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Computer Graphics Support Group 

Санкт-Петербургский губернаторский физико-математический лицей № 30 

Разработка и реализация системы построения 
открытого пространства 

Рыбинский Глеб 08-1 класс 

Зенов Иван 08-3 класс 

Cофрыгин Лука 08-4 класс 

Высотин Артем 09-1 класс 

Дементьев Даниил 09-1 класс 

Тимофей Егоров 09-1 класс 

Коптелов Никита 09-1 класс 

Левина Яна 09-1 класс 

Родин Илья 09-1 класс 

Скориков Александр 09-1 класс 

Глущенко Александр 09-2 класс 

Денисов Егор 09-2 класс 

Ефимов Олег 09-2 класс  

Залесский Михаил 09-2 класс  

Климентьева Дарья 09-2 класс 

Минажетдинов Тимур 09-2 класс 

Науменко-Живой Артем 09-2 класс 

Полищук Артем 09-2 класс 

Железняков Алексей 09-3 класс 

Киселев Евгений 09-3 класс 

Луннова Светлана 09-3 класс 

Хван Ксения 09-3 класс 

Никитин Иван 09-4 класс 

Перфильева Алиса 09-4 класс 

Погребицкий Георгий 09-4 класс 

Изотов Андрей 09-5 класс 

Шаповалов Даниил 9-5 класс 

Байдакова Маргарита 10-5 класс 

Зенов Яромир 10-5 класс 

Пищенко Роман 10-5 

Пан Александр 10-6 

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

преподаватель информатики и программирования СПб губернаторского физико-математического лицея № 30 
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Архитектура проекта 

Система 

 Функция 

разбора 
строки 

 
Математика 

 Система 

хранения 
данных 

 
Различные 

системы 

 Система 

анимации 

 Система 

рендера 
 Маркеры 

 Топология 

 
Утилиты 

Порядок 
вывода 

 Ресурсы 

 Шрифт 

 Изображения 

 Пользовательский 

интерфейс 

 Источники 

освещения 
и тени   Примитивы 

 Текстуры 
 

Материалы 
и шаблоны 

 Шейдера 

 Буфер 
кадра 

 Блоки 

данных 

2D рендер в 
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Система хранения ресурсов 
stock 

Занятые 
ячейки памяти 

Свободные 
ячейки памяти 

Удаляемые 
ячейки памяти 

Первый 
элемент 

Второй 
элемент 

Последний 
элемент 

Первый 
элемент 

Второй 
элемент 

и т.д. 

Первый 
элемент 

Второй 
элемент 

и т.д. 

Блоки памяти и т.д. 

Схема элемента 

Предыдущий 
элемент 

Следующий 
элемент 

Содержимое элемента 

Пометка на 
удаление 

Указатель на 
сток 

Двухсвязные списки 

Односвязный список 

Функция 
удаления 

Размер одного 
элемента 

Количество 
элементов в 

блоке 
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Разбор строковых параметров 
Результат работы: 
    StrName:Param1(arg1,…,argk),…, ParamN(arg1,…,argk) 
 
    Структура параметра: 
    { 
        Имя параметра 
        Количество аргументов: k 
        Массив аргументов 
} 
 
Полученные данные записываются в структуру: 
    { 
        Имя 
        Массив параметров 
        Количуство параметров: N 
    } 

Схема работы: 
    StrName:Param1(arg1,…,argk),…, ParamN(arg1,…,argk) 

 
Поддерживаются любые разделители 

Если в строке 
есть 
двоеточие, то 
записываем 
имя 

По открывающимся скобкам начинается запись 
аргументов, по закрывающимся заканчивается 

Если возможно, строковый 
аргумент приводится к числовому 
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Конвейер вывода 

Анимация 
Сбор геометрических данных 

Контейнер непрозрачных примитивов 

Контейнер прозрачных примитивов 

Вывод геометрических 
объектов 
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Конвейер вывода 

Вывод кадра 

Источник света Построение карты теней ПРОХОД РЕНДЕРА 

Сбор 
геометрическ
их данных 

ПРОХОД РЕНДЕРА 
Контейнер непрозрачных 

примитивов 

Контейнер прозрачных 
примитивов 

Геометрический буфер 

Вычисление матриц 
преобразования на GPU 

Геометрический буфер 

Освещение 

Освещение 

Объединение 

Текстура 
пользовательского 

интерфейса 

Финальный кадр 
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Примитивы 

примитив 

матрицы 

VA, VBuf, IBuf Указатели на примитивы 
с непрозрачным выводом 

Указатели на примитивы 
с прозрачным выводом 

Матрицы всех 
примитивов instance count 

материал 
вычислительный 

шейдер 

Вывод всех примитив: на шейдер передаются массив всех матриц, при выводе 
примитив берет матрицы из массива с соответствии с индексом, который был 
выдан при сборе всех матриц. 

Сбор матриц в 
единый массив Распределение 

по стокам 
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Топология 
В структуре «топология» содержатся 
массивы вершин и индексов, а также 
информация, характерная для конкретной 
топологии вывода. 
              тип топологии 

                          массив вершин 
                          массив индексов 
TOPO                разбиение сетки 
                           габаритные координаты 
 
                        

 

Поддерживаемые виды фигур в топологии: 
 
Сфера, тор и т.п. 

Пример с торами: 
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Шейдера 

Функция создания 
шаблонов 

материалов 
(MATERIAL_PATTERN) 

Создание 
структуры 

для  
шейдера 
(SHADER) 

После запроса на создание шейдер-программы модуль работы с шейдерами 
возвращает указатель на специальную структуру с параметрами для шейдеров 
(SHADER), содержащую своё имя и номер GL шейдер-программы. 

Создание GL 
шейдер-

программы 

Загрузка 
текстового 
источника 

для 
каждого 
шейдера 

Добавление 
структуры для  

шейдера (SHADER) в 
сток для шейдер-

программ 
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Текстуры 
2D текстуры(накладывать на объекты) 

 

 

 

 

 Cube текстуры(накладывать на кубы) 
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2D рендер в текстуру 

Функция рисования 

• В системе реализована своя структура хранения данных, содержащая поле 
изображения с массивом данных, с которым взаимодействуют функции 
рисования, поле указателя на текстуру, обновляющуюся в конце цикла 
рисования, и параметры шрифта, такие как размер, имя и тип (толщина, курсив, 
нижнее подчеркивание). 

• Система используется при выводе элементов пользовательского интерфейса и в 
модуле просмотра текстур. 

 

Вывод с шейдера 

DRAW2D 

IMAGE 

TEXTURE * 

Начало рисования 
Указатель 

Конец рисования – 
«обнуление» 

указателя 

Обновление 
текстуры 

Параметры шрифта 
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Изображения 

IMAGE 

Покомпонентное сохранение 
изображения в стоках 

Высота и длина изображения в 
пикселях 

Дескриптор растрового изображения 
 

Кол-во бит на пиксель в исходном 
изображении 

Поддерживаемые форматы: 
TGA, PNG, JPEG, DDS, BMP,  
G24/G32/GSM. 
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Материалы 

Функции для работы с материалами: 

• Создание материала 

• Поиск материала по имени 

• Очистка памяти, занятой 
материалом 

 

Материал 

Шаблон 
материала 

Имя 
Текстуры 

материала 
Параметры 
материала 

Ka(0.47, 1.02, 3.0);Kd(0.5, 0.789);Ks(0.3) 
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Блоки данных 
• Блоки данных позволяют удобнее использовать информацию на видеокарте 

• UBO (uniform buffer object) – Блок данных OpenGL, который используется для хранения “uniform”, 
позволяющий записывать переменный по индексам, для удобства использования. 

• SSBO (shader storage buffer object) – Это тот же самый UBO только в отличие от него, в стрэйдж 
буфере можно хранить намного больше информации и обновлять размер прямо во время 
работы программы. 

• Схема работы UBO и SSBO идентичны. 
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Шаблоны материалов 

Функции для работы с 
шаблонами материалов: 

• Создание шаблона 

• Поиск шаблона по имени 

• Очистка памяти, занятой 
шаблоном 

 

Материал 
Шаблон 

материала 

Имя 

Формат вершины 

Параметры 
атрибутов вершин 

Параметры 
атрибутов материала 

Указатели на 
шейдеры 

Количество 
текстур 

“P(f3), T(f2), 
N(f3), C(f4)” 

“Ka(f3), Kd(f3), 
Ks(f3), Ph(f1) 
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Маркеры 
• Маркеры – это условный вид примитивов в виде простых геометрических фигур, которые 

рисуются в обход основного стэка примитивов при помощи инстансинга, что позволяет при 
минимальных ресурсозатратах компьютера выводить большое их количество. Это достигается 
благодаря однотипности фигур, их малой сложности, упрощенного псевдо освещения и 
отсутствие текстур. 

Drawing 
primitives 

Passing 
primitives 

stock 

Target 
Buffer 

Drawing 
markers 

Pipeline 



TTP 
17 

Computer Graphics Support Group 

Санкт-Петербургский губернаторский физико-математический лицей № 30 

Буфер кадра 



TTP 
18 

Computer Graphics Support Group 

Санкт-Петербургский губернаторский физико-математический лицей № 30 

Источники света 
    Точечный                     Прожекторный              Направленный 
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Построение теней 
 

Тени строятся для прожекторного и 
направленного источников освещения. Алгоритм 
построения теней:  

1. Камера перемещается на место источника 
освещения. 

2. Рассчитывается матрица из этой камеры. 

3. Строится вся сцена с учётом теней. 

4. Так же на шейдере источника света 
производится учёт теней. Для каждого 
источника освещения хранится собственная 
матрица теней и буфер кадра. 
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Шрифты 
Весь шрифт загружаем в PRIM как 256 примитивов(1 на каждый 
символ) и храним смещение до следующей буквы. 

                    имя 
                    высота шрифта(строки) в пикселях 
                    расстояние  до базовой линии в пикселях 
FONT 
                    смещение к следующему символу 
                    для каждого символа из шрифта 
                    примитивы 
                    материалы 

Поддерживаемый формат: 
G3DF 
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Иерархическое моделирование 
Система иерархического моделирования подразумевает под собой реализацию 
взаимодействия между примитивами. Созданы функции инициализации узла с 
массивом примитивом, выставления примитивов в зависимость друг от друга, 
рекурсивной отрисовки примитивов, перемножения матриц, характеризующих 
параметры отрисовки  узла.  Система использовалась при вращении колёс автомобиля 
и лопастей вертолёта. 
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Пользовательский интерфейс 

• Кнопки 
• Чекбоксы 
• Списки 
• Слайдеры 
• Вкладки 
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Привязка переменных 
• При изменении состояния элемента 

изменяются значения привязанных 
переменных и наоборот 

• К слайдерам привязываются 
вещественные переменные 

• К чекбоксам и кнопкам – логические 
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Сцена и элементы анимации 
Сцена – определенный набор нескольких юнитов. В одном файле находится массив всех юнитов 
– имя юнита и указатель функцию создания – create(). 

У всех юнитов есть функции: Init() – те действия, которые выполнятся ровно один раз при запуске 
программы, Close() – действия выполняются при завершении программы, response() и  render() – 
те действия, которые выполняются много раз в течение работы программы. 

 

 

Названия юнитов 
(сцена) записаны в 
текстовом файле 

Считывание названия 
одного юнита 

Функция создания юнита, Init() и 
добавление данного юнита в сток Response() и render() 

Проверка, что данный юнит есть 

в массиве. 

Действие программы 
завершено?  

Да 

Нет 

Close(), очищается и удаляется сток юнитов 
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Заключение 
• Работа по оптимизированному 3D выводу модели открытого пространства 

была продуктивной.  

• Разработано графическое приложение, которое может быть использовано в 
разных сферах. 

• Наша разработка значительно ускорит процесс отображения больших 
объемов информации и повышает качество визуализации для 
пользователей. 

• Успешная реализация идеи создания крупного проекта большой группой 
авторов. 

• Мы надеемся, что наша работа будет полезна в будущих исследованиях в 
области компьютерной графики и поможет улучшить визуализацию 
сложных объектов в реальном времени. 
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Разработка кода 
• Рыбинский Глеб 08-1 класс 
разработка модуля работы со стоками, 
игровые приложения (3D arcanoid) 
• Зенов Иван 08-3 класс 
разработка системы примитивов, 
построение геометрического прохода примитивов 
• Cофрыгин Лука 08-4 класс 
cимуляция физики ткани, Ragdoll, 
работа с изображениями в формате PNG и BMP. 
• Высотин Артем 09-1 класс 
разработка системы материалов, 
screen space ambient occlusion 
• Дементьев Даниил 09-1 класс 
парсер строковых параметров, 
внутреннее экранное отражение (SSR) 
• Тимофей Егоров 09-1 класс 
иерархическое моделирование, 
моделирование вращения руки человека 
• Коптелов Никита 09-1 класс 
разработка модуля 2D отрисовки плоских 
фигур и текста в текстуру 
• Левина Яна 09-1 класс 
реализация теней для различных видов  
источников освещения 
• Родин Илья 09-1 класс 
реализация маркеров различных форм, 
игровые приложения (тетрис) 
• Скориков Александр 09-1 класс 
разработка модуля с буферами видеокарты, 
SSBO и UBO 
 
 
 
 
 

• Глущенко Александр 09-2 класс 
разработка системы юнитов и системы сцен, 
система визуализации домов и сооружений 
• Денисов Егор 09-2 класс 
разработка модуля работы с шаблонами материалов, 
система визуализации ландшафта 
• Ефимов Олег 09-2 класс  
работа с изображениями в формате TGA, BMP, G32, G24, 
анимационные прикладные примеры 
• Залесский Михаил 09-2 класс  
разработка модуля работы со стоками, 
разработка симуляции физики движения 
• Климентьева Дарья 09-2 класс 
система 3D шрифтов (G3DF), 
solar system моделирование 
• Минажетдинов Тимур 09-2 класс 
работа с изображениями в формате JPEG, TGA, GSM, 
моделирование физики твердых тел 
• Науменко-Живой Артем 09-2 класс 
разработка модуля математических фукций, 
векторы, матрицы, камера 
• Полищук Артем 09-2 класс 
разработка модуля работы с топологией 
 
• Железняков Алексей 09-3 класс 
разработка модулей инициализации рендера, 
иерархическое моделирование 
• Киселев Евгений 09-3 класс 
разработка системы освещения, 
игровые приложения (3D MineSweeper) 
 
 
 
 
 

• Луннова Светлана 09-3 класс 
разработка системы примитивов, 
обработка примитивов 
• Хван Ксения 09-3 класс 
разработка системы анимации 
 
• Никитин Иван 09-4 класс 
разработка конвейера вывода и системы 
буферов геометрии., 
• Перфильева Алиса 09-4 класс 
разработка модуля mapper для прямого и обратного 
отображение интерфейса на данные системы 
• Погребицкий Георгий 09-4 класс 
разработка модуля работы с шейдерами, 
симулятор управления самолётом 
• Изотов Андрей 09-5 класс 
разработка системы управления буферами 
кадра 
• Шаповалов Даниил 9-5 класс 
разработка системы пользовательского 
интерфейса, основные элементы управления 
• Байдакова Маргарита 10-5 класс 
разработка блоков управление 3D и кубических 
текстур, моделирование водной поверхности 
• Зенов Яромир 10-5 класс 
разработка системы текстур, 
моделирование управления автомобилем 
• Пищенко Роман 10-5 
разработка системы ввода и таймера, 
система определения высот 
• Пан Александр 10-6 
разработка блока переноса основных вычислений 
на шейдер видеокарты 
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Разработка кода 
Авторов: 31 
Языки: С/GLSL 
(вершинные, тесселляционные, геометрические, пиксельные и 
вычислительные шейдера) 
 

Время разработки: зима-весна 2023 
 

Размер кода: 1.5 MiB 
 (122 x *.c – 1 MiB, 54 x *.h – 300 KiB, 216 x *.glsl – 200 KiB) 
 

Строк кода: 49200 
(*.c – 32500, *.h – 10400, *.glsl – 6300) 
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Примеры работы программы 
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Примеры работы программы 
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Примеры работы программы 
• Симуляция ткани: 

 

Verlet step 
Ragdoll 

Система ограничителей 
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Примеры работы программы 
• В этой сцене происходит моделирование физического столкновения мячей. Сделано на основе 

действия силы тяжести и формулы упругого удара. 
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Примеры работы программы 


