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Реализована поддержка трассировки пути в разработанном симуляторе трехмер-
ных динамических сцен. Данный метод позволяет получить физически корректные 
изображения с учетом многократных взаимодействий электромагнитных волн с 
телами. Представлены результаты расчета нескольких сцен и оценка быстродей-
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Введение 
 
На сегодня робототехника широко приме-

няется в различных областях человеческой де-
ятельности [1–5], а поставленные перед ней 
задачи предполагают обработку данных, по-
лучаемых из окружающей нас действитель- 
ности. Интегрированный в аппаратно-
программный комплекс алгоритм использует 
множество сенсоров для формирования кар-
тины мира и последующего отклика на основе 
заготовленных шаблонов поведения [2, 3]. 

Традиционно одним из наиболее инфор-
мационно мощных каналов данных о мире 
считается его визуальное представление [6]. 
Научная дисциплина – компьютерное зрение – 
основана на теории создания машин, облада-
ющих способностью анализировать наблю- 
даемые образы [7]. Системы машинного зре-
ния решают целый ряд задач, в которых вход- 
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ные данные имеют характерные особенности. 
Это позволяет сформировать суждения о 
наблюдаемой сцене, пригодные для соверше-
ния действий с допустимым уровнем приня-
тия ошибочного решения. 

В большинстве актуальных задач робот 
фактически не способен выполнять необходи-
мый анализ поступающих сенсорных данных. 
Высокие запросы к самостоятельности и дли-
тельности автономной работы требуют от вы-
числительных средств способности адекватно 
оценивать окружающий мир и принимать ре-
шение, соответствующее поставленной задаче. 

При разработке искусственных органов 
восприятия мы невольно делаем акцент на 
собственные, человеческие способности по 
анализу результата их работы. Прошедший 
множество часов обучения оператор способен 
выполнить максимально допустимый анализ 
зашумленного изображения, непрерывно кор-
ректируя выходной сигнал с помощью регули-
руемых параметров сенсора, поскольку он по-
нимает, что именно он наблюдает.  

Отсутствие таких фундаментальных поня-
тий как жизненный опыт и целеполагание в 
полной мере раскрывают «блеск и нищету» 
современных автоматизированных систем.  
Текущие достижения микроэлектроники поз-
воляет обеспечить необходимую глубину об-
работки данных, но при этом с трудом позво-
ляет достичь требуемого быстродействия в 
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условиях ограниченных энергетических ре-
сурсов, поэтому уровень аналитических спо-
собностей остаётся низким [7]. В этих усло- 
виях достижение требуемых показателей про-
изводительности возможно за счет переноса 
задачи глубокой обработки информации непо-
средственно на сенсор. 

Поэтому к используемым в робототехнике 
сенсорам изображения предъявляются гораздо 
более строгие требования. На данный момент 
существует целый ряд различных технических 
приемов, призванных изменить текущее  
положение дел в видимом спектре [8–15].  
При этом все перспективные решения, пока-
завшие свои колоссальные преимущества в 
ряде задач, применяются только к сенсорам 
видимого диапазона длин волн. Фотоприем-
ные устройства, чувствительные к средне- и 
длинноволновому участку инфракрасного 
(ИК) диапазона электромагнитных длин волн 
также представляют большой интерес для их 
тесной интеграции в современные интеллек-
туальные решения. 

В литературе представлено множество ра-
бот, показывающих значительные преимуще-
ства при переходе от видимой части спектра в 
инфракрасную, особенно в задачах со слож-
ными климатическими условиями [6, 16, 17]. 
Отдельное внимание заслуживает пример 
адаптации измерения временного контраста на 
изображении на основе болометрического 
сенсора [18], но очень низкое быстродействие 
чувствительных элементов теплового сенсора 
не способны в полной мере проявить преиму-
щества данного подхода. 

Вопрос разработки принципиально новых 
устройств чувствительных к ИК-области спектра 
требует проведения серии модельных экспе-
риментов с целью поиска оптимального вари-
анта реализации конструкций и архитектур. 
Но подобную работу невозможно выполнить 
на основе существующих данных, поскольку 
они уже содержат архитектурные особенности 
прибора в виде ограниченного динамического 
диапазона и утерянной информации о дина-
мике наблюдаемой сцены. 

Для этого необходимо подготовить колос-
сальный набор физически корректных данных 
с широким динамическим диапазоном вели-
чин. Эти данные могут быть использованы в 
качестве эталонных данных для оценки каче-

ства работы как самого фоточувствительного 
сенсора, так и для систем на их основе, кото-
рые будут способны выполнять анализ его  
отклика с целью принятия решения, соответ-
ствующего поставленной задаче. В зарубеж-
ной литературе подобное направление полу-
чило общее название гиперспектральная 
отрисовка изображений или Hyperspectral 
Imaging, HSI [19–31]. В данном направлении 
решается задача моделирования физически 
корректного взаимодействия электромагнит-
ного излучения в широком диапазоне длин 
волн, обычно от ультрафиолета до дальнего 
ИК или в области от 0,2 до 20 мкм. 

В рамках обзора общедоступных научных 
публикаций не удалось обнаружить информа-
ции о разрабатываемых либо уже разработан-
ных отечественных программных комплексах, 
выполняющих задачу гиперспектрального мо-
делирования сцен как для метеорологических 
и космических задач, так и для поведеческого 
моделирования современных видов фото- 
приемных устройств на основе синтетических 
данных. 

Поэтому необходимо разработать соб-
ственный программный комплекс для модели-
рования трёхмерных сцен, способный сфор-
мировать набор физически корректных 
гиперспектральных входных данных как для 
исследования моделей сенсора, так и для фор-
мирования базы гиперспектральных сигнатур 
различных объектов для задач компьютерного 
зрения в сфере машинного обучения. В дан-
ной работе представлено применение в разра-
ботанном программном комплексе техники 
трассировки пути для получения наиболее  
физически корректного результата отрисовки 
в моделировании сцен видимого диапазона 
длин волн. 

 
 

Симулятор сцены 
 

В предыдущих работах [32, 33] нами 
представлен программный комплекс для мо-
делирования сложных динамических ИК сцен 
в широком диапазоне длин волн. Визуализа-
тор, как основной вычислительный блок про-
граммного комплекса, последовательно вы-
полняет расчет модулей, каждый из которых 
содержит в себе определённую математи- 
ческую модель: 
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 «Сцена» – трёхмерная модель сцены, 
на которой находятся тела с тепловыми харак-
теристиками, источники излучения, модель 
атмосферы и модель камеры с оптической си-
стемой, определяющая поле зрения и спек-
тральные характеристики оптического тракта; 

 «Фотоприемное устройство» (ФПУ) – 
модель фотоприемного устройства заданной 
топологии элементов, пространственного раз-
решения, характеристик, механизмов реги-
страции и считывания сигнала излучения, па-
дающего на фокальную плоскость сенсора; 

 «Модуль электронной обработки» 
(МЭО) – модель обработчика данных, получа-
емых с ФПУ. Включает в себя математическую 
обработку поступающего от ИК ФПУ сигнала, 
для последующего представления результатов 
в требуемом виде. 

На рис. . 1 представлена диаграмма актив-
ности основного цикла работы визуализатора 
при расчете одного кадра сцены до получения 
изображения с широким динамическим диапа-
зоном. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма активности основного цикла 
работы визуализатора с подробным описанием 
действий в рамках модуля «Сцена» 

 
Каждый модуль выполняет набор матема-

тических операций над входными данными с 

применением вычислительных мощностей 
графического процессора (ГП). Для этого в 
модуле задаётся последовательность графи- 
ческих преобразований данных, называемая 
графическим конвейером, который обязатель-
но загружается в ГП перед началом исполне-
ния инструкций, записанных в буферы команд. 
Непосредственно инструкции для выполнения 
различных операций на ГП представлены спе-
циальными программами, называемыми шей-
дерами. 

В случае модуля «Сцена» входными дан-
ными является трехмерная модель сцены в 
формате glTF [34], в которой хранятся верши-
ны (координаты точек, определяющих слож-
ную геометрическую форму тела), их свой-
ства, материалы, анимация, задающая 
динамическую составляющую, и другие ком-
поненты, необходимые для создания каче-
ственного виртуального театра. Графический 
конвейер модуля «Сцена» для отрисовки ме-
тодом растеризации состоит из следующих 
этапов: 

1) Входная сборка: на этом этапе проис-
ходит формирование вершинных и индексных 
буферов, размещённых в памяти ГП. 

2) Вершинный шейдер: как и любой шей-
дер, представлен программным кодом на язы-
ке GLSL [35]. В этом шейдере выполняются 
геометрические преобразования для размеще-
ния всех вершин тел в едином пространстве 
мира и расчет анимации; 

3) Сборка примитивов и их отбраковка: 
выполняется объединение вершин в треуголь-
ники и отбрасываются те части треугольников, 
которые не вносят вклад в итоговое изображе-
ние в заданном поле обзора; 

4) Растеризация: двумерная проекция 
трехмерной сцены разбивается на заданную 
сетку фрагментов, которая соответствует про-
странственному разрешению фокальной плос-
кости моделируемого ФПУ. Затем для каждого 
фрагмента выполняется тест глубины, что 
позволяет оставить только видимые из них. 
Примитивы, скрытые более близкими прими-
тивами к наблюдателю, отбрасываются; 

5) Фрагментный шейдер: вызывается для 
каждого фрагмента и выполняет расчет их 
свойств. В случае моделирования ИК сцен, 
выполняется расчет числа излучаемых фото-
нов с учетом спектральных характеристик 
пропускания атмосферы, пропускания опти- 
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ческого тракта и свойств тел в заданном диа-
пазоне длин волн. Моделирование видимого 
спектра выполняется наложением текстур ма-
териалов на фрагменты для получения реали-
стичного изображения. 

Такая последовательность выполняемых 
процедур соответствует широко распростра-
нённому методу отрисовки, называемому 
растеризацией, который является самым 
быстрым методом получения картины сцены. 
В результате однократного прохода по после-
довательности графического конвейера мы 
получаем следующие выходные данные: 

1) Набор двумерных картин распределе-
ния числа падающих фотонов на фокальную 
плоскость сенсора, причем точки каждой кар-
тины – пиксели – имеют формат чисел с пла-
вающей запятой одинарной точности. Пиксели 
картин соответствует пикселям на ФПУ, а чис-
ло этих картин определяется требуемой глу-
биной разбиения интересующего ИК-диапа- 
зона на малые участки длин волн. 

2) Изображение сцены в видимом участке 
спектра, обеспечивающая возможность итера-
тивного процесса разработки сцен в привыч-
ном виде. Каждый пиксель изображения хра-
нит три цветовых компоненты в виде чисел с 
плавающей запятой одинарной точности, ко-
торые затем могут быть каким-либо образом 
преобразованы с целью вывода информации 
на пользовательский экран. 

Следует отметить тот факт, что каждый 
этап графического конвейера при отрисовке 
методом растеризации проходится единожды. 
Повторный вызов функций произвольных эта-
пов на каком-либо шаге конвейера недопустим 
и представляет значительные трудности в мо-
делировании физических эффектов, имеющих 
высокую значимость в исследуемой области 
спектра. 

Примером может служить механика не-
прямого освещения и затенения – когда пер-
вый объект подсвечивается отражённым све-
том от второго объекта или формируемое 
затенение между зависит от близости их вза-
имного расположения. В таком случае цвето-
вые компоненты фрагмента первого объекта 
нельзя определить до того, как будет вычислен 
цвет второго, или требуется их одновременное 
изменение, что вынуждает делать множество 
графических подпроходов и использовать раз-
личные методы отложенной отрисовки, в ка-

кой-то мере качественно имитирующих выше-
названные механизмы. 

Другими примерами трудновоспроизво-
димых эффектов можно назвать глубину рез-
кости, каустику, преломление и отражение 
электромагнитных волн, геометрические и 
хроматические аберрации, неоднородные по-
лупрозрачные среды, представленные облаком 
частиц или нагретым газом и так далее. 

Переход в инфракрасную область спектра 
качественно изменяет получаемую информа-
цию, ведь помимо отраженного от тел сигнала 
мы исследуем сигнал, источником которого 
являются сами тела. А поскольку каждое твер-
дое тело, жидкость или газ с температурой 
выше абсолютного нуля является таким источ- 
ником, то мы сталкиваемся с задачей модели-
рования фоновой засветки, в которую выше-
названные эффект вносят значительный вклад. 

Ключом к решению задачи физически 
корректного моделирования является меха-
низм трассировки лучей, в зарубежной лите-
ратуре известный как raytracing [36]. Расчет 
распространения луча, представляющего 
электромагнитную волну с ограниченным 
числом взаимодействий со средой, позволяет 
корректно учитывать элементы теплового вза-
имодействия излучающих тел. 

 
 

Трассировка лучей 
 

Моделирование физических взаимодей-
ствий на визуализаторе, например, столкнове-
ния двух тел или переотражения света, в об-
щем случае представлено в виде проверки 
пересечения двух объектов в пространстве. 
При описании взаимодействия излучения с 
объектами на сцене используется трассировка 
луча для оценки расстояния до ближайшего 
объекта [37]. Луч r(t) определяется точкой от-
счета o и вектором направления d, который, в 
общем случае, нормализован ||d|| = 1. Матема-
тическую форму луча можно представить как: 

 

 t t r o d                          (1) 
 

где t – скалярная величина, задающая точку 
вдоль луча. Поскольку d нормализован, то t 
можно также называть расстоянием от точки 
отсчета в единицах измерения длины в сис- 
теме. Обычно она используется в качестве 
численного значения расстояния до точки пе-
ресечения луча.  



Успехи прикладной физики, 2023, том 11, № 5 
 

437

В поставленной задаче мы хотим обнару-
живать ближайшее пересечение луча со сце-
ной, все пересечения луча со сценой и пересе-
чение луча с определённым условием.  
В современных программных интерфейсах 
доступа к графическим ресурсам, таких как 
DirectX, [38] OpenGL, [39] Vulkan [40] и дру-
гих, трехмерные объекты на сцене обычно 
представлены в виде поверхностей, состоящих 
из большого набора вершин, каждые три со-
седних из которых формируют плоскость в 
виде треугольника. 

Пусть нам требуется найти точку пересе-
чения лучом тела на сцене и очевидный спо-
соб решения этой задачи является последова-
тельный перебор всех треугольников 
поверхности тела на факт пересечения с ним. 
Для сцены, обычно состоящей приблизитель-
но из 1 миллиона треугольников, проверка пе-
ресечения одного луча, испущенного из каж-
дого пикселя области отрисовки (например, 
экрана с разрешением 1280720), приведёт к 
необходимости выполнения почти триллиона 
операций определения столкновения луча с 
телом ради получения одного кадра. Очевид-
но, такой подход совершенно неприемлем для 
создания интерактивных виртуальных миров с 
малым временем отклика на воздействие 
пользователя. 

Одим из способов преодоления такого 
ограничения предложен в виде описания 
трехмерной сцены как иерархии ограничен-
ных объемов (Bounding Volume Hierarchy, 
BVH), [41] формальное описание которой 
называется ускоряющими структурами. При-
менение ограниченных объёмов позволяет 
представить произвольную сцену из множе-
ства объектов в виде иерархической структуры 
групп выпуклых многоугольников [42, 43]. 
Многие современные графические процессо-
ры обладают аппаратной поддержкой ускоря-
ющих структур, содержащих в своей основе 
иерархию ограниченных объёмов. 

Многоугольник, ограничивающий соб-
ственным объёмом сцену, заключает в себе 
иерархию многоугольников, ограничивающих 
каждый объект и его составные части соответ-
ственно. Подобный подход в трассировке лу-
чей позволяет значительно уменьшить вычис-
лительную сложность алгоритма с O(n) до 
O(log(n)), где n – число полигонов модели тела. 

Самым простым выпуклым многоуголь-
ником является параллелепипед, у которого 

нормали к граням совпадают с осями базиса 
мировых координат. Такой параллелепипед 
имеет название ограничивающий параллелепи-
пед, выровненный по координатным осям, в 
литературе часто обозначается как Axis-
Aligned Bounding Box или AABB. Математиче-
ски, AABB задаётся двумя диагональными 
точками amin и amax , причем aimin≤ aimax , ∀i ∈ 
{x, y, z}. Существует множество различных 
методов поиска пересечения луча с ограни-
ченным объёмом является, наиболее популяр-
ным среди которых является метод плит 
(slabs method), а его математическое описание 
подробно представлено в [37, 41].  

После определения целевого полигона 
вышеназванным методом необходимо опреде-
лить конкретную точку пересечение луча с 
полигоном. Один из наиболее быстрых спосо-
бов определения точки пересечения луча с 
треугольником предложен в [44]. Пусть луч 
(Формула 1) падает на треугольник, вершины 
которого представлены тремя точками p0, p1 и 
p2. Точка пересечения луча на площади тре-
угольника, f(u,v) задается явно: 

 

     0 1 2, 1u v u v u v    f p p p           (2) 
 

где u,v – две барицентрические координаты, 
удовлетворяющие условиям u ≥ 0, v ≥ 0 и u + v 
≤ 1 (рис. . 2). Таким образом, u и v являются 
величинами, по которым оценивается вклад 
каждой вершины в определенную координату 
точки на площади треугольника. Третья коор-
дината w = 1 + u + v. Поиск пересечения луча, 
r(t), и треугольника, f(u,v) эквивалентно: 

 

       0 1 21t u v u v     o d p p p           (3) 
 

 
 

Рис. 2. Барицентрические координаты для 
треугольника, а так же точка пересечения с 
лучом. При этом u + v + w = 1 
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После перестановки членов получаем 
следующую СЛАУ, решение которой позволит 
определить барицентрические координаты 
точки пересечения (u,v) и расстояние до неё от 
точки испускания луча t:  

 

 1 0 2 0 0.

t

dp p p p u o p

v

 
      
 
 

           (4) 

 

Эта информация позволяет учесть свой-
ства тела в данной точке его поверхности и 
выполнить корректный расчет взаимодействия 
с электромагнитной волной. 

 
 
Трассировка пути в визуализаторе 

 
Физически корректный вариант отрисовки 

видимой сцены с применением трассировки 
лучей обычно проводится методом трасси-
ровки пути (path tracing) [36, 45]. Поддержка 
трассировки пути и моделирования распро-
странения лучей в разработанном визуализа-
торе требует внесение изменений в ряд проце-
дур, которые отмечены на рис. 1 цветными 
блоками. В данной работе представлен про-
цесс отрисовки примитивов сцены методом 
трассировки пути (см. рис. 1, зелёный блок) с 
применением аппаратного ускорения на осно-
ве интерфейса прикладного программирова-
ния Vulkan. 

Формирование графического конвейера 
трассировки пути напоминает растеризацию – 
мы загружаем заранее подготовленную трех-
мерную сцену и получаем из неё массив вер-
шин, индексов, материалов с их свойствами и 
изображениями текстур. Все эти ресурсы пе-
реносятся в выделенную локальную память на 
ГП, а полученные адреса в памяти данных ре-
сурсов затем используются в шейдерных про-
граммах для расчетов. 

На следующем шаге формируется иерар-
хия ограниченных объемов. Для пользователь-
ского доступа эта иерархия представлена из 
двух структур, низко- (BLAS) и верхнеуровне-
выми (TLAS) ускоряющими структурами 
(bottom and top level acceleration structures) 
[40]. 

BLAS это фактическое описание прими-
тивов на основании которых будет строиться 
иерархия ограниченных объемов для быстрого 

доступа в графическом конвейере визуализа-
тора. Такая структура содержит в себе инфор-
мацию о том, как выглядят исходные прими-
тивы – непрозрачные треугольники, каким 
форматом они описываются, как правильно 
интерпретировать их свойства и так далее. 
Подобное описание предназначено для каждо-
го уникального тела на сцене, но может быть 
подготовлено одно для нескольких тел сразу.  

TLAS является описанием иерархии  
объектов на сцене, заполняемая экземплярами 
BLAS, каждый из которых обладает уникаль-
ным набором матриц преобразования и дру-
гими свойствами. Это позволяет разделить ре-
сурс описания объекта и допустимые над этим 
объектом преобразования, что крайне удобно 
для создания анимации или формирования 
сцен из большого числа объектов. 

Далее описывается набор шейдеров, мо-
делирующих различные виды взаимодействия 
луча со сценой и, поскольку мы не можем за-
ранее предположить все варианты направле-
ний распространения лучей, мы подготавли- 
ваем таблицу связывания шейдеров. Структу-
ра наподобие vtable для языка C++ содержит в 
себе список идентификаторов шейдеров, та-
ким образом, предоставляя возможность вы-
зывать любую функцию на любом этапе отри-
совки изображения. Диаграмма последова- 
тельности вызовов шейдеров представлена на 
рис. . 3. 

Каждый шейдер трассировки пути описы-
вает определенный вид взаимодействия луча с 
элементами сцены. Шейдер формирования  
лучей, вызывается для каждого пикселя фо-
кальной плоскости сенсора, на которую будет 
падать итоговое излучение от тел на сцене.  
В данном шейдере реализован механизм об-
ратного распространения луча [46]. Каждый 
кадр отрисовки изображения сцены данный 
шейдер определяет центр пикселя на фокаль-
ной плоскости сенсора и испускает через него 
луч, который ограниченное число раз взаимо-
действует с элементами окружающей среды. 
Максимальное число взаимодействий луча со 
сценой называется глубиной трассировки.  
В данном визуализаторе глубина является 
управляемым параметром с ограничением до 
100 взаимодействий, а вклад каждого после-
дующего шага обратно пропорционален его 
номеру. 
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Рис. 3. Диаграмма активности цикла трассировки 
пути. Зелёным оттенком обозначены блоки, пред-
ставленные шейдерами. После формирования исход-
ного луча начинается процесс трассировки ускоряю-
щей структуры на предмет столкновения с 
ограниченным объемом. Достижение предела столк-
новений луча завершает его трассировку 

 
Разбиение изображения на ограниченное 

число фрагментов, из центров которых проис-
ходит генерация лучей, неизбежно приведёт к 
проблеме алиасинга изображения. На итого-
вой картине это проявляется как ступенча-
тость различных цветовых граней, идущих 
под небольшим углом к строкам или колонкам 
пикселей. Одни из методов ослабления али-
асинга в случае трассировки лучей обеспечи-
вается небольшим колебанием точки прохож-
дения луча относительно заданного центра 
пикселя. Такое небольшое смещение приводит 
к аккумуляции результата расчета в данном 
фрагменте от нескольких близких друг к другу 
фрагментов, что обеспечивает плавные цвето-
вые переходы на резких границах. В качестве 
источника случайной добавки к координате 
центра используется псевдослучайный генера-
тор чисел с равномерным распределением на 

основе быстрого алгоритма Tiny Encryption 
Algorithm, TEA [47] (рис. . 4). 

 

 
 

Рис. 4. Эффект алиасинга на изображении при отри-
совке фигуры (слева), проявляющийся в резких сту-
пенькообразных гранях сферы и результат примене-
ния метода компенсация алиасинга с помощью 
колебания точки прохождения луча (справа). 
Наличие алиасинга на изображении обусловлено 
ограниченной плотностью разбиения трехмерной 
сцены примитивов на фрагменты, что в свою оче-
редь определяет недостаточную пространственную 
частоту дискретизации сцены 

 
При столкновении испущенного луча с 

поверхностью вызывается шейдер ближайше-
го столкновения. В этом шейдере выполняется 
расчет цвета поверхности в точке столкнове-
ния луча и формирование нового луча с 
уменьшением числа оставшихся взаимодей-
ствий на единицу. На текущий момент все ма-
териалы сцены считаются идеально диффуз-
ными, поэтому для них применяется закон 
Ламберта, определяющий изменение величи-
ны силы света от угла к нормали отражающей 
поверхности.  

Таким образом, отраженный от поверх- 
ности луч приобретает новое направление на 
основе выбора случайной точки на полусфере 
с центром в точке столкновения с поверх- 
ностью. В качестве величины, передаваемой 
обратно в вызывающий шейдер, передаётся 
величина силы света материала (если мате- 
риал поверхности светоизлучающий) и коэф-
фициент поглощения, вносящий поправку в 
отраженный от поверхности свет. 

Шейдер промаха обычно возвращает ре-
зультат трассировки луча, если он не достиг 
никакой поверхности либо превысил макси-
мально допустимую глубину трассировки.  
В данном случае все промахнувшиеся лучи 
возвращают предварительно заданный цвет и 
трассировка завершается. 

Выходными данными описанного выше 
графического конвейера является цветное 
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изображение формата RGBA, где на каждый 
канал приходится 32 бита данных о цвете в 
виде числа с плавающей точкой. Это изобра-
жение содержит высокую степень шума, по-
тому что один стохастически проложенный 
путь распространения луча не может учесть 
вклад всех источников излучения в сигнал на 
данном пикселе. В результате один кадр фото-
реалистичного изображения получается 
накоплением множества выборок – семплов и 
количество таких семплов может достигать 
несколько тысяч, если в поставленной задаче 
требуется достичь как можно меньшего уров-
ня шума. 

После накопления достаточного количе-
ства семплов для данного кадра он передаётся 
в модуль МЭО, где над ним производится не-
линейная гамма-коррекция с целью представ-
ления изображения в корректном для интер-
претации виде, а затем выполняется операция 
понижения разрядности изображения для вы-
вода на экран. 

Результаты 
 
Для исследования разработанного трасси-

ровщика лучей была поставлена серия мо-
дельных экспериментов на компьютере под 
управлением ОС Debian 11, с процессором 
Intel Core i9 12900K и ГП Nvidia RTX 3080 12G. 
Интерфейс взаимодействия симулятора сцен с 
ГП представлен аппаратно-программным  
интерфейсом Vulkan версии 1.3.224, а под-
держка ГП обеспечивается драйверами Nvidia 
версии 535.98. 

Апробация трассировщика пути была 
проведена на основе двух сцен: модель чело-
века на фоне кирпичной стены, ранее пред-
ставленная в тестах различных моделей ФПУ, 
а также традиционная сцена для различных 
визуализаторов с применением трассировки 
пути – Корнеллская коробка [48]. 

 
 
Демонстрация трассировки пути 

 
На рис. 5 представлены результаты по-

этапного перехода от растеризатора к трасси-
ровщику пути с большой глубиной трассиров-
ки луча. Растеризатор в данном комплексе 
(рис. 5а) не предоставляет механизмов моде-
лирования света и тени, поэтому наблюдаемое 
затенение тела на сцене может быть обеспече-

но только благодаря карте теней, добавленных 
к изображениям текстур, что можно увидеть, 
например, на кирпичной кладке. 

 
 

в) 
 

г) 

 

б) а) 

 
 

Рис. 5. Изображения сцены с моделью человека на 
фоне стены в видимой части спектра: а) – изобра-
жение растеризатора; б) – трассировщик лучей с 
единичной глубиной трассировки; в) – трассировщик 
пути с одним источником освещения; г) – трасси-
ровщик пути с тремя источниками освещения.  
Для трассировщика пути глубина трассировки со-
ставила 10 шагов, а кадр накоплен из 2 тысяч сем-
плов. Время отрисовки составило  2 секунды 

 
Примитивный способ моделирования све-

тотени можно увидеть на рис. 5б. Данный ва-
риант трассировки содержит единичный слу-
чай столкновения испущенного луча из 
фокальной плоскости сцены, поэтому является 
самым быстрым способом моделирования 
трассировки лучей. Затенение областей на лице 
человека обеспечено учётом ламбертовского 
отражения света, а тень на стене обеспечена 
проверкой доступности источником света ука-
занной точки на поверхности – если источника 
света нет в прямой видимости, следует умень-
шить яркость точки на заданную величину.  

Переход к трассировке пути позволило 
получить изображение, представленное на 
рис. 5в. Трассировка пути обеспечивает нали-
чие мягких теней на деталях лица и кирпич-
ной стены. Многократное переотражение луча 
от стены можно заметить по небольшой осве-
щённой области лица у левого виска и вдоль 
края левой стороны тела, куда свет не попадает 
явно. 
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На рис. 5г, представлена трассировка пути 
с несколькими источниками освещения, что 
позволило получить изображение картину 
близкую к естественному освещению сцену 
без необходимости последующей обработки. 

 
 

Корнеллская коробка 
 

Корнеллская коробка представляет собой 
классическую сцену для оценки качества и 
производительности трассировщиков лучей. 
Она состоит из кубического помещения, в ко-
тором левая и правая грани раскрашены в яркие 
зеленые и красные цвета, соответственно, а 
остальные грани имеют белый цвет. На верх-
ней грани размещается источник освещения, 
на полу располагается ряд тел произвольной 
формы, каким-либо образом размещённых 
друг относительно друга. Исходный файл сце-
ны был получен из открытых примеров разра-
ботки визуализаторов Nvidia [49]. 

Результат отрисовки Корнеллской коробки 
показан на рис. . 6. Наличие яркого источника 
освещения в совокупности с контрастными 
оттенками противоположеных стен позволяют 
продемонстрировать качественное преиму- 
щество метода трассировки пути по сравнению 
с подходом растеризации сцены. На представ-
ленном изображении можно отметить коррект-
ную обработку непрямого освещения и теней.  

 

 
 

Рис. 6. Фрагмент изображения Корнеллской 
коробки, полученного с помощью трассиров-
щика пути. Исходное изображение с разреше-
нием 25601440 содержит 5000 семплов, глу-
бина взаимодействий луча с окружением 
составляет 10 столкновений. Время отрисов-
ки изображения с указанными параметрами 
составило 14 секунд 

Оценка производительности 
 

Трассировка лучей всегда идёт вместе с 
проблемой высокой нагрузки на вычислитель-
ные ресурсы. C целью исследования влияния 
параметров отрисовки изображения на ско-
рость выполнения расчетов была проведена 
серия модельных экспериментов с применением 
сцены Корнеллской коробки. В качестве пара-
метров использовались пространственное раз-
решение, определяющее возможности ком-
плекса моделировать сцены с высокой дета- 
лизацией окружения потребителю и глубина 
трассировки, определяющая максимальное 
число взаимодействий луча с моделируемой 
сценой.  

На рис. . 7 представлен график зависимо-
сти времени отрисовки кадра от глубины трас-
сировки для ряда пространственных разреше-
ний с соотношением сторон 16:9. Минималь- 
ная глубина трассировки определяется мини-
мальным числом взаимодействий луча с по-
верхностями для получения освещенности в 
указанной точке – каждый луч должен достиг-
нуть источник света для получения отклика в 
заданной точке. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость скорости отрисовки кадра из 
1000 семплов от максимального числа взаимодей-
ствий испущенного луча со сценой. Каждая точка 
зависимости является средней арифметической  
величиной по выборке из 10 модельных эксперимен-
тов, а величина разброса результатов составляет 
менее 0,1 % от среднего значения 

 
Каждый кадр изображения в данном экс-

перименте содержит 1000 семплов. Мини-
мальное время трассировки одного кадра было 
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достигнуто при наименьшем размере изобра-
жения и составляет порядка 390 микросекунд 
на один семпл. Поскольку данная величина не 
зависит от глубины трассировки, то она харак-
теризует минимальную задержку обработки 
кадра изображения всеми графическими кон-
вейерами модулей. В случае большого про-
странственного разрешения изображения мы 
получаем практически линейную зависимость 
отрисовки кадра от числа шагов.  

Чтобы определить достаточное число ша-
гов на отрисовку одного кадра сцены для по-
лучения правдоподобного изображения был 
проведён ряд экспериментов, результаты кото-
рого представлены на рис. . 8. На данном при-
мере можно отметить постепенное уточнение 
областей непрямого освещения при изменении 
глубины трассировки с 2 до 5 столкновений – 
к примеру, осветление области тени между 
ребром куба и красной стеной или нижней 
гранью куба и поверхностью пола, а также  
более выразительные красные и зелёные пятна 
отраженного света на объектах. При этом 
дальнейшее увеличения глубины трассировки 
до 10 и до 25 столкновений не вносит замет-
ных качественных изменений в итоговую кар-
тину сцены. 

 

 
 
Рис. 8. Качество итогового изображения от макси-
мальной глубины трассировки сцены. Каждое изоб-
ражение получено накоплением 5000 семплов, а в ле-
вом нижнем углу фрагментов сцены указана 
разрешенная глубина трассировки. Важно отме-
тить тот факт, что учет взаимодействий больше 
чем 5 раз не вносит заметного вклада в общую кар-
тину сцены, но при этом значительно увеличивает 
нагрузку на ГП в случае больших пространственных 
разрешений 

Заключение 
 
В данной работе была представлена реа-

лизация поддержки трассировщика пути в 
разработанный визуализатор трехмерных ди-
намических сцен. Трассировщик пути основан 
на циклическом графическом конвейере с 
произвольным доступом к шейдерам и позво-
ляет выполнять физически корректный расчет 
взаимодействия электромагнитной волны с 
телами, представленными на сцене в видимом 
диапазоне длин волн. Полученные в результа-
те расчета сцен изображения обладают высо-
кой степенью соответствия реально наблюда-
емому окружению. 

Поскольку исходный визуализатор симу-
лятора трехмерных сцен был подготовлен на 
основе аппаратно-программного интерфейса 
Vulkan, то трассировщик пути получил аппа-
ратное ускорение с применением вычисли-
тельных ядер ГП с поддержкой ускоряющих 
структур, что позволяет получить правдопо-
добные изображения различных сцен с не-
сколькими источниками света с высокой ча-
стотой кадров. 

В дальнейшей работе над визуализатором 
сцен планируется внедрение элементов  
геометрической оптики, полупрозрачных и  
зеркальных материалов, спектральных харак-
теристик атмосферы и непосредственная  
модификация трассировщика пути для отри-
совки изображений в инфракрасной области 
спектра, представляющую интерес для подго-
товки набора физически корректных исходных 
данных с высоким динамическим диапазоном 
величин. 
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