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БАЗОВІ ВИМОГИ ДО ПРОГРАМНИХ СИСТЕМ РЕНДЕРИНГУ 

Завальнюк Є.К., Романюк О.Н.  

(qq9272627@gmail.com, rom8591@gmail.com) 

Вінницький національний технічний університет (Україна) 

 

У роботі проаналізовано основні вимоги до розробки програмних систем візуалізації 

тривимірних об’єктів.  

 

Вступ. Графічний конвеєр для формування тривимірних сцен включає підсистеми 

геометричних перетворень та рендерингу. Підсистема рендерингу [1] полягає у формуванні 

двовимірного зображення відносно тривимірної геометричної моделі сцени. Загальними етапами 

візуалізації сцени [1] (рис. 1) є розрахунок векторів у вершинах полігонів поверхні об‘єкта, 

розрахунок векторів всередині полігонів, нормалізація векторів, розрахунок моделі відбивної 

здатності поверхні, обчислення складових інтенсивності кольору та сумарної інтенсивності 

кольору кожного пікселя.  

 
Рисунок 1 – Основні етапи візуалізації об‘єктів 

 

mailto:qq9272627@gmail.com
mailto:rom8591@gmail.com
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Визначення інтенсивності кольору пікселів характеризується великою обчислювальною 

складністю, тому при розробці програмних систем рендерингу важливе забезпечення не лише 

реалістичної візуалізації об‘єктів, а й прийнятної продуктивності їх зафарбовування. 

Мета. Проаналізувати основні вимоги до програмних систем рендерингу.  

Вхідними даними програмних систем рендерингу тривимірних сцен є дані, отримані на етапі 

геометричних перетворень. Програмна система може додатково включати підсистему 

геометричних перетворень або використовувати інформацію з файлів тривимірних об‘єктів (.obj, 

.stl). 

Програмна обробка вхідної полігональної моделі повинна розпочинатись з розрахунку у 

кожній вершині сітки вектора нормалі та векторів до джерела світла, камери. Нормаль вершини 

полігона визначається через усереднення нормалей прилеглих до неї полігонів. 

Подальші етапи візуалізації об‘єкта залежать від обраного методу зафарбовування його 

поверхні. Бажано, щоб система могла визначити оптимальний метод зафарбовування [2] для 

кожного полігона моделі. Для цього програмна система може розраховувати кривизну полігона. У 

випадку трикутника найпростіший підхід до оцінки його кривизни полягає у порівнянні кутів 

сферичного трикутника [2] (рис. 2-а), утвореного нормалями його вершин. Також можливо 

обчислити кривизну вершин трикутника (рис. 2-б) на основі кутів прилеглих полігонів. Якщо 

кривизна полігона перевищує порогове значення, то застосовується метод зафарбовування Фонга. 

Інакше (або якщо об‘єкт віддалений від камери) застосовується більш простий метод Гуро. 

 

 
 

Рисунок 2 – Способи оцінки кривизни трикутника полігональної сітки 

 

Якщо програмною системою обрано метод Гуро, то на основі розрахованих векторів вершин 

спершу обчислюється інтенсивність кольору у вершинах полігону.  

Спекулярна складова [3] інтенсивності кольору відповідає за відблиски. Для її знаходження 

спершу обчислюється двопроменева функція відбивної здатності (ДФВЗ), яка визначає частку 

відбитого випромінювання у напрямку до камери. Значення ДФВЗ залежить від орієнтації 

векторів нормалі, камери та джерела світла, що повинні бути нормалізовані. 

Нормалізація вектора [4] полягає у діленні кожної його складової на корінь суми квадратів 

складових. Операції ділення та розрахунку кореня характеризуються значною обчислювальною 

складністю. Тому програмна система повинна використовувати методи спрощеної нормалізації 

векторів. Серед підходів до спрощеної нормалізації [4] нормалей виділяються розклад оберненої 

довжини вектора у ряд Тейлора, нормалізація на основі кроків ітерації Ньютона-Рафсона (табл. 1). 

 

Таблиця 1 – Основні підходи до нормалізації нормалей 

Назва Формула Пояснення 

Нормалізація на 

основі кроків 

Ньютона-Рафсона 

( / 3)(3 ( ))nN N N N  
r r r r

 nN
r

 - нормалізована 

нормаль 

Нормалізація за 

підходом Ліона 
2(1 0.5(( ) 1) 3 / 8(( ) 1) )nN N N N N N      

r r r r r r
 - 

 

Бажаною є можливість застосування у програмній системі різних ДФВЗ залежно від потреб 

користувача. Реалізовані у системі ДФВЗ повинні відповідати ряду критеріїв [5], до яких належать 

неперервність, максимально точне відтворення зони епіцентру відблиску, монотонне відтворення 

зони блюмінгу відблиску, невід‘ємність значень, відповідність закону збереження енергії, 

відповідність принципу симетричності Гельмгольца, простота формули для можливості апаратної 
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реалізації, відсутність експоненціальної залежності складності розрахунку формули від 

коефіцієнта спекулярності поверхні. 

Значення спекулярної складової отримується множенням значення ДФВЗ на інтенсивність 

джерела та коефіцієнт спекулярного відбиття. Дифузна складова [3] визначає видимість об‘єкта та 

визначається на основі коефіцієнта дифузного відбиття, інтенсивності джерела світла, 

нормалізованих векторів нормалі та джерела. Складова розсіяного світла [3] подає світло від 

навколишнього середовища та визначається з врахуванням коефіцієнта відбиття розсіяного світла, 

інтенсивності розсіяного світла. Фінальна інтенсивність кольору вершини розраховується шляхом 

поєднання складових спекулярного й дифузного відбиття, розсіяного світла. 

Значення інтенсивностей кольору пікселів всередині полігонів визначаються за допомогою 

лінійної інтерполяції інтенсивностей у вершинах трикутника. 

Якщо системою ідентифіковано велику кривизну полігона й обрано метод Фонга, то замість 

інтерполяції інтенсивностей застосовується інтерполяція нормалей вершин. Також для кожної 

точки полігону визначаються вектори до камери та джерела світла. 

Підходами до швидкої інтерполяції [4] нормалей є квадратична інтерполяція [4], сферично-

кутова інтерполяція [4], інтерполяція на основі принципу дихотомії [4]. Формули [4] для 

інтерполяції векторів нормалей подано у таблиці 2.  

 

Таблиця 2 – Основні підходи до інтерполяції нормалей 

Назва Формула Пояснення 

Інтерполяція 
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r

 - 
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   

r r r r
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r
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Перспективною є сферично-кутова інтерполяція, що дозволяє інтерполювати нормаль на 

основі двох попередніх. 

Інтерпольовані нормалі використовуються для визначення інтенсивностей кольору в усіх 

точках полігону. Для цього аналогічно використовується функція зафарбовування на основі трьох 

складових. Відблиски зазвичай займають близько 10% [5] поверхні об‘єкта, тому спекулярна 

складова повинна обчислюватись у програмі лише, якщо наявність відблиска у полігоні є 

можливою. Найбільше значення спекулярної складової має місце, коли кут між нормаллю та 

напіввектором (серединний вектор між напрямами до камери і джерела світла) є мінімальним. 

Залежно від положення напіввектора, перевіряються [2] його кути з нормаллю вершини 

трикутника, проміжною нормаллю ребра, проміжними нормалями усіх ребер. 

Після формування системою зображення сцени важливим є її фінальне опрацювання. Для 

усунення ефекту зубчастості контурів об‘єктів необхідна реалізація методів антиалійзингу [6]. До 

основних методів антиаліайзингу належать суперсемплінг (усереднення збільшеного зображення 

сцени), мультисемплінг (обробка пікселів на границях полігону) та методи постобробки 

(морфологічне, швидке наближене, часове наближене згладження, субпіксельна реконструкція). 
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Додатково може здійснюватись покращення якості зображення [6] за допомогою підвищення 

контрасту, застосування фільтрів згладження чи згорткових нейромереж. 

Для підвищення продуктивності візуалізації об‘єктів може застосовуватись розпаралелення 

[7] процесів зафарбовування поверхонь. Може здійснюватись паралельна обробка каналів RGB і 

координат пікселів, пікселів, кадрів, підкадрів, примітивів, фрагментів примітивів. 

Якщо система забезпечує зафарбовування фігур різними методами, повинна бути можливість 

порівняння реалістичності даних методів. Для цього використовуються метрики оцінювання 

якості зображення [8], cеред яких най популярнішими є NMSE, RMSE, PSNR (табл. 3).  

 

Таблиця 3 – Основні метрики оцінювання якості зображення 

Метрика Формула Пояснення 

NMSE 
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2
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Продуктивність програмної системи оцінюється на основі кількості кадрів [5], що система 

може генерувати за секунду (англ. frames per second – fps). 

Висновок. Програмні системи рендерингу залежно від завдання повинні забезпечувати 

прийнятну реалістичність і продуктивність зафарбовування об‘єктів. Доцільним є програмне 

використання концепції адаптивного зафарбовування, при якому метод зафарбовування 

обирається на основі кривизни та розташування полігона. Для підвищення продуктивності 

формування сцен можуть застосовуватись спрощення нормалізації нормалей і розпаралелення 

процесів рендерингу. Реалістичність сформованого зображення залежить від використаної у 

програмі ДФВЗ. Результати програмної візуалізації сцен можуть порівнюватись на основі метрик 

якості зображення та частоти формування кадрів.  
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