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Успішна реалізація програми ШПМ засвідчила ефективність такого формату для підвищення цифрової 

компетентності педагогів закладів позашкільної освіти [5]. У 2025-2026 навчальному році заплановано 

продовження роботи школи з розширенням тематики занять, зокрема в напрямках використання штучного 

інтелекту, створення цифрових освітніх продуктів та розвитку цифрового лідерства. 

Таким чином, розвиток цифрової грамотності педагогів є не лише відповіддю на сучасні виклики, а й 

стратегічною умовою забезпечення якості освіти. Формування відповідних компетентностей потребує 

комплексного підходу – від удосконалення системи підвищення кваліфікації до створення внутрішніх 

професійних спільнот, таких як школи педагогічної майстерності. Досвід Палацу дітей та молоді засвідчує, що 

навіть у межах позашкільної освіти можливо реалізувати ефективні моделі цифрового зростання, які поєднують 

інноваційність, практичну орієнтацію та педагогічну творчість. 
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Анотація: у роботі розглянуто особливості комбінування прямого методу та методу рейтрейсингу для 

високопродуктивного й високореалістичного формування тривимірних зображень. 

Ключові слова: 3D-рендеринг, рейтрейсинг, прямий метод, рендеринг у реальному часі. 

 

Комп’ютерна графіка характеризується достатньо великою кількістю напрямків формування 

високореалістичних зображень. Два основні напрямки – це прямий метод [1-4] і метод рейтрейсингу (трасування 

променів) [5-9]. Обидва методи характеризуються власним набором переваг і недоліків. Відповідно, їх 

комбінування забезпечує формування більш реалістичних зображень, зберігаючи високу продуктивність 

обчислень. У роботі проаналізовано особливості обох методів, а також перспективи їх комбінованого 

використання для оптимізації рендерингу 3D-сцен. 

Прямий метод рендерингу полягає у простому обчисленні інтенсивності кольору кожного пікселя сцени 

без урахування складних оптичних ефектів. Інтенсивність кольору пікселя визначається на основі даних про 

розташування джерела світла, камери, координат точки поверхні, відповідної пікселю. Метод забезпечує швидке 

формування зображень, однак багато фізичних ефектів не враховуються, що обмежує реалістичність 

сформованої сцени. 

Водночас, рейтрейсинг полягає у відстеженні траєкторій світлових променів, що проходять через сцену. 

Враховуються явища відбиття, заломлення світла й багато інших ефектів. Рейтрейсинг за рахунок врахування 

складних фізичних ефектів забезпечує створення високореалістичних зображень. Однак, метод є обчислювально 

складним. Тому, застосування рейтрейсингу може обмежуватись лише певними елементами сцени, наприклад, 

для моделювання тіней. 

Комбінування прямого методу й рейтрейсингу дозволяє знайти баланс між реалістичністю та 

продуктивністю 3D-візуалізації. Рейтрейсинг можна використовувати для візуалізації лише частини сцени, де 

необхідною є фотореалістичність, а решту сцени візуалізувати на основі прямого методу. Це дає можливість 

значено зменшити час розрахунків. Комбіновані методи рендерингу є актуальними для систем реального часу, 

https://sqe.gov.ua/wp-content/uploads/2025/02/11.02.2025_Zvit-Kiiv-Monitoring-Sformovanist-ICK-II-cikl.pdf
https://sqe.gov.ua/wp-content/uploads/2025/02/11.02.2025_Zvit-Kiiv-Monitoring-Sformovanist-ICK-II-cikl.pdf
https://u-lead.org.ua/news/584
https://u-lead.org.ua/news/584
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наприклад, комп’ютерних ігор й інтерактивних додатків, де необхідною є швидка візуалізація без суттєвих втрат 

у якості зображення. 

Зокрема, рейтрейсинг є особливо ефективним для моделювання заломлення в прозорих об’єктах, 

складних тіней, глобального освітлення. Прямий метод доцільно використовувати для візуалізації об’єктів сцени, 

що не потребують моделювання складних оптичних ефектів. Це дозволяє забезпечити високореалістичну 

візуалізацію деталей об’єктів сцени, де це дійсно важливо, і одночасно зберегти високу продуктивність 

рендерингу для решти сцени. 

Системи рендерингу, що базуються на поєднанні прямого методу й рейтрейсингу, називаються 

гібридними [10-12]. У гібридних системах рендерингу можуть додатково застосовуватись алгоритми, що 

автоматично визначають, для яких частин сцени варто застосовувати рейтрейсинг, а для яких доцільним є прямий 

метод. 

Перспективним є поєднання гібридного рендерингу із методом рендерингу на основі фізичних 

характеристик матеріалів (PBR). PBR полягає у врахуванні фізичних явищ і параметрів, таких як мікроскопічна 

нерівність, френелівське відбиття, затінення, при моделюванні взаємодії світла з поверхнею. PBR може 

застосовуватись разом як і з прямим рендерингом, так і з рейтрейсингом. 

Особливо актуальним є завдання інтеграції рейтрейсингу у системи візуалізації, що працюють у 

реальному часі. Сучасні графічні процесори (GPU) значно розширили можливості застосування рейтрейсингу в 

системах реального часу, однак комбінування рейтрейсингу з прямим методом залишається ефективним 

напрямом оптимізації рендерингу. 

Загалом, переваги комбінованого використання рейтрейсингу та прямого методу рендерингу є 

наступними: 

1. Швидкість візуалізації – прямий метод є значно швидшим, тому його застосування для окремих ділянок 

сцени дозволяє суттєво зменшити загальний час рендерингу. 

2. Гнучкість візуалізації – комбінування даних методів дозволяє застосовувати складніший рейтрейсинг 

лише для тих ділянок сцени, де це є необхідним. 

3. Реалістичність візуалізації – застосування рейтрейсингу лише для моделювання складних оптичних 

ефектів забезпечує високу якість зображення без значних втрат у швидкості візуалізації. 

Однак, комбіноване використання даних методів характеризується деякими недоліками. Основний 

недолік – це складність реалізації. Необхідним є створення ефективних алгоритмів гібридного рендерингу, що б 

оптимізували час візуалізації, не втрачаючи якості візуалізації. Окрім того, рейтрейсинг у реальному часі 

залишається ресурсоємним, потребує потужного апаратного забезпечення. Це може стати обмеженням для 

деяких платформ. 

У майбутньому очікується подальше вдосконалення методів гібридного рендерингу для підвищення 

реалістичності візуалізації при збереженні високої швидкості формування зображень. Розвитку алгоритмів 

гібридного рендерингу сприяє постійне покращення апаратних засобів. Відповідно, комбіновані методи 

рендерингу є перспективними для застосування у багатьох галузях, від ігор до кіноіндустрії. 

Отже, комбіноване використання рейтрейсингу й прямого методу рендерингу забезпечує 

високореалістичне й високопродуктивне формування зображень, що досягається застосуванням складних 

алгоритмів візуалізації лише до відповідних елементів сцени. 
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фотореалістичних сцен у графічних конвеєрах.  
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Формування тривимірних зображень у системах комп’ютерної графіки є комплексним процесом, який 

поєднує математичні, фізичні та алгоритмічні принципи для побудови візуально реалістичних сцен. Основою 

цього процесу є тривимірне моделювання, процедури рендерингу та обробка освітлення і текстур, що у 

сукупності формують кінцеве зображення на площині екрана. На концептуальному рівні мета формування 

тривимірного зображення полягає у побудові візуальної репрезентації об’єктів, які мають геометричну структуру 

у тривимірному просторі, через проєкцію на двовимірну площину з урахуванням фізичних характеристик 

середовища та властивостей матеріалів [1].  

У загальному випадку тривимірну сцену можна задати як набір окремих груп елементів: тривимірних 

об'єктів, джерел освітлення, текстурних карт, камер. У більшості випадків для тривимірного об'єкта задають 

координати вершин трикутників у просторі сцени та локальні координати в просторі текстури. 

Мета дослідження – визначення основних етапів та процесів формування тривимірних зображень. 

Текстурою називають дво- або тривимірне зображення, що імітує зорове сприйняття людиною 

властивостей різних поверхонь. На полігон можна накладати декілька текстур, змішуючи їх різними способами, 

для того, щоб моделювати зоровий образ потрібного матеріалу. 

Першим етапом є геометричне моделювання, яке описує просторову форму об’єктів за допомогою 

математичних моделей. Найпоширенішими представленнями є многокутникові сітки, зокрема трикутні, які 

забезпечують компактність, універсальність і зручність обчислень у графічному конвеєрі. Кожен об’єкт сцени 

визначається набором вершин, ребер і граней, а його геометрія описується у світовій системі координат. Для 

створення складних поверхонь застосовують параметричні та процедурні моделі, наприклад, поверхні Безьє або 

NURBS, що дозволяють більш точно описати криволінійні контури. 

Наступним етапом є декомпозиція – перетворення координат, що включає послідовність лінійних 

операцій, які переводять геометричні дані з моделі об’єкта у координати екрана. Цей процес охоплює модельне 

(Model), світове (World), видове (View) та проєкційне (Projection) перетворення. Модельне перетворення виконує 

позиціонування об’єкта у світовій системі координат шляхом множення векторів вершин на матрицю 

трансформації. 

Світове перетворення узгоджує положення всіх об’єктів сцени у спільній системі координат, що дозволяє 

враховувати їх взаємне розташування. Далі застосовується видовий перехід, який визначається положенням і 

орієнтацією камери в сцені. Його матриця 𝑀𝑣𝑖𝑒𝑤  утворюється на основі базисних векторів огляду: напрямку 
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