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УДК 681.518
Н.С. Мирза, А.В. Скворцов, Р.В. Чаднов

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ СВЕРХБОЛЬШИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
В данной работе рассматриваются алгоритмы, позволяющие эффективно работать со сверхбольшими поверхностями. В
основе разработанных алгоритмов построения и визуализации больших поверхностей  лежит особая структура – «мульти-
триангуляция», которая позволяет получить поверхность с различной степенью детализации. Авторами предлагается мо-
дифицировать структуру мультитриангуляции таким образом, чтобы можно было работать со сверхбольшими моделями
поверхностей, т.е. моделями данных, которые заведомо не умещаются в оперативной памяти компьютера.

На сегодняшний день очень много графических про-
граммных систем используют цифровые модели поверхно-
сти. Для задач ГИС, САПР, систем трехмерного моделиро-
вания и других графических систем очень актуальной явля-
ется проблема обработки больших (детализированных) по-
верхностей. Для визуализации огромных трехмерных моде-
лей с хорошим качеством используются очень трудоемкие
вычисления, требующие мощного аппаратного обеспечения,
а для задачи визуализации сверхбольших поверхностей  в
режиме реального времени до сих пор не было найдено ре-
шения.

1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Определение. Поверхностью будем называть од-
нозначную функцию высот от планового положения
точек.

Определение. Сверхбольшой поверхностью будем
называть такую поверхность, исходные данные кото-
рой не умещаются в оперативной памяти компьютера.

Для представления поверхностей в 3D-виде, как
правило, используют неравномерную сеть треуголь-
ников (TIN), представляющую собой набор треуголь-
ников, образующих в проекции на ось XY триангуля-
цию – планарный граф, все конечные грани которого
являются треугольниками [1]. Таким образом, TIN –
это триангуляция, каждому узлу которой поставлена в
соответствие его высота (координата Z). Для работы с
TIN, построенной по огромному массиву входных
данных, необходимо иметь мощное аппаратное обес-
печение или использовать специальные алгоритмы
упрощения TIN [1]. Но использование алгоритмов уп-
рощения изначально подразумевает необходимость
нахождения некоторого компромисса между быстро-
действием обработки поверхности и качеством полу-
чаемых результатов. Данная проблема решается с по-
мощью использования  мультитриангуляции (МТ),
которую нестрого определяют как особую структуру,
представляющую собой набор фрагментов триангуля-
ций, образующих ориентированный граф без циклов.
Трехмерные графические модели множественного
разрешения, основанные на мультитриангуляции, по-
зволяют производить обработку поверхностей с за-
данным уровнем детализации. Это значит, что детали-
зация  модели (число треугольников в TIN) устанав-
ливается согласно некоторому критерию. Таким обра-
зом, подобрав подходящий критерий, можно полу-
чить модель, скорость обработки и качество которой
будут очень высоки.

Для более строгого определения мультитриангу-
ляции нужно ввести ряд терминов.

Определение. Пусть заданы две триангуляции T и
Ti, такие, что Ti занимает область меньшую, нежели T.

Тогда T и Ti называются совместимыми [2], если в T
существует подмножество треугольников T', зани-
мающих в точности ту же область, что и Ti, и при
этом T' является триангуляцией. В таком случае, Ti
называется фрагментом (относительно T), а T' – по-
крываемой областью Ti.

Определение. Ti называется минимально совмес-
тимым с T, если в Ti нет подтриангуляции, совмести-
мой с T.

Определение. Локальной модификацией T через
фрагмент Ti является операция замены треугольников
T' треугольниками Ti и обозначается iT T⊕ .

Определение. Если все Ti совместимы с T, то по-
следовательность преобразований 0( ,..., )nt T T=  назы-
вается совместимой последовательностью триангу-
ляций.

Определение. В терминах, определенных выше,
мультитриангуляция – направленный граф без цик-
лов, вершинами которого являются элементы совмес-
тимой последовательности триангуляций [2].

Определение. Корнем графа является полная три-
ангуляция (самая примитивная), а стоком – самая
примитивная (полная) для МТ, построенной с помо-
щью алгоритмов упрощения (детализации).

Мультитриангуляцию легко представить в виде
следующих структур данных:

1. Список фрагментов: каждый фрагмент содер-
жит список составляющих его треугольников и спи-
сок указателей на треугольники покрываемой части.

2. Список треугольников: каждый треугольник со-
держит ссылки на три образующих его узла, ссылки
на фрагмент, где он содержится (верхний фрагмент) и
на фрагмент, который содержит его в покрываемой
части (нижний фрагмент).

3. Список вершин: каждая вершина содержит не-
обходимый набор геометрических данных.

На базе МТ разработаны алгоритмы, позволяющие
строить триангуляцию переменного разрешения про-
извольных поверхностей [3]. Реализация одного из
таких алгоритмов существует в DirectX 8.0 API (Pro-
gressive Mesh) и поэтому имеет широкое распростра-
нение в графических системах, работающих с помо-
щью DirectX.

Однако все разработанные алгоритмы работают,
если вся структура МТ находится в ОЗУ компьютера.
Но часто для решения практически важных задач не-
обходимо отобразить поверхность, большую, чем та,
что умещается в оперативной памяти.

Таким образом, необходимо разработать алгоритм,
работающий для больших объемов входных данных и
позволяющий быстро отображать поверхность на эк-
ране без видимых погрешностей в качестве.
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2. ПОСТРОЕНИЕ СВЕРХБОЛЬШОЙ
МУЛЬТИТРИАНГУЛЯЦИИ

Основная идея построения структуры МТ для ра-
боты с большими объемами входных данных заклю-
чается в том, что в памяти можно держать только те
фрагменты, которые вероятнее всего будут использо-
ваны, т.е. те, которые войдут в результирующий спи-
сок треугольников для вывода на экран. Очевидно,
что такими фрагментами являются те, что потенци-
ально могут удовлетворять заданному критерию.

Поэтому структура МТ должна позволять в реаль-
ном режиме времени загружать нужные фрагменты и
выгружать ненужные.

Применяя алгоритмы построения МТ [4], структура
МТ получается таковой, что при детализации одного
треугольника может возникнуть необходимость дета-
лизировать еще некоторый ряд произвольных тре-
угольников. Это значит, что для работы алгоритма вы-
бора результирующего списка треугольников необхо-
димым условием будет наличие в памяти всей структу-
ры МТ. Поэтому для работы алгоритма на больших
объемах входных данных структура графа МТ должна
быть изменена. Чтобы уменьшить взаимозависимости
треугольников, нужно попытаться упорядочить граф МТ.

Авторами предлагается вариант упорядочения,
при котором граф МТ должен состоять из нескольких
независимых подграфов, что позволит оперативно
работать с каждым из них. Для этого предлагается
следующий алгоритм построения МТ:

Алгоритм построения МТ
Шаг 1. Все множество исходных точек триангуля-

ции разбивается на части, каждая из которых пред-
ставляет собой некоторый прямоугольник.

Шаг 2. Внутри каждого прямоугольника осущест-
вляется построение МТ алгоритмом, описанным в [4].

Шаг 3. Оставшаяся триангуляция упрощается до
самого грубого фрагмента.

Конец алгоритма.
Трудоемкость данного алгоритма – O(N) и получа-

ется она следующим образом: за время O(N) можно
разбить все точки триангуляции на части, затем в ка-
ждой части происходит упрощение триангуляции за
время O(Ni), где Ni – число удаляемых вершин, так как

i
i

N N≤∑ , то в итоге трудоемкость составляет O(N),

где N – число вершин в триангуляции.
Таким образом, на выходе алгоритма получится

структура МТ, схематично изображенная на рис. 1.

Корень

Основная часть

Дерево 
1

Дерево 
2

Дерево 
n

Рис. 1. Структура мультитриангуляции

Как видно из рисунка, получается несколько час-
тей: «деревья МТ» и основная часть (по сути, дерево
0), которые можно загружать или выгружать незави-
симо друг от друга. Следует отметить, что термин
«дерево» используется в данном случае из соображе-
ния удобства и не подразумевает наличия свойств,
определенных в теории графов.

Определение. Мультитриангуляцию, имеющую
структуру, согласно рис. 1, будем называть разделен-
ной.

Теперь рассмотрим вопрос о том, на какие прямо-
угольники необходимо разделить исходное множест-
во точек, так как это существенно влияет на скорость
и корректность работы алгоритма. Число прямоуголь-
ников определяет число деревьев в МТ, если это чис-
ло слишком мало, то возможно появление областей с
недостаточной детализацией, а, если слишком велико
– объем памяти, занимаемый МТ, будет необоснован-
но большим.

Определение. Если в разделенной МТ число вер-
шин во всех деревьях и в основной части одинаково,
то такую МТ будем называть сбалансированной.

 При использовании сбалансированной структуры
МТ можно добиться хорошего соотношения между
качеством визуализации и объемом занимаемой памя-
ти МТ.

Таким образом, число деревьев для сбалансиро-
ванной МТ, построенной на множестве из N узлов,
можно вычислить из следующего соотношения:

( , )

,

TreeCount EdgePointCount N TreeCount
N

TreeCount

⋅ =

=

где EdgePointCount – это среднее число узлов триан-
гуляции, лежащих на границе области построения де-
ревьев, которые будут использованы при построении
основной части МТ.

Согласно ряду экспериментальных исследований,
функция EdgePointCount имеет вид

3 NEdgePointCount c
TreeCount

= ⋅ ,

где c – константа, зависящая от вида распределения
исходных точек.

Таким образом, формула для расчета числа де-
ревьев для сбалансированной МТ будет иметь вид

2
5

3
NTreeCount
c

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥
.

Зная число деревьев в МТ, разбиение на прямо-
угольники производится с помощью  следующего ал-
горитма.

Алгоритм разбиения исходного множества точек.
Входные данные:
1. Nodes – множество вершин для разделения на

части с числом вершин Count и ограничивающим
прямоугольником Bounds.

2. N – число узлов в исходной триангуляции.
3. TreeCount – требуемое число деревьев в МТ.
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Выходные данные: прямоугольники с числом уз-

лов, примерно равным N
TreeCount

.

Структура алгоритма:
Шаг 1. Если

2
N Count NCount

TreeCount TreeCount
− ≤ − ,

то прямоугольник Bounds является прямоугольником
результирующего разбиения.

Шаг 2. Находим геометрический центр множества
точек на входе.

Шаг 3. По геометрическому центру происходит
разделение исходного прямоугольника Bounds на два
(по самой длинной стороне).

Шаг 4. Для полученных прямоугольников рекур-
сивно выполняем алгоритм, начиная с Шага 1.

Конец алгоритма.
Трудоемкость данного алгоритма равна O(N log N),

так как нахождение геометрического центра и раз-
биения осуществляется за линейное время, а затем за-
дача делится на две с размерностью в два раза мень-
ше, чем исходная.

Таким образом, полная трудоемкость алгоритма
построения сбалансированной МТ равна O(N log N).

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТИ МТ,
ПОДЛЕЖАЩЕЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ

Чтобы была возможность выгружать фрагменты,
когда они не нужны, и загружать, когда они нужны,
необходимо сохранять структуру МТ на жесткий
диск, а затем загружать ее. При работе со сверхболь-
шими МТ необходимо загружать структуру МТ час-
тично: лишь те части, что вероятнее всего будут
удовлетворять критерию выбора треугольников. На-
пример, деревья, которые находятся вблизи наблюда-
теля, нужно загружать с максимальной степенью де-
тализации, и чем дальше дерево от наблюдателя, тем
ниже степень его детализации.

Чтобы определить, с какой степенью детализации
следует загружать каждое из деревьев МТ, необходи-
мо воспользоваться эффективным способом про-
странственного поиска объектов на плоскости, таким,
как, например, R-дерево [5].

При загрузке структуры МТ с диска необходимо
построить R-дерево. В качестве его элементов будет
выступать структура, состоящая из номера дерева и
указателя на открытый файл, содержащий дерево МТ.
Таким образом, после построения R-дерева целесооб-
разно загрузить лишь основную часть МТ. Остальные
деревья будут загружаться в соответствии со сле-
дующим алгоритмом:

Алгоритм загрузки деревьев МТ.
Определим функцию RequestedLOD(TreeNumber:

integer), которая возвращает запрашиваемый (требуе-
мый) уровень детализации дерева c номером TreeNum-
ber в зависимости от критерия визуализации. Запраши-
ваемый уровень детализации может меняться от нуля
до единицы, где ноль соответствует полной выгрузке
дерева из памяти, а единица – полной загрузке.

Структуры данных:
1. R-дерево, построенное на этапе загрузки МТ с

диска.

2. Прямоугольник InterestZone, представляющий
собой зону интереса, в которой уровень загрузки де-
ревьев МТ должен быть отличен от нуля.

3. Разделенная мультитриангуляция.
Шаг 1. При помощи R-дерева производится поиск

всех деревьев МТ, попавших в зону интереса.
Шаг 2. Все деревья, загруженные в память, но не

попавшие в зону интереса, полностью выгружаются
из памяти.

Шаг 3. При помощи функции RequestLOD для всех
деревьев, попавших в зону интереса, устанавливается
запрашиваемый уровень детализации в соответствии с
которым дерево загружается в память.

Конец алгоритма.
Что касается преимущества данного алгоритма пе-

ред простым линейным просмотром всех деревьев, то
оно заключается в том, что для больших поверхно-
стей зона интереса очень невелика, таким образом, в
каждый момент времени обрабатывается лишь не-
большое число деревьев.

4. Загрузка и выгрузка фрагментов МТ по требо-
ванию.

Определив для каждого из деревьев МТ уровень
детализации, нужно научиться загружать дерево в со-
ответствии с ним. Далее авторами предлагается сле-
дующий алгоритм загрузки дерева с заданным уров-
нем детализации:

4. АЛГОРИТМ ЗАГРУЗКИ ДЕРЕВА
С ЗАДАННЫМ УРОВНЕМ

ДЕТАЛИЗАЦИИ

Шаг 1. Если действительный уровень детализации
равен требуемому, то алгоритм заканчивает работу.
Иначе переход на Шаг 2.

Шаг 2. Если действительный уровень детализации
больше требуемого, то переход на Шаг 3, иначе на
Шаг 4.

Шаг 3. Если Число загруженных фрагментов де-
рева больше, чем Порог загрузки × Запрашиваемый
уровень детализации × Максимальное число фрагмен-
тов в дереве, то всем ссылкам на нижний фрагмент
треугольников из покрываемой части лишних фраг-
ментов присваивается указатель на сток МТ. Удаляем
все лишние фрагменты и освобождаем память.

Шаг 4. Если Число загруженных фрагментов де-
рева меньше, чем Порог загрузки × Запрашиваемый
уровень детализации × Максимальное число фрагмен-
тов в дереве, то производится выделение памяти под
нужные фрагменты, после чего они загружаются из
файла.

Конец алгоритма.
В данном алгоритме используется Порог загрузки,

необходимый для повышения скорости работы. Вы-
игрыш получается из минимизации обращений к же-
сткому диску.

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
МОДЕЛИРОВАНИЕ

Пример экспериментального моделирования при-
веден на рис. 2 (на котором изображена разделенная
МТ с различной степенью загрузки деревьев).
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Рис. 2. Разделенная МТ с различной степенью загрузки деревьев: а – МТ, в которой загружена
только основная часть;  б – МТ, в которой загружена основная часть и одно дерево; в – корень
МТ; г – сток МТ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе структуры мультитриангуляции автора-
ми впервые предлагаются алгоритмы построения и
визуализации сверхбольших моделей поверхностей на
основе мультитриангуляции, позволяющие интерак-
тивно работать с моделями, существенно превосхо-

дящими объем доступной оперативной памяти. При
экспериментальном моделировании работы разрабо-
танных алгоритмов получены оценки трудоемкости
алгоритмов и оценки используемой оперативной и
вторичной (дисковой) памяти, которые показали вы-
сокую скорость визуализации поверхности при при-
емлемом объеме занимаемой оперативной памяти.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ОБЪЕКТОВ
В СИСТЕМЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ IndorCAD
Рассматривается внутренняя архитектура системы автоматизированного проектирования IndorCAD. Описывается два ме-
ханизма взаимодействия различных объектов проекта IndorCAD с ядром системы. Рассматриваются основные события
объектов ядра IndorCAD. Описывается принцип накопления изменений.

В настоящее время как в России, так и во всем мире, по-
всеместно используются программные продукты, автомати-
зирующие различные этапы процессов проектирования –
системы автоматизированного проектирования (САПР). Ис-
торически сложилось, что термин САПР наиболее часто
применяется к программным продуктам, используемым в
машиностроительной отрасли (например для проектирова-
ния деталей механизмов). Однако термин САПР использу-
ется в гораздо более широком смысле этого слова. Системы
проектирования объектов транспортного, промышленного и
гражданского строительства так же называются САПР. В
настоящее время в России существует несколько программ-
ных продуктов, позволяющих в той или иной степени ре-
шать задачи, возникающие при проектировании таких объ-
ектов.

В настоящей работе речь пойдет о системе автоматизи-
рованного проектирования объектов транспортного, про-
мышленного и гражданского строительства IndorCAD, раз-
работанной в ООО «ИндорСофт» (г. Томск), и о способах
взаимодействия различных объектов проекта IndorCAD с
ядром системы. САПР IndorCAD разработана для работы на
компьютере под управлением операционной системы Win-
dows NT/2000/XP.

САПР IndorCAD может применяться для проектирова-
ния автомобильных и железных дорог, трубопроводов, ли-
ний электропередач, генеральных планов застройки терри-
тории, открытых карьерных выработок и т.д. Можно ска-
зать, что система IndorCAD ориентирована на проектирова-
ние и анализ объектов, расположенных на поверхности зем-
ли (автомобильных и железных дорог, генеральных планов
застройки), и линейно-протяженных объектов, расположен-
ных в окрестности поверхности земли (трубопроводов, ли-
ний электропередач).

Одним из главных понятий, используемых в САПР In-
dorCAD, является Проект – совокупность объектов, пред-
ставляющих конкретный инженерный объект (автомобиль-
ная или железная дорога, трасса трубопровода, микрорайон,
карьер и т.п.). Проект состоит из одного или нескольких
Слоев – совокупностей объектов, имеющих отношение к
одной поверхности (существовавшей когда-то, существую-
щей, проектной или иной). Объекты, относящиеся к слою,
могут быть различными по типу (точечными, линейно-
протяженными, площадными, абстрактными). К точечным
объектам относятся, например, съемочные точки поверхно-
сти, дорожные знаки, деревья и кустарники, колодцы, опо-
ры линий электропередач и т.д. К линейно-протяженным –
структурные линии рельефа, водопропускные трубы, инже-
нерные коммуникации и т.д. К площадным объектам отно-
сятся здания, водоемы и др. Абстрактными нематериальны-
ми объектами обычно являются объекты, реализующие спо-
соб представления поверхности (изолинии, изоконтуры),
или вспомогательные объекты (например подписи).

При изменении каких-либо свойств объекта, относяще-
гося к проекту, проект должен как-то реагировать на про-
изошедшие изменения. Например, перерисовать видимую
область проектируемого объекта, выставить признак «мо-
дифицирован», перестроить поверхность (если объект отно-
сится к слою) или выполнить какие-либо другие действия.
Поэтому очень важно обеспечить механизм уведомлений об

изменениях «снизу вверх», когда объект Проект уведомля-
ется об изменениях своих подобъектов.

С другой стороны, некоторым объектам может потребо-
ваться, чтобы их информировали о важных событиях, про-
исходящих «выше» по дереву структуры проекта (или о со-
бытиях в объектах, находящихся в другой ветви дерева) для
выполнения каких-либо действий. Поэтому так же важно
обеспечить механизм уведомлений о событиях проекта,
слоя и т.д.

В некоторых известных САПР объектов транспортного
строительства, промышленного и гражданского строитель-
ства проблема реагирования объектов на какие-либо изме-
нения в проекте решена примитивным способом: после лю-
бых изменений вызывается метод перерисовки плана, а все
остальные действия (перестроение триангуляционной моде-
ли поверхности, пересчет изолиний и т.д.) должен вызвать
пользователь. Недостатком такого подхода является необ-
ходимость помнить пользователю о том, что после выпол-
нения одних действий (например удаления точки), он обяза-
тельно должен выполнить еще и другие (вызвать пере-
строение поверхности и т.д).

Предлагаемые в настоящей работе принципы взаимо-
действия объектов лишены указанного недостатка и по-
зволяют автоматически выполнять те или иные действия,
связанные с изменением данных проекта. САПР IndorCAD
является открытой для расширения системой, т.е. ее воз-
можности не ограничиваются объектами и функциональ-
ностью, заложенными в базовую программу. В системе
предусмотрена возможность расширения ее функциональ-
ности сторонними разработчиками, используя технологию
ActiveX. В настоящей работе рассказывается, как реализо-
вано взаимодействие объектов проекта IndorCAD с ядром
системы независимо от того, являются объекты встроен-
ными в ядро системы или написаны сторонними разработ-
чиками.

СТРУКТУРА ПРОЕКТА INDORCAD

На рис. 1 изображена упрощенная структура про-
екта IndorCAD. При создании объекта Проект (при
загрузке проекта из файла или создание нового) соз-
даются объекты, относящиеся к проекту: список по-
верхностей, список листов чертежа, а так же ряд
других объектов различного назначения, которые
присоединяются к проекту по технологии подклю-
чения внешних модулей [1]. Так же при создании
каждого экземпляра объекта Слой, которых в проек-
те может быть несколько, ядро системы создает объ-
екты, относящиеся к слою: зеленые насаждения, ин-
женерные коммуникации, водопропускные трубы и
другие.

При создании экземпляр внешнего класса получа-
ет ссылку на объект-родитель, которым может высту-
пать проект или слой, а так же на проект, к которому
относится создаваемый объект. Таким образом, лю-
бой объект системы «знает» свой объект-родитель и
список своих детей, если они у объекта есть.


