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Введение
В настоящее время всё большее применение находят автономные

робототехнические системы, используемые для выполнения различных
задач на местности. При разработке такого типа устройств значитель-
ное внимание уделяется задаче локализации (определения положения
робота в пространстве). Популярным методом решения данной задачи
является SLAM (simultaneous localization and mapping) [19] — одно-
временная локализация и построение карты. Обычно SLAM-системы
состоят из двух компонентов: фронтенда и бэкенда. Первый включает
в себя распознавание ориентиров на кадрах (детекция) и их сопостав-
ление на разных снимках (ассоциация), после чего второй компонент
обрабатывает полученные данные для построения карты местности и
локализации на ней робототехнического устройства.
Качество работы алгоритмов детекции и ассоциации фронтенда во

многом определяет конечный результат работы всего SLAM алгоритма
и, в связи с этим, часто возникает потребность в их отладке. На данный
момент основным методом для выявления ошибок в рассматриваемых
системах является визуализация ориентиров и ассоциаций в реальном
времени.
Существуют SLAM-фреймворки, которые предоставляют такую воз-

можность, но, как правило, визуализация в них является неотделимой
от остальной реализации частью [3, 16], что создаёт трудности при от-
ладке отдельных компонентов фронтенда. С целью решения данной
проблемы в Лаборатории мобильной робототехники [15] ведётся разра-
ботка приложения SOLVE, интерфейс которого изображён на рисунке 1,
предназначенного для визуализации ориентиров в SLAM-алгоритмах.
Основным компонентом инструмента является сцена, отвечающая за
отображение кадров с нанесёнными на них ориентирами. В качестве
технологического стека используется язык программирования Kotlin,
фреймворк TornadoFX и библиотека JavaFX. Поскольку наборы дан-
ных, использующиеся в рассматриваемой области, могут состоять из
сотен или даже тысяч кадров, каждый из которых может содержать
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несколько слоёв с ориентирами, к производительности компонента сце-
ны предъявляются повышенные требования.

Рис. 1: Внешний вид приложения

Приложение SOLVE активно используется командой Лаборато-
рии мобильной робототехники для оценки качества работы SLAM-
алгоритмов, а также в качестве инструмента для визуализации ори-
ентиров и ассоциаций. Текущее решение рассчитано на работу с набо-
рами данных, содержащими небольшое количество кадров, в то время
как на реальных наборах данных наблюдаются проблемы с произво-
дительностью компонента сцены и, как следствие, всего приложения в
целом. Помимо этого, даже на небольших проектах критически возрас-
тает объём потребляемой оперативной памяти, необходимой для кор-
ректной работы инструмента. Это является существенной проблемой,
поскольку инструмент может быть использован одновременно с други-
ми приложениями, необходимыми для работы со SLAM-алгоритмами.
Проведённая апробация показала, что описанные проблемы являются
существенными и негативно сказываются на пользовательском опыте.
Данная работа посвящена оптимизации работы сцены для решения

вышеупомянутых проблем.
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1 Постановка задачи
Целью данной работы является оптимизация работы сцены в прило-

жении SOLVE. Для её достижения были поставлены следующие задачи.

1. Выполнить обзор разрабатываемого приложения и используемых
в нем технологий.

2. Выполнить обзор решений для рендеринга в рамках JavaFX-
приложения.

3. Разработать систему для отрисовки кадров, ориентиров и ассоци-
аций с применением выбранного решения.

4. Разработать систему для управления сценой в рамках новой реа-
лизации.

5. Выполнить обзор методов измерения производительности сцены
и сравнить реализации.

6. Провести апробацию приложения с оптимизированной сценой.
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2 Обзор
В рамках текущего раздела был проведён обзор приложения, его

компонентов и используемых технологий.

2.1 Обзор приложения
Приложение состоит из нескольких основных компонентов: модуля

импорта проектов, сцены визуализации, каталога для формирования
выборки кадров и панели настроек визуализации.
Модуль импорта проектов позволяет загружать в инструмент кад-

ры и файлы, содержащие информацию об ориентирах. После того как
проект был импортирован, все кадры становятся видны в модуле ката-
лога в виде списка. В нём пользователь может формировать выборки из
кадров, которые затем будут переданы для визуализации компоненту
сцены. Последний ответственен за отрисовку кадров с размеченными на
них ориентирами трёх типов: точками, линиями и плоскостями. Импор-
тированный проект может содержать несколько наложенных друг на
друга слоёв с ориентирами одного типа. Компонент настроек визуали-
зации сцены позволяет изменять параметры отображения сцены, такие
как размер сетки кадров или цвет и размер ориентиров.
В разработке приложения используется язык программирования

Kotlin [12] и фреймворк TornadoFX [21], созданный как расширение для
библиотеки JavaFX [6], которая позволяет создавать кроссплатформен-
ные приложения для desktop-платформ. В процессе реализации инстру-
мента применялся подход MVC (model-view-controller) [4].

2.2 Компонент сцены
При разработке приложения к модулю сцены был предъявлен ряд

требований, затрагивавших не только функциональность компонента,
но и эффективность его работы.
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2.2.1 Требования к компоненту

Компонент должен уметь отображать сетку из кадров с размечен-
ными на них ориентирами точек, линий и плоскостей. Пользователю
также должен предоставляться интерфейс для перемещения по сцене в
разных направлениях и изменения масштаба отображаемых кадров.
Поскольку импортируемый проект может содержать большое коли-

чество кадров, важно, чтобы компонент обладал высокой производи-
тельностью. Помимо этого, необходимо обеспечить виртуализацию на
уровне данных для отображаемых кадров, поскольку размер некоторых
проектов может превышать объём оперативной памяти, доступной на
устройстве.
Подразумевается, что приложение будет использоваться параллель-

но с другими программами в качестве вспомогательного инструмента
для работы со SLAM-алгоритмами, а значит в процессе работы с ним
ресурсы системы будут использоваться другими процессами. По этой
причине разрабатываемое приложение не должно требовать больших
вычислительных мощностей устройства и не должно занимать большо-
го количества оперативной памяти. Помимо этого, пользователи могут
обладать разными операционными системами, поэтому разрабатывае-
мое приложение должно быть кроссплатформенным.

2.2.2 Архитектура предыдущей реализации

Диаграмма классов для предыдущей реализации системы рендерин-
га сцены была взята из работы [22], посвящённой реализации первой
версии компонента сцены, и представлена на рисунке 2.
Компонент FrameView отвечает за визуализацию одной клетки в сет-

ке кадров сцены. Экземпляры данного класса поддерживают виртуали-
зацию и могут получать новые данные в процессе навигации по сцене,
меняя своё отображение.
Для отрисовки кадров и ориентиров плоскостей используется класс

FrameDrawer, предоставляющий интерфейс для рисования на уровне
отдельных пикселей. Для этих целей используются стандартные ком-
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Рис. 2: Архитектура предыдущей реализации системы рендеринга сце-
ны

поненты PixelBuffer и WritableImage библиотеки JavaFX.
Ориентиры точек и линий представлены в виде элементов визуаль-

ного дерева приложения. Класс LandmarkView отвечает за визуализа-
цию конкретного ориентира, сопоставляя ему геометрический прими-
тив Shape и располагая его в иерархии компонентов приложения.
В предыдущей реализации для каждой клетки в сетке кадров могло

выделяться несколько буферов. Это было обусловлено особенностями
реализации логики, связанной с выделением ориентиров и изменением
порядка их отрисовки, а также тем, что ориентиры плоскостей пред-
ставлены в виде битовых масок. Помимо этого, имелась необходимость
в наложении слоёв ориентиров друг на друга с учётом прозрачности и
цвета, что также создавало дополнительные вычислительные нагрузки.
Таким образом, при отрисовке сцены, вне зависимости от используемо-
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го масштаба, приходилось хранить в памяти и обрабатывать несколько
слоёв полноразмерных изображений. Такой способ рендеринга требовал
довольно большой вычислительной мощности для стабильной работы
и потреблял много оперативной памяти. Даже на средних проектах, со-
держащих менее чем 100 кадров, наблюдались проблемы с производи-
тельностью. Проведённая апробация показала, что данные проблемы
являются существенными и негативно сказываются на пользователь-
ском опыте.

2.3 Решения для рендеринга
Для оптимизации работы компонента сцены необходимо было про-

вести обзор решений для рендеринга, совместимых с текущим стеком
приложения.

2.3.1 Нативные решения для рендеринга

JavaFX и стандартная библиотека Java предоставляют некоторые
нативные решения для рендеринга. Из них можно выделить несколько
основных:

• Canvas,

• PixelBuffer (WritableImage),

• PixelBuffer (BufferedImage).

В [1] можно найти сравнение их производительности при отображении
множества движущихся частиц, по итогам которого наиболее эффек-
тивным решением для рендеринга с большим отрывом оказалась реали-
зация PixelBuffer (Writable Image), а наименее эффективным – Canvas.
Последнее решение является стандартным для рендеринга в JavaFX и
обладает простым интерфейсом для рисования изображений и графи-
ческих примитивов. PixelBuffer предоставляет лишь низкоуровневый
интерфейс для работы с пикселями в буфере. В решении PixelBuffer с
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использованием WritableImage мы изменяем значения пикселей напря-
мую, в отличие от решения с применением BufferedImage, где мы можем
использовать готовые методы для работы с графикой, предоставляемые
стандартной библиотекой AWT языка Java.
Решение PixelBuffer (WritableImage) не было взято в рассмотрение,

поскольку при его использовании пришлось бы с нуля реализовывать
алгоритмы растеризации и рисования графических примитивов.
Для измерения производительности двух оставшихся решений был

организован тестовый стенд, представленный в ветке репозитория про-
екта [2]. В сравнении производилась отрисовка сетки изображений раз-
мером 15x15 кадров с разрешением 1024x768 пикселей. В качестве ре-
зультата бралось среднее время рендеринга одного кадра для 1000 из-
мерений. Первые 100 измерений были пропущены ради чистоты экспе-
римента.
Результаты для решения Canvas составили 0.590 ± 0.034 секунд на

кадр, что не отвечает техническим требованиям к компоненту.
По результатам замеров производительности было решено также не

брать в рассмотрение решение PixelBuffer (BufferedImage), поскольку
частота обновления экрана при отображении движущейся картинки с
применением данного способа отрисовки была ниже значения в 24 кад-
ра в секунду, что не соответствовало предъявленным требованиям к
производительности.

2.3.2 Сторонние решения для рендеринга

Поскольку никакое из нативных решений для рендеринга не удовле-
творило имеющимся требованиям, было решено рассмотреть сторонние
библиотеки.
К рассматриваемым решениям был предъявлен ряд требований:
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• рендеринг, использующий мощности GPU;

• кроссплатформенность;

• наличие разрешительной лицензии;

• поддержка решения разработчиками.

Для рассмотрения были выбраны четыре наиболее популярных биб-
лиотеки, представленных в таблице 1.
Как видно, все представленные решения обладают разрешительны-

ми лицензиями.
OpenGLFX и DriftFX являются библиотеками, использующими

для рендеринга API OpenGL — платформонезависимый интерфейс к
графической аппаратуре. Данные решения позволяют интегрировать
OpenGL-контекст для рендеринга в приложение JavaFX. Оба решения
могут использовать для вызовов API OpenGL [17] одну из двух биб-
лиотек: LWJGL [13] или JOGL [5]. Заметим, что OpenGLFX и DriftFX
имеют некоторые проблемы с совместимостью. OpenGLFX при исполь-
зовании с JOGL не работает на устройствах с macOS (с LWJGL та-
кой проблемы нет). DriftFX, по словам разработчиков, не работает на
устройствах с ОС Linux, обладающих интегрированными графически-
ми процессорами Intel Graphics, а также на устройствах, использующих
видеокарты Intel HD Graphics 4000.
FXGL является игровым фреймворком, реализованным на основе

библиотеки JavaFX. Внедрение данного решения подразумевает исполь-

№ Библиотека Лицензия Последний релиз
1 OpenGLFX Apache-2.0 3.0.5 (12.06.2023)
2 DriftFX EPL-2.0 1.0.0 (8.09.2022)
3 FXGL MIT 17.3 (30.03.2023)
4 NativeFX Apache-2.0 0.2.0 (29.11.2019)

Таблица 1: Сравнение сторонних решений для рендеринга
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зование навязанной фреймворком архитектуры для построения прило-
жения, а также несёт большое количество лишних в контексте данной
задачи зависимостей.
NativeFX является библиотекой, позволяющей выполнять ренде-

ринг с использованием нативного API платформы, независимо от JVM.
На момент проведения обзора, данное решение находилось в незакон-
ченной стадии разработки, а последний релиз в репозитории датировал-
ся 29.11.2019, что говорит об отсутствующей поддержке библиотеки.
На основании этого было решено не брать на рассмотрение библио-

теки FXGL и NativeFX, а рассмотреть подробнее решения OpenGLFX
и DriftFX, использующие API OpenGL для рендеринга, сравнив их про-
изводительность.
В ветке репозитория проекта [18] был организован тестовый стенд

для отрисовки набора изображений.
Необходимо было также реализовать тестовую систему, использую-

щую некоторые оптимизации при отрисовке кадров. Для этого, с целью
ускорить процесс тестирования производительности сравниваемых ре-
шений, был взят и частично адаптирован код из GitHub-репозитория
MinimalLWJGLEngine [14].
Тестовая сцена представляет собой сетку из 500x500 текстур, взя-

тых из тестового проекта, содержащего 39 разных изображений раз-
мера 640x480. Размер всех текстур на сцене уменьшен в 100 раз. При
запуске программы «камера» двигается, захватывая разные участки
сцены.
Вся логика, связанная с отрисовкой и вызовом функций OpenGL,

написана с использованием библиотеки LWJGL и является общей для
сравниваемых решений. Поэтому результаты данного тестирования по-
казывают, насколько быстро та или иная реализация связывает полу-
ченное от GPU изображение с текстурой, отображаемой в окне прило-
жения JavaFX.
Тестирование проводилось на компьютере следующей конфигура-

ции:

• CPU: AMD Ryzen 5 3550H (2.1GHz);
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• RAM: 16GB (2x8GB) 2666MHz;

• Storage: 256GB SSD, 1TB HDD;

• OS: Windows 10 64-bit;

• GPU: NVIDIA GeForce GTX1650 и интегрированная графика
AMD Radeon Vega 8.

Отдельно были рассмотрены случаи для дискретной и интегриро-
ванной видеокарт.
Было проведено 1000 замеров промежутков времени, проходивших

между очередными вызовами отрисовки окна рендеринга. Первые 200
вызовов были пропущены и не учитывались в расчётах. В процессе
эксперимента были использованы два способа работы с памятью GPU
в DriftFX: MainMemory и NVDXInterop. Первый метод является крос-
сплатформенным решением, а второй доступен только на устройствах
с ОС Windows.
Результаты представлены в таблице 2.
Как видно из сравнения, DriftFX в среднем показал себя эффектив-

нее на 10-11% OpenGLFX при использовании метода NVDXInterop. В
случае, если рассматривать результаты DriftFX с универсальным мето-
дом MainMemory, то разница в производительности в несущественна и
составляет менее 4%.

Среднее время отрисовки
(NVIDIA GTX1650m)

Среднее время отрисовки
(AMD Radeon Vega 8)

OpenGLFX 31.60 ± 3.64 мс 64.31 ± 4.50 мс
DriftFX

(MainMemory)
32.95 ± 3.54 мс 62.53 ± 4.89 мс

DriftFX
(NVDXInterop)

28.69 ± 3.38 мс 58.56 ± 5.24 мс

Таблица 2: Сравнение сторонних решений для OpenGL-рендеринга
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По итогам сравнения, производительность решений находится при-
мерно на одном уровне. Если сравнивать библиотеки по другим крите-
риям, то более подходящим решением является OpenGLFX, поскольку
DriftFX имеет нерешённые проблемы, связанные с запуском на некото-
рых устройствах.
В результате проведённого сравнения было выбрано решение, ис-

пользующее для рендеринга API OpenGL.
OpenGL использует для графических вычислений шейдеры [7] —

небольшие программы, исполняемые на GPU. Последовательность ша-
гов, исполняемых OpenGL для отрисовки изображения, называется пай-
плайном отрисовки [8], принцип работы которого изображён на рисун-
ке 31.

Рис. 3: Процесс выполнения пайплайна отрисовки

Обычно пайплайн отрисовки состоит как минимум из двух шейде-
ров, выполняемых последовательно: вершинного, отвечающего за рабо-
ту с вершинами многогранников, и фрагментного, формирующего ито-
говое растровое изображение на уровне отдельных пикселей. В неко-
торых случаях также может использоваться геометрический шейдер,
который находится между двумя предыдущими в пайплайне отрисов-
ки. Он работает на уровне отдельных примитивов, представленных по-
лигонами, отрезками и точками. На каждом этапе работы пайплайна

1https://learnopengl.com/Getting-started/Hello-Triangle
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операции распараллеливаются графическим ускорителем, за счёт че-
го достигается высокая скорость рендеринга изображения. Наиболее
затратным процессом во всей последовательности шагов отрисовки яв-
ляется передача данных с CPU на GPU. Можно выделить следующие
основные типы данных, передаваемых с процессора на видеокарту:

• вершинные данные,

• текстуры,

• uniform-данные.

Вершинные данные [11] используются для отрисовки многоугольни-
ков и любых других графических примитивов и передаются с процес-
сора на видеокарту для каждого кадра. Вершинные данные содержат
любые специфичные для конкретных вершин данные. Текстуры [9] ис-
пользуются для отрисовки изображений на видеокарте и требуют пред-
варительной загрузки в память GPU. Uniform-данные [10] доступны в
любой момент исполнения пайплайна отрисовки, и используются для
хранения данных, являющихся общими для всех отображаемых элемен-
тов. Наибольший объём данных, передаваемых с CPU на GPU, как пра-
вило, приходится на вершинные данные. По этой причине для достиже-
ния максимальной производительности пайплайна отрисовки необходи-
мо уделять внимание сокращению объёма передачи именно этого типа
данных.

2.3.3 Требования к новому компоненту сцены

Одной из основных проблем предыдущей реализации было исполь-
зование отдельных контекстов рендеринга для клеток в сетке кадров. С
учётом этого, в новой реализации было решено использовать один кон-
текст рендеринга для отрисовки всей сцены. Таким образом, рендеринг
сцены не зависел бы от используемого масштаба или разрешения кад-
ров, не требовал бы больших вычислительных ресурсов и не потреблял
бы большое количество оперативной памяти.
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Помимо этого, необходимо было поддержать существующую функ-
циональность приложения, связанную с отображением кадров и вирту-
ализацией, настройками визуализации и управлением сценой.
Таким образом, к компоненту сцены, использующему API OpenGL

для рендеринга, был предъявлен ряд требований:

• отображение выборки кадров с размеченными на них ориентира-
ми и ассоциациями;

• отрисовка сцены в рамках одного контекста рендеринга;

• виртуализация на уровне отображения и на уровне данных;

• наличие интерфейса для перемещения и масштабирования сцены;

• поддержка существующих настроек визуализации.

Содержимое сцены можно условно разделить на составляющие,
представленные кадрами, слоями с ориентирами трёх типов и ассоци-
ациями. По такому же принципу было решено организовать новую си-
стему рендеринга.
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3 Реализация системы рендеринга
Система рендринга сетки кадров, помимо вершинного и фрагмент-

ного шейдеров, использует геометрический шейдер для оптимизации
рендринга. Это осуществляется за счёт уменьшения объёма данных,
которые приходится передавать с CPU на GPU: для отрисовки кадра
передаётся лишь его индекс, а все остальные вычисления производятся
на видеокарте. При импорте проекта выделяется фиксированный набор
буферов под текстуры, которые переиспользуются в процессе работы,
из-за чего не приходится каждый раз заново выделять память под кад-
ры на стороне GPU.
Для отрисовки ориентиров используются вершинный и фрагмент-

ный шейдеры. В случае ориентиров точек и линий на GPU передаётся
информация об индексе кадра и координатах вершин. Для отображения
плоскостей используются текстуры битовых масок. При таком способе
визуализации видеокарта выполняет отрисовку пикселей параллельно,
используя фрагментный шейдер. В этом состоит отличие от предыду-
щей реализации, где из битовых масок предварительно извлекались ко-
ординаты пикселей плоскостей, которые затем последовательно перено-
сились в компонент PixelBuffer, что требовало больших вычислитель-
ных ресурсов.
Все системы рендеринга помимо собственных оптимизаций исполь-

зуют механизм батчинга (пакетной отрисовки). Его суть заключается
в объединении небольших наборов вершин отображаемых графических
элементов в одну большую последовательность. За счёт этого значи-
тельно сокращается количество вызовов между CPU и GPU, что уве-
личивает производительность пайплайна отрисовки.
Навигация по сцене и масштабирование были сделаны при помощи

использования матриц перемещения и масштабирования при расчёте
координат вершин отображаемых графических элементов.
Диаграмма классов системы рендеринга представлена на рисунке 4.
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Рис. 4: Диаграмма классов системы рендеринга

Ключевым компонентом в данной диаграмме является абстрактный
класс Renderer, отвечающий за процесс рендеринга. В зону его ответ-
ственности помимо отрисовки входит также управление шейдерной про-
граммой, представленной классом ShaderProgram и организация про-
цесса батчинга при помощи использования объектов типа RenderBatch.
От класса Renderer наследуются классы FramesRenderer и

LandmarkLayerRenderer, отвечающие соответственно за отображение
кадров и ориентиров.
Класс FramesRenderer имеет несколько публичных методов, позво-

ляющих изменять набор отображаемых кадров и размер сетки фрей-
мов. При импорте проекта заранее выделяется фиксированный набор
буферов для хранения текстур. Буферы инициализируются текстура-
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ми, соответствующими начальным кадрам, и в процессе перемещения
камеры, представленной классом Camera, происходит их переиспользо-
вание путём замещения старых текстур, пропавших из зоны видимо-
сти сцены, новыми. Таким образом обеспечивается виртуализация на
уровне визуализации и на уровне данных при отрисовке кадров сцены.
Классы PointsLayerRenderer, LinesLayerRenderer и

PlanesLayerRenderer отвечают за отрисовку ориентиров точек,
линий и плоскостей соответственно. Экземпляр каждого из этих
классов связан с некоторым слоем ориентиров на сцене. Таким
образом, нет необходимости передавать информацию, связанную с
настройками визуализации, для каждого из ориентиров. Параметры
настроек визуализации, которые являются общими для всего слоя,
передаются однократно в виде набора uniform-параметров.
Класс PointAssociationsRenderer отвечает за визуализацию ассо-

циаций точек и использует механизм отрисовки, схожий с тем, что ис-
пользуется для ориентиров линий.
На рисунках 5, 6 и 7 продемонстрирован внешний вид ориентиров и

ассоциаций в новой реализации компонента сцены. Видео с демонстра-
цией его работы доступно по ссылке2.

Рис. 5: Визуализация ориентиров точек и линий
2https://drive.google.com/file/d/1Hx9EUyPjsH4MCMXTc_FiVVavI3RQEosA
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Рис. 6: Визуализация ориентиров плоскостей

Рис. 7: Визуализация ассоциаций точек

Описанная выше система рендеринга используется для отрисов-
ки изображения в окне рендеринга, предоставляемом компонентом
OpenGLFXCanvas билиотеки OpenGLFX. Для упрощения взаимодей-
ствия с функциональностью библиотеки были реализованы вспомога-
тельные классы, диаграмма классов для которых представлена на ри-
сунке 8.
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Рис. 8: Диаграмма классов компонента рендеринга

Абстрактный класс OpenGLCanvas агрегирует в себе логику, связан-
ную с инициализацией компонента окна рендеринга, предоставляемо-
го библиотекой OpenGLFX. Данный класс наследуется компонентом
SceneCanvas, реагирующим на изменения параметров сцены, содержа-
щихся в контроллере SceneController и вызывающим соответствую-
щие методы системы рендеринга сетки кадров сцены FramesRenderer.
Помимо этого, SceneCanvas отслеживает события мыши в системе вво-
да и на основе полученных данных реализует логику перемещения по
сцене и приближения её содержимого.
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4 Сравнение производительности и апро-
бация

Для сравнения производительности двух реализаций был сформи-
рован тестовый стенд, в котором производилось измерение времени от-
рисовки содержимого сцены на проекте, содержащем 100 кадров с ори-
ентирами. Во время эксперимента производилась навигация по сцене и
её масштабирование. Было произведено 2000 замеров времени для каж-
дой из реализаций, первые 200 вызовов отрисовки были пропущены и
не учитывались при расчётах. Сравнение производилось на компьютере
следующей конфигурации:

• CPU: AMD Ryzen 5 3550H (2.1GHz);

• RAM: 16GB (2x8GB) 2666MHz;

• Storage: 256GB SSD, 1TB HDD;

• OS: Windows 10 64-bit;

• GPU: интегрированная графика AMD Radeon Vega 8.

В таблице 3 представлены результаты эксперимента.
Как видно из результатов, среднее время отрисовки для новой реали-

зации компонента сцены в 4 раза меньше, чем у предыдущего решения,
а частота кадров намного стабильнее. Большое среднеквадратическое

Среднее время отрисовки кадра,
мс

Предыдущая реализация
компонента сцены

72.0 ± 45.0

Новая реализация компонента
сцены

17.4 ± 2.5

Таблица 3: Сравнение производительности компонентов сцен

23



отклонение времени отрисовки предыдущей реализации обусловлено пе-
риодическими кратковременными зависаниями приложения. Получен-
ное значение средней частоты кадров для новой реализации составляет
57 кадров в секунду, против 14 кадров в секунду у предыдущего реше-
ния. Стоит сказать, что максимально допустимая частота обновления
сцены составляет 60 кадров в секунду.

4.1 Апробация
Для того чтобы оценить приложение с оптимизированной сценой на

предмет удобства использования, была проведена апробация с исполь-
зованием методики SUS (System Usability Scale) [20]. Данная система
оценивания представляет собой опросник, состоящий из 10 вопросов,
каждый из которых имеет пять вариантов ответов, отражающих раз-
ную степень удовлетворённости продуктом. На основе полученных от-
ветов формируется оценка по стобалльной шкале. В рамках апробации
участникам было предложено выполнить два небольших задания, свя-
занных с использованием инструмента на различных наборах данных.
В апробации приняли участие 7 сотрудников Лаборатории мобильной
робототехники, и по результатам опроса итоговый балл составил 74.29
(оценка B), что говорит о том, что пользоваться приложением достаточ-
но удобно.
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5 Заключение
В ходе выполнения работы были выполнены следующие задачи:

1. Выполнен обзор разрабатываемого приложения и используемых
в нем технологий.

2. Выполнен обзор решений для рендеринга в рамках JavaFX-
приложения.

3. Разработана система для отрисовки кадров, ориентиров и ассоци-
аций с применением выбранного решения.

4. Разработана система для управления сценой в рамках новой реа-
лизации.

5. Выполнен обзор методов измерения производительности сцены,
проведено сравнение реализаций.

6. Проведена апробация приложения с оптимизированной сценой.

Ссылка на репозиторий GitHub с исходным кодом разрабатываемого
инструмента: github.com/prime-slam/SOLVE.
Ссылка на аккаунт, с которого велась разработка: github.com/mi-

sts.
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