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Методы отображения трехмерных объектов 
при применении отложенной визуализации

Введение

Тренажерно-обу÷аþщая систеìа (äаëее ТОС)
оператора сëожной техни÷еской систеìы — техни-
÷еское среäство äëя поäãотовки операторов сëож-
ных техни÷еских систеì, отве÷аþщее требованияì
ìетоäик поäãотовки, обеспе÷иваþщее поëу÷ение
знаний, навыков и уìений, реаëизуþщее ìоäеëü та-
ких систеì и осуществëяþщее контроëü наä äейст-
вияìи обу÷аеìоãо, а также испоëüзуеìое äëя иссëе-
äований. ТОС ìоãут приìенятü äëя форìирования
инäивиäуаëüных профессионаëüных навыков и уìе-
ний, а также äëя отработки ãрупповых операöий [1].
Поäсистеìа визуаëизаöии ТОС обеспе÷ивает

отображение резуëüтатов ìоäеëирования внеøней
среäы и объекта управëения с поìощüþ устройств
отображения инфорìаöии. Поäсистеìа äоëжна
обеспе÷иватü воспроизвеäение визуаëüной картины
с äостато÷но поäробныì соäержаниеì, позвоëяþ-
щиì оператораì ТОС успеøно выпоëнятü постав-
ëенные заäа÷и. Важнуþ роëü в äостижении реаëис-
ти÷ности отображаеìой сöены иãрает освещение.
За÷астуþ äëя освещения трехìерной сöены тре-

буется нескоëüко исто÷ников света. При траäиöион-
ноì поäхоäе (forward rendering) этапы прорисовки
ãеоìетри÷еских объектов и их освещения совìе-
щены. Упрощенно прорисовка объектов осуществëя-
ется сëеäуþщиì образоì: инфорìаöия о ãеоìетри÷е-

ских объектах (верøинах, норìаëях, текстурных
коорäинатах) переäается сна÷аëа в верøинный
øейäер, затеì, при необхоäиìости, в ãеоìетри÷е-
ский øейäер. Даëее происхоäит растеризаöия ãео-
ìетри÷еских объектов. Поëу÷енные при растериза-
öии äанные обрабатываþтся пиксеëüныìи øей-
äераìи и вывоäятся в каäровый буфер. Схеìа
прорисовки ãеоìетрии при траäиöионноì поäхоäе
преäставëена на рис. 1. Рас÷ет освещения опреäе-
ëяет вëияние кажäоãо исто÷ника света в сöене на
ãеоìетри÷еские объекты и провоäится äëя кажäой
верøины в трехìерной сöене и кажäоãо пиксеëя
коне÷ноãо изображения, вывоäиìоãо на экран.
Дëя äинаìи÷еских исто÷ников света и äинаìи÷е-
ской ãеоìетрии сöены требуþтся рас÷еты пересе-
÷ения исто÷ников света и ãеоìетри÷еских объек-
тов, наприìер, с поìощüþ оãрани÷иваþщих сфер,
кубов [2]. Кроìе тоãо, рас÷еты буäут провеäены
äаже äëя скрытых и перекрываþщихся поверхно-
стей, а также äëя тех пиксеëей, которые ìоãут не
попастü в итоãовое изображение. Соответственно,
при боëüøоì ÷исëе исто÷ников света произвоäи-
теëüностü поäсистеìы визуаëизаöии ìожет бытü
существенно снижена.

Метод отложенной визуализации

Оäниì из реøений äанной пробëеìы явëяется
приìенение ìетоäов так называеìой отëоженной
визуаëизаöии, в ÷астности, отëоженноãо освещения.
Первый ìетоä быë разработан Майкëоì Диринãоì
и еãо коëëеãаìи в 1988 ã. В своей работе [3] авторы
преäëожиëи систеìу, в которой проöессоры обра-
ботки треуãоëüников растеризируþт ãеоìетриþ,
а затеì øейäерные проöессоры приìеняþт затене-
ние по Фонãу к обрабатываеìыì ãеоìетри÷ескиì
объектаì с испоëüзованиеì ìноãо÷исëенных ис-
то÷ников света. Существенный вкëаä в разработку
техноëоãии отëоженной визуаëизаöии внесëа ра-
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Рис. 1. Процесс прорисовки изображения с помощью традици-
онного метода визуализации; ВШ — вершинный шейдер, ГШ —
геометрический шейдер, ПШ — пиксельный шейдер
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бота Сайто и Такахаøи в 1990 ã. [4]. В своей статüе
авторы преäëаãаþт способ визуаëизаöии 3D-изо-
бражений, основанный на распознавании ãеоìет-
ри÷еских фиãур и их посëеäоватеëüностей. Дëя оп-
тиìизаöии проöесса ãеоìетри÷еские свойства по-
верхностей сохраняþтся в ãеоìетри÷еских буферах
(G-Buffers). Приìенение ãеоìетри÷еских буферов
äëя хранения проìежуто÷ных резуëüтатов позво-
ëяет отäеëитü этап распознавания фиãур от этапов
ãеоìетри÷еской обработки (проеöирования, уäаëе-
ния невиäиìых ãраней, затенения, приìенения текс-
тур), и испоëüзоватü еãо äëя постобработки.
Рассìотренные ìетоäы отëоженной визуаëиза-

öии требоваëи приìенения узкоспеöиаëизирован-
ных аппаратных ìоäуëей. В настоящее вреìя ìе-
тоäы разрабатываþтся с у÷етоì приìенения вы-
÷исëитеëüных ìощностей öентраëüных проöессо-
ров и ãрафи÷еских аäаптеров.
Рассìотриì поäробнее базовый ìетоä отëожен-

ной визуаëизаöии, приìеняеìый на совреìенных
аппаратных пëатфорìах. Еãо основной иäеей яв-
ëяется отäеëение этапа ãеоìетри÷еской обработки,
во ìноãоì схожеãо с этапоì прорисовки ãеоìетрии
в траäиöионноì поäхоäе, от этапа освещения трех-
ìерной сöены.
Прорисовка изображения осуществëяется в не-

скоëüко этапов. Все ãеоìетри÷еские объекты сöены
прорисовываþтся оäин раз, при этоì инфорìаöия
о öвете, норìаëях и ãëубине прорисовки äëя кажäоãо
пиксеëя сохраняется в проìежуто÷ный G-Buffer.
Даëее, с испоëüзованиеì сохраненной инфорìа-
öии расс÷итывается освещение. Затеì итоãовое изо-
бражение копируется в каäровый буфер (рис. 2).
Всеãо этапов ÷етыре: этап ãеоìетри÷еской обра-
ботки, этап освещения, этап постобработки и за-
кëþ÷итеëüный этап [5].
Кажäый этап испоëüзует функöионаë проãраì-

ìируеìоãо ãрафи÷ескоãо конвейера, приìеняя вер-
øинные и пиксеëüные øейäеры. Все рас÷еты,
провоäиìые на кажäоì этапе, сохраняþтся в па-
ìяти виäеокарты в виäе текстур [6].
Этап ãеоìетри÷еской обработки явëяется еäинст-

венныì этапоì, который работает с äанныìи трех-
ìерных объектов. Вхоäной инфорìа-
öией äëя äанноãо этапа явëяется трех-
ìерная сетка обрабатываеìоãо объек-
та, а выхоäоì — изображение в G-
Buffer. Дëя запоëнения G-Buffer ин-
форìаöией буфер необхоäиìо сäеëатü
активныì. Первой обрабатывается ин-
форìаöия о верøинах, текстурных ко-
орäинатах и ìатериаëах — она записы-
вается в текстуру ãëубины G-Buffer в
паìяти виäеокарты. Даëее ãеоìетри÷е-
ские äанные и инфорìаöия о ìатериа-
ëах обрабатываþтся пиксеëüныìи
øейäераìи. Резуëüтат их работы заãру-
жается в остаëüные текстуры буфера —
текстуры норìаëей, öвета и отражений.

В текстуру ãëубины записывается инфорìаöия
ãëубины äëя кажäоãо пиксеëя итоãовоãо изображе-
ния. Зна÷ение ãëубины нахоäится в отрезке 0—1,
ãäе 0 — бëижняя ãраниöа прорисовки виртуаëüной
каìеры, 1 — äаëüняя ãраниöа прорисовки. Есëи
оäин трехìерный объект перекрывает äруãой, то в
текстуру ãëубины записывается зна÷ение ãëубины,
соответствуþщее бëижайøеìу объекту. Во вреìя
этапа освещения возìожно восстановитü инфор-
ìаöиþ о позиöии объекта, зная зна÷ение ãëубины
и направëение виртуаëüной каìеры.
Даëее провоäится запоëнение текстур норìаëей,

öвета и отражений. Кажäый объект трехìерной
сöены прорисовывается с у÷етоì заäанноãо ìате-
риаëа, в котороì указываþтся испоëüзуеìые вер-
øинные и пиксеëüные øейäеры, опреäеëяþщие
аëãоритì обработки äанноãо объекта.
Посëе запоëнения всех текстур G-Buffer (нор-

ìаëей, öвета, отражения и ãëубины) на÷инается
этап освещения. Сна÷аëа äеëается активной текс-
тура öвета, äëя которой расс÷итывается вëияние
рассеянноãо света. Затеì äëя кажäоãо исто÷ника
света в трехìерной сöене опреäеëяется оãрани÷и-
ваþщий пряìоуãоëüник, в раìках котороãо у÷иты-
вается вëияние исто÷ника света. Пряìоуãоëüник
расс÷итывается в экранных коорäинатах, еãо разìер
равен разреøениþ экрана. Бëаãоäаря этоìу äости-
ãается поëное отäеëение этапа освещения от этапа
ãеоìетри÷еской обработки, ÷то привоäит к зна÷и-
теëüноìу повыøениþ произвоäитеëüности при
боëüøоì ÷исëе (боëее 8) исто÷ников света.
При испоëüзовании ìетоäа отëоженной визуаëи-

заöии нет необхоäиìости знатü, какие ãеоìетри÷е-
ские объекты буäут освещены какиì исто÷никоì
света, при этоì возìожна обработка всех исто÷ни-
ков света, которые освещаþт виäиìые набëþäате-
ëеì объекты. Дëя уìенüøения ÷исëа обрабатывае-
ìых исто÷ников света ìоãут бытü приìенены раз-
ëи÷ные ìетоäы оптиìизаöии, наприìер, ìоãут
бытü искëþ÷ены из обработки исто÷ники света,
которые закрыты äруãиìи объектаìи.
Как и при визуаëизаöии траäиöионныì спосо-

боì, существует нескоëüко вариантов рас÷ета

Рис. 2. Процесс прорисовки изображения с помощью отложенного метода визуали-
зации; ВШ — вершинный шейдер, ГШ — геометрический шейдер, ПШ — пик-
сельный шейдер без процедур расчета освещения, ПШО — пиксельный шейдер,
рассчитывающий освещение пикселя
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вëияния исто÷ников света на трехìернуþ сöену,
наприìер, посëеäоватеëüная обработка кажäоãо
исто÷ника света (боëее простой вариант в реаëиза-
öии, но боëее затратный по произвоäитеëüности)
иëи же обработка сразу ìножества исто÷ников света
за оäин прохоä. Рассìотриì проöесс посëеäоватеëü-
ной обработки исто÷ников света. Описанные ниже
äействия также ìоãут бытü испоëüзованы при созäа-
нии боëее сëожных øейäеров, реаëизуþщих обра-
ботку нескоëüких исто÷ников света за оäин прохоä.
Первыì øаãоì обработки явëяется активаöия

созäанных ранее текстур ãëубины, öвета, норìаëей
и отражений и переäа÷а параìетров об исто÷нике
света (позиöия, öвет, раäиус) в пиксеëüный øейäер.
Даëее необхоäиìо расс÷итатü вëияние рассеянноãо
света на пиксеëи итоãовоãо изображения (ambient
pass). Те пиксеëи, на которые не оказываþт вëияния
исто÷ники света, буäут прорисованы тоëüко с у÷етоì
рассеянноãо освещения, äëя остаëüных пиксеëей
расс÷итывается рассеянное освещение с у÷етоì
вëияния исто÷ников света. Достиãается это путеì
прорисовки поëноэкранноãо пряìоуãоëüника. По
сути, äанный этап осуществëяет "заëивку" прори-
совываеìых трехìерных объектов выбранныì öве-
тоì. Есëи у объектов текстуры присутствуþт, то
происхоäит сìеøивание öветов.
При посëеäоватеëüной обработке исто÷ников

света äëя кажäоãо исто÷ника буäет прорисован
поëноэкранный пряìоуãоëüник, опреäеëяþщий еãо
вëияние на трехìерные объекты. Возìожно ввести
оãрани÷ение разìера прорисовываеìоãо пряìо-
уãоëüника. Так как при прорисовке поëноэкранно-
ãо пряìоуãоëüника кажäый пиксеëü итоãовоãо изо-
бражения буäет обработан øейäероì освещения,
то оãрани÷ение еãо разìера, т.е. отбрасывание всех
пиксеëей, на которые обрабатываеìый исто÷ник
света не оказывает вëияния, позвоëит существенно
сократитü вы÷исëитеëüнуþ наãрузку.
Наприìер, иìеется трехìерная сöена с треìя

исто÷никаìи света. Есëи разìер итоãовоãо изображе-
ния составëяет 512Ѕ512 (262 144) пиксеëей, то без
оптиìизаöии äëя обработки трех исто÷ников света
øейäер обработки буäет вызван 786 432 раза. При-
ìенение оптиìизаöии позвоëяет сократитü ÷исëо
обрабатываеìых пиксеëей äëя кажäоãо исто÷ника
света прибëизитеëüно на 50 % в зависиìости от
распоëожения исто÷ников света и их раäиуса.
Рас÷ет оãрани÷иваþщеãо пряìоуãоëüника вы-

поëняется на öентраëüноì проöессоре переä про-
рисовкой кажäоãо исто÷ника света. Оäниì из воз-
ìожных ìетоäов рас÷ета пряìоуãоëüника явëяется
проеöирование восüìи верøин оãрани÷иваþщеãо
куба исто÷ника света (AABB — Axis-Aligned Bounding
Box) на экраннуþ пëоскостü и нахожäение оãрани-
÷иваþщеãо 2D-пряìоуãоëüника из этих то÷ек.
Сëеäуþщиì øаãоì рас÷ета освещения явëяется

рас÷ет вëияния исто÷ников света (illumination pass).
Дëя этоãо при обработке кажäоãо исто÷ника света

прорисовывается пряìоуãоëüник с разìероì, сов-
паäаþщиì с разìероì итоãовоãо изображения.
Обработка на÷инается с поиска позиöии текущеãо
пиксеëя в виäовой систеìе коорäинат. Зна÷ения
бëижней и äаëüней ãраниö прорисовки, вектор на-
правëения виртуаëüной каìеры и сохраненное
норìаëизованное зна÷ение ãëубины äëя конкрет-
ноãо пиксеëя переäаþтся в øейäернуþ проãраììу,
написаннуþ на языке GLSL (OpenGL Shading Lan-
guage) äëя рас÷ета поëожения пиксеëя. Чтобы вектор
направëения виртуаëüной каìеры быë äоступен в
øейäере äëя кажäоãо пиксеëя изображения, еãо
необхоäиìо переäаватü как текстурные коорäинаты
äëя кажäой из ÷етырех верøин прорисовываеìоãо
пряìоуãоëüника. Вектор буäет ëинейно интерпоëи-
рован при обработке пиксеëей прорисовываеìоãо
пряìоуãоëüника. Дëя коìпенсаöии оøибок ëиней-
ной интерпоëяöии на этапе растеризаöии в øейäере
необхоäиìо провоäитü норìаëизаöиþ вектора.
Первыì этапоì рас÷ета поëожения пиксеëя яв-

ëяется опреäеëение коìпоненты z из норìаëизо-
ванноãо зна÷ения ãëубины, сохраненноãо в текстуре
ãëубины. Дëя этоãо в øейäере выпоëняþтся сëе-
äуþщие рас÷еты:

float pos.z = far_plane*near_plane/(d*(far_plane —
– near_plane) – far_plane),

ãäе pos.z — зна÷ение коìпоненты z пиксеëя в сис-
теìе коорäинат виртуаëüной каìеры; near_plane —
зна÷ение бëижней ãраниöы прорисовки; far_plane —
зна÷ение äаëüней ãраниöы прорисовки; d — зна-
÷ение ãëубины äëя текущеãо пиксеëя.
Посëе рас÷ета коорäинаты z выпоëняется рас-

÷ет X и Y коорäинат позиöии пиксеëя:

pos.xy = view.xy / view.z * pos.z,

ãäе view.xy, view.z — коìпоненты вектора направ-
ëения виртуаëüной каìеры, pos.xy, pos.z — пози-
öии пиксеëя в коорäинатах виртуаëüной каìеры.
Теперü позиöия пиксеëя поëу÷ена и посëе акти-

ваöии текстур öвета, отражений и норìаëей воз-
ìожно приìенение освещения по Фонãу к пиксеëþ.
Цвет пиксеëя также у÷итывает освещение от äру-
ãих исто÷ников света в трехìерной сöене путеì аä-
äитивноãо сìеøивания.
Посëе окон÷ания этапа освещения иìеется ãото-

вое изображение, которое ìожно отобразитü на эк-
ране. Но при необхоäиìости также ìожно приìе-
нитü к изображениþ такие эффекты постобработки,
как сãëаживание (antialiasing) и засветка (bloom).
Так как оäниì из неäостатков отëоженной ви-

зуаëизаöии явëяется отсутствие поääержки аппарат-
ноãо сãëаживания изображения (MSAA — Multi-
sample Anti-Aliasing) при прорисовке в основной
каäровый буфер, то сãëаживание реаëизуется в ка-
÷естве этапа постобработки (фиëüтра). Оäниì из ва-
риантов реаëизаöии сãëаживания как этапа пост-
обработки явëяется поиск ãраней в изображении.
Дëя этоãо испоëüзуется øейäер, который буäет при-
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ìенятü разìытие к пиксеëяì итоãовоãо изображе-
ния, есëи соответствуþщие зна÷ения норìаëи и/иëи
ãëубины ска÷кообразно изìеняþтся. Фиëüтр сãëажи-
вания скëаäывает кваäраты расстояний от текуще-
ãо пиксеëя äо сосеäних пиксеëей äëя рас÷ета ко-
эффиöиента разìытия пиксеëей. Осуществëяется
обработка восüìи сосеäних пиксеëей вокруã öеëе-
воãо пиксеëя äëя поиска ска÷кообразных изìене-
ний по всеì направëенияì.
Форìуëа рас÷ета коэффиöиента разìытия

пиксеëя:

K(u, v) =

= (p(u + сäвиã[i]. x)(v + сäвиã[i]). y) – puv)
2, (1)

ãäе puv — öеëевой пиксеëü с коорäинатаìи (u, v),
сäвиã [i] — табëиöа сäвиãов äëя изìенения пози-
öий сосеäних пиксеëей вокруã öеëевоãо пиксеëя.
Посëе опреäеëения коэффиöиента разìытия

пиксеëя (с поìощüþ текстур норìаëей и/иëи ãëу-
бины) расс÷итывается окон÷атеëüный öвет пиксеëя.
Так, в тех у÷астках изображения, ãäе ãрани не быëи
обнаружены, сäвиã буäет равен нуëþ, т.е. разìытие
провоäитüся не буäет. В сëу÷ае обнаружения ãра-
ней к öвету пиксеëя äобавëяþтся öвета сосеäних
пиксеëей в соответствии с расс÷итанныì коэффи-
öиентоì разìытия.

Отображение полупрозрачных объектов 
при применении отложенной визуализации

Рассìотренный ìетоä отëоженной визуаëизаöии
не преäусìатривает наëи÷ия в сöене поëупрозра÷-
ных объектов. Это обусëовëено теì, ÷то при про-
рисовке ãеоìетрии приìеняется так называеìый
тест виäиìости äëя искëþ÷ения объектов, которые
перекрываþтся äруãиìи объектаìи, äëя повыøе-
ния скорости визуаëизаöии. Оäнако из-за аппарат-
ных оãрани÷ений ãрафи÷еских аäаптеров äëя каж-
äоãо пиксеëя за оäин прохоä теста виäиìости ìожет
бытü сохранена тоëüко инфорìаöия о бëижайøеì
объекте, ÷то усëожняет проöесс визуаëизаöии —
äëя правиëüной прорисовки поëупрозра÷ных объек-
тов требуется инфорìаöия о виäиìости кажäоãо
объекта, перекрываеìоãо поëупрозра÷ныì объек-
тоì. Из существуþщих способов рас÷ета виäиìос-
ти пиксеëей наибоëее ÷асто приìеняþтся зависи-
ìый и независиìый от поряäка прорисовки спо-
собы. Дëя реаëизаöии второãо способа требуется,
÷тобы все прорисовываеìые объекты быëи отсор-
тированы от äаëüнеãо к бëижнеìу, ÷то позвоëяет
поëу÷итü резуëüтат без искажений [7].
Оäниì из ìетоäов прорисовки поëупрозра÷ных

объектов при отëоженной визуаëизаöии явëяется ìе-
тоä созäания сëоев прозра÷ности (depth peeling) [8].
Он позвоëяет отображатü поëупрозра÷ные объекты
независиìо от поряäка прорисовки, посëеäова-
теëüно обрабатывая сëои поëупрозра÷ных пиксе-
ëей с поìощüþ теста ãëубины [9].

По сравнениþ с äруãиìи ìетоäаìи прорисовки
поëупрозра÷ных объектов, наприìер, отëоженной
визуаëизаöии с разäеëениеì изображения на сек-
öии (tiled deferred rendering) depth peeling не требует
приìенения вы÷исëитеëüных øейäеров (compute
shader) äëя своей работы. Соответственно, ìетоä
отëоженной визуаëизаöии с испоëüзованиеì depth
peeling ìожет бытü реаëизован на ãрафи÷еских кар-
тах уровня DirectX 10 (OpenGL 3.3). По сравнениþ
с ìетоäоì отëоженной визуаëизаöии с инäексиро-
ваниеì исто÷ников света (Light Indexed Deferred
Rendering) depth peeling не требует преäваритеëüной
сортировки исто÷ников света и не иìеет пробëеì
с пересекаþщиìися исто÷никаìи света. Оäнако
ìетоä depth peeling ìожет требоватü боëüøеãо ко-
ëи÷ества виäеопаìяти äëя хранения проìежуто÷-
ных резуëüтатов визуаëизаöии.
Разработанный ìетоä прорисовки поëупрозра÷-

ных поверхностей основывается на описанноì вы-
øе ìетоäе отëоженной визуаëизаöии.
Во вреìя иниöиаëизаöии проãраììируеìоãо кон-

вейера вìесте с основныì G-Buffer созäается так
называеìый буфер прозра÷ности, который иäен-
ти÷ен G-Buffer. Так же, как и в базовоì аëãоритìе
отëоженной визуаëизаöии, рас÷ет итоãовоãо изобра-
жения разäеëен на нескоëüко этапов: прорисовка
ãеоìетри÷еских объектов, освещение, прорисовка
прозра÷ных объектов, вывоä на экран.
На этапе ãеоìетри÷еской обработки в G-Buffer

поìещаþтся все äанные о ãеоìетрии трехìерной
сöены, за искëþ÷ениеì äанных о поëупрозра÷ных
объектах. Даëее на этапе освещения выпоëняþтся
перекëþ÷ение на буфер прозра÷ности, а также о÷и-
стка еãо текстур ãëубины и öвета. Текстура ãëубины
из G-Buffer копируется в текстуру ãëубины буфера
прозра÷ности øейäероì копирования äанных. Дëя
этоãо требуется прорисовка поëноэкранноãо пря-
ìоуãоëüника поверх буфера отрисовки. Затеì про-
исхоäит отсоеäинение текстуры ãëубины и присо-
еäинение текстур öвета, норìаëей, отражений из
G-Buffer. Присоеäиненные текстуры прорисовы-
ваþтся в соответствуþщие текстуры буфера проз-
ра÷ности øейäероì обработки за с÷ет прорисовки
поëноэкранноãо пряìоуãоëüника. Посëе этоãо
осуществëяþтся освещение прорисованных объек-
тов и отсоеäинение всех буферов.
Сëеäуþщиì этапоì явëяется прорисовка и ос-

вещение поëупрозра÷ных объектов.
Посëеäниì этапоì явëяется переìещение инфор-

ìаöии из буфера прозра÷ности в каäровый буфер.
Провоäится перекëþ÷ение на каäровый буфер и
еãо о÷истка. Даëее öветовая текстура буфера проз-
ра÷ности копируется в каäровый буфер с поìощüþ
øейäера копирования. Посëе этоãо изображение в
каäровоì буфере с÷итается заверøенныì и ìожет
бытü отображено на экране.
Работа выполняется в рамках проекта № 2.9 про-

граммы фундаментальных исследований ОНИТ РАН.
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Заключение

Испоëüзование ìетоäов отëоженной визуаëиза-
öии позвоëяет сократитü объеì вы÷исëений при
наëи÷ии боëее восüìи исто÷ников света по срав-
нениþ с траäиöионныìи ìетоäаìи визуаëизаöии
за с÷ет искëþ÷ения из обработки всех пиксеëей,
которые не попаäут в итоãовое изображение. Оäну
из основных пробëеì отëоженной визуаëизаöии —
отсутствие возìожности обработки поëупрозра÷-
ных объектов, реøает разработанный автораìи ìе-
тоä. Преиìуществаìи ìетоäа явëяþтся приìени-
ìостü вне зависиìости от поряäка прорисовки
объектов и относитеëüная простота реаëизаöии.
Неäостаткоì явëяется зна÷итеëüный объеì ис-
поëüзуеìой виäеопаìяти, который увеëи÷ивается
при повыøении разреøения итоãовоãо изображе-
ния. Несìотря на указанный неäостаток разрабо-
танный ìетоä приìениì äëя визуаëизаöии высо-
кореаëисти÷ных трехìерных сöен в тренажер-
но-обу÷аþщих систеìах.
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Article depicts a method of deferred rendering utilized on modern hardware platforms. The use of deferred rendering methods
can significantly reduce the amount of required calculations when there are more than eight lights in 3d scene. In contrast with
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