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В работе описан модуль визуализации 3D моделей для реализации виртуальных лабораторных и практи-
ческих занятий. Алгоритмы визуализации моделей имеют оптимизации, позволяющие выполнять визу-
ализацию на низкопроизводительных компьютерах, а сам визуализатор является кросс-платформенным.

Введение

Современная сфера образования претерпе-
вает ряд изменений, обусловленных, в том числе,
общими тенденциями цифровизации общества в
целом. Виртуальная и дополненная реальности
становятся более приемлемым способом достав-
ки учебного контента [1]. Также такой подход
имеет ряд существенных преимуществ, связан-
ных со стремительно развивающейся дистанци-
онной формы обучения [2]. Отдельным достоин-
ством виртуализации обучающего контента яв-
ляется игровой подход при обучении, повышаю-
щий интерес и мотивацию к процессу обучения
у молодых людей [3]. Эти преимущества можно
реализовать при визуализации трёхмерных мо-
делей лабораторных макетов, стендов и т.п. Раз-
работанный модуль позволяет визуализировать
модели, созданные практически в любых совре-
менных 3D редакторах, и встраивать их в систе-
му управления обучением.

I. Алгоритмы визуализации 3D моделей

Поскольку современные графические про-
цессоры рассчитаны на отрисовку треугольных
фрагментов, 3D модель должна состоять из тре-
угольников. Каждый треугольный фрагмент от-
дельно растеризуется графическим процессором
на экран. В начале, в память видеокарты загру-
жается информация о геометрии и материалах
модели (текстуры альбедо, карты нормали, ме-
талличности, шероховатости, фонового затене-
ния и др.). Очистка экрана происходит при по-
мощи стандартных алгоритмов, применяемых и
в других визуализаторах. В вершинном шейде-
ре происходит преобразование вершин моделей
в нужный формат для отображения на экран
монитора. Для быстрого преобразования модели
в пространство NDC используются матричные
преобразования. Для этого в вершинном шей-
дере каждую вершину модели нужно умножить
на соответствующую матрицу итогового преоб-
разования. Матрица итогового преобразования,
в свою очередь, представляет собой произведе-

ние матриц вида, проецирования и локального
преобразования. Матрица вида содержит инфор-
мацию для отрисовки модели с нужной точки в
пространстве (камеры) и имеет вид представлен-
ный на рисунке 1.

Рис. 1 – Матрица вида

Матрица проецирования позволяет визуа-
лизировать модель в перспективе и имеет вид
представленный на рисунке 2.

Рис. 2 – Матрица проецирования

Матрица локального преобразования хра-
нит в себе данные о локальных трансформаци-
ях модели (угол вращения, перемещения в про-
странстве, масштабирования и т.д.) и, как пра-
вило, содержится в файле модели. Следующим
основным этапов визуализации является фраг-
ментный шейдер. Входными данными для него
являются интерполированные данные из вер-
шинного шейдера для каждого растеризуемого
фрагмента и информация о материалах модели.
Выходными данными является цвет фрагмента.
Таким образом, в данном шейдере определяет-
ся цвет каждого фрагмента (пикселя) визуали-
зированной модели. Для реалистичного отобра-
жения модели в данном шейдере просчитывает-
ся освещённость модели. Так как каждый фраг-
мент реагирует на свет по-разному, то необхо-
димо принимать во внимание систему материа-
лов (текстура альбедо, карты нормалей, метал-
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личности, шероховатости, фонового затенения и
кубические карты), приближенную к реальному
миру и отражающую как каждый тексел нало-
женный на модель текстуры реагирует на свет.
Для имитации отражения и поглощение света от
реального мира используется кубические карты,
которые содержат вид вокруг какой-либо точки
пространства модели. Однако для влияния про-
странства вокруг модели на какой-либо фраг-
мент необходимо вычислять интегралы по полу-
сфере окружения пикселя в режиме реального
времени, что является ресурсозатратной опера-
цией (аналитический метод). Поэтому для уско-
рения учета влияния окружения на просчиты-
ваемый фрагмент заранее рассчитываются неко-
торые возможные варианты влияния. Суть та-
кой оптимизации заключается в том, чтобы не
высчитывать интеграл для каждого пикселя ви-
зуализации (для зеркального и дифузного осве-
щения) в реальном времени, а брать уже гото-
вые заранее подсчитанные значения для пиксе-
лей модели с определённым шагом. Данная опти-
мизация позволяет очень быстро рассчитывать
фотореалистичное освещение даже на низкопро-
изводительных компьютерах (по сравнению с
другими визуализаторами). Первая кубическая
карта будет содержать в себе только диффузное
освещение, где каждый вектор нормали (с ша-
гом 1/255) будет содержать в себе диффузный
свет в данном направлении. Остальные кубиче-
ские карты будет содержать в себе зеркальное
освещение, где каждый вектор нормали (с ша-
гом 1/255) будет содержать в себе зеркальный
свет (отражение) в данном направлении. Таких
кубических карт зеркального освещения будет
несколько, где каждая карта содержит значения
для нужной шероховатости. Все промежуточные
значения освещённости рассчитываются с помо-
щью интерполяции. Конечная формула для рас-
чета освещения представлена на рисунке 3.

Рис. 3 – Формула расчета освещенности

В свою очередь, диффузный коэффициент
материала определяется по формуле, представ-
ленной на рисунке 4.

Рис. 4 – Формула расчета диффузного
коэффициента материала

Зеркальный коэффициент материала опре-
деляется по формуле, представленной на рисун-
ке 5.

Рис. 5 – Формула расчета зеркального
коэффициента материала

Следующим этапом расчёта освещения яв-
ляется просчёт прямого освещение от направ-
ленного источника света. Для этого использу-
ется карта теней. Для определения затенённо-
сти каждого пикселя фрагмента модели выпол-
няется тест глубины (в два прохода), который
и определяет, находится ли пиксель в тени или
нет. Первый проход – это дополнительная ви-
зуализация с позиции источника света. Пиксе-
ли расположенные дальше от источника света
и имеющие перекрывающие их пиксели не про-
ходят тест глубины. Значение глубины ближай-
шего пикселя визуализируется в отдельный бу-
фер глубины. При втором проходе сцена визу-
ализируется с позиции смотрящего. Буфер глу-
бины привязывается к фрагментному шейдеру.
Для каждого пикселя получается соответствую-
щее значение глубины из буфера. Если эти значе-
ния глубины равны, то его цвет находится стан-
дартным алгоритмом. В противном случае де-
латся выборка из карты глубины вокруг теку-
щего пикселя и берётся их среднее значение. Для
имитации влияния ярких участков изображения
сначала размываются яркие участки изображе-
ния алгоритмом Гаусса, а затем смешиваются
с основным изображением. На заключительном
этапе визуализации применяются все рассчитан-
ные эффекты для визуализируемой модели.

II. Заключение

Разработан модуль визуализации трёхмер-
ных моделей, создаваемых практически в любых
3D редакторах. Полученный модуль имеет ряд
преимуществ по сравнению с существующими
аналогами, таких как: кросс-платформенность,
невысокие системные требования к компьютеру
за счёт оптимизированных алгоритмов вершин-
ного и фрагментного шейдеров, возможность за-
пуска в веб-браузере в режиме онлайн.
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