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 2 
АНОТАЦІЯ 

У кваліфікаційній роботі проведено дослідження сучасних технологій 

реалізації фізично коректного рендерингу в інтерактивних середовищах 

Об’єктом дослідження є процес створення реалістичних зображень в 

інтерактивних тривимірних середовищах, предметом дослідження виступають 

методи підвищення реалістичності і швидкодії алгоритмів фізично коректної 

візуалізації. 

Мета роботи — аналіз сучасних графічних алгоритмів та створення 

навчального-демонстраційного застосунку, який реалізує алгоритм трасування 

променів. 

У межах дослідження реалізовано демонстраційний застосунок, який 

дозволяє виконувати трасування променів у реальному часі без потреби у 

використанні графічних адаптерів з апаратним прискоренням трасування 

променів. Розроблену систему протестовано на платформах Windows, Linux та 

MacOS з використанням різних графічних API (DirectX 12, Vulkan, Metal). 

Отримані результати підтверджують працездатність і стабільність реалізації, а 

також придатність створеного інструменту для навчальних та дослідницьких 

цілей у галузі комп’ютерної графіки. 

Ключові слова: компʼютерна графіка, тривимірна графіка, глобальне 

освітлення, трасування променів, фізично коректний рендеринг, інтерактивне 

середовище, кросплатформність. 
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ABSTRACT 

The qualification thesis explores modern technologies of physically-based 

rendering solutions in interactive environments. 

The object of the study is a process creation of realistic images in interactive 3D 

environments, the subjects of the study are methods of believability approximation and 

optimization for physically-based visualization algorithms.   

The objective — analyze modern graphical algorithms and develop an cross-

platform application for demonstration and learning purposes, which implements a Ray 

Tracing algorithm. 

The result of the work is a developed demo app, which allows to perform a real-

time Ray Tracing without hardware-accelerated RT GPU. Developed system is tested 

on Windows, Linux and MacOS platforms with DirectX 12, Vulkan and Metal API 

accordingly. Results are applicable and stable, the instrument is suitable to use for 

studying and research purposes in Computer Graphics field.  

Keywords: computer graphics, three-dimensional graphics, global illumination, 

ray tracing, physically-based rendering, interactive environment, crossplatform. 
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 5 
ВСТУП 

У сучасному світі комʼютерна графіка знайшла застосування у багатьох 

сферах, від візуалізації даних для наукових досліджень до моделювання фізичних 

явищ. У медіа, зокрема у відеоіграх, анімації і кінематографі, комп’ютерна 

графіка у сучасних реаліях відіграє ключову роль. Не дивлячись на те що моделі 

освітлення на основі яких будуються усі сучасні технології реалізації 

компʼютерної графіки існують уже пів століття, графічні акселератори які здатні 

обробляти алгоритми побудови фізично коректної візуалізації у реальному часі із 

інтерактивною швидкістю вперше були створені менше десяти років тому. 

Основні напрямки розвитку графіки у сучасних компʼютерних науках — більш 

фізично коректна відповідність наявним моделям освітлення, що в загальному 

сприймається як наближення реалістичності, а також оптимізація швидкодії 

роботи алгоритмів утворення реалістичних зображень.  

Актуальність теми. Вивчення і удосконалення сучасних технологій 

створення реалістичних зображень у інтерактивних середовищах є 

найголовнішою передумовою для подальшого розвитку усієї сфери комп’ютерної 

графіки. Сучасні технології, такі як трасування променів, глобальне освітлення, 

новітні методи згладжування відкривають нові можливості для покращення 

візуальної якості отриманої картинки, даючи змогу створювати все більш 

детальний і реалістичний користувацький досвід. Водночас розвиток апаратних 

технологій, основним призначенням яких є обробка тривимірної графіки, 

штовхає вперед і інші напрямки розвитку комп’ютерних наук, наприклад 

машинне навчання, обчислювальна фізика та хімія, біоінформатика і медицина. 

Об’єктом дослідження є процес створення реалістичних зображень в 

інтерактивних тривимірних середовищах. 

Предметом дослідження виступають методи підвищення реалістичності і 

швидкодії алгоритмів фізично коректної візуалізації. 
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Мета дослідження — аналіз сучасних технологій створення ефективних 

методів реалізації трасування променів у реальному часі та розробка навчально-

демонстраційного застосунку, що реалізує трасування променів і дозволяє 

вивчати принципи фізично коректного рендерингу без потреби у 

високопродуктивній апаратній базі.  

Для досягнення мети потрібно вирішити наступні завдання:  

• Дослідити і проаналізувати сучасні методи реалізації фізично коректної 

візуалізації; 

• Сформувати вибірку технічних рішень, придатних для реалізації у вигляді 

кросплатформного застосунку; 

• Розробити та реалізувати інструмент, який демонструє роботу трасування 

променів у реальному часі; 

• Провести кросплатформне тестове дослідження якості візуалізації та 

використання апаратних ресурсів на різних платформах.  

Методи дослідження. Методологічна основа дослідження сучасних 

технологій створення реалістичних зображень ґрунтується на комплексному 

підході, що поєднує аналіз даних про застосування алгоритмів у практичних 

умовах. Це дозволяє оцінити, як саме використовуються наявні технології та 

визначити напрями їх удосконалення. Дослідження включає вивчення реальних 

прикладів застосування технологій генерації реалістичних зображень, що дає 

змогу проаналізувати практичний досвід і результати впровадження відповідних 

рішень. Крім того, у межах роботи приділяється увага розробці й апробації нових 

методів та інструментів, спрямованих на вирішення проблем у області створення 

реалістичних зображень. 

Практичним значенням дослідження є розробка мультиплатформного 

інструменту, який реалізовує алгоритм трасування променів і демонструє 

механізм роботи алгоритму у реальному часі в інтерактивному середовищі. 

Інструмент може виступати в якості програмної бази для подальших досліджень 
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і в якості освітнього матеріалу для ентузіастів без доступу до дороговартісного 

обладнання.  

Структура роботи. Дипломна робота складається зі вступу, трьох 

основних частин, висновків, списку використаних джерел та розділу з додатками.  

У першому розділі проводиться огляд основоположних технологій сфери 

фізично коректного рендерингу, а також сучасних можливостей у цій сфері, 

останні технологічні досягнення — нові покоління відео адаптерів і графічні API.  

В другому розділі проводиться аналіз новітніх алгоритмів покращення 

технологій побудови реалістичних зображень — динамічного глобального 

освітлення, тимчасового згладжування та  знешумлення обʼємного трасування 

шляху.  

Третій розділ описує розробку мультиплатформного навчально-

демонстраційного застосунку з можливістю інтерактивної взаємодії, що реалізує 

трасування променів у реальному часі, включаючи впровадження сучасної 

графічної API у алгоритм рейтрейсингу, опис архітектури проекту, а також 

результати кросплатформних тестів.  

Робота містить два рисунки і шість додатків. 

Список використаних джерел складається з 25 пунктів.  
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ВИСНОВКИ 

Не зважаючи на комплексність теми, в результаті дослідження було 

виконано усі завдання, поставленні на початку роботи. Аналізуючи сучасні 

методи реалістичної візуалізації, вдалося сформувати групу технічних рішень, які 

згодом стали ключовими у реалізації застосунку.  Враховуючи що переважна 

більшість досліджень у області фізично коректного рендерингу спрямовані на 

оптимізацію існуючих алгоритмів, розробка мультиплатформного  інструменту 

для демонстрації трасування променів дає шанс глянути на усю сферу з іншої 

сторони. Відсутність можливості кросплатформного використання даних 

технологій сильно обмежує доступ до вивчення цих технологій, оскільки 

інтерактивне трасування променів вимагає дороговартісної апаратної бази. 

Відповідно далеко не всі охочі ентузіасти здатні долучитися до розвитку даної 

області науки.  

Розроблений в рамках цієї роботи програмний продукт продемонстрував 

ключові елементи фізично коректного рендерингу, зокрема накопичення семплів, 

випадкову генерацію променів та обробку матеріалів, що дозволяє вважати його 

повноцінним інструментом для вивчення базових принципів трасування 

променів. Обрані для реалізації застосунку інструменти, зокрема RUST та WGSL, 

чудово себе проявили як у зручності розробки, так в робочій швидкодії. 

Аналізатор коду відловлює більшість помилок при роботі з пам’яттю ще на етапі 

компіляції. Кросплатформне тестове дослідження показало оптимістичні 

результати. Хоча на деяких платформах спостерігаються значні вади візуалізації, 

більшість тестів все ж показали високий рівень якості картинки і швидкодії. 
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