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НЕРАВНОМЕРНОЕ РАЗБИЕНИЕ ТРИАНГУЛИРОВАННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ  
В ЗАДАЧАХ СИНТЕЗА ИЗОБРАЖЕНИЙ МЕТОДОМ ОБРАТНОГО  

ТРАССИРОВАНИЯ 
 

Предложен метод неравномерного разбиения триангулированной поверхности, позволяющий получить 
изображение визуально гладкой поверхности при синтезе методом обратного трассирования. В каче-
стве критерия неравномерности используется угловой размер треугольника, а также условие пересе-
чения проекционного луча и ограничивающей оболочки участка предельно триангулированной поверх-
ности, которая может быть получена разбиением данного треугольника. Выполнение разбиения про-
должается только для тех треугольников, которые удовлетворяют заданному критерию. Введено 
понятие локальной области разбиения, формирование которой необходимо для эффективного про-
должения разбиения на каждой последующей итерации. Приведены результаты моделирования, де-
монстрирующие эффективность предложенного метода. 
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Введение 
 

Полигональные сетки получили широкое рас-
пространение как наиболее универсальная и простая 
форма представления поверхностей трехмерных 
объектов. В полигональной форме могут быть пред-
ставлены кусочно-линейно аппроксимированные 
алгебраические, параметрические поверхности, а 
также поверхности, полученные с выхода трехмер-
ных сканеров. С другой стороны, задача визуализа-
ции полигональной сетки в виде гладкой поверхно-
сти является важной задачей в геометрическом мо-
делировании высоко реалистичной компьютерной 
графики.  

Одним из подходов к визуализации полиго-
нальных поверхностей является построение поверх-
ности разбиения [1, 2]. Поверхность разбиения фор-
мируется путем рекурсивного деления полигонов 
исходной полигональной сетки, в результате кото-
рого, в пределе, образуется гладкая поверхность, 
аппроксимирующая или интерполирующая исход-
ную сетку [1, 2]. 
 

1. Постановка задачи исследования 
 

Обратное трассирование – метод синтеза высо-
ко реалистичных изображений [3] и является наибо-
лее общим подходом к синтезу 3D сцен, так как по-
зволяет визуализировать как аналитически заданные 
поверхности, так и полигональные. Поэтому иссле-
дование возможностей использования метода об-

ратного трассирования для синтеза изображений 
поверхностей разбиения является актуальной зада-
чей. 

Общим подходом в процессе синтеза изобра-
жения поверхности разбиения является выполнение 
полного разбиения, т.е. разбиения всех полигонов 
всей исходной полигональной сетки до требуемого 
уровня детализации. После чего выполняется поиск 
пересекаемого проекционным лучом треугольника и 
точки пересечения с ним [6, 7].  

Однако такой подход, во-первых, требует боль-
ших объемов памяти для хранения полигонов, а во-
вторых, время, необходимое на поиск точки пересе-
чения проекционного луча и полигона в общем слу-
чае увеличивается пропорционально количеству 
полигонов в сетке. Применение дополнительных 
классификационных структур требует дополнитель-
ной предобработки, что не всегда приемлемо [7]. 
При таком подходе всегда возможно приблизится к 
модели так близко, что полученной в результате 
предварительного разбиения детализации окажется 
недостаточно. В этом случае нарушится восприятие 
синтезированной поверхности, как визуально глад-
кой. 

Неравномерное разбиение полигонов полиго-
нальной сетки, которые удовлетворяют некоторому 
критерию, позволит в сравнении с полным разбие-
нием уменьшить общее количество обрабатываемых 
полигонов, соответственно, время визуализации, а 
также синтезировать визуально гладкую поверх-
ность. 

 В.М. Гусятин, Р.В. Сорокин 
РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2009, № 3 (37) 
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2. Разбиение треугольно-полигональной 
сетки 

 
Для разбиения полигональной сетки будем 

использовать метод рекурсивного разбиения три-
ангулированных поверхностей (РРТП) [8], кото-
рый позволяет формировать визуально гладкую 
поверхность в пределах заданной угловой по-
грешности. 

Введем следующие обозначения. Под полиго-
нальной сеткой далее будем понимать треугольно-
полигональную сетку (ТПС), состоящую только из 
треугольников (произвольную полигональную сетку 
всегда можно преобразовать к ТПС). Зададим ТПС 
множеством треугольников T : 

  0 i n 1T t ,..., t ,..., t  , (1) 

где   3t , , R     – треугольник с вершинами , ,   ; 
n  – количество треугольников в сетке. 

В общем виде процесс разбиения ТПС запишем 
с помощью следующего рекуррентного соотноше-
ния: 

  k 1 kT F T  , (2) 

где 0T  – исходная ТПС; kT , k 1T   – ТПС на k -й и 
 k 1 -й итерации разбиения соответственно; 

 kF T  – оператор разбиения треугольно-

полигональной сетки. 
Оператор разбиения F  определяет правил раз-

биения треугольников треугольно-полигональной 
сетки на каждой итерации.  

По методу рекурсивного разбиения триангу-
лированных поверхностей в результате разбиения 
каждого полигона сетки kT  формируются четыре 
полигона сетки k 1T  .  

При полном разбиении, т.е. разбиении всех тре-
угольников сетки kT , количество треугольников 
 n k  на k -й итерации можно вычислить по соотно-

шению: 

   k
0n k 4 n , (3) 

где 0n  – количество треугольников в исходной тре-
угольно-полигональной сетке. 

Соотношение (3) показывает, что при полном 
разбиении на каждой последующей итерации коли-
чество полигонов в треугольно-полигональной сетке 
увеличивается по экспоненциальному закону, что 
приводит к существенному увеличению требований 
к производительности и объему оперативной памяти 
графических вычислителей. 
 

3. Неравномерное разбиение 
 

В отличие от полного разбиения, представлен-
ного соотношением (2), предлагается выполнять 
неравномерное разбиение ТПС в процессе синтеза 
изображения для каждого проекционного луча. Пе-
репишем соотношение (2) с учетом задачи неравно-
мерного разбиения: 

   k 1 kT F T   , (4) 

где  kT  – множество треугольников, выделен-

ных на k -й итерации, разбиение которых необхо-
димо продолжить на следующей итерации. 

Будем формировать множество  kT  исходя 

из угловой погрешности СВ – CB . Такой подход 
позволит на последней итерации разбиения полу-
чить ТПС, угловой размер полигонов в которой 
меньше или равен угловой погрешности СВ. В ре-
зультате этого, не смотря на полигональную струк-
туру разбиваемой поверхности, на экране устройст-
ва отображения СВ получим визуально гладкую 
поверхность (ВГП). 

Введем определение. Ограничивающей обо-

лочкой  k
iB t  треугольника k

it  будем называть об-

ласть трехмерного пространства такую, что ВГП, 
формируемая при разбиении треугольника k

it , будет 
лежать внутри этой области.  

Среди треугольников, угловые размеры кото-
рых превышают угловое разрешение СВ, будем 
продолжать разбиение только тех треугольников, 
ограничивающие оболочки которых пересекаются 
проекционным лучом. 

Исходя из вышесказанного, в качестве крите-

рия разбиения треугольника k
it  будем использовать 

следующее предикатное описание: 

      k k
i CB ik

i
1, если t и I B t ,

P t
0, в остальных случаях,

      


 (5) 

где  k
it  – угловой размер треугольника k

it ;  

  k
iI B t  – множество точек пересечения проек-

ционных лучей с ограничивающей оболочкой 

 k
iB t . 

Рассмотрим процесс неравномерного разбие-
ния на примере разбиения треугольника 0

0t  в сетке 

 0 0 0 0 0
0 1 2 3T t , t , t , t , изображенной на рис. 1, а.  
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Рис. 1. Неравномерное разбиение: а – фрагмент исходной сетки, б – сетка, полученная после  
разбиения треугольника 0

0t , в – разбиение локальной области треугольника 0
0t ,  

г – сетка, полученная после разбиения треугольника 1
1t . 

 
Нормали в вершинах исходной сетки 0T  рас-

считаны по методу Гуро. Предположим, что, вы-

полнив разбиение треугольника 0
0t , получим в пре-

делах этого треугольника сетку  

 1 1 1 1 1 1
0 0 1 2 3T t , t , t , t T   

такую, что верны равенства: 

  1
1P t 1 ,  0

iP t 0,i 0, 2,3  . (6) 

Равенства (6) означают, что для треугольника 
1
1t  сетки 1T  необходимо дальнейшее разбиение. 

Разбиение треугольника 1
1t  начинается с расчета 

нормалей в его вершинах по Гуро. Однако, в сетке 
1
0T , полученной в результате частичного разбиения 

сетки 0T , нет всех треугольников, необходимых для 

расчета нормалей в вершинах 1
1t  (рис. 1, б). 

Поэтому, для обеспечения возможности даль-
нейшего разбиения каждого из треугольников 

1
0t , 1

1t , 1
2t , 1

3t  в сетке 1T  требуется разбиение тре-

угольников 0
1t , 0

2t , 0
3t  в сетке 0T  на предшествую-

щей итерации (рис 1в, г). 
Выделим подмножество треугольников 

k kT̂ T  такое, что все треугольники в нем удовле-
творяют условию (5): 

   k k k k
i iT̂ t T | P t 1   . (7) 

Обозначим k k
iD̂ T  множество, состоящее из 

треугольников, требуемых для вычисления норма-

лей в вершинах треугольника k k
i

ˆt T . Множество 
k
iD̂  будем называть локальной областью разбиения 

треугольника k
it . 

При разбиении треугольника k
it  будем выпол-

нять разбиение всех треугольников, принадлежащих 

его локальной области разбиения k
iD̂ . Такой подход 

вносит некоторую избыточность при разбиении ка-
ждого треугольника, т.к. необходимо разбивать ок-
ружающие его треугольники, однако позволяет на 
последующих итерациях разбиения иметь необхо-
димые данные для выполнения дальнейшего раз-
биения. 

С учетом локальной области разбиения каждо-

го треугольника в kT̂  искомое множество  kT  

запишем следующим образом: 

    k k k
i i

i I

ˆT D t


   , (8) 

где  k k
i

ˆI i N | t T    . 

Результаты работы метода приведены на рис 2, 
на котором различными оттенками серого обозначе-
ны области различных уровней разбиения исходной 
сетки. Анализ синтезированного изображения пока-
зывает, что для участков исходной сетки, изначаль-
но состоящих из более мелких полигонов, было вы-
полнено меньшее количество итераций разбиения, 
чем других участков исходной сетки. 
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Рис. 2. Результаты моделирования.  
Областями с более темными оттенками обозначены полигоны разбитой сетки,  

полученные в результате меньшего количества итераций разбиения, чем обозначенные более светлыми;  
а, в – исходные сетки; б, г – результат разбиения 

 
Выводы 

 
Предложен метод неравномерного разбиения 

ТПС, ориентированный на синтез изображения мето-
дом обратного трассирования. Предложенный метод 
разбиения, позволяет выполнять разбиение ТПС с 
учетом текущего ракурса наблюдателя и с учетом 
угловой погрешности СВ.  

Использование углового размера полигонов в 
качестве одного из критериев разбиения позволяет 
визуализировать изображение визуально гладкой 
поверхности. 

Приведены результаты моделирования, демон-
стрирующие эффективность предложенного метода. 
Дальнейшее исследование может быть посвящено 
выбору вида ограничивающей оболочки, позволяю-
щей достаточно просто определять пересечение с 

проекционным лучом; разработке и исследованию 
алгоритма поиска точки пересечения с разбиваемой 
ТПС а также решению задачи устранения «просве-
тов» между треугольниками, полученными на разных 
итерациях разбиения. 
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НЕРІВНОМІРНА РОЗБИВКА ТРЕАНГУЛЬОВАНИХ ПОВЕРХОНЬ В ЗАДАЧАХ СИНТЕЗУ 

ЗОБРАЖЕНЬ МЕТОДОМ ЗВОРОТНОГО ТРАСУВАННЯ 
В.М. Гусятін, Р.В. Сорокін 

Запропоновано метод неріномірної розбивки треангульованої поверхні, який дозволяю отримати зо-
браження візуально гладкої поверхні при синтезі методом зворотного трасування. В якості критеріїв нерів-
номірності використовуються кутовий розмір трикутника, а також умова перетину проекційного променя та 
обмежуючої оболонки ділянки візуально гладкої поверхні, яка може бути отримана розбиттям даного трику-
тника до його граничних розмірів. Розбивка продовжується тільки для тих трикутників, які задовольняють 
даним критеріям. Введено поняття локальної області розбивки, формування якої необхідно для ефективного 
продовження розбивки на кожній наступній ітерації. Приведено результати моделювання, які демонструють 
ефективність запропонованого методу. 

Ключові слова: метод зворотного трасування, полігональна сітка, інтерполяція, поверхня рекурсивної роз-
бивки, обмежуюча оболонка, кутова розподільча здатність, візуально гладка поверхня. 
 

NON-UNIFORM SUBDIVISION OF TRIANGULATED SURFACES FOR IMAGE SYNTHESIS 
WITH RAY TRACING 

V.M. Gusyatin, R.V. Sorokin 
The method of non-uniform subdivision of triangular surface, that allows getting image of visually smooth sur-

face using ray tracing, is proposed. Criterions of non-uniform subdivision are the triangle angular dimensions and 
the condition of intersection of ray and bounding volume of visually smooth surface patch that is obtained by subdi-
vision of the triangle to its limit size. The subdivision is applied only for triangles that satisfy given criterions. The 
concept of local subdivision area, that is essential to effective continuation of subdivision on following iterations, is 
introduced. The modeling results demonstrating the effectiveness of the proposed method are given. 

Key words: ray tracing, polygonal mesh, interpolation, recursive subdivision surface, bounding volume, angu-
lar resolution, visually smooth surface. 
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