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Система построения сцен с интерактивным 
взаимодействием и с использованием физического 

моделирования 
Рыбинский Глеб 09-1 класс 

Зенов Иван 09-3 класс 

Cофрыгин Лука 09-4 класс 

Дементьев Даниил 10-1 класс 

Коптелов Никита 10-1 класс 

Глущенко Александр 10-2 класс 

Денисов Егор 10-2 класс 
 

Ефимов Олег 10-2 класс  

Залесский Михаил 10-2 класс  

Минажетдинов Тимур 10-2 класс 

Железняков Алексей 10-3 класс 

Изотов Андрей 10-5 класс 

Шаповалов Даниил 10-5 класс 

Зенов Яромир 11-5 класс 

Научный руководитель: Галинский В.А., руководитель группы компьютерной графики, 

преподаватель информатики и программирования СПб губернаторского физико-математического лицея № 30 
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Demo 
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Почему Vulkan API? 
• Кроссплатформенность 

• Поддержка многопоточности 

• Возможность использовать скомпилированные шейдеры 

• Производительность 

Характеристика 

Аппаратный уровень Высокий Низкий Низкий 

Кроссплатформенность Microsoft Windows, 
Linux, Mac OS 

Системы Microsoft Microsoft Windows,  Android, 
Linux, iOS, Mac OS и другие 

системы 

Привязка команд Контекст Список команд Буфер команд 

Состояние ресурсов Глобальное У объектов У объектов 

Память, синхронизация На стороне API На стороне пользователя На стороне пользователя 
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Ядро. Командный буфер 

Командный буфер 

Выделение 
из общего пула 

Совокупность 
командных буферов 

Начало 
записи 

Запись 
команд 

Завершение 
записи 

Отправка 
команд 

Уничтожение 
командного 
буфера 
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Ядро. Синхронизация 

Средства 
синхронизации 

Заборчики Семафоры 

Работают на 
стороне CPU 

Управляются программистом 

Работают на 
стороне GPU 

Рисовка 
кадра 

Следующий 
кадр 

Ожидание 
завершения 

Операция 
GPU 

Следующая 
операция 

Ожидание 
завершения 

Барьеры 

Используются 
при 

разделении 
стадий 
вывода 
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Ядро. Работа с памятью 

Используемая одним 
ресурсом память 

Хранится указатель на 
выделенную память 

ˤ·͔͔͒ͤͤ͊͡Ύ ͨ͊ͣΎͭΈ ͔͔ͪ͊͒ͤ͊͘͡ ͤ͊ ;͙͊ͫͭ 

1 блок 

Отступ от начала блока 

Выравнивание 

Размер блока 

Данные Оставшаяся память 
Другие 
данные 

Указатель 
на 
блок  
памяти 
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Примитивы 

Примитив 
Вершинный и 

индексный 
буферы 

Материал 

Матрицы 

Вершины (x1, y1, z1) (x1, y2, z2) (x3, y3, z3) 

Индексы 0 1 2 
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Материалы 

Материал 

Имя 

Текстуры 

Коэффициенты 
освещения 

Параметры цвета, влияния 
среды, отражения, прозрачности, 

металличности, шероховатости 
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Текстуры 

Cube текстуры, накладываются на небо 

2D текстуры, накладываемые на объект 
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Модели. G3DM и OBJ 

G3DM 
модель 

Примитивы 

Материалы 

OBJ 
модель 

Примитив 
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Модели. DAE 

DAE 
 модель 

Примитивы 

Анимация 

Кости и кожа 

Материалы 
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Во втором проходе, в G-Buffers записываются данные о параметрах каждого 
рисующегося объекта (прозрачные отдельно от непрозрачных). 

глубина 

металличность 

цвет и 
прозрачность 

шероховатость 

позиция 

нормаль 

Сохранение параметров объектов 
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В третьем проходе освещаются прозрачные и непрозрачные объекты с учётом 
их параметров и данных источников света. 

Освещение объектов 
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В четвёртом проходе смешиваются изображения полученные в результате 
освещения прозрачных и непрозрачных объектов. 

Получение итогового изображения 
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Система отложенного освещения 

Текстуры с позицией, 

нормалью, 

коэффициентами 

материалов объектов 

Карты теней 
Результаты освещения 

прозрачных и непрозрачных 

объектов каждым источником 

света 

Итоговое изображение 

Типы источников света 

Направленный источник света 

Точечный источник света 

Прожекторный источник света 

Данные о каждой 

лампочке (направление, 

цвет и т.д.) 

Если полученное значение 

глубины меньше значения 

позиции фрагмента, 

то объект находится в тени 

Рисовка сцены 

относительно 

каждой лампочки 

в буфер глубины 

Подсчёт матрицы 

пространства 

источника света в 

зависимости от его 

типа и параметров 



TPS 
16 

Computer Graphics Support Group 

Санкт-Петербургский губернаторский физико-математический лицей № 30 

Структура сцены 

 <scene name=" Example"  ui =" true "  laser =" false " > 
    <skybox  src =" Liceum30" />  
    <unit  name="LS4 test 2 " />  
    <model src =" x6.g3dm"  rotate =" 1 0 0 - 90" />  
    <light  type =" directional " />  
  </ scene>    
  

• Динамические 
компоненты 

• Лампы 
• Статические модели  
• Карты неба 
• Другие настройки 

Загрузка и сохранение 
XML-файла: 
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Конвейер вывода. Схема 

Карты тени 

Прозрачные 
объекты 

(8 текстур) 

Непрозрачные 
объекты 

(8 текстур) 

Физически-точное 
отложенное 
освещение 

Итоговое изображение 

Пользовательский 
Интерфейс 

Вычислительные шейдеры для матриц объектов и 
физических вычислений работают параллельно. 

Параллельное рисование в 
16 текстур 
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Пользовательский интерфейс 

Переход к новому кадру 

 
Обработка интерфейса 

 
Отправление текстуры на 

видеокарту 

Нет 

Обработка 
данного элемента 

Нашелся элемент, 
который поменял 

значение? 

Перерисовка элемента 
(изменение текстуры) 

Да 
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Пользовательский интерфейс 
 

Mapper – привязка переменных к элементам интерфейса 
 

Интерфейс: 

Элемент 1 

Элемент 2 

Элемент 3 

Переменная X1 

Переменные Mapper 

Переменная X2 

Переменная X3 
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Сеть 

Поток прослушивания – поиск 
новых пользователей 

Поток #... 

Поток #2 

Поток #1 

Сервер (IPv4) 

База данных о 
пользователях 

и текущей 
комнате 

Пользователь Данные об 
отрисовке 

Пользователь Данные об 
отрисовке 

Пользователь Данные об 
отрисовке 

Пользователь 
Запрос на 

подключение к 
серверу 
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Захват изображений 
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Преобразование координат камеры 

Реализуется через обратное перспективное преобразование. 
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Физика. 

Физика 

Твердые тела 

Обнаружение 
столкновений 

Частицы 

Ткань 

Статические 
столкновения 

Динамические 
столкновения 
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Система обнаружения столкновений. 
Хранение статической геометрии 

Заполнение вокселей 
треугольниками 
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Система обнаружения столкновений. 
Алгоритм Гилберта-Джонсона-Кирти 

         A                       B 

GJK: итерация 1 GJK: итерация 2 

GJK: итерация 3 (пересечения нет,  
найдена ближайшая точка) 

GJK (обнаружено пересечение) 
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Система обнаружения столкновений. 
Разбиение пространства октодеревом 

Child1 

Child2 

Child4 Child3 

Child2 

Child3 Child4 

Двумерный случай 
октодерева 
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Система обнаружения столкновений. 
Общий алгоритм коллизии 

Просчёт 
столкновений со 

статическими 
объектами в 

вокселях 

Проход по 
кандидатам на 

коллизию в 
октодереве 

Нахождение 
контактов и 

пересечений с 
GJK 

Для всех 
тел 
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Моделирование физики твёрдого тела. 

Получение 
данных с этапа 

регистрации 
столкновений 

Переход данных 
в физическую 

систему, 
хранящую 

информацию о 
всех твёрдых 

телах 

Обновление 
позиции и 

поворота тела 
в пространстве 

с учётом 
изменения 

времени 

Для каждого тела 

Метод Рунге-
Кутта 4-го 
порядка 

Обработка 
контактов и 

пересечений, 
изменение 
физических 

величин тела 

Обновление 
позиции и 

поворота тела 
в пространстве 

с учётом 
изменения 

времени 

Метод Рунге-
Кутта 4-го 
порядка 

Обработка 
контактов и 

пересечений, 
изменение 
физических 

величин тела 
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Моделирование физики твёрдого тела. 
Дифференциальные уравнения 

Метод Рунге-Кутты 4-го порядка 
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Моделирование физики твёрдого тела. 
Взаимодействия тел 
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Физика. Частицы. 

Виды генераторов 
частиц 

  

Свойства  

- Все частицы обладают одинаковой 
массой, коэффициентом  сопротивлением 

- Не взаимодействуют с друг другом 
- Абсолютно упругие удары с окружением 

- Распределение 
Гаусса 

 - Равномерное 
        распределение 

Диск 

Поверхность Объём 

Всенаправленный 
Направленный 

Полигон 
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Физика. Частицы. 

Виды внешнего воздействия: Гравитация 

Сферы Линия 

Потенциальное поле 

G – гравитационная       
постоянная 

b 
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Физика. Частицы. 

Виды внешнего воздействия: Гравитация 
Сферы 

Линия 

Потенциальное поле 
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Физика. Частицы. 

Виды внешнего воздействия: Вихрь 
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Физика. Ткань. 

F - внешняя сила  
d - коэффициент демпфирования 

k - коэффициент жесткости 

Демпфирующая пружина  

масса: 

Растяжение 

Виды пружин: 

Система пружин  

пружина: 

Сдвиг 

Изгиб 



TPS 
36 

Computer Graphics Support Group 

Санкт-Петербургский губернаторский физико-математический лицей № 30 

Физика. Ткань. 

E - модуль Юнга 

Итоговое уравнение для двух точечных масс  

F - внешняя сила  

d – коэффициент демпфирования 
  



TPS 
37 

Computer Graphics Support Group 

Санкт-Петербургский губернаторский физико-математический лицей № 30 

Физика. Ткань. 
Внешние силы  

Для треугольника Для точечной массы 
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Физика. Ткань. 
Увеличивающаяся жесткость ткани 

Метод Якоби: 
Метод Гаусса-Зейделя : 
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Физика. Ткань. 
Иерархия ограничивающих объемов 
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Физика. Ткань. 
Обнаружение столкновений между ткань-ткань и ткань-тело 

Ребро-ребро Треугольник-точка 

h - толщина ткани 
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Физика. Ткань. 
Обнаружение столкновений 
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Физика. Ткань. 
Обнаружение столкновений 
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Физика. Ткань. 

Реакция на столкновение 

Трение 
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Физика. Ткань. 

Численные методы 
Интеграция Верле 

Неявный метод Эйлер 

Метод Рунге-Кутты 4 порядка 
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Физика. Ткань. 
Алгоритм обработки столкновений 
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Физика. Ткань. 

Генерация новых вершин Изменение положения старых вершин 

Алгоритм подразбиения ткани 

Граничные случаи 
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Заключение 

По результатам проделанной работы были созданы: 

•система захвата изображения с камеры и его обработки; 

•рендер трёхмерных сцен с использованием Vulkan API, 
основанный на собственной идеологии построения 
кадра; 

•система моделирования физики трёхмерных объектов; 

•программное обеспечение, предназначенное для 
моделирования лазерного тира. 
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Разработка кода 
• Рыбинский Глеб 09-1 класс 
͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔͍ͣ͊ͪͪͦ͟Σ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͍͔ͫͭ͊Σ 
͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔͎ͦͭͦ͗ͤͤͦͦ͡ ͍͔ͦͫ΅͔͙ͤΎ 
• Зенов Иван 09-3 класс 
͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙ͫͭ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔͙͚ͫͭͦͤͦͤ͟͡Σ 
͙͍ͨͪΎ͊͘͟ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ ͍ ͍͙͔͒ͦ͊͘ͻ͍͔͊ͭ ͟ ͊͒ͪ͊ 
• Cофрыгин Лука 09-4 класс 
͍͔͚͔ͦͤͪ͟ ͍·͍ͦ͒͊ ͊͒ͪ͊͟Σ 
͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙Ύ ͫͼ͔ͤ· ͙ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ 
• Дементьев Даниил 10-1 класс 
͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͨ͊ͣΎ͙ͭ ͨͦ͒ Vulkan, 
͎͊ͪͯ͊͘͘͟ ͫͼ͔ͤ· ͙ ͙͎ͨ͊ͪͫͤ XML ͅ ͚͍͊ͦ͡ 
• Коптелов Никита 10-1 класс 
͙͙ͤͼ͙͙͊͊͘͡ͼ͙Ύ Vulkan !tL ͙ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͎ͫͦͦ͟ Ύ͒ͪ͊Σ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ 
͙͔ͫͫͭͣ· ͔͍ͪͫͯͪͫͦΣ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡·͔ ͙͔ͨͪͣͪ· όͫ͊ͺ͙͊ͪύ 
• Глущенко Александр 10-2 класс 
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ͊ Σ 
͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍͚ͪ͊ͫͭͪͦͦ ͎ͪ͊ͺ͙͙͟ ͒͡Ύ нD ͭ ͔ͫͭͯͪ͟ 
• Денисов Егор 10-2 класс 
͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ύ ͺ͙͙͙͘͟ ͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟Σ 
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔͍ͣ͊ͪͪͦ͟ 

 

• Ефимов Олег 10-2 класс  
͎͊ͪͯ͊͘͘͟ ͔͔͚ͣͦ͒͡ Dо5a ͙ ͙͙͍͊ͤͣͪͦ͊ͤͤ·ͻ 5!9Σ 
͙͊ͤͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡·͔ ͙͔ͨͪͣͪ· όͫ͊ͺ͙͊ͪύ 
• Залесский Михаил 10-2 класс  
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͺ͙͙͙͘͟ 
͍͖ͭͪ͒·ͻ ͔ͭ͡ 
• Минажетдинов Тимур 10-2 класс 
͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ύ ͺ͙͙͙͘͟ ͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟Σ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊͟ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻ ΄͔͚͔͍͒ͪͦ, 
͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͭͫͭͯͪ͟Σ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔͔͍͎ͫͭͦͦ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͙ ͙ͫͤͻ͙ͪͦͤ͊͘ͼ͙͙Φ 
• Железняков Алексей 10-3 класс 
˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔͍ͪͫͯͪͫͦ όͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͙ ͙͍͙͔ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ ͤ͊ 
GPU) 
• Изотов Андрей 10-5 класс 
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͺ͙͙͙͘͟ ;͙͊ͫͭͼΣ 
͙ͨͪͯ͗ͤͤ·ͻ ͔ͫͭͦ͟Σ ͔͚ͭ͊ͤ͟ 
• Шаповалов Даниил 10-5 класс 
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔͙͚ͫͭͦͤͦͤ͟͡Σ 
ͺ͙͙͊͘͟ ͍͖͎ͭͪ͒ͦͦ ͔ͭ͊͡ 
• Зенов Яромир 11-5 класс 
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͊͘ͻ͍͊ͭ͊ ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Σ ͔͙͍͙͔͒ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟ 
͔͙ͣ͒͊͒͊ͤͤ·ͻ 
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Разработка кода 

Авторов: 14 
Языки: С++/GLSL 
(вершинные, тесcеляционные, геометрические, пиксельные и вычислительные шейдера) 
 

Время разработки: зима-весна 2023-2024 
 

Размер кода: 1.9 MiB 
 (125 x *.cpp – 1.1 MiB, 99 x *.h – 735 KiB, 117 x *.glsl – 130 KiB) 
 

Строк кода: 60700 
(*.cpp – 33000, *.h – 23000, *.glsl – 4700) 
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Ядро. Буфер кадра 

ˣͯͺ͔ͪ͊ ͊͒ͪ͊͟ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͒͡Ύ ͔ͦͭ͒͡Έ͚ͤͦ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͨͪͦͪ͊͘;ͤ·ͻ ͙ ͔ͤͨͪͦͪ͊͘;ͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ 
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Физика. Ткань. 

Численные методы 
Интеграция Верле 

Неявный метод Эйлер 

Метод Рунге-Кутты 4 порядка 


