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Данный материал описывает технику использования буфера глубины для построения каркаса зоны види-
мости используя программную или аппаратную тесселяцию.

Введение

Карты теней зарекомендовали себя отлич-
ным методом отрисовки затенённых объектов
вне зависимости от природы объектов в отри-
совываемой сцене. Несмотря на ограниченную
точность они позволяют достигать реалистичной
картинки без лишних затрат на подготовку сце-
ны и избегая различных техних рендеринга те-
ней для различных типов объектов, как это тре-
бовалось для такого метода, как Shadow Volume.
Карты теней являются простым и интуитивно
понятным способом наложения света на сцену,
отчего вытеснили все остальные методы. Однако
буфер глубины можно использовать также для
генерации более сложных объектов и эффектов.
В данной статье речь идёт о построении трёхмер-
ного динамического объема зон видимости из то-
чечного источника. При помощи описанной ниже
техники мы можем визуализировать объём, каж-
дая точка которого достижима из точечного ис-
точника без пересечения других объектов сцены.
Данный метод предоствляет возможность ренде-
ра рассеянного в непрозрачной среде света без
использования метода трассировки лучей.

I. Построение карты глубины

Для решения описанной задачи ребуется по-
строить карту теней выбранного источника. По-
строение карты глубины является типичной за-
дачей, не требующей детализации. Отдельно сто-
ит заметить, что вместо преобразования Z/W
для достижения планируемой точности лучше
использовать чистую глубину (Z- или W-буффер
в зависимости от типа проекции) для простоты
дальнейшего преобразования сетки. Использова-
ние линейного значения буфера глубины позво-
лит более точно отображать объём в дали от ис-
точника, теряя в точности на близких к источ-
нику расстояниях. Однако стоит учитывать что
сама по себе точность буфера глубины нелиней-
на и уменьшается при приближении к дальней
отсекающей плоскости.

Важно помнить о необходимости тщатель-
но подобрать расстояние до ближней плоско-
сти отсечения – при слишком низких значени-
ях значительно теряется точность буфера глуби-
ны на дальних расстояниях (особенно работая с
16-ти битным буфером глубины); слишком боль-

шое расстояние будет вызывать потерю геомет-
рии ближайших к точке объектов и как след-
ствие – пропуск фрагментов в алгоритме. Ес-
ли необходимо построить всенаправленную сет-
ку, можно использовать нелинейные преобразо-
вания для карты теней (в таком можно сокра-
тить количество проходов до двух используя на-
ложение на полусферу) или же просто использо-
вать несколько линейных карт и собрать из них
куб (6 карт глубины – по одной на грань). По-
следний метод предпочтительнее с точки зрения
точности и отсутствия нелинейных проекций.

Построенная карта теней может быть ис-
пользована для построения объёма на основе
процедурно-генерируемой плоскости. Использо-
вания формата SINGLE позволяет получить чис-
ленное значение глубины в формате с плаваю-
щей запятой с достаточной степерью точности
для дальнейшего экструдирования поверхности.

II. Построение объемного каркаса

Экструдирование плоскости может проис-
ходить различными способами.

Одним из самих простых – использование
центрального процессора для генерации плоско-
сти и использование данных из буфера глуби-
ны в качестве параметра для умножения век-
торов положений вершин плоскости. Преимуще-
ством данного подхода является возможность
построить сетку единожды для данного поло-
жения источника и других объектов, от кото-
рых может зависеть результат работы алгорит-
ма. Недостатком можно считать необходимость
выгрузки данных из видеопамяти для построе-
ния каркаса области, и невысокая скорость об-
работки со стороны центрального процессора. В
случае статических сцен можно увеличить часто-
ту кадров для счёт использования одной и той же
сетки, однако в случае наличия динамических
объектов в сцене это приведёт к существенному
падению производительности.

Другим подходом является экструдирова-
ние вершин используя вершинный шейдер. При
этом нет необходимости перемещать данные тек-
стуры, что положительно сказывается на про-
изводительности динамических сцен, операции
выборки из карты теней могут сказываться на
производительности системы, однако это экви-
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валентно тесту глубины для наложения карт те-
ней, что является типичной операцией, выполня-
ющейся в реальном времени.

На современных видеоускорителях так-
же доступна возможность использования аппа-
ратной тесселяции[2] используя геометрический
шейдер. Таким образом можно уменьшить коли-
чество передаваемых данных по системной шине
между центральным процессором и видеочипом,
однако в свою очередь тесселяция увеличивает
нагрузку на графический чип, уменьшая частоту
кадров. Несомненным плюсом данной возмож-
ности является возможность тонко настраивать
уровень разбиения полигонов на основе гради-
ента значений карты глубины, увеличивая плот-
ность на высокой разнице глубины и экономя на
равномерных участках.

Таким образом, используя один из 3х ме-
тодов экдрудирования поверхности можно по-
строить каркас, достаточно точно повторяю-
щий освещенные области, чтобы вызывать z-
конфликт при некоторых конфигурациях отсе-
кающих плоскостей. При помощи замыкания по-
верхностей с нескольких карт мы можем полу-
чить полную сетку, окружающую зону покрытия
точечного источника излучения.

Для отображения модели можно воспользо-
ваться простой заливкой или же воспользоваться
стенсильным буфером и визуализировать зону в
виде заполненной полупрозрачной области. Так-
же можно использовать K-буффер для создания
эффекта объёмной полупрозрачной поверхности.
Данная технология доступня на большинстве со-
временных графических ускорителей.

III. Качество и производительность

Основными параметрами, влияющими на
качество зоны, являются размер карты глуби-
ны, формат структуры буфера глубины, а также
правильная настройка ближней и дальней плос-
кости отсечения проекции, используемой для
карты теней. Так же необходимо учитывать, что
генерирование сетки на основе разрешения тек-
стуры глубины может привести к большому ко-
личеству полигонов, что также может снизить
общую производительность решения. Важно от-
метить что не имеет смысла использовать сетку
большей плотности чем карта глубины, для до-
стижения оптимальной точности достаточно со-
ответствия один-к-одному или меньше при усло-
вии оптимизации тесселяции. При использова-
нии карты глубины размером 1024х1024 и со-
ответствующей сетки типичной частотой кадров
является 100-120FPS, что является достаточным
для использования в рендеринге реального вре-
мени.

IV. Альтернативные техники

Для достижения данного эффекта часто ис-
пользуются 2 техники Ray-Matching[1] и Shadow
Volume. Первая представляет собой реализация
сэмплинга некоторого набора точек на луче к
растеризируемой точке и проверку на видимость
из источника света, что также может быть ре-
ализовано с помощью карт теней и глубины.
Данный эффект является серьёзной нагрузкой
на пиксельный шейдер и при тонкой настройке
может быть использован в рендеринге реально-
го времени, однако позволяет использовать тек-
стурированные источники света[3], чего нельзя
достигнуть описанной техникой. Shadow Volume
является старейшей техникой отображения те-
ней и использует алгоритмы поиска силуэтов,
экструдирования вершин и стенсильный буфер
для непосредственно рендеринга. недостатком
метода является невозможность инвертирования
сетки для отображения объёма видимости вме-
сто объёма затененной области.

V. Применение

Данный метод был использован для постро-
ения трехмерной визуализации зон видимости
радиолокационных средств в рамках магистер-
ской работы на данную тему. В качестве точеч-
ного источника выступает сама установка РЛС,
при этом ограничения по дальности распростра-
нения сигнала в различных направлениях обра-
батывались центральным процессором.

Еще одним возможным применением дан-
ной техники является создание реалистичного
эффекта объёмного света в непрозрачной среде
для использования в трёхмерной визуализации и
компьютерных играх. Данный эффект является
довольно легковесным на фоне часто используе-
мого сэмплинга на уровне пиксельного шейдера.
Однако существуют существенные ограничения:
невозможно использовать текстурированные ис-
точники света, требуется значительное количе-
ство видеопамяти.
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