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В данной статье рассматривается задача моделирования в масштабе реального времени динамиче-
ских теней рельефа местности на основе многоуровневого рэйкастинга. Предлагается технология,
при которой выполняется попиксельное управление детализацией синтезируемых теней, а также
проверка на пересечение солнечных лучей не только с наибольшими, но и с наименьшими высота-
ми участков рельефа. Описываются методы и алгоритмы реализации предложенной технологии на
GPU. Предложенное решение позволяет повысить скорость визуализации сложных форм рельефа,
таких как ущелья и кратеры, а также повысить эффективность визуализации рельефа в областях вы-
вода, имеющих размеры, меньшие, чем у исходной карты высот. Созданные технология, методы и
алгоритмы реализованы в программном комплексе; его апробация подтвердила адекватность пред-
ложенного решения поставленной задаче. Полученные результаты могут быть применены в систе-
мах виртуального окружения, видеотренажерах, системах научной визуализации, виртуальных гло-
бусах, геоприложениях и др.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Моделирование динамических теней рельефа

местности является одной из актуальных задач
современных систем виртуального окружения
(СВО), в частности, космических видеосимуля-
торов [1–3]. Для таких систем характерно дина-
мическое изменение положения виртуального
наблюдателя и источника света (Солнца), а также
одновременная визуализация из нескольких вир-
туальных камер, имитирующих реальные сред-
ства наблюдения (иллюминаторы, телекамеры с
широким и узким углами обзора, фотокамеры с
зумом и др.) [4].

В условиях динамически меняющейся вирту-
альной обстановки надежным подходом к синте-
зу качественных и геометрически точных теней
рельефа местности является рэйкастинг [5] –
частный случай трассировки лучей, широко при-
меняемой в области фотореалистичного ренде-
ринга [6]. При данном подходе изображения те-
ней просчитываются на основе исходной цифро-
вой модели рельефа – карты высот и их качество
не зависит от методов построения и визуализации

3D=модели рельефа [7], которые могут содержать
неточности и скрытые уязвимости. В классиче-
ской реализации [8] производительность рэйка-
стинга сильно падает с увеличением размеров
карты высот. На практике, в случае детализиро-
ванных карт высот (от 1Kx1K) просчет теней мо-
жет нарушить интерактивность визуализации,
что неприемлемо для СВО. В этой связи возника-
ет задача разработки эффективных технологий,
методов и алгоритмов реализации рэйкастинга,
обеспечивающих построение теней рельефа на
основе детализированных карт высот в масштабе
реального времени (не более 40 мс на кадр). Для
решения этой задачи в данной работе предлагает-
ся технология рэйкастинга теней, при которой
детализация теней рельефа понижается в обла-
стях изображения, где это незаметно для наблю-
дателя. Просчет рэйкастинга на каждом уровне
детализации тени выполняется на GPU и ускорен
с помощью карты локальных экстремумов высо-
ты. Предлагаемое решение реализовано на языке
C++ с использованием языка GLSL программи-

УДК 004.925.3

КОМПЬЮТЕРНАЯ ГРАФИКА
И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ



ПРОГРАММИРОВАНИЕ  № 3  2022

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ТЕНЕЙ РЕЛЬЕФА 51

рования шейдеров и графической библиотеки
OpenGL.

2. СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ
Можно выделить три крупных подхода к моде-

лированию теней рельефа в реальном времени.
Первый подход основан на построении теневых

карт виртуальной сцены из позиции источника
света и их применении при визуализации сцены
из позиции наблюдателя. Одним из наиболее рас-
пространенных является метод каскадных карт
теней, при котором создается ряд теневых карт
одинакового размера для переднего, промежуточ-
ных и заднего планов [9, 10]. Благодаря высокой
производительности, реализации данного метода
часто встречаются в современных играх. Особен-
ностью таких реализаций является необходи-
мость тщательной настройки под конкретный иг-
ровой сценарий во избежание появления харак-
терных визуальных артефактов (“ступенчатости”
границ теней, ошибочного самозатенения, усече-
ния теней и др.). Для повышения качества синтези-
руемых теней продвинутые реализации используют
процентно-приближенную фильтрацию [11], нере-
гулярный Z-буфер [12], нелинейное отображение
теней [13, 14] и другие решения. Важно отметить,
что надежность данного подхода зависит не толь-
ко от самого алгоритма построения тени, но и от
надежности методов построения и визуализации
модели рельефа местности. Они могут содержать
оптимизации или уязвимости, скрытые в процес-
се визуализации рельефа, но проявляющиеся при
визуализации его тени (в нашем исследовании [5]
продемонстрирован пример такой ситуации).

При втором подходе построение теней выпол-
няется на основе проверки попадания точек в те-
невой объем – область пространства, закрываемую
рельефом от источника света. Распространенная
реализация данного подхода предполагает вытя-
гивание полигональной модели теневого объема
из силуэта рельефа и подсчет пересечений лучей,
испущенных из проверяемых точек, с гранями
модели теневого объема с помощью буфера тра-
фарета [15]. Благодаря доступу непосредственно к
геометрии рельефа, подход теневых объемов поз-
воляет получать качественные, геометрически
точные тени для любого положения наблюдателя.
Однако, при этом в виртуальной сцене генери-
руются сложные вспомогательные геометриче-
ские объекты, обработка которых может истра-
тить существенную часть ресурсов, отводимых
для работы всей системы визуализации. Кроме
того, имеется ряд ограничений (на допустимые
представления геометрии рельефа, на попадание
в теневой объем ближней/дальней отсекающих
плоскостей камеры и др.), которые приводят к
усложнению структур данных и отрицательно
влияют на масштабируемость системы. В направ-

лении преодоления этих недостатков были пред-
ложены методы, основанные на комбинации ал-
горитмов Z-pass и Z-fail обновления буфера тра-
фарета [16], извлечении силуэтов объектов с
помощью геометрического шейдера [17], постро-
ении теневого объема по треугольникам с помо-
щью программно-аппаратной архитектуры CU-
DA параллельных вычислений на GPU [18], уско-
рении детектирования силуэтов объектов сцены с
помощью хэш-таблиц [19] и др.

Третий подход основан на поиске пересечений
лучей источника света с поверхностью рельефа,
заданной картой высот (рэйкастинг теней). Со-
гласно классическому алгоритму рэйкастинга [8]
для каждого пиксела изображения рельефа необ-
ходимо построить луч направления на источник
света и проверить вдоль него друг за другом тексе-
лы карты высот, пока не будет найдена высота ре-
льефа, пересекающая луч (или достигнута грани-
ца карты высот). Это позволяет получать физиче-
ски корректные тени рельефа сложной формы,
независимо от надежности методов его модели-
рования и визуализации [20]. Сравнительно дол-
гое время медленная скорость работы на детали-
зированных картах высот существенно ограничи-
вала широкое применение данного подхода в
компьютерной графике реального времени. Од-
нако ситуация изменилась, благодаря активному
прогрессу архитектуры и технологий параллель-
ных вычислений на GPU, которые дали новый
толчок в развитии методов, основанных на трас-
сировке лучей [21]. В работе [22] был предложен
метод ускорения поиска пересечений луч-карта
высот с помощью конической карты, рассчиты-
ваемой на этапе предобработки. На практике,
время построения такой карты резко возрастает с
увеличением размеров карты высот (около 15 ми-
нут для карты 512 × 512 и около 8 часов для карты
1024 × 1024 [23]). В исследовании [23] разработан
метод ускорения на GPU рэйкастинга динамиче-
ской модели рельефа, заданного картой высот, с
помощью мип-карты наибольших высот. Автор
работы [20] описал гибридный метод ускорения
рэйкастинга теней рельефа за счет пропуска про-
верки точек, не принадлежащих силуэту рельефа
(если смотреть из позиции источника света).
В исследовании [24] описана реализация распа-
раллеливания рейкастинга теней рельефа с помо-
щью архитектуры CUDA, где выборка текселов
вдоль лучей выполняется с одинаковым шагом.
В недавней работе [25] предложен алгоритм реа-
лизации рэйкастинга теней рельефа, основанный
на [23]. Как утверждают авторы, в текущей реали-
зации их алгоритм имеет некоторые неточности,
ухудшающие качество теней, что приходится
компенсировать сдвигом вершин рельефа.

В данной работе в качестве отправной точки
мы взяли идею ускорения рэйкастинга за счет
пропуска участков карты высот, если их наиболь-
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шая высота не пересекает солнечный луч. Мы
расширили этот подход, добавив в него проверку
на пересечение с наименьшей высотой участка,
что позволило досрочно завершать проверку лу-
чей внутри вогнутых объектов рельефа (долин,
ущелий, кратеров и т.п.). Информацию о наи-
больших и наименьших высотах мы храним в
иерархической структуре данных – карте локаль-
ных экстремумов высоты, которую строим на эта-
пе предобработки данных. Другим нововведени-
ем является определение для каждого пиксела не-
обходимого минимального уровня детализации
карты высот, по которой будет выполняться про-
верка пересечений высот и солнечных лучей. Та-
кой подход (мы назвали его многоуровневым рэй-
кастингом теней) дает возможность управлять де-
тализацией теней и существенно экономить
вычислительные ресурсы, например, при выводе
изображения рельефа в области вывода неболь-
ших размеров, при отображении дальнего плана
рельефа и т.д. В работе описана технология и ме-
тоды реализации данного подхода на GPU.

3. ТЕХНОЛОГИЯ МНОГОУРОВНЕВОГО 
РЭЙКАСТИНГА ТЕНЕЙ

В данной работе мы будем рассматривать зада-
чу многоуровневого рэйкастинга теней участка
рельефа по детализированной карте высот разме-
ра 2m × 2m текселов ( ) без учета кривизны
поверхности уровня моря. Предлагаемая техно-
логия включает в себя следующие две стадии.

На первой стадии (предварительной обработки
данных) создается мип-пирамида [26] детализи-
рованной карты высот (см. рис. 1) и карта локаль-
ных экстремумов высоты (далее карта Hext). Карта
Hext представляет собой упорядоченный набор
двухканальных текстур (R и G компоненты), об-
ладающий следующими свойствами:

– у 0-й (самой первой) текстуры ширина и высо-
та в 2 раза меньше, чем у исходной карты высот;

– в каждом (i0, j0)-м текселе 0-й текстуры хра-
нятся наибольшее hmax и наименьшее hmin значе-
ния, выбранные из исходной карты высот с помо-
щью матрицы 3 × 3, показанной на рисунке 2a;

≥ 10m

– ширина и высота k-й текстуры ( ) в 2 ра-
за меньше, чем у (k – 1)-й текстуры (текстура 1 ×
1 не создается);

– в каждом (ik, jk)-м текселе k-й текстуры хра-
нятся наибольшее hmax и наименьшее hmin значе-
ния, выбранные из (k – 1)-й текстуры с помощью
матрицы 2 × 2, показанной на рис. 2б.

Отметим, что в матрице 3 × 3 точками выборки
являются правые верхние углы 0, …, 8-го текселов
карты высот, и выборка выполняется с помощью
билинейной интерполяции (GL_LINEAR). В мат-
рице 2 × 2 точками выборки являются центры 0, …,
3-го текселов (k – 1)-й текстуры и выборка вы-
полняется по принципу “ближайший сосед”
(GL_NEAREST). Построение карты Hext выпол-
няется на GPU с помощью разработанного фраг-
ментного шейдера.

На второй стадии (визуализации) выполняется
синтез изображения затененной модели рельефа.
Это реализуется в два шага. На первом шаге для
каждого пиксела синтезируемого изображения
вычисляется наименьший необходимый уровень
q детализации карты высот. На втором шаге на ос-
нове вычисленного уровня q, мип-пирамиды кар-
ты высот и карты Hext для каждого пиксела вы-
числяется коэффициент kshadow затенения. Рас-
смотрим методы реализации этих шагов.

3.1. Метод вычисления минимального уровня
детализации карты высот

Расчет наименьшего необходимого уровня q
детализации карты высот реализуется на основе
подсчета числа текселов, которое охватывает
проекция пиксела (ее стороны) в текстурной си-
стеме координат карты высот. На практике ис-
пользуется эффективное приближение такой
проекции в виде параллелограмма (рис. 3), а его
длины сторон вычисляются с помощью частных
производных текстурных координат (s, t) пиксела
по X и Y экранной системы координат (рис. 3a)
[27]. Также в данной работе выполняется компен-
сация анизотропного изменения сторон паралле-

≠ 0k

Рис. 1. Мип-пирамида карты высот.

q = 0

q = 1

q = 2

Рис. 2. Матрицы выборки для построения карты ло-
кальных экстремумов: (a) 0-го уровня, (б) уровня k > 0.
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лограмма [28], возникающего при наблюдении
карты высот под малым углом. Расчет минимально-
го уровня q реализует следующий алгоритм Algo 1:

1. Вычислим частные производные текстурных
координат (s, t) пиксела:

, , , , где w и h –

ширина и высота карты высот, в текселах.
2. Вычислим квадраты наибольшей dmax и наи-

меньшей dmin длин сторон параллелограмма (см.
рис. 3б):

, , где

, .
3. Вычислим коэффициент na компенсации

анизотропного изменения:

, где  – наи-
большее число выборок при анизотропной филь-
трации текстуры, поддерживаемое видеокартой.

4. Вычислим минимальный уровень q детали-
зации:

.

∂=
∂x

ss w
x

∂=
∂y

ss w
y

∂=
∂x

tt h
x

∂=
∂y

tt h
y

= 2 22
max max( ' , ' )d a b = 2 22

min min( ' , ' )d a b

= +2 2 2' x xs ta = +2 2 2| ' | y ys tb

 =
 

2 2
max min ,maxmin( , )a an d d n ,maxan

( ) ( ) = = −    
2

2 max 2 max 2log 0.5 log ( ) loga aq d n d n

5. Уточним уровень q с учетом мип-пирамиды
карты высот:

, где L – самый грубый
уровень детализации мип-пирамиды карты высот.

Конец алгоритма.

3.2. Метод вычисления коэффициента
затенения пиксела

Определение коэффициента затенения. Обозна-
чим через bshadow булевский флаг наличия тени в
рассматриваемом пикселе (1 означает, что тень
есть, 0 – нет). Введем коэффициент kshadow затене-
ния пиксела, определяемый по следующей фор-
муле

(1)

где α – угол между вектором n нормали к поверх-
ности уровня моря в точке P рельефа (см. рис. 4),
соответствующей рассматриваемому пикселу, и
единичным вектором s направления на солнце
(бесконечно удаленный источник света); kdark –
коэффициент затенения, соответствующий наи-
более плотной тени, а kbright – наиболее разрежен-
ной, kdark, kbright ∈ [0, 1]. Значения kdark и kbright выби-
раются, исходя из диапазона яркостей, в котором
выполняется рендеринг виртуальной сцены.

Вычисление флага bshadow. Чтобы вычислить
kshadow с помощью выражения (1), необходимо
найти значение флага bshadow. Вначале определим
bshadow. Для этого выберем точку Ptest рельефа, ле-
жащую в плоскости {s, n, P} между точкой P и ис-
точником света и проведем луч v из P в Ptest. Из ри-
сунка 4 видно, что точка P будет затенена, если
луч v будет направлен не ниже вектора s, т.е. будет
неположительным смешанное произведение

, где  – единичный вектор,
дополняющий s и n до правой тройки. Исходя из
этого, запишем определение:

( )( )= min max ,0 ,q q L

= + − α =
= + − ⋅

( ( )cos )

( ( )( )) ,

shadow

shadow

b
shadow dark bright dark

b
dark bright dark

k k k k

k k k s n

= ⋅ ×( )p r v s = ×r s n

Рис. 3. Отображение пиксела: a) в экранной системе координат; б) в текстурной системе координат карты высот.
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(2)

Вычисление значения флага bshadow будем вы-
полнять на q-м уровне детализации мип-пирами-
ды карты высот (далее – карта Hq). Обозначим че-
рез P' точку на карте Hq, соответствующую точке P
рельефа, через s' – трассу солнечного луча, прове-
денную из точки P' в системе текстурных координат
карты Hq. Рассмотрим некоторый Ti,  j-й тексел, ле-
жащий на трассе s' (см. рис. 5а). Данный тексел
отсекает от трассы s' участок PinPout (см. рис. 5б),
которому соответствует своя кривая на поверхности
рельефа (далее – кривая g). Теоретически, чтобы
найти значение флага bshadow в Ti,  j-м текселе, необ-
ходимо выбрать в качестве точки Ptest (см. рис. 4)
наиболее высокую точку кривой g и посчитать
смешанное произведение из выражения (2). На-
ши эксперименты показали, что в случае детали-
зированных карт высот является допустимым (не
образует “рваные” края у синтезируемых теней)
приближение, при котором в качестве Ptest берется
средняя точка кривой g. Соответствующая ей точ-
ка Ps на карте Hq показана на рис. 5б. В данной ра-
боте мы вычисляем координаты точки Ps как
среднее координат транзитных точек – точек Pin
входа и Pout выхода трассы s' из Ti,  j-го тексела. Из
рисунка 5б видно, что точка Pout выхода из Ti, j-го
тексела будет точкой Pin входа в следующий Ti, j +

1-й тексел, таким образом, при проверке каждого
Ti, j-го тексела достаточно вычислить только тран-
зитную точку Pout. Обозначим через u единичный
вектор направления трассы s', тогда координаты
точки Pout можно записать в параметрическом виде

(3)

Вычисление параметра t и сдвигов (ioffset, joffset) но-
меров строки и столбца следующего по трассе
тексела реализует следующий разработанный ал-
горитм Algo 2:

( )≤ ⋅ ≠= 


1, если 0 и 1,
0, в остальных случаях.shadow

p
b

s n

= + .out inP P tu

1. Сформируем массив K текстурных коорди-
нат четырех угловых точек Ti, j-го тексела:

K [4] =  ,
, где , , а l = q, ..., L.

2. Если  и , то: t = –1, ioffset = 0,
joffset = 0 (ε – машинная погрешность действитель-
ных чисел), выходим из алгоритма.

3. Вычислим порядковый номер nout угла Ti, j-ого
тексела, из которого выходит трасса s':

, где b0, b1 – булевские флаги:
), .

4. Запишем разность .

5. Если , то: , ,
joffset = 0 (sign – функция, возвращающая знак пе-
ременной), выходим из алгоритма.

6. Если , то: , ioffset = 0, joffset =
= , выходим из алгоритма.

7. Запишем  и булевские флаги b2 =
= , .

8. , , joffset = .
Конец алгоритма.
Подставив полученное значение t в выражение

(3), получим координаты точки Pout, а, следова-
тельно, и координаты Ps, по которым извлечем из
карты Hq значение htest высоты точки Ptest. Зная вы-
соту htest и нормаль n, нетрудно вычислить коор-
динаты точки Ptest (координаты точки P вычисля-
ются аналогично) и получить значение флага bshadow
с помощью выражения (2).

Поиск ненулевого флага bshadow. Для этого на ос-
нове разработанного алгоритма Algo 2 мы прове-
ряем текселы вдоль трассы s', пытаясь с помощью
карты Hext локальных экстремумов “проскочить”
крупные участки карты высот, начиная с самого
грубого уровня детализации. Если проверка по
карте Hext показывает, что нет пересечения сол-
нечного луча s с наименьшей высотой, но есть пе-
ресечение с наибольшей высотой, то мы спуска-
емся на более детальный уровень карты Hext и так

+0 0 0 0{{ , },{ , },s t s ds t +0 0{ , }s t dt
+ +0 0{ , }}s ds t dt = 2' /ds w = 2 ' /dt h

≤ εxu ≤ εyu

= +0 12outn b b
( )= ≥0 0xb u ( )= ≥1 0yb u

[ ]= −out indP K n P

≤ εxu = | |/| |y yt dP u ( )=offset yi sign u

≤ εyu = | |/| |x xt dP u
( )xsign u

=e dP u
≤( )x ye e ( )= ≤3 y xb e e
= min( , )x yt e e = 3 ( )offset yi b sign u 2 ( )xb sign u

Рис. 5. Тексел Ti, j, лежащий на трассе солнечного луча (a), транзитные точки Ti, j-го тексела (б).
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далее до q-го уровня детализации (см. рис. 6). На
q-м уровне проверяется уже непосредственно
тексел карты Hq высот. Для выполнения этих про-
верок введем следующие обозначения: l – уро-
вень детализации: l = q карта высот, q + 1, q + 2, …,
L – это q-й, (q + 1)-й, …, L – 1 уровни карты Hext;
(i, j) – номера строки и столбца (далее – номера)
стартового тексела на q-м уровне; (icur, l, jcur, l), (inext, l,
jnext, l) – номера текущего и следующего (по трассе
солнечного луча) текселов на l-м уровне; Pout –

точка выхода трассы луча из стартового тексела;
Pout, l – точка выхода трассы луча из (icur, l, jcur, l)-го
тексела; P – координаты точки модели рельефа (в
системе OCS), соответствующей точке P' на карте
высот; Pmin, l, Pmax, l – координаты наиболее низкой
и высокой точек участка модели рельефа (в систе-
ме OCS), соответствующие (icur, l, jcur, l)-му текселу
(на q-м уровне Pmin, l совпадает с Pmax, l). Поиск не-
нулевого значения флага bshadow реализует следую-
щий разработанный алгоритм Algo 3:

1. Стадия инициализации:
Вычислим P и (i, j); зададим Pin = P' в Algo 2; вычислим Pout и (inext, 0, jnext, 0) согласно Algo 2;
зададим (icur, q, jcur, q) = (inext, q, jnext, q), Pin = Pout в Algo 2 и l = q.

2. Стадия многоуровневого рэйкастинга:
Цикл, пока хотя бы один из номеров (icur, q, jcur, q) не выйдет за пределы карты высот:

Вычислим (icur, l, jcur, l) из (icur, q, jcur, q). Вычислим Pout, l и (inext, l, jnext, l) согласно Algo 2.
Если l > q, то выполним проверку пересечения луча s с наименьшей высотой:

Вычислим Pmin, l на основе Pout, l и высоты hmin, выбранной из (icur,l, jcur, l)-го тексела.
Вычислим для луча v = (Pmin, l – P) значение флага bshadow согласно (2);
Если bshadow равен 1, то выходим из алгоритма.

Выполним проверку пересечения луча s с наибольшей высотой:
Если l равен q, то вычислим Pmax, l на основе Ps (см. рис. 5б) и высоты hmax,
выбранной из (icur, l, jcur, l)-го тексела карты высот Hq.
В противном случае: вычислим Pmax, l на основе Pout, l и hmax, выбранной
из (icur, l, jcur, l)-го тексела карты Hext локальных экстремумов;

Вычислим для луча v = (Pmax, l – P) значение флага
bshadow согласно (2);
Если bshadow равен 1, то:

Если l равен q, то выходим из цикла, в противном случае l = l – 1.
В противном случае: зададим (icur, l, jcur, l) = (inext, l, jnext, l); вычислим (icur, 0, jcur.0) из Pout, l;

зададим Pin = Pout, l в Algo 2 и l = L.
Конец цикла.
bshadow = 0.

Конец алгоритма.

Отметим, что в приведенном алгоритме извле-
чение значений высот из карты Hq высот произ-
водится с помощью билинейной интерполяции, а

из карты Hext локальных экстремумов – без интер-
поляции (по номерам строки и столбца тексела).
В результате выполнения алгоритма Algo 3 мы по-

Рис. 6. Продвижение вдоль трассы солнечного луча на карте высот q-го уровня.
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лучаем значение флага bshadow наличия тени для
рассматриваемого пиксела. Подставив значение
bshadow в формулу (1), мы получаем искомое значе-
ние коэффициента затенения kshadow. Описанный
в данной работе процесс вычисления уровня q и
коэффициента kshadow для каждого пиксела изоб-
ражения рельефа выполняется полностью на
GPU, параллельно, независимо друг от друга с по-
мощью разработанного фрагментного шейдера.
При выполнении данного шейдера вычисленные
коэффициенты kshadow смешиваются с цветами осве-
щенной модели рельефа, и в результате формиру-
ется изображение модели рельефа с тенями.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Предложенная технология и методы были реа-
лизованы в программном комплексе моделирова-
ния динамических теней рельефа, входящем в си-
стему виртуального окружения VirSim [2], разра-
ботанную в ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН. В качестве
эксперимента, мы интегрировали наше решение
в реализацию метода каскадных карт теней
(CSM) от NVidia [10] и сравнили визуализацию
теней. Для этого была использована карта высот
Великого Каньона [29] размера 2K × 2K (см. ри-
сунок 7). При методе CSM при некотором поло-
жении наблюдателя образовалась потеря теней на

Рис. 7. Построение теней Великого Каньона: (a) каскадные карты теней (4 плоскости отсечения, размеры карт 4K × 4K),
и (б) наша технология многоуровневого рэй-кастинга (q = 0)

(a) (б)

Рис. 8. Изменение частоты визуализации модели рельефа Великого Каньона (наша технология многоуровнего рэйка-
стинга) при уменьшении детализации карты высот и увеличении высоты солнца (0 – на горизонте, 90 – в зените).
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заднем плане и внутри ущелья (см. рис. 7a).
В нашей реализации все тени были отрисованы ак-
куратно и точно независимо от расположения на-
блюдателя и солнца (см. рис. 7б). Тестирование
проводилось при разрешении Full HD на персо-
нальном компьютере (Intel Core i7-6800K 3.40GHz,
16Gb RAM, NVidia GeForce RTX 2080, 16x анизо-
тропная фильтрация, 8x сглаживание). На рису-
нке 8 показаны графики изменения частоты визу-
ализации затененной модели рельефа Великого
Каньона (с помощью нашей технологии) для раз-
личных уровней детализации карты высот при
увеличении высоты солнца.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе рассмотрена задача построе-

ния динамических теней рельефа местности в си-
стемах виртуального окружения. Для решения
этой задачи предложена технология реализации
многоуровневого рэйкастинга теней, нововведе-
нием которой является попиксельное управление
детализацией синтезируемых теней, а также про-
верка на пересечение солнечных лучей не только
с наибольшими, но и с наименьшими высотами
участков рельефа. Это дает возможность повы-
сить скорость визуализации таких сложных форм
рельефа, как ущелья и кратеры (особенно на ма-
лых высотах солнца), а также рационально расхо-
довать вычислительный ресурс GPU при визуа-
лизации рельефа в областях вывода, имеющих
размеры, меньшие, чем у исходной карты высот.
На основе разработанных технологии, методов и
алгоритмов был создан программный комплекс и
выполнена его апробация на задаче визуализации
карты высот Великого Каньона. Апробация под-
твердила высокое качество синтезируемых теней
и эффективность предложенных методов ускоре-
ния рэйкастинга. Полученные результаты могут
быть использованы при создании систем вирту-
ального окружения, в видеотренажерных ком-
плексах, системах научной визуализации, вирту-
альных глобусах и геоприложениях и др.
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