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✃ðàñêîâñêèé Ï✳ ❮✳✱ Ñåðåáðÿíàÿ ❐✳ ➶✳
✃àôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü
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➶ äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê çàòåíåíèþ òð➻õìåðíûõ ñöåí✳ Ïðåäñòàâëåí ìåòîä îò✲

ëîæåííîãî çàòåíåíèÿ✱ èñïîëüçóþùèé áóôåð âèäèìîñòè✳ Ïðîàíàëèçèðîâàíû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè

ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ✱ à òàêæå èõ ýôôåêòèâíîñòü✳

➶âåäåíèå

Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè êîìïüþòåðíîãî
îáîðóäîâàíèÿ ñòàëî âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå
ôèçè÷åñêè äîñòîâåðíûõ ìåòîäîâ îñâåùåíèÿ â
ïðîãðàììàõ òð➻õìåðíîé âèçóàëèçàöèè è âèäåî✲
èãðàõ✳ Òàêèå ìåòîäû òðåáóþò áîëüøèõ âû÷èñ✲
ëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ âûâîäà èçîáðàæåíèÿ íà
ñîâðåìåííûå äèñïëåè✱ èìåþùèå âûñîêîå ðàçðå✲
øåíèå✳

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàèâíûõ ìåòîäîâ çà✲
òåíåíèÿ â ïðîöåññå âèçóàëèçàöèè òð➻õìåðíîé
ñöåíû îñâåùåíèå äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ ìîæåò
áûòü ïåðåñ÷èòàíî íåñêîëüêî ðàç✱ ÷òî ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèÿ✳
Ïàäåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îñîáåííî çàìåòíî
ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñâåòà✳

×òîáû óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé✱
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû îòëîæåííîãî
çàòåíåíèÿ✱ ïðè êîòîðûõ ðàñ÷➻ò îñâåùåíèÿ ïðî✲
èñõîäèò ïîñëå îïðåäåëåíèÿ àòðèáóòîâ âñåõ âèäè✲
ìûõ ôðàãìåíòîâ ñöåíû✳

■✳ ❒åòîä ïðÿìîãî çàòåíåíèÿ

Ïðîñòûì ñïîñîáîì âèçóàëèçàöèè òð➻õìåð✲
íûõ ñöåí ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðÿìîãî çàòåíåíèÿ✱ ïðè
êîòîðîì âñå ðàñ÷➻òû îñâåùåíèÿ ïðîèñõîäÿò âî
âðåìÿ çàïîëíåíèÿ ❩✲áóôåðà✳

❩✲áóôåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíûé
ìàññèâ äàííûõ✱ êîòîðûé õðàíèò ãëóáèíó íàðèñî✲
âàííûõ ôðàãìåíòîâ ñöåíû✳ ➹ðàôè÷åñêè ❩✲áóôåð
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîëóòîíîâîãî èçîáðà✲
æåíèÿ✱ êàæäûé ïèêñåëü êîòîðîãî èìååò îïðåäå✲
ë➻ííûé îòòåíîê ñåðîãî ✭ñì✳ ðèñ✳ ✶✮✳

Ïåðåä ðèñîâàíèåì î÷åðåäíîãî ôðàãìåíòà
íåîáõîäèìî ñðàâíèòü çíà÷åíèå ãëóáèíû ýòîãî
ôðàãìåíòà ñî çíà÷åíèåì ãëóáèíû íàðèñîâàííî✲
ãî â òîé æå ïîçèöèè ôðàãìåíòà â ❩✲áóôåðå✳ ➴ñ✲
ëè çíà÷åíèå ãëóáèíû íîâîãî ôðàãìåíòà ìåíüøå
çíà÷åíèÿ ãëóáèíû â ❩✲áóôåðå ✭ôðàãìåíò ðàñïî✲
ëîæåí áëèæå ê íàáëþäàòåëþ✮✱ íåîáõîäèìî çàìå✲
íèòü çíà÷åíèå ãëóáèíû â ❩✲áóôåðå íà çíà÷åíèå
ãëóáèíû íîâîãî ôðàãìåíòà✳ ➶ ïðîòèâíîì ñëó÷àå
íîâûé ôðàãìåíò íå ðèñóåòñÿ ❬✶❪✳

❰÷åâèäíî✱ ÷òî êîëè÷åñòâî çàìåí çíà÷åíèé â
❩✲áóôåðå✱ à òàêæå êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé îñâå✲
ùåíèÿ çàâèñèò îò ïîðÿäêà ðèñîâàíèÿ ôðàãìåí✲

òîâ✳ ➴ñëè ïåðâûìè ðèñóþòñÿ ñàìûå áëèçêèå ê íà✲
áëþäàòåëþ ôðàãìåíòû✱ êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé
áóäåò íàèìåíüøèì✱ òàê êàê äàëüíèå ôðàãìåíòû
íå ïðîéäóò ïðîâåðêó ❩✲áóôåðà è íå áóäóò íàðè✲
ñîâàíû✳ ❮àèõóäøèé ñëó÷àé ✕ êîãäà ôðàãìåíòû
ðèñóþòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå îò ñàìûõ äàëüíèõ
ê ñàìûì áëèçêèì✳ ➶ òàêîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî âû✲
÷èñëåíèé îñâåùåíèÿ áóäåò íàèáîëüøèì✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ➹ðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ❩✲áóôåðà

■■✳ ❒åòîä îòëîæåííîãî çàòåíåíèÿ

×òîáû èçáàâèòüñÿ îò èçáûòî÷íûõ âû÷èñ✲
ëåíèé îñâåùåíèÿ✱ ñâîéñòâåííûõ ìåòîäó ïðÿìîãî
çàòåíåíèÿ✱ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîä îòëî✲
æåííîãî çàòåíåíèÿ ❬✷❪✳ ❰ñíîâíàÿ èäåÿ äàííîãî
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òîáû ïåðåíåñòè âñå
òÿæ➻ëûå âû÷èñëåíèÿ îñâåùåíèÿ íà áîëåå ïîçä✲
íèé ýòàï✳

➶èçóàëèçàöèÿ òð➻õìåðíîé ñöåíû ìåòîäîì
îòëîæåííîãî çàòåíåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ øà✲
ãîâ✳ ❮à ïåðâîì øàãå îïðåäåëÿþòñÿ àòðèáóòû
âñåõ âèäèìûõ ôðàãìåíòîâ ñöåíû✱ êîòîðûå õðà✲
íÿòñÿ â âèäå êîëëåêöèè òåêñòóð✱ íàçûâàåìîé
●✲áóôåðîì✳ ➘àííûé áóôåð ñîäåðæèò èíôîð✲
ìàöèþ î ïîçèöèÿõ✱ íîðìàëÿõ✱ öâåòàõ è äðó✲
ãèõ õàðàêòåðèñòèêàõ âèçóàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ
✭ñì✳ ðèñ✳ ✷✮✳ ➶ îòëè÷èå îò âû÷èñëåíèé îñâåùåíèÿ
ôîðìèðîâàíèå ●✲áóôåðà íå òðåáóåò áîëüøèõ âû✲
÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò✳

❮à âòîðîì øàãå ìåòîäà âûïîëíÿþòñÿ âû✲
÷èñëåíèÿ îñâåùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ✱
çàïèñàííûõ â ●✲áóôåð✳ Ïðè ýòîì âû÷èñëåíèÿ

✶✹✽



ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî äëÿ òåõ ôðàãìåíòîâ✱ êîòî✲
ðûå âèäíû íàáëþäàòåëþ✳ ➶ñå íåâèäèìûå ôðàã✲
ìåíòû îòáðàêîâûâàþòñÿ íà ïðåäûäóùåì øàãå âî
âðåìÿ çàïîëíåíèÿ ❩✲áóôåðà✳

❰÷åâèäíûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå ïîòðåáëåíèå îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè✱ òàê êàê â ●✲áóôåðå òðåáóåòñÿ ñîõðàíÿòü
áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåêñòóð✳ Òàêæå äàííûé ìå✲
òîä íå ïîäõîäèò äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîñòûõ ñöåí
ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì îáúåêòîâ è èñòî÷íèêîâ ñâå✲
òà è ìîæåò ðàáîòàòü ìåäëåííåå ìåòîäà ïðÿìîãî
çàòåíåíèÿ✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ñîäåðæèìîå ●✲áóôåðà✿ ïîçèöèè✱ íîðìàëè✱
àëüáåäî✱ ìåòàëëè÷íîñòü✱ øåðîõîâàòîñòü

■■■✳ ➪óôåð âèäèìîñòè

Ïîòðåáëåíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ìîæíî
óìåíüøèòü✱ åñëè âìåñòî ●✲áóôåðà èñïîëüçîâàòü
áóôåð âèäèìîñòè✱ êîòîðûé õðàíèò èíäåêñû îáú✲
åêòîâ è òðåóãîëüíèêîâ✱ êîòîðûì ïðèíàäëåæàò
âèäèìûå ôðàãìåíòû ❬✸❪✳ Òîãäà íà âòîðîì øàãå
ìåòîäà ïî ýòèì èíäåêñàì ìîæíî ïîëó÷èòü àòðè✲
áóòû âåðøèí òðåóãîëüíèêîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ àò✲
ðèáóòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðàãìåíòîâ✱ èñïîëü✲
çóÿ áàðèöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû✳

➘àííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñî✲
êðàòèòü ïîòðåáëåíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè✱ à òàê✲
æå ïîäõîäèò äëÿ âèçóàëèçàöèè ñöåí ëþáîé ñëîæ✲
íîñòè✳ Òåì íå ìåíåå ìåòîä íå ïîäõîäèò äëÿ âè✲
çóàëèçàöèè ïîëóïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ✱ òàê êàê
â áóôåðå ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ òîëüêî î ñà✲
ìûõ áëèçêèõ ê íàáëþäàòåëþ ôðàãìåíòàõ✳ ➘àí✲
íàÿ ïðîáëåìà ñâîéñòâåííà âñåì ìåòîäàì îòëî✲
æåííîãî çàòåíåíèÿ✱ íî îòñóòñòâóåò ó ìåòîäà ïðÿ✲
ìîãî çàòåíåíèÿ✳

■❱✳ ➚íàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ

❮à ðèñóíêàõ ✸ è ✹ ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû
ñðàâíåíèÿ ñêîðîñòè ðàáîòû è ïîòðåáëåíèÿ îïåðà✲
òèâíîé ïàìÿòè ðàññìîòðåííûìè ðàíåå ìåòîäàìè✳
➶ñå çàìåðû ïðîèçâîäèëèñü äëÿ òð➻õ ñöåí✱ ñîñòîÿ✲
ùèõ èç îäíîãî îáúåêòà è îäíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà✳
➶ êàæäîé ñöåíå îáúåêòû îòëè÷àëèñü ãåîìåòðè÷å✲
ñêîé ñëîæíîñòüþ è êîëè÷åñòâîì ìíîãîóãîëüíè✲
êîâ✳ ➶ñå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà ïðîöåñ✲
ñîðå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ ❆P■✳ ➮çîá✲

ðàæåíèå âûâîäèëîñü íà äèñïëåé ñ ðàçðåøåíèåì
✶✸✻✻ × ✼✻✽✳

❮à ðèñóíêàõ âèäíî✱ ÷òî íàèëó÷øåå ñîîòíî✲
øåíèå ñêîðîñòè è ïîòðåáëåíèÿ îïåðàòèâíîé ïà✲
ìÿòè ïîêàçûâàåò ìåòîä✱ èñïîëüçóþùèé áóôåð
âèäèìîñòè✳ Ïðèðîñò ñêîðîñòè îñîáåííî çàìåòåí
íà îáúåêòàõ✱ èìåþùèõ ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ è
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìíîãîóãîëüíèêîâ✳ Õóäøèå
ïîêàçàòåëè ó êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà îòëîæåííî✲
ãî çàòåíåíèÿ✳ Ýòî îáóñëîâëåíî îïèñàííûìè ðàíåå
íåäîñòàòêàìè äàííîãî ìåòîäà ✕ çàìåäëåíèå ñêî✲
ðîñòè ðàáîòû ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ è
èñòî÷íèêîâ ñâåòà✱ à òàêæå ïîâûøåííîå ïîòðåá✲
ëåíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ Ñðàâíåíèå ñêîðîñòè ðàáîòû ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ çàòåíåíèÿ

Ðèñ✳ ✹ ✕ Ñðàâíåíèå ïîòðåáëåíèÿ ïàìÿòè ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ çàòåíåíèÿ

❱✳ ➶ûâîäû

❒åòîä îòëîæåííîãî çàòåíåíèÿ✱ èñïîëüçóþ✲
ùèé áóôåð âèäèìîñòè✱ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî✲
âàòü ïðè âèçóàëèçàöèè òð➻õìåðíûõ ñöåí ëþáîé
ñëîæíîñòè✳ ➴ñëè â ñöåíå ïðèñóòñòâóþò ïîëóïðî✲
çðà÷íûå îáúåêòû✱ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äî✲
ïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû äëÿ ïðàâèëüíîãî îòîá✲
ðàæåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè äàí✲
íîãî ìåòîäà✳
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