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В статье рассматривается задача визуализации в масштабе реального времени детализированных
трехмерных скалярных полей с помощью поверхностей уровня – поверхностей постоянного значе-
ния скалярного поля. Предлагается новый метод обхода ограничений, связанных с интенсивным
считыванием фиктивных вершин из видеопамяти и накладными затратами на их хранение, которые
возникают при реализации на GPU-методов полигонизации поверхностей уровня. Предлагаемый
метод основан на эффективном создании GPU-потоков, в которых выполняется построение моде-
ли поверхности уровня, путем запрограммированной тесселяции четырехугольных патчей на регу-
лярные сетки вершин. В работе предлагается модифицированная технология реализации на GPU
“шагающих кубиков”, основанная на разработанном методе, которая позволяет значительно сокра-
тить временные затраты на создание GPU-потоков и накладные затраты видеопамяти. На основе
созданных решений был реализован программный комплекс построения и визуализации полиго-
нальных моделей поверхностей уровня, проведена его апробация и верификация синтезированных
изображений.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время во многих важных научных

и прикладных областях востребована визуализа-
ция трехмерных скалярных полей, полученных в
результате численного моделирования или скани-
рования объектов (процессов) со сложной внут-
ренней структурой. Одним из эффективных мето-
дов является визуализация в масштабе реального
времени [1] (с частотой синтеза изображений не
менее 25 раз в секунду) поверхности постоянного
значения скалярного поля (поверхности уровня).
Примерами являются задачи визуализации кост-
ного скелета в медицинской компьютерной томо-
графии [2], поверхности раздела фаз в цифровой
модели керна [3], трехмерной модели рельефа с от-
рицательными уклонами в системах виртуального
окружения [4] и др. Извлечение поверхности уров-
ня из поля основано на вычислении в ячейках ска-
лярной сетки точек с заданным постоянным зна-
чением поля. Чем сложнее объект исследования,
тем более детальная скалярная сетка требуется для
его адекватного представления, и, соответственно,
тем больше вычислений необходимо произвести,
чтобы извлечь поверхность уровня. В современ-
ных условиях отображения результатов визуализа-

ции на экранах сверхвысокой четкости и стерео-
экранах [5] объем и время таких графических вы-
числений возрастают в разы, что препятствует
синтезу изображений поверхности уровня в мас-
штабе реального времени. В этой связи возникает
задача создания эффективных методов и алгорит-
мов извлечения поверхностей уровня, основанных
на распараллеливании вычислений на современ-
ных тысячеядерных графических процессорах
(GPU) и использовании технологий параллель-
ной обработки графических данных.

В данной работе предлагается новый метод ре-
шения этой задачи на GPU, основанный на поли-
гонизации скалярного поля (извлечении набора
треугольных граней, приближающего поверх-
ность уровня), которая выполняется в масштабе
реального времени в параллельных GPU-пото-
ках, созданных с помощью программируемой
тесселяции параметрических графических при-
митивов [6]. Предложенное решение реализовано
на языке С++, языке GLSL программирования
шейдеров и с использованием графической биб-
лиотеки OpenGL.
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2. ПОДХОДЫ К ИЗВЛЕЧЕНИЮ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ УРОВНЯ

Можно выделить два основных направления
развития методов извлечения поверхностей уровня.

К первому направлению принадлежат методы,
основанные на испускании лучей (“бросании лу-
чей”, ray casting) из позиции наблюдателя через
пикселы экрана до пересечения с поверхностью
уровня [7–9]. Данный подход позволяет получать
изображения поверхностей уровня высокого ка-
чества, однако скорость синтеза таких изображе-
ний существенно падает с ростом числа обраба-
тываемых пикселов (просчитываемых лучей), что
препятствует визуализации в реальном времени
на экранах со сверхвысоким разрешением. По-
следние исследования [10] показывают, что по-
явившаяся недавно аппаратная поддержка трас-
сировки лучей у видеокарт NVidia RTX может су-
щественно улучшить данную ситуацию.

Ко второму направлению относятся методы,
основанные на построении полигональной ап-
проксимации поверхности уровня в ячейках трех-
мерной сетки (рендер-сетки), совмещенной с
сеткой скалярного поля [11–19]. При данном под-
ходе находятся активные (пересекаемые поверх-
ностью уровня) ребра и ячейки рендер-сетки, для
которых по определенным правилам создаются
полигоны поверхности уровня. Выделяют пря-
мые [11–13], двойственные [14–16] и гибридные
[17–19] методы полигонизации поверхности
уровня. В прямых методах внутри каждой актив-
ной ячейки создаются полигоны, вершины кото-
рых лежат на активных ребрах ячейки (классиче-
ским примером является метод “шагающих куби-
ков” [11]). В двойственных методах полигоны
создаются для активных ребер, а вершины этих по-
лигонов создаются внутри активных ячеек. Гибрид-
ные методы являются комбинацией прямых и
двойственных методов и ведут себя как двойствен-
ные методы в случаях, когда активные ячейки со-
держат особенности поверхности уровня, такие
как острые ребра и конические вершины. Об-
ширное исследование и сравнение методов поли-
гонизации поверхностей уровня представлено в
работе [20].

С добавлением в графический конвейер GPU
программируемых (шейдерных) стадий исследо-
вания стали активно развиваться в направлении
распараллеливания на GPU обработки активных
ячеек и ребер [21–27]. Хорошие результаты были
получены при распараллеливании прямых мето-
дов, в которых, в отличие от двойственных мето-
дов, каждая активная ячейка триангулируется не-
зависимо от других. Эффективность GPU-версий
прямых методов сильно зависит от временных за-
трат на создание и исполнение GPU-потоков и
расхода видеопамяти. В эпоху тысячеядерных
GPU с иерархической структурой видеопамяти

узким местом визуализации высокополигональных
моделей является число обращений к глобальной
видеопамяти (самой большой и медленной части
видеопамяти). Снизить число таких обращений
можно, выполняя построение полигональной мо-
дели для активной ячейки в геометрическом шейде-
ре – одной из программируемых стадий графиче-
ского конвейера. Чтобы запустить один GPU-поток
c геометрическим шейдером, достаточно подать
на его вход одну вершину. Распространенный
подход состоит в создании в видеопамяти вер-
шинного буфера (VBO) с фиктивными вершина-
ми (по вершине на каждую ячейку рендер-сетки)
и отправке этого массива вершин на графический
конвейер. Фиктивные вершины поступают на
вычислительные ядра GPU, где на каждом ядре
параллельно, независимо друг от друга геометри-
ческий шейдер заменяет вершину на определен-
ную полигональную конструкцию, если ячейка
является активной. И хотя построение полиго-
нальной модели поверхности уровня фактически
выполняется внутри GPU, в данном подходе име-
ются существенные ограничения, связанные с
интенсивным считыванием вершинных данных
из глобальной видеопамяти и дополнительными
накладными затратами на их хранение. Эти огра-
ничения препятствуют увеличению размеров
рендер-сетки и построению в масштабе реально-
го времени поверхностей уровня для сложных
объектов.

В данной работе предлагается новый метод об-
хода описанных ограничений, основанный на за-
действовании в процессе построения полиго-
нальной модели поверхности уровня двух новых
программируемых стадий – шейдера управления
тесселяцией и шейдера вычисления тесселяции
[6]. Данные стадии выполняются перед геометри-
ческим шейдером и в общем случае предназначе-
ны для параллельной генерации на GPU большо-
го числа связанных треугольных аппроксимаций
из параметрических графических примитивов
(патчей), как например, в задаче построения по-
лигональной модели земной поверхности [28].
Данная работа основана на использовании одно-
го из частных случаев программируемой тесселя-
ции, при котором из четырехугольного патча
(патча-квада) на GPU генерируется регулярная
сетка вершин. В исследовании показано, как с
помощью этой возможности можно существенно
сократить время создания GPU-потоков и на-
кладные затраты видеопамяти на примере задачи
построения полигональной модели поверхности
уровня с помощью “шагающих кубиков”.
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3. ТЕХНОЛОГИЯ РЕАЛИЗАЦИИ НА GPU 
“ШАГАЮЩИХ КУБИКОВ” C ПОМОЩЬЮ 

ТЕССЕЛЯЦИОННЫХ ШЕЙДЕРОВ

Пусть имеется рендер-сетка R размера  × q
ячеек, каждому узлу (вершине) которой соответ-
ствует некоторое значение S исследуемого ска-
лярного поля. Рассмотрим задачу построения в
активных ячейках сетки R полигональной модели
поверхности некоторого постоянного значения

. Активной будем считать каждую ячейку, для
всех восьми вершин которой не выполняется усло-
вие  или , т.е. исключаются ячейки,
которые лежат полностью внутри или снаружи
поверхности уровня.

Рассмотрим некоторую Ri, j, k-ю ячейку. Про-
нумеруем вершины этой ячейки целыми числами
от 0 до 7, а ребра – от 0 до 11. Запишем единичный
бит для каждой вершины, у которой , в
противном случае – нулевой (см. рис. 1). Соглас-
но правилу “шагающих кубиков” на ребро, вер-
шины которого имеют разные биты (активное
ребро), помещается вершина треугольника (по-
лигона), при этом координаты P этой вершины
находятся как

(1)

где Pa и Pb – координаты вершин активного реб-
ра, а Sa и Sb – значения исследуемого скалярного
поля в вершинах активного ребра. Обозначим че-
рез К конфигурацию из восьми записанных под-
ряд полученных битов. Каждому значению К (от 0
до 255) однозначно соответствует список тре-
угольников, который будет частью полигональ-
ной модели поверхности уровня. Каждый такой
список включает в себя от 0 до 5 треугольников и
задается последовательностью из 16 индексов: на
каждый треугольник по три индекса активных ре-
бер и (–1) в конце последовательности. Все 256
таких последовательностей образуют массив Т
списков треугольников (см. работу [12]).

Построение списка треугольников в каждой ак-
тивной Ri, j, k-й ячейке будем выполнять в отдельном
GPU-потоке (потоке “шагающих кубиков”). В дан-
ной работе создавать такие потоки предлагается с
помощью программируемой тесселяции патчей-
квадов. Запрограммировав графический конвейер
определенным образом, можно параллельно разби-
вать каждый патч-квад на регулярную сетку размера
до D × D вершин, где , а  является
максимальным уровнем тесселяции – наибольшим
числом отрезков, на которое сторона патча-квада
может быть разбита. В OpenGL версии 4.0 это число
составляет не менее 64. В соответствии с архитекту-
рой графического конвейера каждая получаемая в
результате тесселяции вершина обрабатывается в
отдельном GPU-потоке, который мы программи-

×m n

*S

< *S S ≥ *S S

< *S S

( )−= + −
−

* ,a
a b a

b a

S SP P P P
S S

= +max 1D L maxL

руем для построения соответствующего ячейке
списка треугольников (части моделируемой по-
верхности уровня). Важным преимуществом пред-
лагаемого метода является то, что такие вершины
(GPU-потоки) генерируется непосредственно
внутри GPU, не тратя ресурс видеопамяти и не вы-
ходя за рамки графического конвейера, в отличие от
решений, основанных на программно-аппаратной
архитектуре CUDA.

Предлагаемая технология реализации на GPU
“шагающих кубиков” включает в себя два этапа. На
первом этапе (загрузка исходных данных) в видео-
память записывается вещественная 3D-текстура со
значениями S вершин рендер-сетки, целочисленная
2D-текстура, в которой закодирован массив Т спис-
ков треугольников, а также вершинный буфер, со-
держащий  патчей-квадов, где ,

,  (см. рис. 2). На втором этапе (ви-
зуализация) патчи-квады из вершинного буфера от-
правляются на графический конвейер, где распре-
деляются между ядрами GPU и обрабатываются па-
раллельно с помощью разработанных шейдерных
программ – шейдера управления тесселяцией (TCS),
шейдера вычисления тесселяции (TES), геометриче-
ского шейдера (GS) и фрагментного шейдера (FS).
Далее рассмотрим их работу более подробно.

Стадия TCS-шейдера. На данной стадии вы-
полняется вычисление двух наборов параметров.

p p pm n q =   pm m D
=   pn n D =pq q

Рис. 1. Кодирование ячейки рендер-сетки.
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Первый набор является тройкой индексов ,
kp) строки, столбца и слоя обрабатываемого TCS-
шейдером патча в 3D массиве патчей-квадов (см.
рис. 2). Эти параметры необходимы в дальнейшем
для установки соответствия созданных GPU-пото-
ков ячейкам рендер-сетки. Расчет тройки индексов

 выполняется на основе встроенной пе-
ременной gl_PrimitiveID, которая является по-
рядковым номером g патча, принимающим зна-
чения из отрезка :

где , а . Второй набор включает
в себя параметры, задающие ширину и высоту 2D
сетки вершин (группы потоков “шагающих куби-
ков”). Эти ширина и высота определяются уров-
нями lw и lh тесселяции патча-квада, которые вы-
числяются как

( ,p pi j

( , , )p p pi j k

[ ]−0, 1p p pm n q

− = =     
= − −

, ,

,

p
p p

p p p

g Nk
k g N i

M
j g Nk Mi

= p pN m n = pM Nq

Стадия TES-шейдера. Данный шейдер осу-
ществляет параллельно обработку каждой верши-
ны из 2D сетки вершин, полученной в результате
тесселяции патча-квада, и устанавливает в ходе
этой обработки соответствие вершины (потока)
ячейке рендер-сетки. Это реализуется путем до-
бавления обрабатываемой вершине тройки атри-
бутов  – индексов строки, столбца и слоя
соответствующей ячейки в рендер-сетке, которые
вычисляются как

где i и j являются индексами строки и столбца
вершины в 2D сетке вершин, полученной после
тесселяции патча:

а  являются нормализованными веще-
ственными координатами обрабатываемой верши-
ны в 2D сетке вершин (рассчитываются автомати-
чески при тесселяции в TES-шейдере),  – малая
константа для компенсации машинной погрешно-
сти представления вещественных чисел.

Стадия GS-шейдера. Данный шейдер прини-
мает из TES-шейдера тройку индексов 
ячейки рендер-сетки и осуществляет параллель-
ную обработку всех таких ячеек. Обработка начи-
нается с вычисления для -й ячейки номе-
ра конфигурации :

где p – порядковый номер вершины в -й
ячейке (см. рис. 1), флаг bp равен 1, если , а
в остальных случаях – 0 (Sp-значение исследуемо-
го скалярного поля в p-й вершине ячейки). Если

 = 0 или  (ячейка полностью ле-
жит внутри или снаружи поверхности уровня),
тогда GS-шейдер завершает свою работу без со-
здания полигональной геометрии в обрабатывае-
мой ячейке. Во всех остальных случаях: а) по но-
меру  конфигурации из текстуры T списков
треугольников извлекаются списки ребер, обра-
зующих полигоны поверхности уровня внутри

-й ячейки; б) из 3D-текстуры рендер-сет-
ки извлекаются значения S для вершин ребер и
вычисляются координаты точек на этих ребрах
согласно формуле (1); в) из полученных вершин
выполняется построение треугольников поверх-
ности уровня внутри -й ячейки согласно
порядку следования ребер в извлеченном списке
(более подробное описание реализации эмиссии

= − −
= − −

max

max

max(min( , 1),1),
max(min( , 1),1).

w p

h p

l L n Dj
l L m Di

( , , )с с сi j k

= + = + =, , ,c p c p c pi Di i j Dj j k k

= + ε = + ε      v , ,h wi l j l u

∈v( , ) [0,1]u

ε

( ), ,с с сi j k

( ), ,с с сi j k
, ,c c ci j kK

=
= 

7

, ,
0

2 ,
c c c

p
i j k p

p

K b

( ), ,с с сi j k
< *pS S

, ,c c ci j kK =, , 255
c c ci j kK

, ,c c ci j kK

( ), ,с с сi j k

( ), ,с с сi j k

Рис. 2. Генерация потоков “шагающих кубиков”.
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треугольников в геометрическом шейдере можно
найти в [29]).

Стадия FS-шейдера. Треугольники, построен-
ные GS-шейдером проходят растеризацию (фик-
сированная стадия графического конвейера), в
результате которой преобразуются во фрагменты
изображения поверхности уровня. FS-шейдер
вычисляет цвета полученных фрагментов парал-
лельно, независимо друг от друга, на основе моде-
ли освещения Фонга [29] с направленным источ-
ником света.

На рисунке 3 показана общая схема разрабо-
танного конвейера визуализации. После прохож-
дения всех патчей-квадов через данный конвейер
в буфере кадра синтезируется результирующее
изображение извлеченной поверхности уровня.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

На основе предложенной технологии был со-
здан программный комплекс, реализующий из-
влечение полигональных моделей поверхностей
уровня с помощью программируемой тесселя-
ции. Для апробации созданного комплекса ис-
пользовались трехмерные скалярные поля насы-
щенности воды в пористом образце нефтеносной
породы, полученные в результате численного мо-
делирования на расчетной сетке размера 1003 яче-
ек. На рисунке 4 показана извлеченная поверх-
ность, соответствующая уровню 35%-й насыщен-
ности. Построение и визуализация полигональной
модели поверхности уровня выполнялись при раз-
решении 3840 × 2160 c помощью видеокарты Ge-
Force GTX 1080 Ti (3584 ядра, 11Гб видеопамяти),
средняя частота визуализации составила около
100 кадров в секунду. Полученная поверхность
уровня была верифицирована путем извлечения
поверхности уровня из того же массива скаляр-
ных данных с помощью системы математическо-
го и численного моделирования MATLAB [30].

Также для предложенного решения была про-
ведена оценка накладных затрат видеопамяти (в
Гб) и времени создания GPU-потоков (в милли-
секундах) при увеличении размера рендер-сетки
до 20003 ячеек. На рисунке 5 изображены графики
расхода времени (T) и видеопамяти (M) для пред-
ложенной реализации (а) и для реализации рас-
пространенного подхода (b), описанного в разде-
ле 2. По сравнению с реализацией (b) предложен-
ное решение позволило сократить временные
затраты на создание GPU-потоков в 5 раз, а на-
кладные затраты видеопамяти – в 8 раз. На осно-
ве полученных результатов в будущем планирует-
ся провести исследование извлечения в масштабе
реального времени поверхностей уровня из трех-
мерных скалярных полей большой протяженно-
сти (построение протяженного рельефа местно-
сти с отрицательными уклонами).

Рис. 3. Схема конвейера визуализации поверхности уровня.
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Рис. 4. Пример полученной визуализации поверхно-
сти уровня.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрена задача визуализации в
масштабе реального времени детализированных
трехмерных скалярных полей с помощью поверх-
ностей уровня. Для преодоления выявленных
ограничений, препятствующих построению в
масштабе реального времени полигональных мо-
делей поверхностей уровня сложных исследуе-
мых объектов, предложен новый метод, основан-
ный на выполнении на GPU-процесса извлече-
ния поверхности уровня с помощью шейдера
управления тесселяцией и шейдера вычисления
тесселяции. В работе предложена эффективная
технология реализации на GPU алгоритма “шага-
ющих кубиков”, основанная на разработанном
методе, которая позволяет значительно сократить
временные затраты на создание GPU-потоков и
накладные затраты видеопамяти по сравнению с
GPU-реализацией “шагающих кубиков” без тес-
селяции. Созданные решения реализованы в про-
граммном комплексе, выполняющем построение
и визуализацию полигональных моделей поверх-
ностей уровня в масштабе реального времени.
Разработанный комплекс был успешно апроби-
рован на трехмерных скалярных полях насыщен-
ности воды в образце нефтеносной породы, полу-
ченных в результате численного моделирования.
Полученные изображения поверхности уровня
были верифицированы с помощью системы
MATLAB. В будущем планируется развитие пред-
ложенной технологии для построения и визуали-
зации моделей рельефа местности с отрицатель-
ными уклонами.

Публикация выполнена в рамках государ-
ственного задания по проведению фундаменталь-
ных научных исследований (ГП 14) по теме (про-

екту) “34.9. Системы виртуального окружения: тех-
нологии, методы и алгоритмы математического
моделирования и визуализации” (0065-2019-0012).
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