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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность. На сегодняшний день задачи построения и визуализации

больших трёхмерных моделей открытых участков местности (крупномасштаб-
ных моделей городов и протяжённых объектов транспортного, промышленного
и гражданского строительства; любых мелкомасштабных моделей территорий)
находят широкое применение в самых различных областях человеческой дея-
тельности: для анализа пространственных данных, при проектировании объек-
тов строительства, при обучении лётчиков на компьютерных тренажёрах-
симуляторах, в индустрии развлечений (создание компьютерных игр и видео-
фильмов) и военных целях для моделирования обстановки на поле боя.

В основе современных технологий трёхмерного моделирования больших
объектов, как правило, лежат регулярные (растровые, матричные) модели по-
верхностей переменного разрешения, которые обладают рядом принципиаль-
ных недостатков. В настоящее время в мире наиболее перспективным считается
переход на использование нерегулярных триангуляционных моделей. Для этого
на сегодняшний день разработано большое число алгоритмов построения, об-
работки и визуализации триангуляционных моделей поверхностей, однако,
практически все эти алгоритмы предполагают наличие большого количества
оперативной памяти, достаточного для хранения всей моделируемой поверхно-
сти. В то же время объёмы данных для построения поверхностей растут на-
столько стремительно, что уже сейчас возникают проблемы построения, обра-
ботки и визуализации сверхбольших моделей поверхностей, у которых структу-
ры данных могут не умещаться в оперативной памяти компьютера.

Проблема 1. Построение и использование сверхбольших моделей поверх-
ностей.

Для построения цифровой модели поверхности, как правило, используют
триангуляцию Делоне, обладающую рядом свойств, выгодно отличающих её от
других видов триангуляций. В настоящее время существует ряд алгоритмов по-
строения сверхбольших триангуляций Делоне, однако, на практике эти модели
не используются. Поэтому на данный момент для построения моделей поверх-
ностей приходится прореживать исходные данные путём удаления множества
точек. При этом могут быть удалены значимые для формирования поверхности
точки и не удалены избыточные. Таким образом, основным недостатком такого
подхода является невозможность оценить разницу, которая получается между
исходной моделью данных и упрощённой. Следовательно, для задач, где требу-
ется высокая точность формирования модели такой способ решения не подхо-
дит.

Основные классические результаты в области построения и анализа три-
ангуляционных моделей данных получили Дж. Бентли, Г.Ф. Вороной, Б.Н. Де-
лоне, Д. Киркпатрик, Р. Липтон, Ф. Препарата, Д. Роджерс, Р. Тарьян, М. Шей-
мос. Самые современные и комплексные исследования в области построения и
обработки триангуляционных моделей данных проведены в работах А.В.
Скворцова.
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Проблема 2. Эффективная обработка и визуализация сверхбольших моде-
лей поверхностей.

Для эффективной работы с моделью поверхности, построенной по огром-
ному массиву входных данных, необходимо иметь мощное аппаратное обеспе-
чение или использовать специальные алгоритмы упрощения триангуляции. Но
использование алгоритмов упрощения изначально подразумевает необходи-
мость нахождения некоторого компромисса между быстродействием обработки
поверхности и качеством получаемых результатов. Данная проблема может
быть решена с помощью мультитриангуляции (МТ) – особой структуры, со-
стоящей из фрагментов триангуляции различных уровней детализации. При
этом детализация модели устанавливается согласно некоторому критерию, ко-
торый определяется видом решаемой задачи, поэтому, подобрав подходящий
критерий, можно получить модель, скорость обработки и качество которой бу-
дут очень высоки.

Тем не менее, следует отметить, что для работы всех существующих ал-
горитмов, основанных на МТ, необходимо, чтобы вся структура МТ находилась
целиком в оперативной памяти компьютера.

Большой вклад в решение задачи разработки высокоэффективных алго-
ритмов обработки больших поверхностей внесли Е. Пуппо, Л. Де Флориани, П.
Магилло, К. Де Берг, П. Сигнони, Р. Клейн, Дж. Кохен, П. Хекберт, М. Гарланд,
Х. Хоппе и др.

Данная работа посвящена разработке новых алгоритмов построения и об-
работки сверхбольших моделей поверхностей, не требующих больших объёмов
оперативной памяти.

Цель работы заключается в разработке алгоритмов построения, обработ-
ки и визуализации сверхбольших моделей поверхностей, а также их реализации
в графических системах.

В рамках этой общей цели были поставлены и решены автором следую-
щие задачи:

1. Исследование существующих методов моделирования поверхностей.
2. Разработка алгоритмов построения, обработки и визуализации сверх-

больших моделей поверхностей.
3. Разработка модуля трёхмерной визуализации данных графических сис-

тем классов ГИС и САПР внедрение его в коммерческие САПР IndorCAD и
ГИС IndorGIS.

Методы исследования.
При выполнении диссертационной работы использовались методы вы-

числительной геометрии, машинной графики, аналитической геометрии, теории
сложности алгоритмов, математической статистики.
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Научная новизна.
1. Предложен алгоритм построения сверхбольшой триангуляции Делоне,

основанный на разбиении всей триангуляции на множество смежных невыпук-
лых триангуляций Делоне, и позволяющий обрабатывать сверхбольшие объёмы
данных по частям, не понижая при этом точности представления поверхности.
Доказана трудоёмкость алгоритма )(NO  в среднем и )log( NNO  в худшем слу-
чае.

2. На основе классической мультитриангуляции (МТ) разработана модель
данных «кластерная МТ (К-МТ)», граф которой состоит из ряда независимых
подграфов (кластеров), что позволяет эффективно (быстро и с низкими затра-
тами оперативной памяти) строить МТ и выполнять локальные модификации
триангуляционной модели поверхности.

3. На основе кластерной МТ разработана модель данных «блочно-
кластерная МТ (БК-МТ)», каждый кластер которой состоит из блоков, последо-
вательно детализирующих локальные участки модели поверхности, что позво-
ляет решить задачу анализа и визуализации сверхбольших моделей поверхно-
стей, загружая и выгружая из памяти блоки БК-МТ.

4. Для блочно-кластерной МТ предложен алгоритм управления памятью,
контролирующий загрузку и выгрузку блоков БК-МТ согласно заданному кри-
терию детализации извлекаемой поверхности и в зависимости от объёма дос-
тупной оперативной памяти.

5. Предложен алгоритм извлечения из МТ топологически связанной три-
ангуляции требуемого уровня детализации, основанный на модифицированной
структуре МТ, в которой для каждого треугольника хранятся 3 наиболее веро-
ятных соседних треугольника. Полученный алгоритм имеет трудоёмкость

)(NO  в среднем (по сравнению с )log( NNO  у других известных алгоритмов).
Кроме того, алгоритм отличается низкими затратами по оперативной памяти.

6. На основе разработанных алгоритмов впервые предложена комплекс-
ная технология обработки сверхбольших моделей поверхностей от построения
до анализа и визуализации.

Теоретическая и практическая ценность.
1. В работе впервые комплексно решена задача построения, обработки и

анализа сверхбольших триангуляционных моделей поверхностей
2. Предложенные в работе структуры данных К-МТ и БК-МТ позволяют

использовать параллельные вычисления для построения и обработки моделей
поверхностей.

3. Предложенные автором алгоритмы позволяют существенно повысить
операционные и функциональные характеристики существующих графических
систем, работающих с моделями рельефа (в т.ч. ГИС и САПР), т.к. появляется
возможность строить и обрабатывать в режиме реального времени огромные
модели поверхностей, не ограниченные объёмами доступной оперативной па-
мяти.
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4. На базе предложенных автором алгоритмов разработан модуль трёх-
мерной визуализации данных, который может использоваться в графических
системах классов ГИС и САПР. Модуль позволяет реалистично отображать
объекты реального мира и эффективно обрабатывать огромные объёмы данных.

Внедрение результатов работы.
1. Разработанные автором алгоритмы включены в коммерческую библио-

теку процедур обработки триангуляционных моделей данных
IndorTriangulation, которая предоставляет возможности для решения различных
задач, базирующихся на триангуляции и мультитриангуляции.

2. На основе созданных автором алгоритмов разработан модуль трёхмер-
ной визуализации данных, который встроен в коммерческие ГИС IndorGIS и
САПР IndorCAD.

На защиту автором выносятся:
1. Алгоритм построения сверхбольшой триангуляции Делоне, состоящей

из смежных триангуляций Делоне.
2. Кластерная и блочно-кластерная мультитриангуляция (МТ) и их при-

менение для обработки сверхбольших моделей поверхностей.
3. Асинхронный алгоритм управления степенью загрузки зависимых бло-

ков блочно-кластерной МТ.
4. Алгоритм извлечения из МТ топологически связанной триангуляции.
5. Разработанная совокупность алгоритмов для работы с МТ позволяет

решать все основные задачи обработки сверхбольших моделей поверхностей:
от построения до анализа и визуализации.

6. Библиотека процедур IndorTriangulation для моделирования сверх-
больших моделей поверхностей и модуль трёхмерной визуализации данных In-
dorViewer3D.

Апробация работы.
Диссертационная работа и её разделы докладывались и получили поло-

жительную оценку специалистов на 7 конференциях всероссийского и между-
народного уровней, в том числе на:

1. XV Международной конференции по компьютерной графике и её при-
ложениям «Графикон–2005» (Новосибирск, 2005).

2. XLII и XLIII Международных студенческих конференциях «Студент и
научно-технический прогресс» (Новосибирск, 2004, 2005).

3. III и IV Всероссийских научно-практических конференциях «Инфор-
мационные технологии и математическое моделирование» (Анжеро-Судженск,
2004, 2005).

4. V Всероссийской конференции «Системы и средства автоматизации»
(Томск, 2004).
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5. VI Научно-практической конференции Тюменского проектн. и научно-
исследовательского института нефтяной и газовой промышленности (Тюмень,
2006).

Публикации.
По результатам выполненных исследований автором опубликовано 14

печатных работ, в том числе 1 зарегистрированная программа для ЭВМ и 8 ста-
тей, из которых 4 в журналах из списка, рекомендованных ВАК.

Личный вклад.
Основные научные результаты получены автором самостоятельно. По-

становка задачи была выполнена автором совместно с научным руководителем.
Разработка предложенных алгоритмов и экспериментальное моделирование их
работы была проведена единолично. Внедрение разработанных алгоритмов в
САПР IndorCAD и ГИС IndorGIS было произведено автором совместно с науч-
ным руководителем и Петренко Д.А.

Структура диссертации.
Работа состоит из введения, 4 глав, заключения, списка литературы и

приложения, включающего 1 документ о внедрении. Общий объём работы со-
ставляет 130 страниц, из них 2 страницы – приложение, 14 страниц – список
литературы (114 названий). Текст работы иллюстрируется 50 рисунками и 7
таблицами.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении кратко описаны актуальность проблемы, цель работы и ха-

рактеристика полученных в работе результатов.
В первой главе определяются базовые термины, приводится анализ су-

ществующих подходов к моделированию поверхностей, в котором особое вни-
мание уделено методам построения, анализа и визуализации моделей поверхно-
стей на основе триангуляции и мультитриангуляции.

Проведённый автором обзор существующих методов моделирования по-
верхностей показал, что наиболее удобным методом моделирования поверхно-
стей является триангуляционный, а наиболее эффективным способом построе-
ния триангуляции  является построение триангуляции Делоне с ограничениями.
Однако использование алгоритмов моделирования поверхностей на основе три-
ангуляции Делоне с ограничениями на больших данных практически невоз-
можно.

Одно из первых удачных решений задачи эффективной обработки больших
триангуляционных моделей поверхностей было основано на мультитриангуля-
ции (МТ) – особой структуре, представляющей собой ориентированный без
циклов граф фрагментов триангуляции, в которых хранится информация о ло-
кальных модификациях исходной триангуляции.
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Эта структура нужна для построения так называемой триангуляции пере-
менного разрешения, в которой по некоторому пользовательскому критерию
извлечения в реальном режиме времени можно задавать, какие области поверх-
ности нуждаются в детальной визуализации, а какие – в упрощённой.

Однако классическая структура МТ получается настолько «запутанной»,
что при детализации одного треугольника может возникнуть необходимость
детализировать множество других треугольников, что в итоге приводит к необ-
ходимости держать в оперативной памяти практически всю структуру МТ. Это
требование в настоящее время существенно сдерживает применение МТ из-за
того, что реальные исходные данные для построения триангуляции и МТ состо-
ят из миллионов и даже многих миллиардов точек, что намного превышает ти-
пичные объёмы доступной оперативной памяти.

Таким образом, необходимо разработать новые эффективные алгоритмы
построения, анализа и визуализации сверхбольших моделей поверхностей, не
имеющих прямых зависимостей объёмов обрабатываемых данных от объёмов
доступной оперативной памяти.

Во второй главе автором предлагается комплексный набор взаимодо-
полняющих алгоритмов построения сверхбольших моделей поверхностей, ко-
торые могут быть использованы для обработки сверхбольших моделей поверх-
ностей в режиме реального времени (рис. 1):

Построение смежных
триангуляций Делоне

Файл с координатами
точек поверхности

Построение
модифицированной
мультитриангуляции

Триангуляция Делоне

Менеджер доступной
оперативной памяти

Модифицированная МТ
Модель сверхбольшой
триангуляционной

поверхности
Критерий детализации

поверхности

Рис. 1. Схема взаимодействия алгоритмов построения
сверхбольших триангуляционных моделей поверхностей

1. Алгоритм построения смежных триангуляций Делоне.
2. Алгоритм построения модифицированной мультитриангуляции по ка-

ждой смежной триангуляции (не обязательо обладающей свойством Делоне).
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3. Алгоритм асинхронного управления загрузкой блоков блочно-
кластерной МТ.

Далее рассмотрим все предлагаемые алгоритмы более подробно.
Алгоритм 1. Построение смежных триангуляций Делоне.
Автором разработан алгоритм построения N смежных невыпуклых триан-

гуляций Делоне, которые в совокупности составляют модель данных, по форме
эквивалентную единой триангуляционной модели.

Рассмотрим этот алгоритм в варианте 2=N , т.е. когда исходное множе-
ство точек необходимо разделить на две части (для случаев 2>N  алгоритм
легко обобщается).

Алгоритм построения двух смежных триангуляций Делоне
Входные данные: Множество точек P.
Выходные данные: Смежные триангуляции 1T  и 2T .

Шаг 1. Исходное множество P делится на две части 1P  и 2P  вертикальной
или горизонтальной прямой так, чтобы в каждой из частей было примерно рав-
ное число точек.

Шаг 2. Находятся минимальные ограничивающие прямоугольники 1B  и
2B  множеств 1P  и 2P  соответственно.

Шаг 3. Во множество 1P  добавляются две точки из 2B , сопредельные с 1B
(рис. 2). Добавленным точкам выставляется пометка «1». По множеству 1P
строится триангуляция 1T .

B1 B2

Сопредельные точки

Рис. 2. Точки 2B , сопредельные с 1B

Шаг 4. Для всех треугольников 1T , у которых есть узлы с пометкой «1»,
запускается следующая рекурсивная процедура проверки:

Шаг 4.1. Рассчитывается расстояние D от центра описанной окруж-
ности треугольника до прямой, образованной точками 2B , сопредельны-
ми с 1B , а также вычисляется центр и радиус описанной окружности R.

Шаг 4.2. Если D < R, следовательно, треугольник может быть пере-
строен в результате добавления точек из 2P , поэтому непомеченным уз-
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лам треугольника, устанавливается пометка «2», после чего они добавля-
ются в 2P .

Шаг 4.3. Процедура рекурсивно вызывается для соседних треуголь-
ников.

Шаг 4.4. Сам треугольник удаляется.
Шаг 5. По множеству P2 строится триангуляция T2.
Шаг 6. Из T2 удаляются треугольники, которые пересекаются с T1.
Конец алгоритма.
Достоинством предложенного автором алгоритма является возможность

обработки триангуляционной модели поверхности по частям, не изменяя фор-
му, а следовательно, и многие вторичные характеристики поверхности (изоли-
нии, экспозиции склонов и др.). Другими словами, с помощью этого алгоритма
появляется возможность обрабатывать по частям сверхбольшие поверхности,
т.к. в памяти можно держать только одну триангуляцию, построенную лишь на
небольшом участке исходной поверхности.

Тем не менее, эта возможность обработки обманчива. Обработка такой
огромной модели займёт слишком много времени в реальных условиях. К тому
же это не всегда оправдано, особенно в следующих двух случаях: 1) необходи-
мо обработать только часть поверхности (например, построить изолинии толь-
ко на небольшом участке поверхности), либо 2) необходимо обработать всю
поверхность, но с заданным качеством. Так во втором случае часто нужно по-
строить изолинии для всей модели поверхности с определенной точностью (на-
пример, для отображения карты в мелком масштабе). Для этого обычно строят-
ся изолинии максимальной точности, которые затем упрощаются до необходи-
мого уровня (кстати, при таком упрощении могут возникнуть и серьезные се-
мантические ошибки, например, пересечение изолиний). В обоих этих случаях
трудоёмкость обработки пропорциональна размеру всей триангуляционной мо-
дели. Именно поэтому автором был предложен усовершенствованный вариант
этой модели, основанный на мультитриангуляционном подходе, позволяющий
извлекать из мультитриангуляции и затем обрабатывать относительно неболь-
шие триангуляции, размер которых пропорционален получаемому результату
(например, общему числу точек в построенных изолиниях). Это позволяет су-
щественно снизить трудоёмкость обработки. Кроме того, это позволяет избе-
жать семантических ошибок при построении изолиний, т.к. изолинии строятся
по уже упрощенной модели поверхности, и отсутствует этап их независимого
упрощения.

Алгоритм 2. Кластерная и блочно-кластерная МТ.
Для уменьшения взаимозависимости треугольников МТ автором предло-

жено изменить граф МТ таким образом, чтобы он состоял из нескольких неза-
висимых подграфов, т.е. подграфов, не связанными дугами. Это позволит опе-
ративно работать с каждым из подграфов по отдельности и не потребует за-
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грузки в оперативную память большого числа смежных подграфов. Изменённая
структура МТ названа автором кластерной МТ (К-МТ).

Алгоритм построения кластерной МТ.
Шаг 1. Вся исходная триангуляция разбивается на части – невыпуклые

триангуляции, чьи объемлющие прямоугольники не пересекаются между собой.
Шаг 2. Внутри каждой триангуляции строятся кластеры К-МТ любым

известным алгоритмом построения МТ.
Шаг 3. Из оставшейся триангуляции путём упрощения до самого грубого

фрагмента строится основная часть К-МТ. Конец алгоритма.
Таким образом, на выходе алгоритма получится структура К-МТ, схема-

тично изображённая на рис. 3. Как видно из рисунка, получается несколько час-
тей: основная часть и кластеры МТ, которые можно загружать или выгружать
независимо друг от друга.

Корень

Основная часть

Кластер 1 Кластер 2 Кластер n

Рис. 3. Структура кластерной мультитриангуляции (К-МТ)

Теперь рассмотрим вопрос о том, на какие части необходимо разделить
исходную триангуляцию, так как это существенно влияет на скорость и кор-
ректность работы алгоритмов.

Автором предлагается использовать т.н. сбалансированную структуру К-
МТ, в которой число узлов во всех кластерах и в основной части примерно
одинаково. При использовании сбалансированной структуры К-МТ можно до-
биться хорошего соотношения между качеством визуализации и объёмом зани-
маемой памяти К-МТ.

На основании проведённого автором экспериментального моделирования
работы алгоритма на различных законах распределения исходных точек полу-
чена формула для расчета оптимального числа кластеров для сбалансированной
К-МТ.

CC(N) = 







+− 732,13866,1

383
N ,
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где CC(N) – число кластеров для заданного числа узлов N (N > 1000) исходной
триангуляции, а  ...  – округление до ближайшего целого вверх.

Для более эффективного управления доступной оперативной памятью,
автором предлагается также упорядочить фрагменты внутри каждого кластера,
чтобы появилась возможность частичной загрузки кластера согласно заданному
критерию.

Автором предложено объединить фрагменты, образованные на одном ша-
ге упрощения триангуляции в один блок кластера К-МТ. В результате структу-
ра кластера будет выглядеть согласно рис. 4. При этом появляется возможность
выгружать из памяти блоки кластера снизу вверх, последовательно уменьшая
детализацию поверхности. Такая мультитриангуляция, кластеры которой раз-
биты на блоки, автором названа блочно-кластерной МТ (БК-МТ).

1-й
блок

2-й
блок

3-й
блок

Кластер К-МТ Кластер БК-МТ

Рис. 4. Разбиение кластера К-МТ на блоки

Алгоритм 3. Управление оперативной памятью БК-МТ.
В связи с тем, что вся БК-МТ может не уместиться в оперативной памяти,

каждую построенную БК-МТ необходимо сохранить на внешнюю память, а за-
тем загружать лишь те блоки, которые требуются для обработки или визуали-
зации поверхности.

Таким образом, в начале работы в память загружены лишь корни БК-МТ.
Степень загрузки кластеров БК-МТ определяется с помощью критерия извле-
чения. В ходе работы алгоритма извлечения треугольников каждый треуголь-
ник детализируемого фрагмента проверяется на соответствие заданному крите-
рию. Так, в начале работы, если какой-то треугольник корня не удовлетворяет
критерию (т.е. его необходимо детализировать), то необходимо проверить на
соответствие критерию треугольники нижнего фрагмента этого треугольника,
который может быть не загружен.

Таким образом, при обращении к нижнему фрагменту треугольника не-
обходимо загрузить блок, в котором он лежит, что, в свою очередь, может по-
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требовать загрузки всех родительских блоков. Особенностью алгоритма загруз-
ки БК-МТ, предлагаемого автором, является то, что БК-МТ загружается по
максимуму в ширину по графу, так как загрузка в глубину по графу может при-
вести к тому, что весь объём доступной оперативной памяти буден потрачен на
полную детализацию очень небольшого участка извлекаемой поверхности.

В связи с тем, что БК-МТ может иметь размеры большие, чем доступная
оперативная память, то в какой-то момент для загрузки очередного блока воз-
никнет необходимости освободить память, занимаемую другим блоком. Стан-
дартным приёмом в таком случае является выгрузка блока, который дольше
всех остальных не был затребован. Однако особенностью БК-МТ является то,
что все блоки образуют некоторый граф зависимостей друг от друга, а потому
не каждый блок можно выгрузить, не нарушив структуру данных БК-МТ.

Для решения данной проблемы автором предложен алгоритм, который
выгружает только терминальные элементы в графе блоков БК-МТ. Кроме того,
для того, чтобы алгоритм был применим для визуализации данных в режиме
реального времени, алгоритм состоит из двух независимых процедур, рабо-
тающих асинхронно друг от друга. Одна из них формирует запросы на загрузку
тех или иных блоков, а вторая, работающая с низким приоритетом в фоновом
режиме, загружает блоки с учётом их взаимных зависимостей.

В третьей главе автором предлагается решение задачи анализа сверх-
больших моделей поверхностей, основанное на восстановлении из МТ инфор-
мации о соседних треугольниках, которая необходима для решения многих за-
дач, в том числе для расчёта изолиний, изоклинов, экспозиций склонов, объё-
мов земляных работ и др.

Основная проблема в задаче восстановления  топологической информа-
ции заключается в том, что каждый треугольник в МТ может соседствовать с
множеством треугольников в зависимости от критерия детализации извлекае-
мой поверхности (рис. 5).

Рис. 5. Смена соседних треугольников при увеличении детализации поверхности

Автором предлагается следующее решение данной проблемы.
Предложение 1: хранить для каждого треугольника ссылки на 3 са-

мых вероятных соседних треугольника.
Идея предлагаемого автором алгоритма извлечения топологической ин-

формации основана на том, что построение МТ осуществляется на базе тополо-
гически связанной триангуляции. Соответственно соседи треугольников в три-
ангуляции являются наиболее вероятными соседями и в извлекаемой из МТ
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поверхности. Поэтому автором предлагается для каждого треугольника хранить
3 ссылки на те треугольники, которые были соседними в триангуляции в мо-
мент его создания. Тем самым предоставляется возможность восстановления
связей треугольников в извлечённой поверхности для типичного случая, когда
один из треугольников поверхности ссылается на своего актуального соседа, а
другой нет.

Таким образом, для типичного случая восстановления топологической
информации всего лишь достаточно просмотреть весь список треугольников
извлечённой поверхности и установить всем треугольникам взаимные ссылки.

Однако для некоторых треугольников извлечённой поверхности возмо-
жен вырожденный случай организации ссылок, когда соседние треугольники в
извлечённой поверхности ссылаются на треугольники, не участвующие в фор-
мировании поверхности (на неактуальных соседей). Это связано с тем, что со-
седними оказываются треугольники, которые не были соседними ни на одном
этапе упрощения исходной триангуляции. Для учёта такого вырожденного слу-
чая автором предложено следующее решение.

Предложение 2: хранить для каждого треугольника ссылки на 3
верхних и 1 нижний треугольник.

Для каждого треугольника необходимо хранить ссылки на верхние и
нижний треугольники. Каждый из трёх верхних треугольников детализирует
треугольник по заданному ребру, а нижний – упрощает. Заметим, что детализи-
ровать треугольник можно по каждому из трёх рёбер, а вот упрощение возмож-
но лишь по одному ребру, так как два других будут удалены при удалении узла
триангуляции. Таким образом, при возникновении вырожденного случая, необ-
ходимо найти соответствующий верхний или нижний треугольник неактуаль-
ного соседа, принадлежащий извлечённой поверхности – это и будет искомый
актуальный сосед.

В четвёртой главе приводится архитектура разработанного модуля
визуализации трёхмерных данных IndorViewer3D, основанного на библиотеке
IndorTriangulation, в которую включены предлагаемые автором алгоритмы
построения и обработки сверхбольших моделей поверхностей.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
1. Проведено комплексное исследование существующих подходов к мо-

делированию поверхностей. Особое внимание уделено методам построения,
анализа и визуализации моделей поверхностей на основе триангуляции Делоне
и мультитриангуляции (МТ). Выявлены недостатки существующих алгоритмов,
препятствующие их использованию для моделирования сверхбольших поверх-
ностей.

2. Предложена кластерная МТ, позволяющая обрабатывать модель по-
верхности по частям. Это открывает перспективы использования МТ для реше-



– 15 –

ния новых задач, в том числе для обработки и визуализации сверхбольших мо-
делей поверхностей, в том числе с использованием параллельных вычислений.

3. Впервые разработаны алгоритмы для работы с МТ, позволяющие ре-
шать все основные задачи обработки сверхбольших моделей поверхностей: от
построения до анализа и визуализации.

4. Проведено экспериментальное моделирование работы предложенных
алгоритмов, показавшее их высокое быстродействие и низкие требования по
размерам используемой оперативной и внешней памяти.

5. Разработанные автором алгоритмы включены в коммерческую библио-
теку процедур IndorTriangulation, предназначенную для использования в графи-
ческих системах, имеющих дело с большими размерами моделируемых поверх-
ностей, в первую очередь, в системах классов ГИС и САПР

6. Специально для использования в системах ГИС и САПР автором был
разработан коммерческий модуль трёхмерной визуализации данных Indor-
Viewer3D, построенный на основе библиотеки IndorTriangulation и объектно-
ориентированных моделей объектов. Модуль выполнен в среде Delphi7 с ис-
пользованием технологий ActiveX на базе DirectX.

7. Выполнено подключение разработанного модуля трёхмерной визуали-
зации IndorViewer3D к системе автоматизированного проектирования объектов
транспортного, промышленного и гражданского строительства IndorCAD 6.0 и
к геоинформационной системе IndorGIS 6.0, разработанных в ООО «Индор-
Софт» (г. Томск). Подключенный модуль прошел тестирование на реальных
проектах, выполняемых многими проектными организациями Российской Фе-
дерации, Украины и Казахстана.
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