
Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2009, âûï. 20, ñ. 121�133 ÓÄÊ 004.925ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈß ÑÊÀËß�ÍÎ�Î ÏÎËß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÎÑÒ�ÎÅÍÈßÈÇÎÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÀ.Þ. Ñóðàâèêèí, Â.Â. ÊîðîáèöûíÏðåäëîæåíà ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ èçîïîâåðõíîñòåé ñêàëÿðíîãîïîëÿ íà ãðà�è÷åñêîì ïðîöåññîðå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðèìåíåíìåòîä ãðàíè÷íûõ òåòðàýäðîâ. Îïèñàí ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ èí�îðìàöèèî òåòðàýäðàõ â òåêñòóðàõ, îáðàáàòûâàåìûõ íà ãðà�è÷åñêîì óñòðîéñòâå.Ïðåäñòàâëåíû ëèñòèíãè âåðøèííîãî è ãåîìåòðè÷åñêîãî øåéäåðîâ. Ïðèâå-äåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåàëèçàöèè àëãîðèò-ìà.ÂâåäåíèåÏðè ðåøåíèè çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÷àñòîïðèõîäèòñÿ îïåðèðîâàòü òðåõìåðíûìè ìàññèâàìè äàííûõ. Íàïðèìåð, ïðè ìî-äåëèðîâàíèè ÷àñòèö ãàçîâ èëè æèäêîñòåé ìîæíî ïðåäñòàâèòü íåêîòîðûé îãðà-íè÷åííûé îáúåì êàê ðåçåðâóàð, â êîòîðîì äëÿ êàæäîé òî÷êè îïðåäåëåíî çíà÷å-íèå äàâëåíèÿ ãàçà [1℄. Ïðèâåäåííûé â ïðèìåðå îáúåì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêñêàëÿðíîå ïîëå, â êàæäîé òî÷êå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ÷àñòèö. Âõîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ãàç èëè æèäêîñòü áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ âíóòðè ðåçåðâóàðà,è, ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â îïðåäåëåííîé îáëàñòè áóäåò èçìåíÿòüñÿ.Äëÿ ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èìååò ñìûñë âèçóàëèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî æèä-êîñòè â åäèíèöå îáúåìà.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ âèçóàëèçàöèè æèäêîñòè. Îäèí èç íèõ îñíî-âàí íà ïðÿìîé âèçóàëèçàöèè òðåõìåðíîãî ïîëÿ è èñïîëüçóåò òåõíîëîãèè, ïîäîá-íûå Volume Ray Mar
hing (Casting), ò.å. ïðîèñõîäèò òðàññèðîâêà ëó÷åé ñêâîçüðåçåðâóàð (îáúåì) è ïðè �îðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñòîëêíî-âåíèå ëó÷à ñ îáúåêòîì èëè ïîïàäàíèåì ëó÷à â íåêóþ îêðåñòíîñòü ÷àñòèöû. Îòïëîòíîñòè ìîæåò çàâèñåòü öâåò èëè óðîâåíü ïðîçðà÷íîñòè æèäêîñòè â äàííîéòî÷êå. Ïîäðîáíåå î Ray Mar
hing ìîæíî óçíàòü â [2℄, [3℄ è [4℄. Â äàííîé ñòàòüåïðåäñòàâëåí äðóãîé ñïîñîá: îí îñíîâàí íà ñîçäàíèè ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ îãðà-íè÷èâàåò æèäêîñòü ñ çàðàíåå çàäàííîé ïëîòíîñòüþ. Ýòîò ñïîñîá îòëè÷àåòñÿ
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122 À.Þ. Ñóðàâèêèí, Â.Â. Êîðîáèöûí. Âèçóàëèçàöèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. . .òåì, ÷òî âìåñòî îòîáðàæåíèÿ ñîáñòâåííî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ïîïèêñåëüíûõ àë-ãîðèòìîâ èñïîëüçóåòñÿ ñîçäàíèå ïîâåðõíîñòè èç ïðèìèòèâîâ. Ñëåäîâàòåëüíî,èçìåíÿåòñÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: âìåñòî âèçóàëèçàöèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðûæèäêîñòè èçîáðàæàåòñÿ ãðàíèöà ðàçäåëà ñðåä.Ïîñêîëüêó àëãîðèòìû âèçóàëèçàöèè æèäêîñòåé è ãàçîâ äîñòàòî÷íî ðåñóðñî-¼ìêèå, òî öåëåñîîáðàçíî ðåàëèçîâûâàòü ýòè àëãîðèòìû íà ñêîðîñòíûõ ãðà�è÷å-ñêèõ ïðîöåññîðàõ (GPU). Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ íà GPU îáû÷íî èñïîëü-çóþòñÿ øåéäåðíûå ÿçûêè, îáåñïå÷èâàþùèå �óíêöèîíàëîì ïðîãðàììèðîâàíèÿãðà�è÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ.Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ãðàíè÷íûõ òåòðàýäðîâ íà ãðà-�è÷åñêîì ïðîöåññîðå. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòüñëåäóþùèå çàäà÷è:1. Èçó÷èòü ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè ïî òåîðåòè÷åñêèì îñíîâàì àëãîðèòìà.2. Ñîçäàòü êîíâåðòîð ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ æèäêîñòè â ñêàëÿðíîå ïî-ëå.3. Âèçóàëèçèðîâàòü ñêàëÿðíîå ïîëå ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ øåéäåðîâ.Äîïîëíèòåëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîðîí ðåàëè-çàöèè àëãîðèòìà íà ãåîìåòðè÷åñêèõ øåéäåðàõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-íîñòè.�àáîòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà Mar
hing Tetrahedra(ãðàíè÷íûå òåòðàýäðû), òàê è ñîçäàíèå ïðèëîæåíèÿ-îñíîâû (òàê íàçûâàåìîãîframework) äëÿ ðåíäåðà ïîâåðõíîñòè è ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö è òðåõ-ìåðíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Ïîäðîáíî îïèñàí àëãîðèòì è ñïîñîá åãî ðåàëèçàöèèñ èñïîëüçîâàíèåì âåðøèííîé è ãåîìåòðè÷åñêîé ñòàäèé, îöåíåíà ñêîðîñòü âèçó-àëèçàöèè. Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå íîâîé ïðîãðàììûñ ïîìîùüþ óæå èçâåñòíîãî ñïîñîáà âèçóàëèçàöèè, êîòîðûé íå áûë äî ýòîãîäîñòàòî÷íî äåòàëüíî îïèñàí â ëèòåðàòóðå.1. Àëãîðèòì ãðàíè÷íûõ òåòðàýäðîâ (Mar
hing TetrahedraAlgorithm)1.1. ÈçîïîâåðõíîñòüÈçâëå÷åíèå èçîïîâåðõíîñòè � ýòî ñïîñîá ñîçäàíèÿ ïîëèãîíàëüíîãî ïðåäñòàâëå-íèÿ íåïðåðûâíîãî ïîëÿ, íàïðèìåð òàêèõ, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìîïèñàíèåì íåÿâíûõ ïîâåðõíîñòåé èëè ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè, íàïðèìåð ìåäè-öèíñêèì ñêàíèðîâàíèåì. Èçîïîâåðõíîñòü èçîáðàæàåò ïîâåðõíîñòü â îáúåìå, äëÿêîòîðîãî âñå òî÷êè èìåþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå ïîëÿ, íàçîâåì åãî èçîçíà÷åíèåì.Äëÿ ðàçëè÷íûõ èçîçíà÷åíèé ñîçäàâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü áóäåò òàêæå ðàçëè÷íîé(ïîäðîáíî îïèñàíî â [4℄ è [5℄).Àëãîðèòì ñîçäàåò èçîïîâåðõíîñòü, çàïîëíÿÿ ïðîñòðàíñòâî ïîëÿ ïëîòíî ðàñ-ïîëîæåííûìè òåòðàýäðàìè. Äëÿ êàæäîé âåðøèíû òåòðàýäðà çíà÷åíèå ïîëÿ âýòîé òî÷êå ñðàâíèâàåòñÿ ñ èçîçíà÷åíèåì, ÷òîáû ïîëó÷èòü áóëåâî çíà÷åíèå. Åñëè



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2009. Âûï. 20. 123ýòî çíà÷åíèå ðàçíîå äëÿ âåðøèí îäíîãî òåòðàýäðà, òî èçîïîâåðõíîñòü ïðîõîäèò÷åðåç îáúåì, îãðàíè÷åííûé ýòèì òåòðàýäðîì. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâåðõ-íîñòü ïëîñêàÿ âíóòðè òåòðàýäðà, òî ñå÷åíèåì òåòðàýäðà ýòîé ïëîñêîñòüþ áóäåòëèáî òðåóãîëüíèê, ëèáî ÷åòûðåõóãîëüíèê.1.2. Ëèíèè ñ èí�îðìàöèåé î ñìåæíîñòèËèíèè ñî ñìåæíîñòüþ � íîâûé òèï ïðèìèòèâîâ, êîòîðûé ñîñòîèò èç îòðåçêàè äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ âåðøèí. Òàêèì îáðàçîì, â ãåîìåòðè÷åñêîì øåéäåðåîáðàáàòûâàåòñÿ îäíà òàêàÿ ëèíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ òðàíñ�îðìèðîâàííûõâåðøèí.Îòðåçîê ðèñóåòñÿ îò âåðøèíû (4i + 2) ê (4i + 3) äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ i =
0, 1, ...n − 1 ïðè îáùåì êîëè÷åñòâå ëèíèé n. Äëÿ i-ãî îòðåçêà âåðøèíû (4i + 1)è (4i + 4) áóäóò ñìåæíûìè ñîîòâåòñòâåííî ê âåðøèíàì (4i + 2) è (4i + 3).Íà ðèñóíêå 1 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåí ïîðÿäîê �îðìèðîâàíèÿ òàêèõ ïðèìè-òèâîâ. Ïîäðîáíåå î ëèíèÿõ ñî ñìåæíîñòüþ è äðóãèõ íîâûõ âèäàõ ïðèìèòèâîâìîæíî óçíàòü â [9℄.
�èñ. 1. Ëèíèè ñ äîïîëíèòåëüíûìè âåðøèíàìè. Âåðøèíû îñíîâíûõ ïðèìèòèâîâ ñîåäèíåíûñïëîøíîé ëèíèåé, ïðåðûâèñòîé ëèíèåé ñîåäèíåíû ñîñåäíèå âåðøèíû, êîòîðûå ìîãóòèñïîëüçîâàòüñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîì øåéäåðå1.3. �åàëèçàöèÿ íà ãðà�è÷åñêîì ïðîöåññîðåÈçâëå÷åíèå èçîïîâåðõíîñòè ðåàëèçóåòñÿ íà ãðà�è÷åñêîì ïðîöåññîðå ñ ïîìîùüþñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âåðøèííîãî è ãåîìåòðè÷åñêîãî øåéäåðîâ (îáùóþèí�îðìàöèþ î øåéäåðàõ ìîæíî íàéòè â [10℄). Îñíîâîé áóäåò òî÷íàÿ òåòðàýä-ðèçàöèÿ îáúåìà, ãäå ÷åòûðå âåðøèíû êàæäîãî òåòðàýäðà ïåðåäàþòñÿ êàê ëèíèÿñ äâóìÿ ñìåæíûìè âåðøèíàìè. �àññêàæåì îá ýòèõ îáúåêòàõ ïîäðîáíåå.Âåðøèííûé øåéäåð ñ÷èòûâàåò çíà÷åíèÿ ïîëÿ â âåðøèíàõ òåòðàýäðà, ñðàâ-íèâàåò åãî ñ èçîçíà÷åíèåì, à òàêæå òðàíñ�îðìèðóåò âåðøèíó â ýêðàííûå êîîð-äèíàòû. �åîìåòðè÷åñêèé øåéäåð îáðàáàòûâàåò ðåçóëüòàòû ðàáîòû âåðøèííîãîøåéäåðà ñî âñåõ ÷åòûðåõ âåðøèí òåòðàýäðà. Îí ïðîèçâîäèò îïåðàöèþ ëîãè÷å-ñêîãî ÈËÈ ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèé ñ èçîçíà÷åíèåì è �îðìèðóåò ÷åòðûðåõáèòî-âîå öåëîå çíà÷åíèå. Îíî îïðåäåëÿåò ãåîìåòðèþ, êîòîðóþ ïðîèçâåäåò ãåîìåòðè-÷åñêèé øåéäåð. Åñëè âñå áèòû óñòàíîâëåíû â 1 (ïîëó÷èì çíà÷åíèå 15) èëè â 0(ïîëó÷èì çíà÷åíèå 0), òî òåòðàýäð íå ïåðåñåêàåò èçîïîâåðõíîñòü è ãåîìåòðèÿ íåñîçäàåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ÷åòûðåõáèòíîå çíà÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ êàê êî-îðäèíàòà òåêñòóðû, êîòîðàÿ ñîäåðæèò òàáëèöó çíà÷åíèé, îïèñûâàþùèõ êàêóþãåîìåòðèþ ñîçäàñò øåéäåð.



124 À.Þ. Ñóðàâèêèí, Â.Â. Êîðîáèöûí. Âèçóàëèçàöèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. . .Òàáëèöà 1. Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèÿ èíäåêñà è íîìåðîâ ðåáåð òåòðàýäðàèíäåêñ ðåáðà 0 è 1 ðåáðà 2 è 30 0, 0, 0, 0 0, 0, 0, 11 3, 0, 3, 1 3, 2, 0, 02 2, 1, 2, 0 2, 3, 0, 03 2, 0, 3, 0 2, 1, 3, 14 1, 2, 1, 3 1, 0, 0, 05 1, 0, 1, 2 3, 0, 3, 26 1, 0, 2, 0 1, 3, 2, 37 3, 0, 1, 0 2, 0, 0, 08 0, 2, 0, 1 0, 3, 0, 09 0, 1, 3, 1 0, 2, 3, 210 0, 1, 0, 3 2, 1, 2, 311 3, 1, 2, 1 0, 1, 0, 012 0, 2, 1, 2 0, 3, 1, 313 1, 2, 3, 2 0, 2, 0, 014 0, 3, 2, 3 1, 3, 0, 0Èç òàáëèöû 1 ìû ïîëó÷àåì âîñåìü çíà÷åíèé, êîòîðûå îïèñûâàþò íîìåðàâåðøèí ÷åòûðåõ ðåáåð, ïåðåñåêàþùèõ èçîïîâåðõíîñòü. Çíà÷åíèÿ äëÿ ÷åòâåð-òîãî ðåáðà çàêîäèðîâàíû ñïåöèàëüíûì îáðàçîì: ïåðâàÿ âåðøèíà (ñåäüìàÿ êî-ëîíêà çíà÷åíèé â òàáëèöå) âñåãäà áóäåò íåíóëåâîé, åñëè ïåðåñå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ÷åòûðåõóãîëüíèêîì. Ìû èñïîëüçóåì ýòó îñîáåííîñòü êàê óñëîâèå, ãåíåðèðîâàòü÷åòâåðòóþ âåðøèíó (à çíà÷èò, è âòîðîé òðåóãîëüíèê) èëè íåò. Äëÿ ñîçäàíèÿâûõîäíîãî ïðèìèòèâà øåéäåð ðåøàåò ëèíåéíîå óðàâíåíèå íà òðåõ èëè ÷åòûðåõðåáðàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò èíòåðïîëÿöèÿ ïîçèöèè âåðøèíû ê òî÷êå,ãäå ïîëå ïåðåñåêàåò ðåáðî. Ýòî âûõîäíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ñãåíåðèðîâàííûõ ïðè-ìèòèâîâ.1.4. Íàñòðîéêà ïî àäðåñàì (Swizzling)Â äîïîëíåíèå ê ðåàëèçàöèè ïðÿìîãî èçâëå÷åíèÿ èçîïîâåðõíîñòè â äàííîì ïðî-åêòå èñïîëüçóåòñÿ òåõíèêà äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîõîäîâ îáúåìà. Âìåñòî òîãî, ÷òî-áû ïðîèçâîäèòü ðåíäåð ñåòêè òåòðàýäðîâ â ïîñòðî÷íîì ïîðÿäêå, ìû èçìåíÿåìèõ ïîðÿäîê äëÿ óëó÷øåíèÿ ëîêàëüíîñòè îáðàùåíèé. Òåõíèêà îñíîâàíà íà èçìå-íåíèè ïîðÿäêà áèòîâ: ïðè ïðîõîäå îáúåì äåëèòñÿ íà ìíîæåñòâî èç 8 ìàëåíüêèõîáúåìîâ (ðàñïîëîæåíèå 2 x 2 x 2), êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò øåñòü òåò-ðàýäðîâ. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ïðîõîä ïî ýòèì áëîêàì â îáû÷íîì ïîñòðî÷íîìïîðÿäêå. Âîçìîæíû òàêæå äðóãèå ñïîñîáû ïðîõîäîâ, íî èñïîëüçóåìûé ìåòîäïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïðîìèññ ìåæäó ñëîæíîñòüþ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.2. Îïèñàíèå àëãîðèòìàÀëãîðèòì ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå îñíîâíûå ÷àñòè � èíèöèàëèçàöèþ è ðåíäåð,ò.å. ðàñ÷åò è âûâîä èçîáðàæåíèÿ. �àññìîòðèì ýòè ýòàïû áîëåå äåòàëüíî.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2009. Âûï. 20. 1252.1. ÈíèöèàëèçàöèÿÏðåæäå ÷åì ñòðîèòü èçîïîâåðõíîñòü, íåîáõîäèìî ðàçáèòü ïðîñòðàíñòâî íà ÿ÷åé-êè, â óçëàõ êîòîðûõ áóäåò ñ÷èòûâàòüñÿ çíà÷åíèå ïîëÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâíà ãðà�è÷åñêîì ïðîöåññîðå îãðàíè÷èì êîëè÷åñòâî óçëîâ ÷èñëàìè, ÿâëÿþùèìè-ñÿ ñòåïåíÿìè 2. Ñîáñòâåííî èíèöèàëèçàöèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:1. Ñîçäàíèå òðåõìåðíîé ðåøåòêè.2. Çàãðóçêà ïðîãðàììû äëÿ ãðà�è÷åñêîãî ïðîöåññîðà.3. Ñîçäàíèå òàáëèöû ãðàíèö äëÿ ÿ÷åéêè.Ïðîãðàììû çàãðóæàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèé ãðà�è÷åñêîãî API, ïðèçàãðóçêå ïåðåäàåì ïàðàìåòðû, íå ìåíÿþùèåñÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ øåéäåðíûõïðîãðàìì. �åøåòêà ñîçäàåòñÿ èç âåðøèí, ðàñïîëîæåííûõ ñ îäèíàêîâûìè èíòåð-âàëàìè ïî êóáó ñî çíà÷åíèÿìè [-1; 1) ïî âñåì èçìåðåíèÿì. Èíäåêñû ñîçäàþòñÿäëÿ ÿ÷ååê, â óçëàõ êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ñîçäàííûå âåðøèíû. Êàæäàÿ ÿ÷åéêàñîñòîèò èç 6 òåòðàýäðîâ, â êàæäîì òåòðàýäðå 4 èíäåêñà. Èíäåêñ �îðìèðóåòñÿïîáèòîâî èç öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîëîæåíèÿ ÿ÷åéêè â ðåøåòêå:index=(int)((x)|((y)<<sizeLog2[0℄)|((z)<<(sizeLog2[0℄+sizeLog2[1℄)))Çäåñü x, y, z - ïîëîæåíèå ÿ÷åéêè, sizeLog2 - ëîãàðè�ì ïî îñíîâàíèþ 2 ÷èñëàÿ÷ååê â ñòîðîíå ðåøåòêè.2.2. �åíäåð�åàëèçàöèÿ ðåíäåðà æèäêîñòè îïèñàíà äàëåå ïîýòàïíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿä-êîì îáðàáîòêè äàííûõ íà ãðà�è÷åñêîì êîíâåéåðå. Îïèñàíû âåðøèííûé è ãåî-ìåòðè÷åñêèé øåéäåðû, ýòàï ðàñòåðèçàöèè è ïèêñåëüíûé øåéäåð òðèâèàëüíû.2.2.1. Âåðøèííûé øåéäåð�ðà�è÷åñêèé ïðîöåññîð ðåíäåðèò âåðøèííûé áó�åð, çàãðóæåííûé íà ýòàïåèíèöèàëèçàöèè è îáðàáàòûâàåò âåðøèíû ýòîãî áó�åðà-ñåòêè. Âåðøèííàÿ ïðî-ãðàììà ïðèâåäåíà â ëèñòèíãå 1. Â êîäå ïðèâåäåíû êîììåíòàðèè, îáúÿñíÿþùèåïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé.Ëèñòèíã 1. Ïðîãðàììà îáðàáîòêè âåðøèí// Vertex shader// mar
h_tetra.vertuniform mat4 WorldViewProj; // Ìàòðèöà òðàíñ�îðìàöèèuniform sampler3D FieldTex; // Ñýìïëåð òåêñòóðû-èñòî÷íèêà äàííûõ// Ìàñêà è ñìåùåíèå áèòîâ äëÿ ñåòêèuniform ive
3 SizeMask;uniform ive
3 SizeShift;
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3 s
alePos; // Ôàêòîð ìàñøòàáèðîâàíèÿuniform float IsoValue; // Èçîçíà÷åíèåvoid main() //�ëàâíàÿ �óíêöèÿ{ int index = gl_VertexID;//Ïîëó÷àåì èíäåêñ òåêóùåé âåðøèíû// Ïîëó÷àåì ïîçèöèþ ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ òåêñòóðû èç èíäåêñàve
3 Pos;Pos.x = float((index >> SizeShift.x)&SizeMask.x)/(SizeMask.x+1);Pos.y = float((index >> SizeShift.y)&SizeMask.y)/(SizeMask.y+1);Pos.z = float((index >> SizeShift.z)&SizeMask.z)/(SizeMask.z+1);// Ñ÷èòûâàåì çíà÷åíèå òåñêòóðû â ðàññ÷èòàííîé ïîçèöèève
4 Field = tex3D(FieldTex, Pos);Pos = Pos * 2.0 - 1.0;// Ìàñøòàáèðóåì ïîçèöèþPos = Pos * s
alePos;// Òðàíñ�îðìèðóåì ïîçèöèþgl_Position = mul(WorldViewProj, ve
4(Pos, 1.0));// Ïåðåäàåì íà ñëåäóþùóþ ñòàäèþ çíà÷åíèå ïîëÿ è// áóëåâî çíà÷åíèå ñðàâíåíèÿgl_TexCoord[0℄.x = Field.x;gl_TexCoord[0℄.y = (Field.x > IsoValue) ? 1.0 : 0.0;} Ïðè îáðàáîòêå ìàññèâà âåðøèí ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå âõîäíûå äàííûå:1. Èíäåêñ âåðøèíû, ò.å. åå íîìåð (index). Ïî ýòîìó íîìåðó ðàññ÷èòûâàåòñÿïîëîæåíèå âåðøèíû â ñåòêå (ÿ÷åéêàõ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ) è ïðèâîäèòñÿ êèíòåðâàëó [0; 1) äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ èç òåêñòóðû.2. 3D-òåêñòóðà FieldTex, ñîäåðæàùàÿ çíà÷åíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.3. Âñïîìîãàòåëüíûå êîíñòàíòû äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé:
SizeMask, SizeShift, scalePos, à òàêæå ìàòðèöà WorldV iewProj (äëÿïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçèöèè âåðøèíû â ýêðàííûå êîîðäèíàòû).4. Èçîçíà÷åíèå (IsoV alue), ïî êîòîðîìó áóäåò ñòðîèòüñÿ ïîâåðõíîñòü.Âåðøèííûé øåéäåð âîçâðàùàåò òðàíñ�îðìèðîâàííóþ âåðøèíó (gl_Position),à òàêæå çíà÷åíèå ïîëÿ â ýòîé òî÷êå (gl_TexCoord[0].x) è áóëåâî çíà÷åíèå ñðàâ-íåíèÿ ñ IsoValue (gl_TexCoord[0].y). Ïðè ýòîì äëÿ èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ñåòêè¾ðåçåðâóàðà¿ èñïîëüçóåòñÿ ïîêîìïîíåíòíîå óìíîæåíèå âåêòîðà ïîçèöèè íà âåê-òîð scalePos (â íàøåì ïðèìåðå {30.0; 30.0; 30.0}).Â ñëó÷àå ðàçìåðîâ ñåòêè 64x64x64 (â äàííîé ðåàëèçàöèè ðàçìåð ñåòêè äîë-æåí áûòü ñòåïåíüþ 2) çíà÷åíèå SizeMask óñòàíàâëèâàåòñÿ â {63; 63; 63} (2n−1,



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2009. Âûï. 20. 127ãäå ñòåïåíü n = 6). SizeShift ðàâåí n, â äàííîì ñëó÷àå 6. Ïåðåìåííóþ IsoV alue(èçîçíà÷åíèå) óñòàíîâèì â 0.15 (ïðè ýòîì ¾âåñ¿ êàæäîé ÷àñòèöû ðàâåí 0.1).
WorldV iewProj � ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçèöèè âåðøèíû â ýêðàííûå êî-îðäèíàòû.2.2.2. �åîìåòðè÷åñêèé øåéäåðÎáðàáîòàííûå âåðøèíû ãðóïïèðóþòñÿ â ïðèìèòèâû, ñîñòîÿùèå èç ÷åòûðåõ âåð-øèí (ñì. âûøå). Âåðøèíû ïî ðàñïîëîæåíèþ îáðàçóþò òåòðàýäð. Ïðîãðàììàîáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíà â ëèñòèíãå 2.Ëèñòèíã 2. Ïðîãðàììà îáðàáîòêè ïðèìèòèâîâ// Geometry shader// mar
h_tetra.geom// âõîäíûå äàííûå: Ëèíèè ñ ñîñåäÿìè (òåòðàýäðû)// âûõîäíûå äàííûå: 0, 1 èëè 2 òðåóãîëüíèêà â çàâèñèìîñòè// îò ñå÷åíèÿ èçîïîâåðõíîñòüþ òåòðàýäðàuniform sampler2DRe
t edgeTex; //òåêñòóðà-òàáëèöà ðåáåðuniform float IsoValue; //èçîçíà÷åíèå// Ôóíêöèÿ ðàñ÷åòà òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ èçîïîâåðõíîñòè è çàäàííîãî ðåáðà// Èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ (�óíêöèÿ lerp()) ìåæäó âåðøèíàìè// ðåáðà ïî èçîçíà÷åíèþ è çíà÷åíèÿì ïîëÿ â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ// ýòèì âåðøèíàìve
4 Cal
Interse
tion(ve
4 Pos0, ve
2 Field0, ve
4 Pos1, ve
2 Field1){ float t = (IsoValue - Field0.x) / (Field1.x - Field0.x);return lerp(Pos0, Pos1, t);}// �àñ÷åò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè, çàäàííîé òðåìÿ òî÷êàìè// Èñïîëüçóåòñÿ âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ âåêòîðîâ,// ñîåäèíÿþùèõ çàäàííûå âåðøèíûve
3 
al
Normal(ve
3 v0, ve
3 v1, ve
3 v2){ ve
3 edge0 = v1 - v0;ve
3 edge1 = v2 - v0;return normalize(
ross(edge0, edge1));}void main(){ // Èç ïîëó÷åííûõ áóëåâûõ çíà÷åíèé ñîáèðàåì èíäåêñ òåòðàýäðàint index = (int(gl_TexCoordIn[0℄[0℄.y) << 3) |(int(gl_TexCoordIn[1℄[0℄.y) << 2) |



128 À.Þ. Ñóðàâèêèí, Â.Â. Êîðîáèöûí. Âèçóàëèçàöèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. . .(int(gl_TexCoordIn[2℄[0℄.y) << 1) |int(gl_TexCoordIn[3℄[0℄.y);// Åñëè òåòðàýäð ïîëíîñòüþ ëåæèò ñíàðóæè (index = 0) èëè âíóòðè// (index = 15) ïîâåðõíîñòè, òî äëÿ íåãî íå ñîçäàåì òðåóãîëüíèêèif (index > 0 && index < 15){ //Ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ èç òàáëèöû ðåáåð äëÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ indexive
4 e0 = ive
4(texelFet
h2DRe
t(edgeTex, ive
2(index,0))*255);ive
4 e1 = ive
4(texelFet
h2DRe
t(edgeTex, ive
2(index,1))*255);// Ñîçäàåì òðåóãîëüíèê èç òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ èçîïîâåðõíîñòè// è òåêóùåãî òåòðàýäðàve
4 p0 = Cal
Interse
tion(gl_PositionIn[e0.x℄, gl_TexCoordIn[e0.x℄[0℄.xy,gl_PositionIn[e0.y℄, gl_TexCoordIn[e0.y℄[0℄.xy);ve
4 p1 = Cal
Interse
tion(gl_PositionIn[e0.z℄, gl_TexCoordIn[e0.z℄[0℄.xy,gl_PositionIn[e0.w℄, gl_TexCoordIn[e0.w℄[0℄.xy);ve
4 p2 = Cal
Interse
tion(gl_PositionIn[e1.x℄, gl_TexCoordIn[e1.x℄[0℄.xy,gl_PositionIn[e1.y℄, gl_TexCoordIn[e1.y℄[0℄.xy);// �àñ÷åò íîðìàëè äëÿ ïëîñêîñòè ñîçäàííîãî òðåóãîëüíèêàve
3 n = 
al
Normal(p2.xyz, p1.xyz, p0.xyz);// Çàäàåì ïàðàìåòðû ïåðâîé âåðøèíû è ñîçäàåì åågl_Position = p0;gl_TexCoord[0℄ = ve
4(n, 0.0);EmitVertex();// Çàäàåì ïàðàìåòðû âòîðîé âåðøèíû è ñîçäàåì åågl_Position = p1;gl_TexCoord[0℄ = ve
4(n, 0.0);EmitVertex();// Çàäàåì ïàðàìåòðû òðåòüåé âåðøèíû è ñîçäàåì åågl_Position = p2;gl_TexCoord[0℄ = ve
4(n, 0.0);EmitVertex();// Àíàëîãè÷íî ñîçäàåì âòîðîé òðåóãîëüíèê,// åñëè ñå÷åíèå - ÷åòûðåõóãîëüíèêif (e1.z != 0){ ve
4 p3 = Cal
Interse
tion(gl_PositionIn[e1.z℄, gl_TexCoordIn[e1.z℄[0℄.xy,gl_PositionIn[e1.w℄, gl_TexCoordIn[e1.w℄[0℄.xy);n = 
al
Normal(p1.xyz, p2.xyz, p3.xyz);
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4(n, 0.0);EmitVertex();}}} Â êîäå ãåîìåòðè÷åñêîãî øåéäåðà ïîêàçàíî, êàê ïðîèñõîäèò ñîçäàíèå ïðèìè-òèâîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè â êàæäîì òåòðàýäðå. Ïðè-ìåð òàêîãî ñå÷åíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèìåð ïðåäñòàâëåí âäâóìåðíîì âèäå.

�èñ. 2. Ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòüþ òåòðàýäðîâ�àññêàæåì ïîäðîáíåå î ðàáîòå ãåîìåòðè÷åñêîãî øåéäåðà. Äëÿ êàæäîé ãðóï-ïû âåðøèí âûïîëíÿåòñÿ �óíêöèÿ main(). Ïðè ýòîì ðàçìåð ãðóïïû îïðåäå-ëÿåòñÿ òèïîì âõîäÿùåãî ïðèìèòèâà. Â íàøåì ñëó÷àå áåðåòñÿ 4 âåðøèíû, ò.ê.èñïîëüçóåìûé òèï � ëèíèè ñî ñìåæíîñòüþ. Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ ïîáèòîâûõîïåðàöèé �îðìèðóåòñÿ èíäåêñ (index) èç áóëåâûõ çíà÷åíèé âåðøèí, çàòåì ïðî-èñõîäèò ñðàâíåíèå èíäåêñà ñ ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè (0 è 15): åñëè èíäåêñðàâåí îäíîìó èç íèõ, òî ïðîïóñêàåì îáðàáîòêó ýòîãî ïðèìèòèâà, ò.ê. çíà÷åíèå0 îçíà÷àåò, ÷òî òåòðàýäð ïîëíîñòüþ ëåæèò ñíàðóæè îáúåìà (îãðàíè÷åííîãî èçî-ïîâåðõíîñòüþ), à 15 (11112) - ÷òî òåòðàýäð ëåæèò âíóòðè íåãî. Èíà÷å ñîçäàåìïðèìèòèâû ñëåäóþùèì îáðàçîì:1. Ïîëó÷àåì ìàññèâû íîìåðîâ ðåáåð e0 è e1 èç òàáëèöû ðåáåð (òàáëèöà õðà-íèòñÿ â îòäåëüíîé òåêñòóðå, õîòÿ ìîæíî åå çàäàòü ÷åðåç Constant Bu�er).2. �àññ÷èòûâàåì ïîçèöèè âåðøèí äëÿ ñîçäàâàåìîãî òðåóãîëüíèêà ñ ïîìîùüþëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ìåæäó âåðøèíàìè òåòðàýäðîâ ïî èçîçíà÷åíèþ ïî-ëÿ. Äëÿ êàæäîé âåðøèíû èñïîëüçóåòñÿ �óíêöèÿ CalcIntersection, â êî-òîðîé ïî çíà÷åíèþ ïîëÿ â âåðøèíàõ ðåáðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîý��èöèåíòèíòåðïîëÿöèè, à çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ñîáñòâåííî èíòåðïîëÿöèÿ êîîðäèíàòâåðøèí ïî ýòîìó êîý��èöèåíòó.



130 À.Þ. Ñóðàâèêèí, Â.Â. Êîðîáèöûí. Âèçóàëèçàöèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. . .3. �àñ÷åò íîðìàëè ê ïîëó÷åííîìó òðåóãîëüíèêó. Íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ñî-çäàâàåìîãî òðåóãîëüíèêà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà åãî îñâåùåíèÿ. Â ïðè-âåäåííîì ëèñòèíãå ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ íà ýòàïå ñîçäàíèÿ òðåóãîëüíèêàïî òðåì âåðøèíàì (�óíêöèÿ calcNormal). Îäíàêî åñòü äðóãîé ñïîñîá: èñ-ïîëüçîâàòü ñêàëÿðíîå ïîëå, à òî÷íåå, ãðàäèåíòû ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â òî÷êàõ,ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëó÷åííûì âåðøèíàì òðåóãîëüíèêà. �àñ÷åò íîðìàëåéïî ãðàäèåíòàì ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ �óíêöèè, îïèñàííîé â Ëèñòèíãå 3.Ëèñòèíã 3. Ôóíêöèÿ ðàñ÷åòà íîðìàëè êàê ãðàäèåíòà ïîëÿ// �àñ÷åò íîðìàëè êàê ãðàäèåíòà ïîëÿ â òî÷êå:// s - ñåìïëåð (sampler) òåêñòóðû ïîëÿ,// t - òåêñòóðíàÿ êîîðäèíàòà,// invFieldTexSize - âåêòîð îáðàòíûõ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ 3D-òåêñòóðû ïîëÿve
3 
al
GradientNormal(sampler3D s, ve
3 t){ve
4 step = ve
4(invFieldTexSize, 0.0);ve
3 gradient = ve
3(texture3D(s, t + step.xww).x - texture3D(s, t - step.xww).x,texture3D(s, t + step.wyw).x - texture3D(s, t - step.wyw).x,texture3D(s, t + step.wwz).x - texture3D(s, t - step.wwz).x);return normalize(-gradient);}Èñïîëüçóåòñÿ �îðìóëà ðàñ÷åòà ãðàäèåíòà, çàêîäèðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî-áû äîñòèãàòü âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà ñèñòåìàõ ñ ïàðàëëåëüíîé àðõè-òåêòóðîé. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ 6 ÷òåíèé èç òåêñòóðû (ò.ê. ýòî îïåðàöèè ñ áîëü-øîé ëàòåíòíîñòüþ), îäíàêî îíè ïðîèçâîäÿòñÿ èç ñîñåäíèõ ÿ÷ååê, ïîýòîìó áóäåòý��åêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ òåêñòóðíûé êýø, êîòîðûé óìåíüøèò çàäåðæêè íàäîñòóï ê òåêñòóðå.Âûçîâ äàííîé �óíêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé âåðøèíû ñëåäóþùèìîáðàçîì:n = 
al
GradientNormal(FieldTex, lerp(gl_TexCoordIn[e0.x℄[1℄.xyz,gl_TexCoordIn[e0.y℄[1℄.xyz, t));çäåñü FieldTex - ñåìïëåð òåêñòóðû ïîëÿ, ò.å. ïåðåìåííàÿ, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿ-åòñÿ êàêàÿ òåêñòóðà è êàêèì îáðàçîì áóäåò ñ÷èòûâàòüñÿ. Âòîðûì ïàðàìåòðîìèäåò ðåçóëüòàò �óíêöèè lerp, ò.å. ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè çíà÷åíèé òåêñòóðíûõêîîðäèíàò ïîëÿ. Îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì ïàðàìåòðå. Ýòî êîîðäèíàòû òî÷êè â ïî-ëå, ïðèâåäåííûå ê èíòåðâàëó [0; 1), èñïîëüçóåìûå äëÿ àäðåñàöèè òåêñòóðû. Ñïîìîùüþ âðåìåííîé ïåðåìåííîé step ìû ìîæåì îáðàùàòüñÿ ê ñîñåäíèì ÿ÷åé-êàì òåêñòóðû, òàêèì îáðàçîì ðàññ÷èòûâàÿ ãðàäèåíò ïîëÿ. Ïàðàìåòðû �óíê-öèè èíòåðïîëÿöèè � çíà÷åíèÿ òåêñòóðíûõ êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèí(gl_TexCoordIn[èíäåêñ ðåáðà][1] � òåêñòóðíàÿ êîîðäèíàòà ïîëÿ ïåðåäàåòñÿ èçâåðøèííîãî øåéäåðà) è êîý��èöèåíò èíòåðïîëÿöèè t, ðàññ÷èòàííûé â �óíê-öèè CalcIntersection. Êîý��èöèåíò èíòåðïîëÿöèè äëÿ ïîçèöèè âåðøèíû è åå



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2009. Âûï. 20. 131òåêñòóðíûõ êîîðäèíàò áóäåò îäèíàêîâûì, ïîýòîìó èìååò ñìûñë ðàññ÷èòàòü åãîîäèí ðàç è èñïîëüçîâàòü êàê ïðè ðàñ÷åòå ïîçèöèè, òàê è ïðè ðàñ÷åòå íîðìàëè.Â ïåðåìåííûå gl_Position è gl_TexCoord[0] çàíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî-çèöèÿ è íîðìàëü (ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç òåêñòóðíóþ êîîðäèíàòó) äëÿ ñîçäàâàåìîéâåðøèíû, çàòåì ïðîèñõîäèò âûçîâ �óíêöèè EmitV ertex, êîòîðûé �îðìèðóåòâåðøèíó. Ïîñëå ñîçäàíèÿ òðåõ âåðøèí, êîòîðûå ñ�îðìèðóþò íîâûé òðåóãîëü-íèê, èäåò ïðîâåðêà èíäåêñà e1.z, ò.å. ïåðâîé âåðøèíû ÷åòâåðòîãî ðåáðà òåòðàýä-ðà. Åñëè çíà÷åíèå íå ðàâíî íóëþ, òî ïðîèñõîäèò ñîçäàíèå ÷åòâåðòîé âåðøèíû,êîòîðàÿ âìåñòå ñ äâóìÿ ïðåäûäóùèìè ñ�îðìèðóåò åùå îäèí òðåóãîëüíèê. Â ðå-çóëüòàòå ïîëó÷èì îäèí èëè äâà òðåóãîëüíèêà, êîòîðûå áóäóò àïïðîêñèìèðîâàòüïåðåñå÷åíèå èçîïîâåðõíîñòè òåêóùåãî òåòðàýäðà. Ïîäîáíàÿ îïåðàöèÿ ïðîèçâî-äèòñÿ äëÿ âñåõ òåòðàýäðîâ, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì âñþ èçîïîâåðõíîñòü.3. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿÈçîáðàæåíèå èçîïîâåðõíîñòè, ïîñòðîåííîå â ïðåäëîæåííîé ðåàëèçàöèè, ïðè-âåäåíî íà ðèñ. 3. Îäíàêî ïðè âûâîäå íà ýêðàí íå ïðîèçâîäèòñÿ ñãëàæèâàíèåïîñòðîåííîé ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó èçîáðàæåíèå âûãëÿäèò óãëîâàòûì. Ïðîöå-äóðà ñãëàæèâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè áóäåò ðàçðàáîòàíà ïîçæå.

�èñ. 3. �åíäåð èçîïîâåðõíîñòèÍåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ðèñóíîê ÿâëÿåòñÿ îäíèì êàäðîì èç ãåíå-ðèðóåìîé àíèìàöèè ïðîöåññà äâèæåíèÿ ñòðóè æèäêîñòè. Âûâîä àíèìàöèè íàýêðàí ïðîèçâîäèòñÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè, è åå ñêîðîñòü çàâèñèò îò ïàðàìåòðè-çàöèè ìîäåëè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãðà�è÷åñêîé ñèñòåìû. Äëÿ ïðîâåðêè ïðî-èçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìà ìû ïðîòåñòèðîâàëè åãî íà ðàçëè÷íûõ ïî ðàçìåðó



132 À.Þ. Ñóðàâèêèí, Â.Â. Êîðîáèöûí. Âèçóàëèçàöèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. . .ìàññèâàõ äàííûõ. Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, èçìå-ðåííûå â êàäðàõ â ñåêóíäó (Frames Per Se
ond, FPS) äëÿ ìàññèâîâ ñ 32x32x32 ïî128x128x128 íà äâóõ ñèñòåìàõ. Òàê êàê â ðåàëèçàöèè ïîíÿòèÿ ðàçìåðà ìàññèâàè ðàçìåðà ñåòêè (èç êîòîðîé �îðìèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòü) ðàçäåëåíû, òî ìîæíîîòäåëüíî ðåãóëèðîâàòü êà÷åñòâî âèçóàëèçàöèè (÷èñëî òðåóãîëüíèêîâ, àïïðîêñè-ìèðóþùèõ ïîâåðõíîñòü, íàïðÿìóþ âëèÿåò íà äåòàëèçàöèþ) è òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ(÷åì áîëüøå ðàçìåð òåêñòóðû äàííûõ, òåì âûøå òî÷íîñòü). Ýòî àêòóàëüíî, åñ-ëè äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ñêàëÿðíîå ïîëå äëÿ ñîáñòâåííî ìîäåëèðîâàíèÿæèäêîñòè (ðàñ÷åòîâ ïëîòíîñòè, äàâëåíèÿ è ò.ï.). Â äàííîé ðåàëèçàöèè èñïîëü-çóåòñÿ óïðîùåííàÿ ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ æèäêîñòè, îñíîâàííàÿ íà ñèñòåìå÷àñòèö, ïîýòîìó èìååò ñìûñë óñòàíàâëèâàòü òîëüêî îäèíàêîâûå ðàçìåðû ñåòêèè òåêñòóðû.Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà îöåíèâàëàñü íà äâóõ âû÷èñëè-òåëüíûõ ñèñòåìàõ: ñèñòåìà 1 � AMD Phenom X4 9850+, 4GB RAM, NVIDIAGeFor
e 260 GTX; ñèñòåìà 2 � Intel Core 2 Duo 2.26, 4GB RAM, NVIDIA GeFor
e9800M GTS.Òàáëèöà 2. Òàáëèöà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íà ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõìàññèâîâ äàííûõ�àçìåð ïîëÿ Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (FPS)ñèñòåìà 1 ñèñòåìà 232x32x32 157,0 112,564x64x64 81,5 64,0128x128x128 17,1 15,5Èç òàáëèöû 2 òàêæå âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñåðüåçíîå ðàçëè÷èå â òåîðåòè-÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âèäåîïîäñèñòåì, ðàçëè÷èÿ â ðåàëüíîé ïðîèçâîäè-òåëüíîñòè íå íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíû è óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðàòåêñòóðû. Ýòî ñèãíàëèçèðóåò î òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ìû ñòàëêè-âàåìñÿ ñ ò.í. ¾óçêèì ìåñòîì¿ (bottlene
k) ñèñòåìû. Ñïîñîá èçáàâèòüñÿ îò ýòîãîåùå ïðåäñòîèò âûÿñíèòü.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ðåàëèçîâàí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé èíòåðàêòèâíî îòîáðàæàòü ðåçóëü-òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ æèäêîñòåé, à òî÷íåå, ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä. Âèçóàëèçàöèÿñêàëÿðíîãî ïîëÿ îñíîâàíà íà àëãîðèòìå ãðàíè÷íûõ òåòðàýäðîâ. Äàííûé àëãî-ðèòì áûë ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè OpenGL. Ïðè ýòîì íà âè-çóàëèçàöèþ ïîëÿ ðàçðåøåíèåì 128x128x128 âèäåîêàðòå NVIDIA GeFor
e 9800MGTS òðåáóåòñÿ îêîëî 50�70 ìñ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòîò ìåòîä â èí-òåðàêòèâíûõ ïðèëîæåíèÿõ, ò.å. ïðè èçìåíåíèè äàííûõ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìîæíîñòðîèòü ïîëèãîíàëüíóþ ïîâåðõíîñòü íåñêîëüêî ðàç â ñåêóíäó.Âîçìîæíîå óëó÷øåíèå àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñäåëàòü ñåòêó òåò-ðàýäðîâ íåðåãóëÿðíîé, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü òàêèå ñòðóêòóðû êàê o
t-tree,k-d tree è äðóãèå. Ýòî ïîçâîëèò óâåëè÷èâàòü ïëîòíîñòü ÿ÷ååê ñ òåòðàýäðàìè



133â òåõ ìåñòàõ, ãäå áîëüøå ïëîòíîñòü ÷àñòèö (èëè ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ÷àñòèö)ïîëÿ, è óìåíüøàòü òàì, ãäå ÷àñòèö íåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòà àëãîðèòìà ñòà-íåò áîëåå ý��åêòèâíîé, ò.å. áóäåò óëó÷øåíî êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòèè óìåíüøåíî ÷èñëî òðåáóåìûõ äëÿ ýòîãî ÿ÷ååê.Ëèòåðàòóðà1. M�uller, M. Parti
le-based �uid simulation for intera
tive appli
ations /M. M�uller, D. Charypar, M. Gross // SCA '03: Pro
eedings of the 2003 ACMSIGGRAPH/Eurographi
s symposium on Computer animation. � 2003. � P. 154�159.2. GPU gems 3 / eds. H. Nguyen. � Boston: Pearson Edu
ation, 2008. � Äîñòóïíî òàêæå:http://developer.nvidia.
om/obje
t/gpu-gems-3.html (5.10.2009).3. Pawasauskas, J. Volume Visualization With Ray Casting [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ℄ /J. Pawasauskas // CS563 - Advan
ed Topi
s in Computer Graphi
s (1997). � �åæèìäîñòóïà: http://web.
s.wpi.edu/ matt/
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ast.htm(5.10.2009).4. NVIDIA OpenGL SDK Guide [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ℄. � �åæèì äîñòóïà:http://developer.download.nvidia.
om/SDK/10.5/opengl/OpenGL_SDK_Guide.pdf(5.10.2009).5. Mar
hing Tetrahedra [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ℄. � Data Analysis and AssessmentCenter. � �åæèì äîñòóïà: https://visualization.hp
.mil/wiki/Mar
hing_Tetrahedra(5.10.2009).6. Bourke, P. Polygonising a S
alar Field [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ℄ / P. Bourke. � �åæèìäîñòóïà: http://lo
al.wasp.uwa.edu.au/ pbourke/geometry/polygonise/ (5.10.2009).7. Lorensen, W. Mar
hing 
ubes: a high resolution 3D surfa
e 
onstru
tion algorithm /W. Lorensen, H. Cline // Computer Graphi
s. � 1987. � V. 21, N. 4. � P. 163-169.8. Newman, T.S. A survey of the mar
hing 
ubes algorithm / T.S. Newman, H. Yi //Computers & Graphi
s. � 2006. � V. 30, N. 5. � P. 854-879.9. Brown, P. ARB_geometry_shader4 [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ℄ / P. Brown, B. Li
htenbelt// OpenGL - The Industry Standard for High Perfoman
e Graphi
s. � �åæèì äîñòóïà:http://www.opengl.org/registry/spe
s/ARB/geometry_shader4.txt (5.10.2009).10. Îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ¾Øåéäåð¿ [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ℄. � Âèêèïåäèÿ. � �åæèìäîñòóïà: http://ru.wikipedia.org/wiki/Øåéäåð (5.10.2009).


