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В статье рассматривается про-

цесс разработки программного движка 

для визуализации 3D-моделей. В ходе 
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продукт, основанный на воксельном 

представлении объемных данных. 
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product based on voxel representa-

tion of vol-umetric data was obtain. 
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Введение 

В областях, где требуется визуализация и обработка больших объемов ин-

формации, применяются специализированные графические движки, которые 

должны обладать функционалом, способным уменьшить объем обрабатываемых 

данных и обладать приемлемой производительностью. 

Рассматриваемый в статье графический движок разрабатывался для отдела 

«Лаборатория облачных систем и виртуализации сервисов» в организации «АНО 

ВО «Университет Иннополис», который занимается вопросами обработки дан-

ных ГИС.  

Графический модуль, используемый в данном отделе, требовал замены, так 

как перестал удовлетворять требуемым показателям производительности. Задан-

ная разработка должна была повысить производительность относительно пока-

зателей предыдущей реализации, а также уменьшить объем выделяемой опера-

тивной памяти.  

Были выявлены и определены слабые места предыдущей реализации: 

 недостаточная производительность на больших объёмах входных данных; 

 трудоёмкий процесс поддержки ввиду высокой зависимости одних функ-

ций от других; 

 не оптимальные алгоритмы конвертации объемного изображения. 
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Предпроектное исследование 

Текущая реализация графического решения основана на популярной графи-

ческой библиотеке VTK. VTK имеет фиксированный графический конвейер. По-

добный конвейер имеет существенный недостаток - он не позволяет внедрять 

сторонний исполняемый код.  

Решение работало на основе структуры vtkUnstructuredGrid – не структури-

рованной таблицы. Данная структура является аналогом динамического массива, 

позволяющий хранить данные в произвольном порядке. Это подход не оптима-

лен, поскольку тратится большое количество памяти на внутренние указатели.  

Полигональное изображение строилось на основе высоты модели в данной 

точке пространства, то есть на каждый перепад высоты требовалось как мини-

мум четыре вершины. Вершины – точки, на основе которых строится меш трех-

мерной модели, а большое количество вершин приводит к переполнению кон-

вейера рендеринга. По этой причине конвейер визуализации VTK обрабатывал 

огромный объем данных.  

Для текущей реализации было проведено тестирование при визуализации 

объемных трехмерных данных. Тестирование показало, что 10 миллионов точек 

программа рендерит со скоростью 14 fps и занимает 1,5 Gb оперативной памяти, 

что является показателями низкой производительности. 

Таким образом возникла потребность для разработки графического модуля, 

способного визуализировать большие объемы данных с приемлемым уровнем 

производительности, а также с меньшим расходом оперативной памяти.  

Задачами разработки являлись реализация инструментария по работе с трех-

мерной моделью, алгоритмов по созданию трехмерной сцены и функционала для 

создания интерфейса. 

Проектирование программного обеспечения 

На основе предпроектного обследования были определены основные 

технические решения. Среди них: 

1. Общая архитектура движка, состоящая из двенадцати модулей и 

отвечающих за определенные функции движка: 

 Core – является набором обязательных для старта приложения функций.  

 Debug – набор классов и функций, позволяющих улучшить работу по 

определению ошибок и их возникновений. Также в данную подсистему включен 

профайлер, позволяющий проверить скорость работы функций. 

 Thread – функция многопоточности. Работает на базе пула потоков [1]. 

 OpenGL – функции по работе с OpenGL [2].  

 Render – функции и классы, позволяющие работать с трехмерной сценой.  

 Render::GUI – графический пользовательский интерфейс. 

 Render::Text – общение с пользователем посредством визуализации текста.  

 Shader – набор функций и классов по работе с шейдерами. Поскольку при-

ложение является графическим и реализует GUI, то работа с шейдерами является 

обыденной задачей. 

 Voxel – набор функций, позволяющих работать с воксельной [3] моделью. 
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 Input – функции получения ответов об изменении состоянии мыши и кла-

виатуры. 

 EventSystem – функции, позволяющие получать callback после выполне-

ния события. 

 FileManager – функции, работающие с файловой системой ОС. 

2. Общий алгоритм работы движка, включающий в себя процесс 

инициализации и общий цикл работы движка. 

Процесс инициализации начинается с запуска программы. Инициализиру-

ется пул потоков, настраивается работа с логгером и консолью. Далее происхо-

дит настройка окна – загрузка указателей на функции OpenGL, создание два кон-

текста рендеринга и инициализация системы событий. Включается расширение 

DebugOutput, устанавливаются первичные флаги рендера, инициализируются 

стандартный и мультисемпловый буфер. После этого загружаются и настраива-

ются шейдеры, создаются основная сцена и сцена фильтрации, а также инициа-

лизируется графический интерфейс. 

Процесс рендеринга делится на два этапа: обновление и подготовка данных, 

и, собственно, сам процесс визуализации. В первый этап входит обновление ка-

меры, обновление значений плоскостей отсечений, которые важны для алго-

ритма frustum culling [4], и обновление буферов данных, расчет видимости вок-

сельной модели, то есть отбраковка невидимых граней. На этом этап обновления 

приостанавливается и начинается этап визуализации.  

Выполняется проверка флагов, которые установил пользователь и уста-

новка параметров визуализации согласно настройкам, выполнение отрисовки 

воксельной модели, отрисовка пользовательского интерфейса. На этом цикл ви-

зуализации считается завершенным. Этап обновления продолжается - от окна по-

лучают сообщения, после обработки которых выполняется замена буфера кадра 

на новоотрисованный, и цикл рендера начинается снова. 

Основным нововведением в программе является процесс создания трехмерной 

модели, который основан на воксельном представлении объемных данных. Модель 

состоит из совокупности контейнеров – нод, которые хранят в себе воксели. Воксель 

– единица измерения трехмерного пространства, которая хранит в себе цвет.  

Каждый контейнер, помимо своих достоинств, также имеет недостатки, ко-

торые компенсируют другие контейнеры. Тип контейнера определяется на ос-

нове количества вокселей в контейнере, а также однотипности цвета в нем. 

Результаты разработки системы 

Разработанная программа соответствует всем требованиям заказчика и реа-

лизует заявленные функции, а именно: 

 Загрузка данных о координатной сетке и о её параметрах. 

 Построение трехмерной модели. 

 Визуализация трехмерной модели. 

 Сохранение трехмерной модели. 

 Фильтрация по параметру. 
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Проведенное тестирование программы показало значительный рост произ-

водительности (85 fps к 14 fps) и уменьшение объема выделяемой оперативной 

памяти (130 Mb к 1.5 Gb). 

В дальнейшем, несмотря на уже полученные результаты работы программы, 

предстоит её отладка и работа по улучшению взаимодействия с пользователем. 

Разработка является универсальной и при незначительной доработке может ис-

пользоваться и в других областях применения.  
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