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Аннотация 

Разработана система интерактивной визуализации для сцен 
гибридной природы с поддержкой глобального освещения 
и динамической геометрии. Под гибридностью понимается 
сочетание полигональных моделей с объектами других ти-
пов, таких как поверхности второго порядка, неявно задан-
ные функции, фрактальные множества и объемные данные. 
В основе системы – конвейер трассировки лучей, который 
может быть сконфигурирован для задач с различным ба-
лансом скорости и качества визуализации. Для ускорения 
вычислений используется SAH BVH дерево, которое стро-
ится на ГПУ в реальном времени. Прототип системы раз-
работан на базе NVIDIA CUDA и обеспечивает высокую 
производительность визуализации гибридных сцен. 

Ключевые слова: глобальное освещение, двунаправленная 
трассировка путей, GPU, GPGPU, CUDA. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Трассировка лучей – метод построения изображений ком-
пьютерных сцен путем отслеживания взаимодействий лу-
чей света с объектами сцены. Классическая трассировка 
лучей Уиттеда является простейшим алгоритмом глобаль-
ного освещения, поскольку позволяет моделировать эффек-
ты затенения, идеального отражения и преломления. Одна-
ко реалистичная визуализация невозможна без расчета вто-
ричного освещения, типичными примерами которого явля-
ются каустики и перенос цвета между соседними поверх-
ностями. Распределенная трассировка лучей Кука добавила 
в процесс расчета генерацию случайных направлений, что 
позволило учесть некоторые эффекты вторичного освеще-
ния, включая ограниченный перенос цвета. Данный метод 
был обобщен в стохастической трассировке путей Кайя, 
которая позволила учесть все пути света в сцене. Однако 
сходимость изображения достигается медленно и требует 
большого объема вычислений. Дальнейшим развитием ме-
тода является двунаправленная трассировка путей, основ-
ная идея которой состоит в единовременном испускании 
лучей из источников света и объектива виртуальной каме-
ры. Данный подход позволяет значительно повысить ско-
рость сходимости при расчете вторичного освещения. 

Методы на основе трассировки лучей традиционно исполь-
зовались в компьютерной графике для синтеза изображе-
ний высокого качества. Параллельная природа задачи и не-
прерывный рост вычислительных возможностей со време-
нем вывели данные методы за рамки медленной предвари-
тельной визуализации. Первые системы интерактивной 
трассировки лучей требовали либо высокопроизводитель-
ных суперкомпьютеров [1]–[3], либо были ограничены не-
большими сценами [4] и простыми эффектами освещения 
[5]. Сегодня существуют интерактивные системы визуали-
зации, которые на обычном потребительском оборудовании 

позволяют решать задачи, практически недоступные тра-
диционному алгоритму растеризации [6]–[9]. 

Для повышения производительности трассировки лучей ис-
пользуются ускоряющие структуры. Долгое время основ-
ным показателем их эффективности служила скорость ви-
зуализации, при этом трудоемкость построения структур 
практически игнорировалась. В результате первые инте-
рактивные системы трассировки позволяли обрабатывать 
сцены только со статической геометрией. Подобная ситуа-
ция привела к пересмотру ускоряющих структур, направ-
ленному на разработку алгоритмов быстрого построения 
или обновления при сохранении высокой скорости визуа-
лизации. Исследования показали, что поддержка динамиче-
ских сцен возможна для всех основных структур, включая 
регулярные и иерархические сетки, k-d деревья и иерархии 
ограничивающих объемов [10]. 

Наряду с динамическими сценами значительное внимание 
получило интерактивное глобальное освещение. Исследо-
ватели предложили различные техники, которые поддер-
живают полное или частичное моделирование вторичного 
освещения на графической аппаратуре. В работе [11] пред-
ставлен оптимизированный метод внешней преграды (am-
bient occlusion), который обеспечивает качественное моде-
лирование затенения, но не учитывает многократных отра-
жений света. В работе [12] описан метод отражающих те-
невых карт (reflective shadow maps), который позволяет об-
рабатывать только один отскок вторичного освещения. В 
работе [13] представлен метод мгновенной излучательно-
сти (instant radiosity), который сводит расчет вторичного 
освещения к прямому освещению от виртуальных точеч-
ных источников света. В работах [14]–[15] авторы реализо-
вали варианты метода фотонных карт, который является 
универсальным решением для моделирования большинства 
эффектов глобального освещения. 

Целью настоящей работы является разработка системы для 
интерактивного расчета глобального освещения на ГПУ без 
допущений (unbiased). В основе системы лежит ускоряю-
щая структура на базе SAH BVH дерева, для которой в ра-
боте [16] были представлены эффективные алгоритмы по-
строения и обхода. Программный конвейер визуализации 
может быть настроен на выполнение таких методов, как 
испускание лучей, трассировка лучей, стохастическая трас-
сировка путей и двунаправленная трассировка путей. Ука-
занные методы обладают различными возможностями и 
трудоемкостью, обеспечивая компромисс между скоростью 
и качеством визуализации в конкретной задаче. Вне зави-
симости от метода визуализация сохраняет корректность, 
основу которой составляют физически обоснованные мо-
дели материалов и источников света. 

2. ОСНОВНЫЕ МОДЕЛИ И МЕТОДЫ 

В данном разделе излагаются основные модели и методы, 
которые лежат в основе разработанной системы и показы-
вают полноту моделирования глобального освещения. 
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2.1 Взаимодействие света с поверхностями 

В общем случае световая энергия падает на поверхность в 
некоторую точку P с направления Ψ и покидает в другой 
точке Q по направлению Θ. Для описания этой зависимости 
используется функция объемного рассеяния (BSSRDF). Ес-
ли световая энергия покидает поверхность из той же точки, 
то отражательные свойства могут быть описаны более про-
стой двунаправленной функцией отражения (BRDF). Дан-
ная функция определяется в точке x как отношение ярко-
сти, отраженной по направлению Θ, к облученности по-
верхности, падающей с направления Ψ: 
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Наряду с двунаправленной функцией отражения для обрат-
ной стороны поверхности вводится двунаправленная функ-
ция пропускания (BTDF). Для совместного описания отра-
жающих и пропускающих свойств часто используется дву-
направленная функция рассеяния (BSDF). 

2.2 Уравнение визуализации 

Для каждой точки x поверхности и каждого направления Θ 
уравнение визуализации определяет исходящую яркость 
L(x → Θ) как сумму излучаемой яркости Le(x → Θ) и отра-
жаемой яркости Lr(x → Θ): 
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Такая форма уравнения называется полусферической, по-
скольку содержит интеграл по полусфере возможных на-
правлений. Альтернативной формой является площадная, 
которая заменяет интегрирование по полусфере на интег-
рирование по поверхностям, видимым из точки x: 
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Через G(x, y) обозначен геометрический член, описываю-
щий взаимное расположение поверхностей в точках x и y: 
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Через V(x, y) обозначена функция видимости, которая равна 
единице, если точки x и y взаимно видимы, и нулю в про-
тивном случае. Данная функция вычисляется с помощью 
операции испускания луча r(x, Ψ), определяющей ближай-
шую точку соударения заданного луча с объектом сцены: 
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Очевидно, точки x и y взаимно видимы тогда и только то-
гда, когда существует такое направление Ψ, что r(x, Ψ) = y. 

2.3 Стохастическая трассировка путей 

Через каждый пиксель экранной плоскости алгоритм трас-
сировки путей испускает первичный луч, для которого оп-
ределяется ближайшая точка соударения x со сценой. Яр-
кость сгенерированного луча вычисляется из уравнения 
визуализации методом Монте-Карло. Для повышения эф-
фективности вычислений отраженная яркость разделяется 
на две составляющие: 
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Прямое освещение Ldirect (x → Θ) поступает в точку x непо-
средственно от источников света. Вторичное освещение 
Lindirect  (x → Θ) падает в точку x после, по крайней мере, од-
ного отражения от другой поверхности сцены. 

2.3.1 Расчет прямого освещения 

Для генерации теневых лучей используется следующий 
двухшаговый алгоритм: 

 С помощью дискретного распределения pL(k) выбирает-
ся источник света k. 

 С помощью условной плотности вероятности p(y | k) на 
поверхности источника k выбирается точка y. 

Составная плотность вероятности для выбора точки y на 
объединенной поверхности источников равна pL(k) p(y | k), 
что ведет к следующей оценке яркости теневого луча: 
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В текущей версии системы для выбора источника света ис-
пользуется дискретное равномерное распределение. 

2.3.2 Расчет вторичного освещения 

Для заданной плотности вероятности p(Ψ) генерируется 
случайное направление Ψ, при этом оценка компоненты 
вторичного освещения имеет вид: 
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В данном выражении отраженная яркость Lr  остается неиз-
вестной величиной, что приводит к рекурсивной процедуре 
вычисления вторичного освещения. Для остановки рекур-
сии устанавливается максимальное число итераций или 
применяется принцип русской рулетки. В настоящей рабо-
те для уменьшения дисперсии оценок используется выбор-
ка по значимости: плотность вероятности p(Ψ) строится 
пропорционально BSDF поверхности. 

2.4 Двунаправленная трассировка путей 

Для повышения скорости сходимости используется двуна-
правленная трассировка путей, которая испускает лучи од-
новременно из источников света и виртуальной камеры.  

 Световой путь описывается последовательностью x0, x1, 
x2, …, xNl, где через xi + 1 обозначена точка, видимая из 
точки xi по направлению Θxi. 

 Видовой путь описывается последовательностью y0, y1, 
y2, …, yNe - 1, где через yj + 1 обозначена точка, из которой 
видна точка yj по направлению Θyj + 1. 

Все узлы сгенерированных путей соединяются теневыми 
лучами, и соответствующие вклады добавляются к яркости 
пикселя, что приводит к следующей оценке: 
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Здесь через Cij обозначен вклад теневого луча, который со-
единяет i-ый узел светового пути с j-ым узлом видового 
пути. Через wij обозначены нормировочные коэффициенты 
теневых лучей, которые необходимо учитывать для кор-
ректной сходимости метода. 

3. АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ 

Для расчета изображения разработан программный конвей-
ер трассировки лучей, все этапы которого исполняются на 
ГПУ и могут быть разделены на следующие две стадии. 
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Light Stage 
1. На основе информации об источниках света для каждо-

го пикселя изображения генерируется световой луч. 

2. Для каждого сгенерированного луча вычисляется бли-
жайшая точка соударения с видимым объектом сцены.  

3. На основе свойств поверхностей в точках соударения 
генерируются вторичные лучи (или принимается реше-
ние о прекращении светового пути). 

4. Выполняется переход к шагу 2. 

View Stage 
1. На основе информации о камере для каждого пикселя 

изображения генерируется первичный луч. 

2. Для каждого сгенерированного луча вычисляется бли-
жайшая точка соударения с видимым объектом сцены.   

3. Каждая точка соударения соединяется теневыми луча-
ми со всеми префиксами светового пути. 

4. Каждый теневой луч тестируется на соударение с лю-
бым объектом между световым и видовым путем. Если 
пересечение найдено, то теневой луч удаляется.  

5. На основе свойств поверхностей в точках соударения 
вычисляется вклад каждого теневого луча в яркость со-
ответствующего пикселя. 

6. На основе свойств поверхностей в точках соударения 
генерируются вторичные лучи (или принимается реше-
ние о прекращении видового пути).  

7. Выполняется переход к шагу 2. 

 

Рис. 1. Схема работы конвейера трассировки лучей. 

Данный конвейер наряду с двунаправленной трассировкой 
путей позволяет реализовать другие методы визуализации. 
Полное отключение генерации световых лучей соответст-
вует стохастической трассировке путей. Если при этом ге-
нерация вторичных лучей выполняется только для расчета 
идеального отражения или преломления, то конвейер реа-
лизует классический алгоритм трассировки лучей. Полное 
отключение вторичного освещения соответствует простому 
алгоритму испускания лучей. В результате возможна адап-
тация к широкому кругу задач – от полного моделирования 
глобального освещения до визуализации анимированных 
сцен в реальном времени с упрощенным освещением. 

3.1 Адаптация конвейера к архитектуре ГПУ 

Для обработки данных на графическом процессоре вся ин-
формация должна быть представлена в виде набора масси-
вов (буферов). Однако во многих системах моделирования 
и форматах хранения используется более удобное описание 
компьютерной модели в виде графа сцены. В настоящей 
работе разработан универсальный механизм представления 
модели, который на пользовательском уровне функциони-
рует как граф сцены, а на нижнем уровне обеспечивает эф-
фективную сериализацию данных в набор массивов. Ука-
занные массивы могут использоваться как для загрузки на 

графический процессор, так и для передачи на другие вы-
числительные узлы при расчете на кластерной системе. 

Другой особенностью настоящей работы является расши-
ряемая подсистема материалов и источников света. Реали-
зация указанных возможностей основана на концепции об-
работчиков, которые имеют уникальную реализацию для 
различных источников и материалов и представлены в виде 
указателей на функции с универсальной сигнатурой вызова 
(аппаратная поддержка доступна в последнем поколении 
графических ускорителей NVIDIA Fermi). 

3.1.1 Сериализация данных 

На верхнем уровне сцена представлена в виде дерева, узлы 
которого служат только для организации объектов сцены в 
иерархию и не содержат конкретной информации. Для хра-
нения специфических данных (включая сетки треугольни-
ков) используются ядра, которые могут быть включены в 
один или несколько узлов. 

 

Рис. 2. Пример графа сцены для модели велосипеда. 

Одной из ключевых особенностей конвейера является эф-
фективная сериализация данных в массивы для передачи на 
ГПУ. Данный механизм основан на внутреннем представ-
лении сцены в виде набора хранилищ данных различного 
типа, общая функциональность которых описывается сле-
дующим базовым интерфейсом: 

 Add node. Добавляет информацию об узле графа сцены 
в хранилище. Память для данных ядра при этом не вы-
деляется. 

 Delete node. Удаляет информацию об узле из хранили-
ща. Если для данных ядра в хранилище была выделена 
память, то она освобождается. 

 Allocate. Выделяет в хранилище память для данных яд-
ра. Запись данных ядра в хранилище не выполняется. 

 Write. Записывает данные из ядра узла в хранилище. 
Память должна быть выделена заранее. При записи 
учитываются значения атрибутов узлов, примерами ко-
торых служат трансформации и материалы. 

 Free. Освобождает память, которая была выделена в 
хранилище для данных ядра. Информация об узле из 
хранилища не удаляется. 

Идентификация объектов в хранилище осуществляется по 
узлам, поэтому каждый узел не может включаться в граф 
сцены более одного раза. Однако включение одного ядра 
несколько раз возможно, поскольку оно может соответст-
вовать нескольким узлам. При этом для каждого узла место 
в хранилище будет выделено отдельно, что необходимо 
ввиду специфики обработки данных на ГПУ (структуры с 
указателями обрабатываются неэффективно). Раздельное 
хранение информации об узлах необходимо также из-за 
возможных различий в свойствах узлов. Например, одина-
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ковым ядрам геометрии с различными атрибутами транс-
формации соответствует различная хранимая информация. 

3.1.2 Первичные лучи и сглаживание 

В процессе расчета изображения каждому пикселю припи-
сывается яркость Lpixel, которая выражается интегралом по 
экранной плоскости: 

 
ScreenScreen

eyepixel dpphpxxLdpphpLL )()()()(  (10)

Здесь через x обозначена точка, видимая из глаза eye через 
точку p экранной плоскости, а через h(p) – весовая функция 
(в текущей версии используется прямоугольный фильтр 
для усреднения падающей яркости по площади пикселя). 
Для оценки данного интеграла применяется метод Монте-
Карло. На каждой итерации первичные лучи направляются 
на случайные точки в пределах соответствующих пикселей, 
при этом результирующее изображение получается путем 
усреднения нескольких проходов визуализации. Данный 
метод не влечет дополнительных расходов в трассировке 
путей и обеспечивает высокое качество сглаживания. 

3.1.3 Поиск пересечения с объектами сцены 

Наиболее трудоемким этапом визуализации является поиск 
ближайшего пересечения луча с объектами сцены. Для по-
вышения производительности применяются различные ус-
коряющие структуры, которые хранят информацию о рас-
положении объектов сцены и позволяют избежать полного 
перебора. В настоящей работе для этой цели используется 
иерархия ограничивающих объемов (BVH), для которой в 
работе [16] предложен эффективный алгоритм построения 
на основе эвристики площадей поверхностей (SAH), позво-
ляющий в реальном времени визуализировать сложные ди-
намические сцены. 

Отличительной особенностью настоящей работы от боль-
шинства аналогичных проектов является возможность пря-
мой визуализации ряда важных для виртуальной реально-
сти объектов без предварительной триангуляции. Приме-
рами таких объектов служат поверхности второго порядка, 
поверхности Безье, изоуровни скалярных полей, простран-
ственные фрактальные множества, фрагменты сплошных 
сред. Важной областью применения сплошных сред явля-
ется прямая визуализация объема, которая может быть лег-
ко интегрирована в полигональную модель (вода в про-
зрачном аквариуме или клубы дыма в помещении). Необ-
ходимым условием обработки таких объектов является на-
личие алгоритма пересечения с лучом. Для реализации ука-
занных возможностей процедура поиска пересечения раз-
бивается на несколько процедур, каждая из которых рабо-
тает с определенным типом геометрических объектов. 

3.1.4 Источники света и прямое освещение 

В рамках настоящей работы разработана расширяемая под-
система источников света. На данный момент реализована 
поддержка изотропных точечных источников, направлен-
ных источников, непрерывных диффузных источников и 
бесконечно удаленных непрерывных источников, таких как 
верхний свет и карты окружения. Система поддерживает 
загрузку карт окружения из различных HDRI форматов и 
обеспечивает их эффективную обработку на основе выбор-
ки по значимости. Для задания характеристик всех источ-
ников используются физические величины – энергетиче-
ская яркость или сила света. 

При расчете прямого освещения все источники света могут 
рассматриваться как один логический источник или обра-
батываться независимо друг от друга. В первом режиме вне 
зависимости от числа источников в каждой точке соударе-

ния генерируется только один теневой луч. Во втором ре-
жиме теневые лучи генерируются для каждого источника 
света, а результаты расчетов суммируются.  

 

Рис. 3. Диаграмма классов для описания источников. 

Первый режим обеспечивает высокую скорость работы, но 
при этом страдает скорость сходимости изображения. Для 
получения качественного результаты во втором режиме 
требуется меньшее число итераций, но каждый проход ви-
зуализации более затратный. Тем не менее, при расчете 
финального изображения второй режим отработает быстрее 
и является предпочтительным. 

3.1.5 Материалы и вторичное освещение 

Для описания свойств поверхностей разработана расши-
ряемая подсистема материалов, в основе которой лежит 
разделение механизмов рассеяния света на три типа: диф-
фузное (diffuse), размытое зеркальное (glossy) и зеркальное 
(specular). Для описания конкретных типов рассеяния ис-
пользуются двунаправленные функции отражения (BRDF) 
и пропускания (BTDF), которые в большинстве случаев 
удобно обозначать общим термином BxDF. Текущая версия 
системы поддерживает модели Ламберта и Орена-Найара 
для диффузного отражения, модели Уорда и Блинна для 
размытого зеркального отражения, а также модели идеаль-
ного зеркального отражения и преломления. 

Большинство реальных материалов описываются комбина-
цией нескольких типов отражения или пропускания. Таким 
образом, рассеивающие свойства поверхности можно пред-
ставить взвешенной суммой BxDF (fx) различного типа, ко-
торая выражает BSDF (fs) поверхности: 





N

i

i
x

i
s xfxf

1

),(),(   
(11)

 BGRc
N

i

i
c ,,,1

1




  (12)

Весовые коэффициенты αi в общем случае являются век-
торными и определяют свойства поверхности отдельно для 
каждого цветового канала. Функция BSDF является физи-
чески корректной, если справедливо неравенство (12). Дан-
ная функция используется в системе для описания мате-
риалов и передается для обработки на ГПУ. 

Для каждой BxDF компоненты система позволяет задавать 
текстурную карту, которая корректирует весовой коэффи-
циент в каждой точке x поверхности: 

NixTx iii ..1),()(~   (13)

Здесь через Ti (x) обозначена функция выборки из тексту-
ры. В текущей версии системы текстурные данные переда-
ются на графический процессор в виде обычных массивов 
CUDA. Отказ от использования текстурной памяти ведет к 
некоторой потери производительности, но позволяет снять 
ограничения на число обрабатываемых текстур, их размер 
и формат пикселя. При таком подходе методы фильтрации 
должны быть реализованы программно. На данный момент 
система поддерживает интерполяцию по ближайшему эле-
менту и билинейную интерполяцию. 
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Рис. 4. Диаграмма классов для описания материалов. 

Для эффективного расчета вторичного освещения исполь-
зуется выборка по значимости: для генерации направлений 
вторичных лучей плотность вероятности строится пропор-
ционально BSDF поверхности. Для этого интеграл вторич-
ного освещения разбивается на части, соответствующие 
отдельным BxDF компонентам: 
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Для оценки данного выражения используется следующий 
двухшаговый алгоритм: 

 Конструируется дискретное распределение для N + 1 
события, вероятности которых равны q1, q2, …, qN+1. 
Для i  [1, N] i-ое событие состоит в выборе i-ой ком-
поненты интеграла освещенности. Последнее событие 
состоит в поглощении пути. 

 Если не принято решение о поглощении пути, то слу-
чайное направление Ψ генерируется с помощью плот-
ности вероятности pi(Ψ), пропорциональной i-ой BxDF 
компоненте материала. 

Оценка энергетической яркости для выбранного направле-
ния Ψ будет иметь вид: 
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В настоящей работе вероятности qi вычисляются на основе 
коэффициентов i~  и текущего веса пути w(x), который оп-
ределяет вклад луча в яркость обрабатываемого пикселя: 
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Данный подход обеспечивает корректный баланс BxDF со-
ставляющих, учитывает потенциальный вклад текущего 
луча и влияние текстурных карт. 

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

4.1 Проверка корректности 

Для проверки корректности использовались сцены для тес-
тирования алгоритмов глобального освещения [17], кото-
рые выявляют различные аспекты переноса света. Все изо-
бражения были сгенерированы методом стохастической 
трассировки путей (рис. 5). Для математической оценки 

результатов в каждом случае вычислялась среднеквадрати-
ческая ошибка (RMSE, рис. 6). 

    

    

Рис. 5. Наши результаты (сверху) и эталонные (снизу):  
Secondary, Caustic, Shadow и Geometry. 

Небольшие отклонения связаны с особенностями реализа-
ции датчика случайных чисел на графическом процессоре. 
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Рис. 6. Зависимость ошибки (RMSE) от числа итераций. 

Тем не менее, полученные результаты позволяют говорить 
о корректности визуализации. 

  

  

  

  

Рис. 7. Тестовые сцены и точки обзора: Crytek Sponza (2), 
Conference, Ruins, San Miguel (2), Sibenik, Fairy Forest. 
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4.2 Оценка производительности 

Для оценки производительности использовались популяр-
ные сцены для сравнения алгоритмов глобального освеще-
ния (рис. 7). Модели содержат различные типы материалов, 
а также диффузные и зеркальные текстурные карты высо-
кого разрешения. Изображения визуализировались в раз-
решении 800 × 600 методом стохастической трассировки 
путей при максимальной глубине пути 10. Для расчетов 
использовался графический процессора начального уровня 
NVIDIA GeForce 560 1 Гб. 

Test Scene Triangles MRays / sec FPS 

Crytek Sponza (outside) 262 267 28.1 5.85 

Crytek Sponza (inside) 262 267 38.3 7.9 

Conference Room 331 179 37.1 7.8 

Ruins 336 967 41.4 8.5 

San Miguel (ground floor) 7 880 512 23.2 4.8 

San Miguel (upper floor) 7 880 512 20.2 4.2 

Sibenik Cathedral 75 284 40.5 8.4 

Fairy Forest 174 117 111.6 23.4 

Таким образом, приемлемое для интерактивных приложе-
ний качество изображений (несколько десятков кадров) 
может быть получено за несколько секунд. Производитель-
ность может быть значительно повышена за счет сокраще-
ния максимальной длины путей до 2-3 отскоков с сохране-
нием всех эффектов глобального освещения. 

4.3 Дополнительная функциональность 

Система поддерживает визуализацию методом двунаправ-
ленной трассировки путей, которая эффективна при расче-
те вторичного освещения. На рис. 8 показано сравнение 
обычной и двунаправленной трассировки в ситуациях, ко-
гда площадной источник направлен вниз и вверх. Во вто-
ром случае объекты получают лишь вторичное освещение. 

  

  

Рис. 8. Обычный (слева) и двунаправленный метод (справа) 

Кроме того, данный рисунок демонстрирует возможность 
обработки таких неполигональных объектов, как сферы и 
фрактальные множества Джулиа. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках настоящей работы разработана система интерак-
тивной визуализации для сложных сцен гибридной приро-
ды с поддержкой глобального освещения и динамической 
геометрии. Под гибридностью понимается возможность 
сочетания традиционных полигональных моделей с объек-
тами других типов, таких как полупрозрачные среды, по-
верхности Безье, изоуровни скалярных полей и поверхно-

сти второго порядка. В основе системы – гибкий графиче-
ский конвейер, который допускает конфигурацию всех эта-
пов формирования изображения. Настройка конвейера по-
зволяет получать эффективные решения для различных за-
дач – от расчета глобального освещения с расширенными 
моделями материалов и источников света до интерактив-
ных систем с базовыми эффектами глобального освещения 
и динамической геометрией. Реализована межплатформен-
ная версия системы на базе NVIDIA CUDA, которая обес-
печивает высокую производительность построения уско-
ряющих структур и визуализации гибридных сцен. 
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