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Визуализация больших динамических сцен является актуальной проблемой компьютерной графи-
ки. Существует множество подходов к решению этой проблемы: использование отсечений обла-
стью видимости, удаление невидимых поверхностей, упрощение полигональных представлений,
оптимизация техник рендеринга. Одним из эффективных методов является использование уровней
детализации (LOD) для объектов сцены. Для больших сцен хорошо зарекомендовал себя иерархиче-
ский метод (HLOD), в котором уровни детализации создаются для больших групп объектов. Однако
данный метод сталкивается с трудностями при работе с динамическими сценами. В данной работе
предлагается метод визуализации сцен с детерминированным характером динамики, основанный на
использовании иерархических динамических уровней детализации (HDLOD). Описываются алго-
ритмы генерации кластеров HDLOD и их визуализации. Результаты проведенных вычислительных
экспериментов подтверждают эффективность и перспективность предложенного метода.

DOI: 10.31857/S0132347420030073

1. ВВЕДЕНИЕ
Визуализация больших трехмерных сцен была

и остается серьезной проблемой компьютерной
графики. Растут мощности графического оборудо-
вания, разрабатываются новые методы и алгорит-
мы, однако реалистичная или достоверная визуали-
зация сложных сцен остается недостижимой целью
для многих приложений компьютерной графики.
Многие индустриальные программные приложе-
ния, такие как системы CAD/CAE/CAM, BIM и
GIS, являются критичными по отношению к
сложности сцен и детализации индивидуальных
объектов, поскольку подразумевают интерактив-
ную модель взаимодействия человека с компью-
тером и возможность эффективного рендеринга
сцены на оборудовании пользователя. Сегодня

сцены зачастую состоят из тысяч или миллионов
полигональных моделей, созданных в приложе-
ниях 3D-моделирования или полученных в ре-
зультате сканирования объектов реального мира.
Более того, объекты могут проявлять динамическое
поведение, определяемое детерминированными
или случайно происходящими событиями их появ-
ления, исчезновения или передвижения по сцене.

Существует множество подходов к решению
этой проблемы: использование отсечений обла-
стью видимости, удаление невидимых поверхно-
стей, упрощение полигональных представлений,
оптимизация техник рендеринга. Одним из наи-
более эффективных на сегодняшний день подхо-
дов является применение методов упрощения по-
лигональных представлений. Все они преследуют
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одну цель: сократить количество полигонов, при
этом сохранив основные особенности оригиналь-
ной модели, насколько это возможно. Данные
методы различаются по основной операции про-
реживания (удаление вершины, стягивание реб-
ра, объединение вершин и т.д.), по метрике
ошибки и по требованиям к топологии полиго-
нальной модели. Заинтересованному читателю
предлагаем обратиться к [1]. Следует особенно
выделить метод [2]. За счет использования стяги-
вания ребер и квадратичной метрики ошибки
этот метод показывает хорошую производитель-
ность и качество упрощения. При этом, что нема-
ловажно, он может применяться для моделей, ко-
торые не являются односвязными двумерными
многообразиями.

Одним из перспективных методов визуализа-
ции сложных сцен является использование уров-
ней детализации (levels of detail, LOD) для объектов
сцены. Это направление исследований в компью-
терной графике имеет давнюю историю, начавшу-
юся с введения концепции LOD Джеймсом Клар-
ком в 1976 году. Данная концепция подразумевает,
что для каждого объекта сцены создается несколько
версий его представления с различной степенью де-
тализации. При визуализации сцены подходящие
уровни детализации выбираются таким образом,
что более точные представления используются для
близких объектов, а более грубые – для дальних.

В настоящее время для визуализации больших
сцен широко применяются иерархические уров-
ни детализации (HLOD) [3, 4]. В отличие от тра-
диционных уровней детализации, иерархические
предоставляют упрощенные представления не
только для индивидуальных объектов, но и для
целых групп объектов, организованных в много-
уровневые иерархии. Вместо выбора подходяще-
го уровня детализации для каждого объекта ста-
новится возможным обрабатывать сразу их груп-
пы. Это позволяет достичь большей степени
упрощения, сократить время обхода дерева сцены
и количество вызовов отрисовки.

Однако иерархические уровни детализации за-
труднительно применять для произвольных дина-
мических сцен. Каждый раз, когда объекты появля-
ются, исчезают или двигаются, их представления
должны быть пересчитаны. Время, необходимое
для пересчетов, как правило, больше времени, не-
обходимого для рендеринга сцены, что делает
иерархические уровни детализации бесполезными
для сцен с большим количеством динамических
объектов. Известные попытки оптимизировать
пересчеты благодаря использованию инкремен-
тальных обновлений и их параллельному вычис-
лению не привели к значимому успеху [3].

В данной статье рассматриваются динамиче-
ские сцены с детерминированным характером со-
бытий, определяющих появление объектов, их

исчезновение или передвижение по сцене. Под де-
терминированностью понимается наличие априор-
ного знания о том, когда и с какими объектами про-
исходят события. Для эффективной визуализации
сцен такого типа предлагается новый метод, на-
званный иерархическими динамическими уров-
нями детализации (HDLOD). Метод позволяет
создавать иерархические уровни детализации, не
требующие пересчета при анимации динамиче-
ской сцены. Он принципиально отличается от
методов использования уровней детализации при
рендеринге сцен с типовыми геометрическими
моделями и предопределенными шаблонами по-
ведения, например, сцен моделирования пеше-
ходных потоков [5].

Метод HDLOD не препятствует использова-
нию разных методов рендеринга, включая мето-
ды отсечения конусом видимости (frustum culling)
и методы удаления невидимых поверхностей (oc-
clusion culling) 5. В предположении, что упрощен-
ное представление сцены загружается в видеопа-
мять, допустимо применение распространенных
методов выполнения проверок видимости на гра-
фическом процессоре [7–9]. В статье описывают-
ся алгоритмы генерации кластеров HDLOD и их
визуализации с использованием различных мето-
дов рендеринга, а также приводятся результаты
проведенных вычислительных экспериментов,
которые подтверждают эффективность и пер-
спективность предложенного метода.

2. ИЕРАРХИЧЕСКИЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ 
УРОВНИ ДЕТАЛИЗАЦИИ

Пусть сцена S(t) определена в трехмерном ев-
клидовом пространстве E3 на моделируемом вре-
менном периоде t ∈ [0, T] и представлена как ли-
нейный список объектов . Каждый
объект имеет неизменное геометрическое пред-
ставление . Статус присутствия объектов в
сцене определяется их функциями видимости

 → {0, 1} таким образом, что функция
 принимает единичное значение, если объект

s присутствует в сцене в момент времени t, и нулевое
значение – если отсутствует. Положение объекта
определяется функцией положения ps(t) :  →
M, где M – множество матриц размерности 4 × 4.
Следует отметить, что движение объектов может
быть задано множеством различных способов,
например, как набор ключевых точек, в которых
заданы позиция и ориентация объекта, с указани-
ем времени, когда объект находится в этой клю-
чевой точке. Положение объекта в каждый мо-
мент времени может определяться как результат
интерполяции положений в ближайших ключе-
вых точках. Однако, для целей рендеринга, как
правило, используется задание положения объек-
та с помощью модельной матрицы преобразова-

∈v ,( ),s s ss g p S

⊆ 3
sg E

v ( ) : [0, ]s t T
v ( )s t

[0, ]T
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ния, более того, любое представление положения
объекта может быть выражено при помощи мат-
рицы. Поэтому без ограничения общности мож-
но утверждать, что в каждый момент времени

 положение объекта может быть представ-
лено некоторой матрицей.

На рис. 1 показан пример динамической сце-
ны, моделирующей строительство небоскреба в
соответствии с предварительно подготовленным
планом проекта. По мере изменения времени мо-
делирования элементы конструкций и оборудо-
вание устанавливаются на строительной площад-
ке или удаляются. Такие появления и исчезнове-
ния можно воспроизвести при помощи функций
видимости, представленных на рис. 2. Элементы
ландшафта остаются неизменными на протяже-

∈ [0, ]t T

нии всего моделируемого периода. Также в ходе
строительства по строительной площадке пере-
мещается различная техника (рис. 3).

В дальнейшем будем предполагать, что геомет-
рическое представление объектов сцены задано на-
бором треугольников. Не будем делать никаких
предположений о топологии граничных представ-
лений объектов и не будем требовать, чтобы гра-
ничные представления были связными или явля-
лись многообразиями, поскольку часто для целей
рендеринга предоставляется лишь так называемый
“полигональный суп” без гарантий каких-либо
топологических свойств.

По динамическому поведению все объекты
сцены могут быть поделены на три класса.

Рис. 1. Пример динамической сцены, моделирующей строительство небоскреба.

Рис. 2. Некоторые типичные функции видимости.

Статический Отсутствующий Повторно
появляющийся

Временный Пропускаемый

Повторно
исчезающий

Появляющийся Исчезающий
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В класс статических объектов попадают объ-
екты, видимость и положение которых не изме-
няется на протяжении всего моделируемого пе-
риода, то есть , где I –
единичная матрица.

Класс псевдодинамических объектов состоит из
объектов, которые появляются и исчезают, однако их
положение остается неизменным: , T]ps(t) = I,
но , такие что .

Наконец, класс динамических объектов подра-
зумевает, что и функция видимости, и функция
положения объекта меняются с течением времени:

, такие что , ps(t3) ≠
.

Будем называть иерархическими динамически-
ми уровнями детализации (HDLOD) дерево кла-
стеров , представленное
множеством кластеров  с приписанными
геометрическими представлениями gc, функциями
видимости  и функциями поло-
жения . В отличие от функций ви-
димости объектов , которые принимают значе-
ния 0 или 1, функции видимости кластеров 
принимают значения в диапазоне от 0 до 1, ис-
пользуя таким образом понятие частичной исти-
ны. Действительно, поскольку некоторые из объ-
ектов кластера могут присутствовать в сцене в не-
который момент времени, в то время как другие
могут в этот же момент отсутствовать, невозмож-
но вынести однозначный вердикт о статусе при-
сутствия всего кластера. Для кластеров также

[ ] ( ) ( )∀ ∈ = =v0,   1, s st T t p t I

∀ ∈ [0t
[ ]∃ ∈1 2, 0,t t T ≠v v1 2( ) ( )s st t

[ ]∃ ∈1 2 3 4, , , 0,t t t t T ≠v v1 2( ) ( )s st t
4( )sp t

= v ≺( , , ) { ( , , ), }c c cC G V P c g p
v( , , )c c cc g p

( ) [ ] [ ]→v : 0, 0,1c t T
( ) [ ] →: 0,cp t T M

v ( )s t
v ( )c t

определено отношение агломерации  таким об-
разом, что  тогда и только тогда, когда кла-
стер  является прямым потомком (в дереве)
кластера c ∈ C.

Первым этапом генерации HDLOD является
классификация объектов сцены на статические,
псевдодинамические и динамические. Для каж-
дого класса используется свой метод формирова-
ния кластеров.

Статические и псевдодинамические деревья
кластеров имеют похожую структуру. В них ли-
стья дерева являются точно заданными индиви-
дуальными объектами. Внутренние узлы пред-
ставляют собой кластеры, агрегирующие геомет-
рию (а в случае с псевдодинамическими – еще и
видимость) соответствующих поддеревьев. При
этом с ростом уровня в дереве геометрия и функ-
ция видимости кластеров становятся все более
упрощенными, а корень представляет собой наи-
более упрощенное представление огромной груп-
пы объектов.

Динамические объекты могут иметь различ-
ные траектории движения и различные моменты
появления и исчезновения. Это существенно
осложняет анализ и препятствует их эффектив-
ному объединению в кластеры. Поэтому для каж-
дого динамического объекта создается отдельный
кластер. В типичных сценах различные объекты
могут быть представлены одной и той же моде-
лью. Например, по строительной площадке могут
перемещаться несколько экскаваторов, которые
имеют одинаковое геометрическое представле-
ние, то есть являются экземплярами одной общей

≺

≺'  c c
∈'c C

Рис. 3. Пример динамических объектов в сцене – строительная техника и оборудование.
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модели экскаватора. Это учитывается при фор-
мировании кластеров для динамических объек-
тов: они могут ссылаться на общее геометриче-
ское представление. Следует отметить, что для
кластеров динамических объектов возможно до-
полнительно создать родительские кластеры, ко-
торые будут содержать упрощенные геометрию,
функцию видимости и функцию положения.

В конечном итоге все корневые узлы деревьев
статических, псевдодинамических и динамиче-
ских кластеров прикрепляются к виртуальному
узлу, образуя единое дерево HDLOD. На рис. 4
показан пример такого дерева.

Каждый кластер c ∈ C хранит не только гео-
метрическое и поведенческое представление, но
также и такие производные атрибуты, как: огра-
ничивающий параллелепипед bc, размер или
мощность , а также пространственную погреш-
ность  и временную погрешность , которые
будут определены ниже. Фактически эти атрибу-
ты насчитываются при генерации иерархических
динамических уровней детализации и использу-
ются при их отображении. Таким образом, каж-
дый HDLOD-кластер представляется как кортеж

.

Пространственную погрешность  можно
определить как абсолютную погрешность, кото-
рая устанавливает допустимое максимальное ло-
кальное отклонение геометрического представ-

cw
εc γc

ε γv( , , , , , , )c c c c c c cc g p b w

εc

ления кластера c от агрегированного представле-
ния объектов :

Здесь погрешность  определена рекуррентно
с использованием метрики Хаусдорфа DH(A, B),
которая представляет собой наибольшее из всех
расстояний от точки из одного множества до бли-
жайшей точки другого множества:

где A, B – замкнутые множества точек и D(x, y) –
функция метрики в Евклидовом пространстве.

Временная погрешность  определяется для
псевдодинамических кластеров как максималь-
ное отклонение функции видимости кластера от
функций видимости оригинальных объектов:

где расстояние  вычисляется с использо-
ванием функциональной метрики:

Данные параметры используются для оценки
отклонения геометрии и близости временных по-
ведений. Пространственные погрешности вы-
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Рис. 4. Пример дерева HDLOD.
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числяются в процессе упрощения геометрии кла-
стера. Временные погрешности могут быть вы-
числены вместе с функцией видимости кластера.
Для вычисления функции видимости кластера
предлагается использовать следующую формулу:

Использование взвешенных сумм позволяет в
большей степени учитывать поведение значимых
объектов и надлежащим образом воспроизводить
поведение кластера. Функция  выражает
взвешенную долю видимых объектов кластера в
момент времени t. Если она принимает единич-
ное значение, это означает, что все объекты кла-
стера присутствуют в сцене в момент времени t,
если нулевое – отсутствуют в момент времени t.

Для каждого кластера необходимо принять ре-
шение о том, стоит ли отображать его, проигнори-
ровать, или использовать более точные дочерние
представления. Для этого вычисляется зависящая
от времени пространственная погрешность 
(пространственная ошибка, вызванная как гео-
метрическим, так и временным упрощением):

При визуализации сцены совершается обход
дерева кластеров. В каждом узле атрибуты класте-
ра анализируются для определения необходимо-
сти дальнейшего обхода поддерева. Проверяется,
присутствует ли кластер в сцене в указанное вре-
мя моделирования ( ), попадает ли огра-
ничивающий параллелепипед bc кластера в конус
видимости, а также является ли погрешность 
кластера достаточной для получения необходи-
мого качества. Если все условия удовлетворены,
представление кластера немедленно выбирается
для отображения. В данном случае все поддерево
может быть исключено из обхода. Если третье
условие не удовлетворяется, продолжается обход
поддерева кластеров и дочерние узлы проходят
такие же проверки, пока не будут достигнуты ли-
стовые узлы с точно заданными объектами сце-
ны. Псевдокод алгоритма визуализации HDLOD
представлен в приложении 1.
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3. ГЕНЕРАЦИЯ HDLOD

Иерархические динамические уровни детали-
зации могут быть сгенерированы автоматически
при помощи предложенного метода. Первым эта-
пом генерации HDLOD является классификация
объектов сцены на статические, псевдодинами-
ческие и динамические. Для каждого класса ис-
пользуется свой метод формирования кластеров.

Для начала рассмотрим метод обработки псев-
додинамических объектов как наиболее слож-
ный. Данный метод использует иерархическую
(снизу-вверх) кластеризацию и многоуровневый
контроль точности, он начинает с индивидуаль-
ных объектов и последовательно группирует их во
все большие и большие кластеры, пока не будет
достигнуто желаемое количество уровней. Кор-
невые кластеры могут быть в дальнейшем еще
сильнее упрощены, если потребуется отображать
эту сцену как часть более сложной композиции.
Кластеризация должна проводиться при строгом
контроле точности, результирующее дерево кла-
стеров должно удовлетворять множеству требова-
ний касательно ожидаемого количества уровней
детализации, степени узлов, пространственной
плотности и перекрытия дочерних кластеров, их
временной близости и снижения сложности кла-
стеров с повышением уровня.

К сожалению, классические методы кластериза-
ции не могут быть напрямую применены к пробле-
мам генерации HDLOD. Предъявляемые требова-
ния достаточно сложны и могут противоречить друг
другу. Это препятствует математической формали-
зации метрических функций и критериев связно-
сти, необходимых для методов кластеризации [10].
Неприемлемо высокая вычислительная сложность
этих методов является другой причиной, препят-
ствующей адаптации классических результатов.
Например, наивная реализация агломеративной
кластеризации имеет временную сложность O(n3)
и требует O(n3) памяти, что делает ее непримени-
мой даже для достаточно простых сцен. Более
быстрая иерархическая кластеризация с времен-
ной сложностью O(n2) и потреблением памяти
O(n2) также не подходит для решения обсуждае-
мых проблем [10].

Поэтому предлагается формировать дерево,
руководствуясь другими принципами. Процесс
кластеризации разделяется на шаги, на каждом из
которых сформированные кластеры удовлетво-
ряют определенным требованиям по точности.
По мере того как делаются новые шаги, эти тре-
бования ослабляются таким образом, чтобы га-
рантировать завершение процесса после опреде-
ленного количества шагов, равного числу уров-
ней детализации .

На каждом запланированном шаге метода l
( ) делается попытка сформировать новые

L

≤ ≤1 l L
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кластеры с размерами  и погрешностями
, . Для этого пороговые значения

w(l),  и  выбираются таким образом, чтобы
они монотонно увеличивались с увеличением
уровня. Например, можно предложить следую-
щие значения:

где W – это размер всей сцены.

Метод на каждом шаге формирует список ак-
тивных кластеров, которые будут участвовать в
следующем шаге. Изначально в список активных
кластеров помещаются все оригинальные объек-
ты. На каждом шаге метода представители из числа
активных кластеров выбираются с использованием
кривых пространственного заполнения Гильберта
[11]. С одной стороны, это позволяет выбирать
представителей во всем объеме сцены, с другой –
локализовать их в плотно заполненных областях.
Далее для каждого представителя осуществляется
поиск соседей. Соседи должны удовлетворять
условиям по пространственной и временной бли-
зости, а также гарантировать формирование ро-
дительского кластера с запланированной точно-
стью. Из представителя и его соседей формирует-
ся новый кластер, а они становятся его детьми.
Геометрическое представление нового кластера
получается путем объединения представлений
детей. Оно должно быть упрощено для достиже-
ния необходимой погрешности , напри-
мер, с использованием упомянутого алгоритма
[2]. Функция видимости нового кластера опреде-
ляется путем вычисления взвешенной функции
видимости , приведенной выше. Новый кла-
стер добавляется в список активных, а его дети –
удаляются оттуда. Если же для текущего предста-
вителя не удалось найти подходящих соседей, он
исключается из анализа на текущем шаге, но бу-
дет участвовать в следующих. Псевдокод описан-
ного алгоритма представлен в приложении 2.

С использованием пространственной индек-
сации кластеризация может быть осуществлена за

, где n – количество объектов сцены.
В сравнении с классическими методами класте-
ризации, упомянутыми выше, этот результат яв-
ляется гораздо более приемлемым для больших
сцен. Для быстрого поиска соседей могут приме-
няться различные индексные структуры [11], в
частности, для псевдодинамических сцен показы-
вают хорошую производительность регулярные
динамические окто-деревья [12]. В данной реали-
зации использовались упорядочения по каждой
из координат.
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Для статических объектов применяется этот
же метод кластеризации, однако для них учиты-
вается лишь пространственный аспект. В данном
случае статические объекты можно рассматри-
вать как частный случай псевдодинамических.

Для каждого динамического объекта создается
отдельный кластер. При этом осуществляется
анализ геометрических представлений объектов.
Если обнаружены объекты, имеющие одинаковое
представление, то представление их кластеров за-
дается при помощи ссылки на данное представле-
ние. Таким образом удается избежать дублирова-
ния данных.

4. РЕНДЕРИНГ
Эффективность визуализации HDLOD класте-

ров зависит от используемых методов рендеринга
на графическом оборудовании. В данной работе
предполагается применение двух параллельно ра-
ботающих подсистем, первая из которых опреде-
ляет видимые кластеры (visible surface determina-
tion), а вторая выполняет загрузку полигональных
представлений кластеров в видеопамять и отправ-
ку команд на графический процессор, используя
программный интерфейс OpenGL.

При визуализации HDLOD дерева осуществля-
ется его обход с проверками видимости кластера
на текущее модельное время с заданного положе-
ния камеры с учетом точности его полигонального
представления. Для удовлетворяющих проверкам
кластеров сообщения об их отображении переда-
ются второй подсистеме. Получив сообщение,
вторая подсистема отправляет триангулирован-
ное представление кластера и команду его ренде-
ринга на графический процессор. После того, как
все необходимые данные буферизованы в памяти
графического процессора, производится вызов
отрисовки (draw call), который запускает выпол-
нение команд рендеринга. Выполнение каждой
команды состоит из следующих этапов: преобра-
зование вершин (вершинный шейдер), растери-
зация треугольников, расчет цвета фрагментов
(фрагментный шейдер), композиция и вывод на
экран (см. рис. 5).

Применение метода HDLOD позволяет умень-
шить время, необходимое для выполнения всего
описанного процесса. Во-первых, уменьшается ко-
личество треугольников в геометрических пред-
ставлениях кластеров, что в свою очередь ускоря-
ет передачу данных в видеопамять и сокращает
время этапа преобразования вершин. Во-вторых,
уменьшается общее количество команд ренде-
ринга, что приводит к сокращению накладных
расходов на их обработку.

При обработке большого количества команд рас-
ходуются ресурсы центрального процессора для ва-
лидации и записи текущего состояния графического
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конвейера. Для снижения расходов можно исполь-
зовать расширение OpenGL NV_Command_List, ко-
торое позволяет предварительно сформировать
массив команд рендеринга вместе с текущим со-
стоянием конвейера [13]. Это расширение явля-
ется достаточно эффективным, но имеет ограни-
ченную поддержку на современном графическом
оборудовании.

В программной реализации метода визуализа-
ции HDLOD дерева использовалась процедура
OpenGL MultiDrawElementsIndirect, которая поз-
воляет выполнить массив буферизованных ко-
манд с помощью одного вызова [14]. Однако для
этого требуется составить массивы команд, мат-
риц преобразований и материалов. Для сокраще-
ния затрат на буферизацию и удаления невиди-
мых поверхностей применяется метод простран-
ственной декомпозиции на основе окто-деревьев
(single reference octree) [15]. С каждым октантом
ассоциированы соответствующие массивы, кото-
рые поддерживаются в согласованном с HDLOD
деревом состоянии и обновляются по мере появ-
ления, удаления или передвижения кластеров.
Если кластер переместился внутри одного октан-
та, то обновляется его матрица в соответствую-
щем массиве. Если кластер переместился в дру-
гой октант, то происходит обновление массивов
обоих октантов.

5. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Для того чтобы апробировать введенную кон-

цепцию HDLOD, а также предложенный метод
для автоматической генерации и визуализации
HDLOD, была проведена серия вычислительных
экспериментов. Были измерены значения време-
ни рендеринга кадра при навигации по заданной
сцене при фиксированных моментах времени мо-
делирования, а также среднее время рендеринга
кадра для анимации на протяжении всего перио-
да моделирования. В качестве тестовой была вы-
брана представленная на рис. 1 динамическая
сцена строительства небоскреба. Данная сцена
является примером типичного проекта в строи-
тельной индустрии: в ней имеются статическое
окружение, псевдодинамическая модель строя-
щегося небоскреба, конструктивные элементы
которого устанавливаются согласно плану проек-
та, а также динамическое оборудование, исполь-
зующееся при строительстве. Все объекты сцены
представлены полигональными сетками. Харак-
теристики сцены приведены в таблице 1.

Для оценки эффективности HDLOD осу-
ществлялась визуализация сцены при различных
положениях камеры. В первом положении камера
была размещена на максимально близком рассто-
янии, при котором сцена была видна полностью.
В других положениях камера размещалась на та-
ких расстояниях, что сцена занимала одну чет-
вертую и одну шестнадцатую области экрана. Бы-
ли выбраны положения времени в начале, конце,
а также в одной третьей и в двух третях моделиру-
емого периода. Выбор таких положений камеры,
при которых сцена полностью помещается на
экране, обусловлен желанием исключить фактор
отсечения конусом видимости. Вычислительные
эксперименты проводились на компьютере ти-
пичной конфигурации: Intel Core i7-4790 CPU
(3.6 GHz), 16 GB of RAM, GeForce GTX 750 Ti (2 GB).

В таблице 2 приведены результаты измерений
производительности в ходе описанных экспери-
ментов. В последней колонке содержатся резуль-
таты, полученные при рендеринге сцены без ис-
пользования упрощенных представлений, а в пер-
вых трех столбцах – с использованием HDLOD
дерева. Видно, что применение HDLOD значи-
тельно повышает производительность. По мере
удаления камеры от сцены достигаемый эффект
растет, поскольку для отображения выбираются
все более крупные (и упрощенные) кластеры.

Рис. 5. Основные этапы рендеринга объектов сцены.

Обход
дерева

Запись и
отправка
команд

Преобразова-
ние вершин

Растериза-
ция

Расчет цвета
фрагментов

Вывод на
экран

Композиция

Таблица 1. Количество объектов и треугольников в сцене

Статические Псевдо-
динамические Динамические Всего

Объекты 498 40010 15649 56157
Треугольники 66784 2879506 1313767 4260057
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Данная зависимость наблюдается как при навига-
ции по статической сцене, зафиксированной в вы-
бранные моменты времени, так и при анимации
сцены. В данном эксперименте уровни детализа-
ции для динамических объектов не применялись,
если же использовать упрощения и для динамиче-
ских объектов, то рост производительности с ро-
стом расстояния до сцены будет более значитель-
ным. С ростом сложности сцены к концу времени
моделирования (строящийся небоскреб) можно
наблюдать увеличение времени кадра при визуа-
лизации сцены без применения HDLOD. Однако
можно заметить, что HDLOD показывают наи-
худшую производительность для положения вре-
мени в 1/3 модельного периода. Это обуславлива-
ется тем, что в данный момент времени в сцене
происходит большое количество изменений и для
многих кластеров функция видимости fc(t) ока-
зывается близкой к 0.5, а их пространственная
погрешность, зависящая от времени, δc(t) оказы-
вается в этот момент очень большой, что вынужда-
ет использовать дочерние представления. Тем не
менее, производительность остается выше, чем
без использования HDLOD.

Аналогичная серия экспериментов была про-
ведена для других задач визуального моделирова-

ния проектов строительства, городских инфра-
структурных программ, машиностроительных про-
цессов. Ее результаты подтверждают высокую
эффективность и перспективность предложенного
метода.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе предложен метод ви-
зуализации сцен с детерминированным характе-
ром динамики, основанный на использовании
иерархических динамических уровней детализа-
ции (HDLOD). В отличие от распространенных
методов уровней детализации (LOD) и их иерар-
хических расширений (HLOD), предлагаемый
метод применим к широкому классу больших ди-
намических сцен. Для метода описаны алгорит-
мы генерации дерева HDLOD и его эффективной
визуализации с заданной точностью. Результаты
проведенных вычислительных экспериментов
подтверждают эффективность и перспективность
предложенного метода. Дальнейшая работа будет
посвящена исследованию алгоритмических вари-
антов разработанного метода, а также его приме-
нению в новых индустриальных приложениях.

7. Приложение 1. Псевдокод алгоритма визуализации HDLOD
PROCEDURE DISPLAY_CLUSTER(CLUSTER n, VIEW v, TIME t, RESOLUTION r)
{

IF (VALUE_OF(BEHAVIOR_FUNCTION(n), t) EQUAL 0)
  RETURN

ELSE IF (IS_OUTSIDE_FRUSTUM(BOUNDING_BOX(n), v))
  RETURN

ELSE IF (VALUE_OF(DELTA_FUNCTION(n), t) / DISTANCE(n, v) < r)
{

  IF (VALUE_OF(BEHAVIOR_FUNCTION(n), t) >= 0.5)
   RENDER(GEOMETRY(n), v))
  ELSE
   RETURN

}
ELSE
{

Таблица 2. Время рендеринга кадра (в миллисекундах) при визуализации сцены строительства небоскреба

1/1 экрана 1/4 экрана 1/16 экрана Без HDLOD

Начало 3.81 3.58 3.29 16.9
1/3 периода 17.47 17.31 15.59 35.2
2/3 периода 8.5 7.87 7.53 54.22
Конец 3.72 3.58 3.25 61.56
Анимация 9.59 8.51 7.94 47.43
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  SET_OF_CLUSTER children = CHILDREN_NODES(n)
  FOR_EACH (CLUSTER child IN children)
    DISPLAY_CLUSTER(child, v, t, r)

}
}

8. Приложение 2. Псевдокод алгоритма кластеризации псевдо-динамических объектов
PROCEDURE GENERATE_HDLOD(SCENE scene, INTEGER levels, HDLOD tree)
{

SET_OF_CLUSTER active = NULL, next = NULL
FOR_EACH (OBJECT object IN OBJECTS(scene))
{

 CLUSTER cluster = FORM_CLUSTER(object)
   ADD_TO(cluster, tree)
   ADD_TO(cluster, active)
 }

FOR_EACH (INTEGER step = 1 TO levels)
 {
 REAL epsilon, gamma, w
   COMPUTE_LEVEL_THRESHOLDS(scene, levels, step, epsilon, gamma, w)
 WHILE (NOT_EMPTY(active))
  {
  CLUSTER representative = SELECT_REPRESENTATIVE(active)
  SET_OF_CLUSTER neighbors = FIND_NEIGHBORS(active,
  representative, gamma, w)
   IF (IS_EMPTY(neighbors))
  {
          ADD_TO(representative, next)
          REMOVE_FROM(representative, active)
  }
  ELSE
  {
   SET_OF_CLUSTER children
   ADD_TO(representative, children)
   FOR_EACH(CLUSTER neighbor IN neighbors)
                ADD_TO(neighbor, children)
  CLUSTER cluster = CREATE_CLUSTER(children)
  SIMPLIFY (cluster, epsilon)
  ADD_TO(cluster, tree)
  ADD_TO(cluster, next)
  REMOVE_FROM(representative, active)
  FOR_EACH (CLUSTER neighbor IN neighbors)
  REMOVE_FROM(neighbor, active)
  }

 COPY(next, active)
 EMPTY(next)

 }
}
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