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Розглянуто проблему використанняграфіки на основівокселівзамістьполігональної. Проаналізованоспособивідображеннявоксельноїграфіки з використаннямсучаснихапаратнихвідеопристкорювачів. Розглянутоструктурну схему рендерингу воксельноїграфіки з використаннямOpenGL.
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The problem of using voxels instead of polygonal graphic. Analyzed ways to display voxel graphic using modern desktop and mobile graphic cards. A structural diagram of voxel rendering algorithm using OpenGL.
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Вступ. На сьогодні серед технологій представлення графіки переважає полігональна графіка. Вона базується на вершинах, що мають власну позицію у просторі і об’єднані у полігони. Вона оптимізована під відеокарти та користується у більшості віртуальних продуктів, де необхідне відображення 3D об’єктів. З іншого боку існує інший підхід до рендерингу 3D об’єктів. Воксельний.
Воксель – це технологія збереження хмари точок у паттерні просторової решітки.[1]. Вокселітрадиційновикористовуються для візуалізації та аналізумедичних та науковихданих.Ряд медичнихпристроїв, як, наприклад, сканерикомп'ютерноїтомографії, тривимірне УЗД, МРТ видаютьпошаровуінформацію при скануванні. По завершенніскануваннябудуєтьсявоксельна модель. Значеннявокселів в цьомувипадкувідображаютьдані з пристрою. У комп'ютернійтомографії, наприклад, цепрозорістьтіла за шкалою Хаунсфілда, тобтопрозорість для рентгенівськихпроменів.Окрім того, такутехнологіювикористовуютьдеякіпрогресивніпрограмитривимірногомоделювання, та комп'ютерніігри, для генерації складного ландшафту.
Cтанпроблеми. Давно відомо, що полігональні технології вперлисяв стелю більше десятиліття тому. Ця проблема проявляє себе багатьма способами: в складних обробках, в хитрих обходах, що дозволяють реалізувати взаємодії і симуляцію руйнувань, в складному поданні геометрії (модель полігональної поверхні, моделі колізії, інші моделі для представлення внутрішньої структури, при її наявності), в складних і величезних кодових базах. Через ці проблем прогрес майже повністю залежить від потужності відеопроцесорів, а деякі аспекти взагалі недосяжні.[3-6]
Воксельні моделі, порівняно з векторними, споживають набагато більше місця в пам'яті для обробки.  Вони добре підходять для моделювання безперервних середовищ і полів значень  в той час як векторні більш призначені для моделювання дискретних об'єктів.[7]
Однією з новітніхперспективнихтехнологій, щодозволяєробитиефективнудеталізаціювоксельнихоб'єктів, є розрідженевоксельнеоктодерево. У числіїїпереваг: значнаекономіяпам'яті, природнагенераціярівнівдеталізації, і високашвидкістьобробки в рейкастінгу. Перший вузол дерева — корінь, є кубом, щомістить весь об'єктцілком. Коженвузолабомає 8 кубів — нащадківабо не маєжоднихнащадків. У результатівсіхпідрозбиттіввиходить регулярна тривимірнасіткавокселів.

Вокселі давно використовуються в комп'ютерних іграх, проте їх використання обмежено через серйозні вимоги до апаратної частини. Найчастіше в іграх вокселі використовуються для малювання моделей. Іноді використовуються воксельні ландшафти замість звичайної карти висот — це дозволяє створювати більш складні простори з печерами і мостами. Однією з найважливіших можливостей воксельних ландшафтів, інтер'єрів і об'єктів є можливість їх динамічної зміни і руйнування в реальному часі[5-7].
Постановка задачі.Розробитипрограмну платформу, що буде рендерити вхідну воксельну модель. Розроблена програма повинна працювати на ОС AndroidтаWindows. Описати алгоритм роботи рушія.

Розв’язання задачі. Для розв’язку задачі необхідно створити воксельний рушій. Під рушієм 

вважаємо ядро програмної системи що проводить операцію візуалізації – рендеринг. Рендеринг виконується за допомогою бібліотеки графічних функцій OpenGL. Рушій опрацьовуватиме вказану  модель, що була створена у спеціальному воксельному редакторі та відображатиме її засобами OpenGL.Програмна платформа містить не лише ядро. Для візуалізації необхідна підтримка Android пристроїв, що підтримують функції OpenGLES 2.0. Для відображення картинки на комп’ютері буде достатньо використовувати OpenGL 3.0.
OpenGLявляєтьсяінтерфейсом до графічногоустаткування. Вінскладаєтьсяприблизно з 150 окремих команд яківивикористовуєте для вказуванняоб’єктів і операцій, якінеобхідні для створенняпрограм, щогенерують3Dграфіку.

OpenGLспроектований у якості потокового, апаратно-незалежногоінтерфейсу, який повинен бути реалізованим на різнихапаратних платформах. Для досягненняданихцілей, у OpenGLвідсутні будь-якікоманди, яківідносяться до виконанняоперацій з віконною системою абообробки вводу користувача. Натомість, необхіднопрацювати з віконною системою, яка працює на апаратномузабезпеченні. Окрімцього, OpenGL не забезпечуєвисокорівневікоманди для опису моделей 3Dоб’єктів. Такікомандиможутьдозволити вам вказувативідносноскладніформи на подобіавтомобілів, частинтіла, літаків, або молекул. За допомогоюOpenGL, необхіднобудувативласну модель з малоїмножинигеометричнихпримітивів – точок, ліній і полігонів.
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Рис. 1 Структурна схемавідмальовуванняOpenGL

Конвеєр відмальовуванняOpenGL (рис.1) працює таким чином. На початку система збирає геометричні та піксельні дані та записує їх у буфер відображення, щоб швидше отримувати доступ до даних. Обчислювачі забезпечують метод управління точками в просторі.[2] Методи дозволяють обраховувати нормалі поверхонь, координати текстур, кольори та позиції точок у просторі. Вертексні операції переворюють позиції тривимірного світу на позиції на екрані за допомогою матриць розміром 4х4.[2] Примітивне складання видаляє геометрію, що знаходиться поза межами видимого простору. Застосовується операції обрахунку глибини. Результатом є завершені геометричні примітиви. Піксельні операції працюють з великим об’ємом даних, що потім перетворюються у текстуру. Після цього об’єкт може отримати текстуру прямо на геометрію або провести процес растеризації. Растеризація – це перетворення геометричних і піксельних даних у фрагменти.[3]Фрагментні операції дозволяють модифікувати фрагменти, накладати ефекти і текстури. Після обчислень фрагмент переноситься у буфер кадру та стає пікселем.

На рис.2 зображено алгоритм роботи ядра системи. Спочатку система проводить ініціалізацію та підготовкукомпонентів, відбуваєтьсязавантаженняоб'єктів,оскільки модель на вході є компресованою, то відбуваєтьсядекомпресіяоб'єкта для швидшогоопрацювання в майбутньому,триваєпідготовка до відображеннявікна та рендерингу першого кадру. Післяцього система оновлюєданівідлагодження та збирає статистику такі як час першого кадру та обраховуєзатримкуміж кадрами. Далівідбуваєтьсяопрацюванняданих з периферійнихпристроїв, такі як клавіатурачимишаабо жест на сенсорному екрані. Післяцього система готуєдані для відображеннявіртуальногосвіту, обраховуютьсястатичні та примітивніоб'єктисцени, такі як фон та сила і позиціясвітла. Далінастаєчерга для моделей щопідвантажуються. Коли всіданіготові, наступнимкрокомстає рендеринг. А самепромальовуваннясцени. Коли сцена готова, то починаєрендеритися модель. На завершеннявідбувається пост-обробка кадру: додаютьсятіні та накладаютьсякольори на об'єкт. На цьомуетапіпромальовка кадру готова. Система перевіряєчикористувач не перервав роботу і починає все заново.
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Рис. 2 Алгоритм роботи воксельного рушія


Для розробки воксельного рушія використовуватимется бібліотека OpenGL, а саме її модифікація OpenGL.Net. базована на мові програмування C#. Це дозволяє робити  збірки для  Android,використовуючи систему Xamarin, а для Windows платформу .NET. Недоліком рішення є надлишковість коду, але модифікація спрощує розробку та дозволяє не лише використовувати C# і VB.NET
В результаті використання бібліотеки функцій OpenGL.NETта платформи .NET отримано наступну діаграму класів.
На рис.3 зображено діаграму класів ядра програмної системи. Головним класом є VoxelEngine. Саме він викликає ініціалізацію всіх компонентів та керує оновленням картинки кожного кадру. VoxelRenderer – клас що безспосередньовиконює надважку операцію – покадровийрендер.
ShaderManager містить інформацію про всі шейдери, завантажує їх та зберігає у пам’яті на протязі всього життя програми. Шейдер – це файл, що містить команди які виконує відеопроцесор. Voxel– клас примітив. Sprite – клас примітив, що зберігає в пам’яті позицію об’єкта (моделі). VoxelSprite – містить дані про вокселі і позиції, кожного кадру оновлює дані та виконує редеринг примітивів.
Chunk – відноситься до колекцій. Він утримує інфрмацію про частину 3Dоб’єкта і рендерить його.

ChunkManger керуєрендерингом всіх колекцій. Результатом є готова модель. Користувач може виконувати керування. А саме керувати камерою та розглядати 3D сцену. За це відповідають класи Camera, що безспосередньо оновлює інофрмацію що саме повинно бути передано на рендер та Controls, що виконує обчислення матриці огляду за допомогою обчислень майбутніх позицій.
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Рис.3 Діаграма класів програми-рендеравоксельної моделі


        Висновки. У даній роботі розроблено воксельний рушій, що рендерить вхідну воксельну модель. Розроблена програма працює на Android та Windows. Описано алгоритм роботипрограмноїплатформи, наведено діаграмукласів.
Література

1. IEEE Computer. FundamentalsofVoxelization, Vol. 26, 1993 – 4с.
2. D.Shreiner, OpenGL Programming Guide, Version 4.3, 8th Edition, 2013, c. 120 – 124
3. ВикторПорев, Комп’ютерна графіка, БВХ-Петербург,1992, с. 140 

4. PeterShirley, Fundamentals of Computer Graphics, 2012, с. 200 – 350
5. EdwardAngel, Interactive Computer Graphics: A Top-Down Approach with Shader-Based OpenGL, 2013, c.158 – 260
6. JasonGregory, Game Engine Architecture, 2015, c. 98 – 135
7. MagnusWrenninge, ProductionVolumeRendering: DesignandImplementation 1st Edition, 2002, c. 120 – 168
