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摘　要：传统的自适应特征细分（ＦＡＳ）算法对曲面上的全部特征点进行统一深度的细分，影响

算法的执行效率，针对这一问题，提出了一种自适应特征细分方法。首先，设计了一种模块，即
特征块处理单元（ＦＰＵ），用于计算不规则区域的细分因子，根据Ｃａｔｍｕｌｌ－Ｃｌａｒｋ细分模式来处

理特征区域的不规则块，同时减少了ＧＰＵ渲染块的数目；然后，对ＦＡＳ的数据结构进行扩充，
将关键点数据存放在细分表和渲染表中，ＧＰＵ对表中数据进行全局细分与绘制，提高了细分

和绘制的速度。实验结果表明，改进后的细分表和渲染表结构能够保证细分的动态特性和渲

染的实时性。与传统ＦＡＳ方法相比，本文算法能够保证三维曲面的绘制精度的同时，提高了

２８％的绘制速度，在实时性方面优于传统ＦＡＳ方法。
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０　引　言

细分曲面自诞生以来已被广泛应用于三维虚

拟现实领域［１－４］。由于细分规 则 的 计 算 方 法 较 简

单，使 得 细 分 曲 面 表 示 方 法 的 兼 容 性 大 大 提 高。
尽管如此，细分表面点的计算需要耗费大量的时

间和空间性能，限制了细分曲面技术的使用范围。
通用编程图形处理芯片（ＧＰＧＰＵ）的出现拓宽 了

细分曲面技术的使用范围，这种参数化方法提高

了细分绘制效率，但是当曲面结构复杂且曲面片

规模 较 大 的 情 况 下，ＧＰＧＰＵ的 工 作 性 能 也 随 之

受到影响。Ｎｉｅｓｓｎｅｒ等［５］于２０１２年 提 出 了 一 种

新的 网 格 细 分 技 术，从 软 件 方 面 克 服 了 ＧＰＧＰＵ
的缺 陷，直 接 ＧＰＵ 芯 片 上 进 行 计 算 分 析 操 作。
然而这种方法以参数曲面的表示精度作为代价，
绘制速度提高的同时，精度也随之下降。自适应

细分方法（ＦＡＳ）的出现改变了现状，仅对 特 征 区

域进行细分操作，既提高了细分性能，又保证了复

杂曲面的 绘 制 精 度。ＦＡＳ广 泛 应 用 在 三 维 动 画

软件和游戏制作领域，例如：ＯｐｅｎＳｕｂｄｉｖ，一种由

皮克斯动画工作室采纳的开源新方案。
与传统细分算法相比，ＦＡＳ仅对不规则区域

进行细分，不仅保留了不规则区域的拓扑特征，还
提高了细分速度。然而，当不规则区域的数量大

规模增 加 时，ＦＡＳ算 法 的 效 率 会 随 指 数 降 低，限

制了算法的时间性能。
为了改善ＦＡＳ方法的实时绘制速度，本文对

ＦＡＳ方法进行了改进，提出了一种动态的自适应

特征细分算法，通过构造特征块处理单元来动态

地提取和细分不规则块，实现不规则区域的不同

细分深度的划分，得到较少数量的细分块，减少渲

染块的数量，提高绘制速度。此外，本文使用块缓

冲区来并行地处理所有细分层次产生的块，提高

了细分速度。

１　相关概念和理论

１．１　可编程图形处理器

ＧＰＵ是一种单指令流多数据流模式的并 行

图形处 理 器。本 文 细 分 管 线 使 用 ＧＰＵ 绘 制 流

程，对ＧＰＵ进 行 编 程，增 加 了 两 个 功 能 模 块：可

编程顶点处理器和可编程块处理器，如图１所示。

图１　可编程图形流水线

Ｆｉｇ．１　ＧＰＵ　ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ

ＧＰＵ处理芯片仅对表面点操作，对于上级细

分顶点 的 控 制 能 力 较 弱。块 处 理 器 弥 补 这 点 不

足，直接在块级上对几何曲面进行计算和光栅化

处理，从而可以充分地表现多边形内部细节。
块处理器负责执行处理块参数值的 程 序，对

通过流水线的每一个块都执行一遍。顶点处理器

的输出缓冲区中的顶点参数经过插值后，生成块

参数传递给块处理器的输入缓冲区，作为其输入

参数。程序执行后，改变后的块参数被写入到块

处理器的输出缓冲区中。本文算法的细分核心部

分就是在块处理器上实现的。

１．２　Ｃａｔｍｕｌｌ－Ｃｌａｒｋ细分规则

Ｃａｔｍｕｌｌ－Ｃｌａｒｋ细分 模 式［６］是 一 种 传 统 的 细

分曲面生成方法，通过网格计算规则来重复递增

地生 成 双 三 次 Ｂ 样 条 参 数 曲 面。本 文 使 用

Ｃａｔｍｕｌｌ－Ｃｌａｒｋ细 分 来 初 始 化 特 征 曲 面 片。

Ｃａｔｍｕｌｌ－Ｃｌａｒｋ细分模式如下所示：
（１）面点：每个面的４个顶点记为Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、

Ｖ４ ，面点计算规则（见图２（ａ））如下：

ＶＦ＝（Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３＋Ｖ４）／４ （１）
（２）边点：首先将内部顶点记为Ｖｉ、Ｖｊ ，此顶

点的邻接面分别记为Ｆ１ 和Ｆ２，边点计算规则（见
图２（ｂ））如下：

ＶＥ＝１／４（Ｖｉ＋Ｖｊ＋Ｆ１＋Ｆ２） （２）

·６２６·
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（３）顶点点：点Ｖ 的邻接点分为记为Ｖ１，Ｖ２，
…，Ｖ２　Ｎ ，顶点点的计算规则（如图２（ｃ））如下：

ＶＶ＝αＮＶ＋βＮ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｖ２ｉ＋γＮ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｖ２ｉ－１ （３）

式中：αＮ ＝１－Ｎ（βＮ ＋γＮ）；βＮ ＝
３
２　Ｎ２

；γＮ ＝

１
４　Ｎ２

。

图２　Ｃａｔｍｕｌｌ－Ｃｌａｒｋ细分规则

Ｆｉｇ．２　Ｃａｔｍｕｌｌ－Ｃｌａｒｋ　ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｒｕｌｅ

１．３　自适应特征细分（ＦＡＳ）算法

ＦＡＳ算法是Ｎｉｅｓｓｎｅｒ等［７，８］提出的一种基于

ＧＰＵ的快速曲 面 绘 制 方 法。该 算 法 包 括 初 始 化

阶段、细分核心部分和分层绘制３个部分。各部

分功能详述如下：
（１）初始化阶段。对初始曲面进行分析，定义

自适应特征部分，抽取特征块，生成块内控制顶点

集合。同时进入索引缓冲单元，用于存放数据，索
引缓冲 单 元 主 要 由 信 息 块 和 索 引 表 构 成。依 据

Ｃａｔｍｕｌｌ－Ｃｌａｒｋ细分模式，得出每个层次的细分点

的信息，同时存储到细分表中，即：面点表、边点表

和顶点点表。

不同细分层次下的表面拓扑呈现出不同的网

格连接结构，为了实现不同细分层次间曲面片的

链接，ＦＡＳ使 用 转 换 块 来 实 现，转 换 块 由５种 模

板组成，分别对应不同细分层级间的表面结构，连
接后的表面拓扑结构完整且无缝，如图３所示。

图３　ＦＡＳ转换块模板

Ｆｉｇ．３　ＦＡＳ　ｊｏｉｎ＿ｐａｔｃｈ　ｍｏｄｅｌ

（２）细分核心部分。依据细分模板和细分初

始网格模型，对不规则区域细分到各自不同的细

分深度，得到曲面的关键控制顶点。再根据细分

表中的内容，计算得出下级细分层次上的顶点数

据，将其存 储 到 ＧＰＵ 缓 存。每 个 不 规 则 区 域 的

细分层级是固定不变的。
（３）分层绘制。将前两个部分得到的细分结

果和表面模型数据作为本阶段的输入，经过细分

后的表面模 型，将 其 存 放 到 对 应 的 ＧＰＵ 存 储 单

元中。ＧＰＵ处理 器 将 存 储 单 元 中 的 待 细 分 数 据

完成细分操作，得到顶点和表面拓扑数据，并将其

送入渲染器完成整体模型的绘制过程。
由此可见，ＦＡＳ对网格模型的全部细分块使

用统一的细 分 深 度，通 常 会 出 现 ＧＰＵ 缓 冲 不 够

或运行缓慢的现象。本 文 算 法 对ＦＡＳ算 法 中 的

不规则区域设置了不同的细分深度，对于距离视

点较远且 分 辨 率 较 低 的 区 域 使 用 较 低 的 细 分 层

级，简化了细分计算，保证了模型绘制分辨率，同

时提高了ＧＰＵ绘制速度。

２　改进的算法架构

２．１　改进的数据结构

本文对传统ＦＡＳ算 法 的 数 据 结 构 进 行 了 扩

充，如下所示：
（１）细分表结构

本文对ＦＡＳ的细分表结构进行了改进，如图

４所示，不同 的 颜 色 线 圈 代 表 不 同 细 分 层 级 下 的

网络点，这些网格点的位置信息存放在细分表中，
同时为了保 证 ＧＰＵ快 速 读 取 这 些 顶 点 信 息，本

文将生成的 二 维 表 存 放 在 ＧＰＵ 缓 冲 中，以 便 随

时读入ＧＰＵ绘制区域完成实时绘制。

图４　特征图（细分深度为３）

Ｆｉｇ．４　Ｆｅａｔｕｒｅ　ｍａｐｐｉｎｇ（ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ　３）

首先，使 用 Ｃａｔｍｕｌｌ－Ｃｌａｒｋ模 板 生 成 曲 面 模

型，存储为面点表、边点表和顶点点表，主要存放

顶点和前一级别的关键点。其次，为所有的坐标

·７２６·
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点分配各自的编码，构成细分表中的二元信息数

据。最后，对ＧＰＵ全局缓存进行实时更新操作，
关键点被存入ＧＰＵ的细分表。

改进的 细 分 表 结 构 如 图５所 示［９］。与ＦＡＳ

的区别在于本文仅仅对ＧＰＵ缓存中存放的少数

关键点进行更新操作，并将其存储在细分表中，节
省了ＧＰＵ的 计 算 时 间，同 时 减 少 了 存 储 单 元 的

占用数量。

图５　扩充的细分表

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍａｐｐｉｎｇ

　　（２）渲染表

本文将待渲染的数据存放在渲染表 中，主 要

包括奇异点周围块的细分层次ｄｖ、邻接块的拓扑

信息和邻接顶点的属性值，ＦＰＵ接收渲染表中数

据，再送入ＧＰＵ处 理 单 元 进 行 渲 染 处 理，如 图６
所示。

图６　渲染块（ｄｖ＝３）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ　ｐａｔｃｈ（ｄｅｐｔｈ＝３）

渲染表中的块属性包括特征块、规则 块 和 不

规则块。特征块通常可用于连接周围块的拓扑信

息，即作为转换块出现；规则块是无需细分的块；
而不规则块是本文自适应细分的对象，即要经过

不同层级的细分，实现对奇异点区域的细分绘制。
如图６所示，红色顶点表示奇异点，第３幅图表示

奇异点周围块已被细分３次，而不同细分层次间

使用绿色的转换块实现块间的无缝拼接，每个转

换块被分成３个三角形区域，不同的细分深、转换

块具有不同的拓扑缩放，当达到细分因子规定的

深度后，不规则区域的自适应细分结束，表示奇异

点周围的不规则区的拓扑结构已经到达最逼近真

实渲染效果的程度，此时停止细分，将渲染表送入

ＧＰＵ，ＧＰＵ开 始 对 渲 染 表 中 的 数 据 进 行 渲 染 绘

制。图７为渲染块表缓冲区。

图７　渲染块表缓冲区（ｄｖ＝３）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ　ｐａｔｃｈ　ｔａｂｌｅ　ｂｕｆｆｅｒ（ｄｅｐｔｈ＝３）

２．２　细分因子

本文对ＦＡＳ的细分因子进行了扩充，生成不

规则块的细分层次，进而控制奇异点周围的不规

则区域的自适应细分过程，下面依据不同的块属

性，将细分因子生成方式进行了划分：

·８２６·
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（１）规 则 块：使 用 ＧＰＵ 内 部 设 置 的 细 分 层

级。
（２）不规则块：当不规则区域由ｎ个顶点构成

时，Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｔ，…，ｐｎ｝，ｔ表示奇异点，Ｐ对

应的特征图表示为Ｖ（Ｐ）。ｋ表示初始模型中不

规则块的顶点，Ｐ′＝ｋ∪ ｛Ｐ｝，将Ｐ′所对应的特

征图表示为Ｖ（Ｐ′）。当Ｖ（Ｐ′）包含ｔ所属的块，
即奇异点所属特征块与ｋ所属于特征块之间的最

小距离值与真实值相差α时，Ｐ 的细分因子计算

公式如下：

　ｄＰ＝

（４）
式中：Ｖ（ｔ）为ｔ所 属 的 特 征 块 的 最 短 距 离 函 数；

Ａｒｅａ（）为特征块的面积值；ｐｓ＝｛ｅｉ １≤ｉ≤ｍ｝，ｅ

表示周 围 邻 居 边，ｍ 表 示 周 围 边 的 数 量；ｐ＝∑
ｍ

ｉ＝１

ｕｉｐｓ，且∑
ｍ

ｉ＝１
ｕｉ＝１，Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝表示特征块

的三维变化矩阵，如图８所示［１０，１１］。

图８　特征单元变换过程

Ｆｉｇ．８　Ｆｅａｔｕｒｅ　ｕｎｉｔ　ｓｐａｃｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２．３　动态自适应特征细分

本文算法通过对每个不规则块单独分配不同

的细分深度来实现动态细分过程，进而减少细分

产 生 的 计 算 量。算 法 流 程 图 如 图９所 示，包 含３

图９　本文算法框图

Ｆｉｇ．９　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

个模块：①ＦＰＵ－特 征 块 处 理 单 元，用 于 计 算 块 的

细分层次，并构建细分表；②由Ｃａｔｍａｌｌ－Ｃｌａｒｋ细

分模 板，对 曲 面 进 行 细 分，生 成 关 键 点；③使 用

ＧＰＵ绘制渲染表中的不同属性的块。
第一阶段：特征块处理单元。由式（１）得到细

分因子的确切值，对ＧＰＵ的处理单元进行编码，
自动生成不同特征块的各自细分层次。由初始网

格模型计算得到的控制顶点数量作为输入数据的

索引 信 息 传 送 给ＦＰＵ，ＦＰＵ经 过 本 文 算 法 管 线

后得到３张表，分别为细分层次表、细分表和块渲

染表，执行ＦＰＵ的关键代码，如下所示：

∥每个顶点对应一个数据流

　ｇｐｕｋ（ｕｎｉｔ　Ｔｉｄ）｛　∥数据流

　　∥顶点的邻接顶点

　　ＶｅｒｔｅｘＤａｔａ＆ｖ＝ｇｅｔＶｅｒｔｅｘＤａｔａ（Ｔｉｄ）；

　　∥确定块细分因子和细分深度

　　ｃｏｍｐｕｔｅＳｕｂｄＤｅｐｔｈ（ｖ）；

　　ｉｆ（ｖ．ｖａｌｅｎｃｅ＝４）｛∥规则块

　　　∥填加到渲染表；不需要细分

　　　ａｐｐｅｎｄ＿ｒｅｇｕｌａｒ＿ｐｏｉｎｔ（ｖ）；

　　　｝ｅｌｓｅ｛

　　　ｆｏｒ（ｕｎｉｔ　ｐａｔｃｈ＝０；ｐａｔｃｈ＜ｖ．ｖａｌｅｎｃｅ；ｐａｔｃｈ＋＋）｛

　　　　ｆｏｒ（ｕｎｉｔ　ｌｅｖｅｌ＝０；ｌｅｖｅｌ＜ｖ．ｄ＿ｖ；ｌｅｖｅｌ＋＋）｛

　　　　　∥填加点到细分表

　　　　　ａｐｐｅｎｄ＿ｆａｃｅ＿ｐｏｉｎｔｓ（ｖ，ｐａｔｃｈ，ｌｅｖｅｌ）；

　　　　　ａｐｐｅｎｄ＿ｅｄｇｅ＿ｐｏｉｎｔｓ（ｖ，ｐａｔｃｈ，ｌｅｖｅｌ）；

　　　　　ａｐｐｅｎｄ＿ｖｅｒｔ＿ｐｏｉｎｔｓ（ｖ，ｐａｔｃｈ，ｌｅｖｅｌ）；

　　　　　∥填加块到渲染表

　　　　　ｉｆ（ｌｅｖｅｌ＜ｖ．ｄ＿ｖ－１）｛

　　　　　　∥两个转换块

　　　　　　ａｐｐｅｎｄ＿ｔｒａｎｓｉｔ＿ｐａｔｃｈｅｓ（ｖ，ｐａｔｃｈ，ｌｅｖｅｌ）；

　　　　　　∥一个规则块

　　　　　　ａｐｐｅｎｄ＿ｒｅｇｕｌａｒ＿ｐａｔｃｈｅｓ（ｖ，ｐａｔｃｈ，ｌｅｖｅｌ）；

　　　　　｝ｅｌｓｅ｛

　　　　　　∥最后一层细分的三个规则块

　　　　　　ａｐｐｅｎｄ＿ｒｅｇｕｌａｒ＿ｐａｔｃｈｅｓ（ｖ．ｐａｔｃｈ．ｌｅｖｅｌ）；

　　　　　　∥最后一层细分的一个块填充四边形

　　　　　　ａｐｐｅｎｄ＿ｉｒｒｅｇｕｌａｒ＿ｐａｔｃｈｅｓ（ｖ．ｐａｔｃｈ．ｌｅｖｅｌ）；

　｝｝｝｝｝；

本文的ＦＰＵ计算得到细分表，该细分表用于

存储即将进 入 ＧＰＵ的 细 分 顶 点，同 时 存 放 这 些

顶点的特征图，依据不同的顶点输入将细分表分

层３个表结构：面点区、边点区和顶点点区，如图

５所示。ＦＰＵ同时构建渲染表，依据渲染块的类

型将其分为３个表：规则表、不规则表和转换表。

ＦＰＵ依据细分表生成的细分深度ｌ、块的细分因

·９２６·
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子ｔ和ＧＰＵ缓冲信息绘制索引缓冲区的内容。
第二阶段：细分。算法首先对 初 始 网 格 进 行

全局扫描，计算得到全部需要细分的区域，然后使

用Ｃａｔｍｕｌｌ－Ｃｌａｒｋ细 分 模 板 和 ＧＰＵ 块 处 理 单 元

对这些细分数据进行处理，得到每个细分层级上

的顶点信息。本文算法对不规则区域周围的奇异

点进行自适应细分，得到不同拓扑结构的网络表

面数据，并 将 这 些 数 据 传 输 给 ＧＰＵ 进 行 二 次 绘

制渲染。
第三阶段：块绘制。使用改进 的 细 分 因 子 计

算方法得到不同细分层次上的深度数据，实现对

不规则区域的自适应细分。而对于规则块和细分

块，本文采用ＦＰＵ渲染管线来处理。ＧＰＵ根 据

渲染表和细分表中的数据，对处理单元中的信息

进行并行的光栅化操作，渲染输出所有细分后生

成的块数据，实现对不规则区域的实时细分，提高

块的绘制精度［１２，１３］。

３　实验分析

３．１　实验的软件与硬件环境

操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ　８，开发语言为Ｃ＋＋，
开发工具为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｃ＋＋６．０，采用高

级绘制语言，三维图形编程接口Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ。ＣＰＵ
类型／主频为ＩＮＴＥＬ　Ｘｅｏｎ　Ｅ５／３．０ＧＨｚ，内存为

８Ｇｂｉｔ。采用图形处理器 ＮＶＩＤＩＡ　ＧＴＸ　９８０，该

图形处理器 有１１条 像 素 管 线，支 持 ＯｐｅｎＧＬ４．４
／ＤｉｒｅｃｔＸ１２。

３．２　性能分析

３．２．１　精确性（显示精度）比较

建立初始控 制 网 格（见 图１０（ａ）），控 制 网 格

由四边形网格组成，具有明显折痕和尖点等不规

则特性。图１０（ｂ）为 采 用 经 典ＦＡＳ方 法 对 初 始

控制网格细 分 绘 制 之 后 的 效 果 图，图１０（ｃ）为 采

用本文算法对初始控制网格绘制之后的效果图。
图１０（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别是对前３个效果图取一个

不规则区域（河 马 背 上 的 小 鸟）放 大 之 后 的 效 果

图。由图１０（ｅ）、（ｆ）的局部放大效果图可以看出，
本文算法显示精确性与ＦＡＳ方法相近，无法用肉

眼辨别出不同。传统ＦＡＳ方 法 使 用 相 同 的 细 分

层次对表面模型的不规则区域进行细分，渲染输

出的精度较高，存在的弊端是对应每个块计算相

同的细分深 度 会 增 加 ＧＰＵ的 计 算 时 间，本 文 算

法通过对经典ＦＡＳ算法进行扩充，对奇异点周围

的不规则区域进行了不同层次的细分，能够较完

整地构建曲面模型的表面拓扑结构，同时降低了

块的细分和渲染时间，ＧＰＵ的渲染精度也更加逼

真。
由图１０（ｅ）、（ｆ）的局部放大效果图可以看出，

本文算法显示精确性与ＦＡＳ方法相近，无法用肉

眼 辨 别 出 不 同。经 典 的ＦＡＳ算 法 对 初 始 控 制 网

图１０　本文算法与经典ＦＡＳ算法的比较

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃｌａｓｓｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄ

·０３６·
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格的不规则块使用统一的细分深度，绘制效果好，
但块计算量较大，本文算法通过对经典ＦＡＳ算法

进行扩充，对不同区域的不规则块使用不同的细

分深度，较好地保留了曲面模型的折痕等局部特

征，块计算量较小，绘制效果逼真。

３．２．２　实时性（绘制速度）比较

分别采用ＦＡＳ算法和本文算法对图１１中的

模型进行细分绘制绘制，并根据不规则块的数量

不同来比较两种算法的绘制速度和细分速度，如

表１所示。

图１１　复杂度不同的３种模型初始控制网格

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｇｒｉｄ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ
表１　两种算法绘制曲面模型速度的对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｅｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ

曲面模型
河马模型

ＦＡＳ算法 本文算法

鳄鱼模型

ＦＡＳ算法 本文算法

猩猩模型

ＦＡＳ算法 本文算法

考拉模型

ＦＡＳ算法 本文算法

初始网格块数量 １８８２　 １８８２　 １５５０　 １５５０　 ２２６０　 ２２６０　 １３１０　 １３１０

不规则块数量 　８７２ 　８７２ 　６６４ 　６６４ 　９０２ 　９０２ 　７４２ 　７４２

不规则点数量 　４８０ 　４８０ 　２４４ 　２４４ 　３９８ 　３９８ 　２７２ 　２７２

绘制时间／ｍｓ　 ０．６２０　 ０．３４０　 ０．４９８　 ０．３０１　 ０．６５０　 ０．３８９　 ０．４９９　 ０．２２０

细分时间／ｍｓ　 ０．１２８　 ０．１１２　 ０．２７２　 ０．１５５　 ０．１６２　 ０．１５９　 ０．１５２　 ０．０９９

总绘制时间／ｍｓ　 ０．７４８　 ０．４５２　 ０．７７０　 ０．４５６　 ０．８１２　 ０．５４８　 ０．６５１　 ０．３１９

时间差／ｍｓ　 ０．２９６　 ０．３１４　 ０．２６４　 ０．３３２

　　分析表１中数据可以得出如下结论：
（１）与ＦＡＳ方法不同，本 文 算 法 的 细 分 阶 段

包含了ＦＰＵ的执行时间，尽管如此，本文算法的

细分速度仍比ＦＡＳ算法快。
（２）选取４个具有不同复杂程度的初始网格

模型，计算ＦＡＳ算法与本 文 算 法 的 速 度 差，曲 面

模型包含不规则块或点越多，本文算法绘制细分

曲面模型的速度越快。

３．２．３　绘制性能比较

采用本文算法 与ＦＡＳ算 法 在 大 规 模 地 形 场

景上进行绘制性能比较，模型的四边形面片数量

为８０５　２９３个（见图１２）。在较密集特征块下绘制

同一种模型，本文算法绘制速度较快，即当细分密

度越 是 增 大 时，本 文 算 法 绘 制 速 度 增 快 越 明 显。
图１３给出了两种算法绘制该场景所需的总体绘

制时间比较。本文算法能够在场景网格上产生均

·１３６·
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匀的细分密度，适用于大规模场景的实时绘制。

图１２　本文算法对大规模地形场景的绘制

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ　ｏｆ

ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｓｃｅｎｅ

图１３　两种算法绘制大规模场景模型时间对比

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｆｏｒ　ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ
ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｓｃｅｎｅ

４　结束语

提出了一种基于ＧＰＵ的动态自适应特征细

分方法，能够对表面特征较明 显 的 三 维Ｃａｔｍｕｌｌ－
Ｃｌａｒｋ细分曲 面 模 型 进 行 实 时 绘 制，并 且 通 过 引

入新的细分因子计算方法，构建特征块处理单元

来改进ＦＡＳ方法的过度 细 分 问 题。实 验 生 成 的

三维曲面模型显示分辨率良好，绘制速度与传统

ＦＡＳ方法相比提高了２８％，能够满足三维虚拟环

境的实时绘制需求。本文方法还可以应用于其他

虚拟环境 中 的 三 维 曲 面 模 型 的 建 立，例 如Ｌｏｏｐ
曲面模型的动态自适应绘制，对于用一般方法难

于模拟的具有多不规则表面特征的曲面模型有较

好的绘制实时性。
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