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МЕТОД ЗВОРОТНОГО ТРАСУВАННЯ ПРОМЕНІВ 

 

Анотація. У роботі розглянуто переваги використання трасування променів 
для рендерингу зображень. Описано основні особливості методів трасування 
променів. Наведено напрямки оптимізації трасування променів. 

Ключові слова: трасування променів, растеризація, рендеринг, промінь, 
гібридний рендеринг. 

Abstract. In the work, the advantages of ray tracing usage for image rendering 
are discussed. The main peculiarities of ray tracing methods are described. The 
optimization directions of ray tracing are listed. 

Key words: ray tracing, rasterization, rendering, ray, hybrid rendering. 
 

Основними двома підходами до рендерингу тривимірної графічної сцени є 

растеризація [1, 2] та зворотнє трасування променів [1, 2]. Растеризація [1, 2] 

полягає у перетворенні тривимірного полігонального опису сцени в двовимірний 

масив пікселів. Метод є високопродуктивним [3], але рівень реалістичності 

сформованих сцен є меншим [4], ніж при застосуванні трасування променів.  

Метод зворотного трасування променів (англ. Ray Tracing) [1] є популярним 

алгоритмом комп'ютерної графіки для симуляції того, як світло взаємодіє з 

об'єктами в середовищі для створення зображень. Основна ідея полягає в тому, 

щоб трасувати (відслідковувати) промені світла з камери через кожен піксель 

зображення у віртуальному просторі. Коли промінь зіштовхується з об'єктом, 

відбувається взаємодія світла з матеріалом об'єкта, і в результаті цієї взаємодії 

визначається колір та інші характеристики пікселя. Зазвичай цей процес включає 

в себе відбиття світла, розсіяння, абсорбцію тощо. Перевагами методу зворотного 



Матеріали V науково-практичної інтернет-конференції 
«Розвиток сучасної науки та освіти: реалії, проблеми якості, інновації» 

 
 

120 
 

трасування променів [5] є забезпечення фотореалістичності результатів, коректне 

врахування перспективи, можливість розпаралелення розрахунків.  

Існують також методи прямого трасування [1, 6] променів від джерела 

світла, однак вони неефективні [1]. Причиною цьому є те, що на результат 

візуалізації впливає лише частина променів від джерела. 

У методі зворотного трасування використовуються різні типи променів: 

промені від камери (промені огляду, трасуються через кожен піксель зображення 

в напрямку сцени), промені від точок джерела світла (промені світла, виходять з 

джерел світла і трасуються в напрямку об'єктів в сцені), промені для відбиття 

світла (відбиті промені, трасуються для моделювання відбиття світла від поверхні 

об'єктів). 

Узагальнена формула [7] для визначення кольору пікселя у методі 

зворотного трасування променів може бути подана так: 

, 

де  - кінцевий колір пікселя,  - кількість джерел світла в сцені,  - 

інтенсивність світла від джерела ,  - двопроменева функція відбивної 

здатності,  - нормаль до поверхні об'єкта,  - вектор напрямку світла від 

джерела ݅,  - видимість, яка враховується для кожного променя,  - 

геометричний чинник для врахування тіней та блокування світла. Це лише 

загальна формула, і конкретні додаткові деталі та підрахунки можуть відрізнятися 

залежно від конкретної реалізації методу. 

Визначення видимості в методі зворотного трасування променів полягає у 

врахуванні того, чи перешкоджає яка-небудь інша поверхня на шляху променя 

світла від джерела до пікселя. Це важливо для коректного відображення тіней на 

зображенні. Існують різні методи для визначення видимості, основні з них: метод 

тіневих об’єктів, метод затухання, метод тіневих карт. 

Метод тіневих об’єктів (Shadow Ray Method) [1] полягає у тому, що при 

трасуванні променя світла від джерела до об'єкта сцени перевіряється, чи 

1

( )
n

i i
i

C I BRDF N L V G


     
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перетинає цей промінь інші об'єкти. Якщо промінь перетинає інший об’єкт, то  

точка поверхні перебуває в тіні, оскільки світло не може дістатися до неї через 

перешкоду. Якщо такий перетин не виявлено, то точка освітлюється. Метод є 

важливим для створення реалістичних зображень, оскільки дозволяє враховувати 

взаємодію світла з об'єктами та створювати ефекти тіней, що надають 

зображенню глибину та об'ємність. 

Метод затухання (Attenuation Method) полягає у визначенні того, як 

змінюється інтенсивність світла по мірі його поширення від джерела до поверхні, 

яку потрібно освітити. Чим далі від джерела, тим менше світла досягає точки, і 

вона може перебувати у затіненні. Існує декілька способів обчислення рівня 

затухання, але однією з найпоширеніших є формула оберненої квадратної 

відстані. Згідно з формулою [8], інтенсивність світла (і) зменшується пропорційно 

до квадрату відстані (d) між джерелом світла та поверхнею: 

, 

де  - інтенсивність світла, яка досягає поверхні,  - початкова інтенсивність 

світла джерела,   - відстань між джерелом світла та поверхнею. 

Метод є простим способом моделювання ослаблення світла через відстань, 

що важливо для створення реалістичних зображень. У додаток до врахування 

відстані, можуть використовуватися також додаткові фактори, такі як 

атмосферний пил або туман, які також можуть призводити до затухання світла по 

мірі його поширення. 

Метод тіньових карт (Shadow Map Method) [1] полягає у попередній 

генерації текстур (тіньових карт), що визначають, які області сцени перебувають у 

тіні. Потім дані тіньові карти використовуються для визначення видимості точок 

під час рендерингу основного зображення. Спершу, здійснюється генерація 

тіньової карти. Сцена візуалізується відносно джерела світла, а не камери. Під час 

візуалізації записується глибина кожної точки, яку досягає світло від джерела. Ця 

інформація зберігається у текстурі, яка і є тіньовою картою. Далі здійснюється 
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рендеринг основного зображення відносно камери. При цьому, перед 

обчисленням інтенсивності для кожної точки, до якої потрібно визначити 

належність до тіні, використовують тіньову карту. Застосовується техніка 

текстурного зіставлення (texture mapping). Якщо точка, відповідна певному 

пікселю, має більшу глибину, ніж значення, яке збережено у тіньовій карті, то 

піксель знаходиться у тіні. Після цього, формується остаточне зображення з 

врахуванням інтенсивності світла та наявності тіней, які визначені за допомогою 

тіньової карти. Метод ефективним, оскільки дозволяє зменшити обчислювальні 

витрати на визначення тіней у зображенні, а також дає можливість 

використовувати апаратне прискорення графічних процесорів для обробки 

текстур і текстурного зіставлення. 

Класифікація методів зворотного трасування променів може бути здійснена 

за різноманітними критеріями. За об’ємом обчислень методи можуть бути 

обмеженими (трасування, обмежене областями сцени) або повними (трасування 

проводиться по всій сцені), за характеристиками алгоритму – методи простого 

трасування (базовий рендеринг сцени без складних ефектів), методи глобального 

освітлення (враховуються складні ефекти, як розсіювання світла, відбиття, 

розсіяне відбиття), методи реального часу (характеризуються оптимізованим 

відтворенням сцен у реальному часі, зокрема для ігор і віртуальної реальності), за 

використаними техніками оптимізації виокремлюються прості (значна кількість 

обчислень без оптимізації) та оптимізовані методи (застосовуються різні техніки 

для зменшення обчислювальних витрат, як тіньові карти, кластеризація променів), 

за областю застосування – методи візуальної графіки (для розробки візуальних 

ефектів, кадрів ігор, фільмів) та методи наукової візуалізації (для відтворення 

складних природних явищ у наукових дослідженнях та інженерних областях). 

Перспективним напрямком оптимізації процесу трасування є кластеризація 

променів. Це метод оптимізації, що використовується для зменшення кількості 

променів, які потрібно трасувати, з метою підвищення обчислювальної 

продуктивності. Основна ідея полягає в тому, щоб групувати промені, які мають 
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подібні характеристики або проходять через схожі області сцени. Сформовані 

групи променів можуть бути оброблені як один об'єкт під час процесу трасування. 

Це забезпечує зменшення витрат на обчислення. У результаті, процес візуалізації 

сцени включає етапи її поділу на області, групування променів, що проходять 

через близькі точки або області, у кластери, оптимізації сформованих кластерів, 

трасування променів відносно представників кластерів, корекції результатів 

трасування. Найбільш обчислювально затратним етапом трасування променів (75 

– 95% часу [1]) є визначення перетинів променів із об’єктами сцени. Тому для 

зменшення кількості обчислень знаходяться перетини променів із 

обмежувальними об’ємами об’єктів. Для досягнення компромісу між 

реалістичністю візуалізації об’єктів і високою продуктивністю обчислень 

можливе адаптивне поєднання методів растеризації та методів трасування 

променів, утворюючи гібридний конвеєр. Наприклад, застосування гібридного 

конвеєра в архітектурі GPU Nvidia Turing [9] дозволило реалізувати формування 

зображень у реальному часі з якістю, що відповідала використанню трасування 

променів. 

У той же час, для створення високореалістичних зображень, які враховують 

складні фізичні явища, використовуються складні методи трасування променів. 

До складних методів трасування належать рефлективне трасування (моделювання 

відбиття променя від рефлективної поверхні згідно із законом відбиття), 

рефракційне трасування (моделювання заломлення світла через прозорі матеріали 

зі зміною напрямку та швидкості), трасування м’яких тіней (моделювання 

формування тіней, що виникають внаслідок розсіяного світла від неточкового 

джерела), методи моделювання глобального освітлення (враховуються відбиття, 

розсіювання, заломлення світла, ефекти середовища). 

Висновок. Трасування променів забезпечує формування фотореалістичних 

тривимірних графічних сцен. Для оптимізації алгоритмів трасування променів 

використовуються обмежувальні об’єми об’єктів, кластеризація променів, 

застосовується гібридний конвеєр рендерингу. 
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