �� ����� �� ������� ��&����� �� �������
'�	�� ���������� ���������� ����	���� ��������� �� �����
��	������� �� ����	�����	 ���������� ��� ��������� �� ��

������� ���������� ������	��� ��� �	�� ���������� ��
�� �� ��� �������� ����	����

��� ���� �� ���� ����� �� ��������� �� ��		���� *� +������
8� �� ������� �� �������� �� ��� ����������� ������ ��	

	��� �� +������ � �� �� ���������� �� '�	�� ��������� ��
���	���� )� ��		 �������� �� +������ ?� � ����� �� ����

���� ������������� ������� ����	�����	 ������ �� �����

��� ��>�� ����������� 6� �� �� ��		 ������� ����� �����
��� ��� ����� ����	��� �� +������ @� �� ����� ����� ���
�������� �� +������ 0� *� +������ A� �� ��		 ������� ����	��
�� � ��������� ���� ���	�� ��� ����� ����� �� ������	
�� !�� ���	�� )� ����	�� �� +������ 7 ���� �������
�� ������� �� ������ �����

(b) (c)

(d) (e)

(a)

������ -B ' ���	�� �� ���
����	� ����	�����	 ����������
��� �� �� !�� ���	�C ��������� ��	����� ��� �� ��
��� �� ���	��� ����� � � ����� ���� �� ���	��� ���� �� �
��	� 	��� �� � ������� ��� �� � ������ �� � ��	� ����

	 �
��
��� � �������� ��� ���

������ �������

���� ������� �������� �� �������� �� ��� ������� �� �

����� ����� �� ��� �� ���	 ����������� ������ �����	�
�� ���� ���� ��		 �� � �	���� �� ��� ��		����� ���������

��� ������ �� ������ 8 �		�������� ��� ������� �� �

����� �������� ������� �� ��������� ��� �� ��������		�
�� ������� �� ������� �� ���� ���� ������� ��	� ��������
��� ������� �������� *� ���� 4����� ��� ������ D�� ��
��� �� ��� ������� �� ��� ����� D�� �� ��� �� ��� �

������ )� ������ ���� ��� ������ ������� �� ��� ����� ��
���	� ���� ��� ���	�� ��	�� ��������� ��>�� ���������
���	��

"��������� ��&���� ��� ������� ��� �� �������3� ��
��		���C

� ����������� 	
�
�
����� 	���	���� +���	��� ����	���
�� ��� ����� ���	 ��� �� �������	�� ������ ���	�
�������� ��� ��&����� �� '�	�� ��������� ��� ��� ���
����	�4�������

� ���
�� ������� 	
�
�
����� ��	�	��� '���� �� ���

����� ��� ��&����� �� '�	�� ��������� ��� ��� ��� ���

�	�4�������

� ���
�� ������� 	��������� ���� '���� �� ��������
����	��� �� ��� �������	�� ������� ����� ��� ��� ����	��
�� ��� ����	�4�������

� ���
�� ��
��	�� ��� �		����	�� '���� �� ��������
��� ���������� �� �������� �� ��� ����	�4� �������	��
�������

*� ������� ����� ����� ��&����� ������	 ����������� ��

���������

� � ���&�� �����4�� ��� �� �� ������� �� ���� ����	�

����	 ������ �� ��� �������	�� ������� ��� ����	� �� ���

�	�4������� �� ���� ��� �������� ��� �� �������	� ������

��� ���� ����� �������� �� �����������

��� ��������� �� ���� ������� ����D� �������� ���� �� ���
����� �� ����������� �����������

��� �������	�
� �������� ����������

*� ���� �� ����� � �� !�� ���	� ��	� �� ������� ��

�	� ���������� �� ��� ������	 ���	 ��� ����	�����		� �����

����� �� ���� ���� ������ ����	� ��	�����	 ���	�� ��
��� ���� ����� �������� �� ��	��� ��	�� �� ������ ����� �����
��	�
	����� �� ����� ���
����	� ����	�����	 ���������� �� ���
�������	 ���	 ��� ������� (��� �� ����� ���������������
��� �������� �� ����� � ��&����� �� '�	�� ���������� (� ��
��	�� �������� �� ���������� ��� �� ������ �� ���� �����

��������� ���� �� ��� �� ���� �������	�� ������� ��� �����
�������� �� ���	������� ��&���� �� '�	�� ��������� ���
��� ��� �������������� ��� ������� ������ ����������
�� ����� ���� ��� ����� ����	� ��	�����	 ���� ���	
�� ������ � ��������� ���	�

��� ������
� �
� �������
� �������� �
������

� ���&�� ��&������	 ������ �� ������� �� ���� ����	�����	
������ �� ��� �������	�� ������ ��>�� ��������� ���	�� (�
�	�� ������� �������� �� ��������� ����������� ��� ���

������ �� ��� �� �������� ������������� ������� ����	���
�� ��� �������� ��>�� ��������� ����������� <���� ��

�������� ���	 �� ����� ���������� �� ��	�����	 ������
�� ���������� �� ������	 ������ ���������� ��������� �� ��

�������� ���	 �� ���;���� �� ������ �� ��	���

�� ��� ���� ����� �������� ������ ����� ���������� ��
�������	�� ������ �� ������	 ����� ���������� �� ����������



��������� �� ����������� ������ ���;������ �� ������ �� ��	�
��5����� ���� ��� ��������� ���� ��� ����	�����	 �������� ���
�	�� �������� ����� ��������� ��� ��������� �� ��������
����������� �� ����	�����	 �������� ���� ����� ������������
�������� �� ������������

*� �������� ��� ���&��	� �� ��&������		� �������� ����
��� �� ��������� ���� ����� ���������� �� ����	� �������
���� �� ��� ���� ����� ,�� �	�������� �������� �����
����	��� �;�����	� ���� �������� ��>�� ���������� �����
����� ��� ������ ���� &���� �;����� ��������������� �� ����
��&���� �;����� ����� ����������� 6������ ������� ��
���� ����	�����	 ������ �� ����� �������� ��>�� ����������
��� ��� �� 	���� ������� ����� �������������� ���� ����

���������

��� �
���
� ������� �������� �
������

�� ���� ������ ����	��� ��� �������� ���� �������	�� ������
�� ��������� ���	�� ��� �� ����� �;����� ����	�����	
����������� ��� ��� ��� ����� �� ����� �;����� ����

��� ����	��� �� �������	�� ������ ��� ����� �� �����
��� ����� ���	��� �� ������ �� 2�������� /91� �����
�� ������	� ��� ���� �Æ����� ����� ���	��� �� ����

�� ����� ���� ����� ���	�� �������� ����� �� ����� ���

����� ��� ������� 4���� � �������� ���� ���� �� �4�� ��
� ���� ���� ������ ����� �������� �� ��� ���� ������ �����
���� ���� ��� �� ��� �������� ���� ��� ����� ��������	�
���� ���� ���� ��� ��� ���	�� �� ��� �������� ����� ����
��������� ����� �Æ�������

��� �
���
� ������	 �
� ���������

6��
����	�����	 �������� ���� �� �������� �� ��������� ����
��� ��������� ���� � ����	�����	 ������ ��� ����� �� �����
������ ����������� ��� ���� ��� �� ����� *� ���� ������ ��
������ �������� �� ��� �������������� �� ��� ���
����	�����	
������ ��� � �	��������

�� ����� ��������� �� ���	�� � 	���
	��� �����������
������&��� )��	� 	���� ����������� �� ����� �� ���	 �
	���� ����������� ������ 	���� ����������� �� ��� ����	���
��� !�� ���	��������� ��� � ���	�� � ���	��� ���������
������ �;������� �� � ������������	 ��	� �������� ���	��
��		 ���	 �� ���������� �� ��� ���	� �� �� ������� ���� ��

�����

��� �
���	  ��
�

����		�� �		 ����� ��� ��� ��������� �� ����� �� �������
����� ������ ��� ��� � �������� ������� �� ���� ������
�� ���	��� � ������	
������� ������� ����� ���	 ���� ��
� �������	� ���� ����������� �	�������� ������� ��������
�� ����������� �Æ������ �� � ����� �� �� ���� �� 4�� ����
���� ������� ����� ������

� ����������� �����������

��� ����� �������

�� ���	��� ������� ��� ����� 4��� ������ ��	� �� ���

���� ���	� ��� �� � ��� �� �������	�� ������ �� ���	����
� ��&����� �� '�	�� ���������� ��� �������� ������� �� �	

	������� �� ������ �� 6���� �� '�	�� ��������� ���	���
�� ���� 4���� ��� �4�� �� ���	� ��-� �� ����� ��� 	���� �
��� �� '�	�� ��������� ��� �������� �� ��� 	���� � ��� ��
'�	�� ��������� ��� ������� ���� �� ����� ��� ������� �����
����������� �� ����

  Solid 
Models

Surface
 Models

Wireframe
   Models

Triangular
   Meshes

    Sequence of 
Euler Operators

Topology
  Data

Geometry
    Data

Topological Operations

Numbering Topological Entities

Compressed Data

D
ec

o
d

in
g

 Matching
Information

Entropy Coding

Encoding Encoding Encoding Encoding

C
o

d
in

g

������ 8B �� ��������� ���	 ������� ��������

���� �������� ������� �� ���������	� �� ���� �� ������� ��
���� �������� �� ���	�� �� �� ������� ��&������ �����
���	 ��� �� ���������� ���� �� ��� �������	� ���� ����

���� ����	�� �� �� ���	� �Æ����� ����� ������ ���	���
��� �������	�� �������

-� ������	�
� 
� ����� +�	�� ���� �������� ��� ��������
���� ��	���	� ���		� �� ���� �������� ��� �	�������� ��
����� ��� E�		 !����� �� F��� F��	 �E!FF� ��

������� ������ ��- ��� �		�������� ���� ����������������
����� ���� ��������������� ��	�� ��� �� ������ �� ����
�� ��������	� �������� ����� ����� ���� ���		���

8� ��������
� 
� ������� ����� *� ���� �� ������ �

�������� ����	�����	 ��������� �� ����� +�	�� '��� �+'�
��������� ���� �� 	���� ��� �������� �� ��������� ���

����� �� ���� ����� 	��� ��� ���� ���� ����� ���������
*� ������ � �8�� ������������ �� � ����	� �� ���� ���
�������� �		�������� �� � ���	� �� ���� ���������������
���� �������������� �� ��������� ����� !�� �������
������	� ��������� ���� ��������� ����	�����	 ���������
����� ��� ��� �� ����� �� ����	� ���	���� � ������
����� ������� ���� �� ������=�� *� ������� �� ���
���� ����� ��� �������� �� ���� ��� ��� �� �����

������ ���� ���� ������ ��� �� ��� ���� �� ��������
�� ��������� � ����� �� ���� ��� ��� ��� �� �����

������ ����&��	� �� ����� �������� �� ����� ���������
*� ������ � �8�� ��������� �� � ����� ���� �� ���	 ����
��� �������� �		�������� �� � ���	� �� ���� ����������

�����

�� ���
��� 
� �
�� ��� �	��	 ����� � ������� ���� ��	��
�������� �� ���� ���� ��� 	����� +���	��	�� � �������
���� ����� ���� �������� �� ���� ���� ��� 	����� *�
����� ������ ��	�� �� ����� ���� ��� ������ �� ��

�	���� F��� '�� �� E�		 2��� �F'E2� ��������� ��
�		������� �� ������ � ���� ����� ���� ���������������
�		 ��� �������� ��� �������� �� ��	� ��� 	����



?� ���������	�
�� '���� ����� ��� ���������� �� ����	�
	���� �� �����		��� ���� ������	��� �� �		������� �� ���

��� � �?�� �� ����� �� �������� ��		� F��� '��
�� ���� �F'��� ���� �����		����� ��� �� ��������
&����	�� ����� ���� �� �� �� ����	� ����	�����	 �� ���
��� ������� ��������� �������� ���� �� �������� �� ���

���	�� ���� ���� ������ ������

� ���� ���� �� ����� �������� �� ���� 	��� ���� �����
�������� ��� ����� �� ��� ���� �� ������	��� �� �������
����� �� ���	�� � ���������� ��	����� �������	������
*� ��� � ���	� �� ������ ? ���� ��� �5����� ������

�	�� ���� �� ���� �������� ��� �����	� �����	��� ����
���� ������	�� �� ����� ��� �5����� ������	�� ����� �		
����� ��������� +��� �������	�� ���� ��� ��� �� ���	�
������	� �� ��� ��		����� �������	�� ���� ����� ������
,�� ���������� ��	����� �������	����� ��		 ������ �
�����		����� 	��� ��� ��� ����� �� ������ ? ����
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(a) A spanning tree. (b) Ordering.
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