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В данной статье, на примере поверхности поля высот, предлагается эффективная технология моде-
лирования в реальном времени сложных процедурных объектов на конвейере трассировки лучей
(RT-конвейере). Предлагаемая технология не перегружает стадию I-шейдера (шейдера пересече-
ния), а распределяет вычислительную нагрузку между I-шейдером и AH-шейдером (шейдером лю-
бого подтвержденного пересечения). Ключевыми нововведениями в технологии являются ранняя
отбраковка на стадии I-шейдера ограничивающих параллелепипедов (AABB), отобранных аппарат-
ным блоком RT-конвейера, и концепция “прозрачного AABB”, позволяющая перенести затратное
вычисление пересечения луча с процедурным объектом на более позднюю стадию AH-шейдера.
Также в работе описан ряд модификаций, сокращающих объем таких вычислений. Предложенная
технология была реализована в программном комплексе на языках C++, GLSL и с помощью API
Vulkan. Была исследована производительность разработанного решения при различных условиях
трассировки лучей на задаче моделирования поверхности детализированного поля высот Пьюджет-
Саунд. Полученные результаты подтвердили эффективность разработанной технологии и возмож-
ность ее применения в системах виртуального окружения, видеотренажерных комплексах, научной
визуализации и др.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Аппаратное ускорение трассировки лучей, по-
явившееся в серийных видеокартах NVidia, от-
крыло новую эру в области высокореалистичной
компьютерной графики реального времени. В на-
стоящее время выпускается уже третье поколение
графических процессоров с гибридной парал-
лельной архитектурой RTX [1], которая включает
в себя наряду с универсальными вычислительны-
ми ядрами (CUDA-ядрами) специализированные
ядра нового типа – ядра трассировки лучей (RT-
ядра). В отличие от CUDA-ядер, RT-ядра предна-
значены для эффективного решения узкого круга
задач, обеспечивающих трассировку лучей (гене-
рация лучей, расчет пересечения луча с треуголь-
ником и др.). Недавние исследования [2–5] пока-
зывают, что, несмотря на относительно неболь-
шое количество, RT-ядра обладают высоким
потенциалом для ускорения трассировки лучей в
сложных трехмерных виртуальных сценах.

Одним из актуальных направлений примене-
ния аппаратно-ускоренной трассировки лучей
является моделирование и визуализация в мас-
штабе реального времени (со скоростью не менее
25 кадров в секунду) гладких поверхностей, осно-
ванных на процедурных примитивах. Такие при-
митивы отличаются от традиционных графиче-
ских примитивов тем, что их геометрия не задает-
ся в явном виде, а синтезируется из точек
пересечений с лучами, вычисляемых с помощью
пользовательских процедур. Простым примером
является сфера, пересечение луча с которой опре-
деляется аналитически. Сложнее дело обстоит с
расчетом пересечений лучей с поверхностями,
которые описаны с помощью сеточных функций,
в частности, с полями высот [6]. В данной работе
предлагается эффективная технология решения
этой задачи на RT-ядрах в реальном времени для
детализированных сеток высот (4K × 4K и выше),
востребованных в современных системах вирту-
ального окружения и симуляторах [7, 8]. Для про-
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граммной реализации решения были использова-
ны язык С++, шейдерный язык GLSL и API Vul-
kan.

2. ПРЕДЫДУЩИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
К настоящему времени опубликовано боль-

шое количество работ, предлагающих различные
методы моделирования поверхностей на основе
сеток высот. Так или иначе, результатом таких
исследований является поверхность, в которой
промежуточная информация между узлами сетки
высот восполняется с помощью интерполяции.
Глобально методы построения интерполирован-
ных поверхностей полей высот развиваются по
двум основным направлениям: полигональное
моделирование и трассировка лучей.

Первое направление основано на соединении
узлов сетки высот с помощью треугольных гра-
фических примитивов (полигонов), в результате
которого формируется триангулированная (по-
лигональная) модель поверхности поля высот.
В работе [9] можно найти хороший обзор методов
и алгоритмов полигонального моделирования
полей высот. Преимуществом данного подхода
является высокоразвитая программно-аппарат-
ная поддержка распараллеливания обработки
треугольников на графическом конвейере GPU,
обеспеченная вычислительной мощностью тысяч
CUDA-ядер. Ключевым ограничивающим фак-
тором является число треугольников в формируе-
мой модели поверхности: чем выше частота вы-
сотных данных в сетке высот, тем больше тре-
угольников необходимо для построения ее
поверхности и тем ниже скорость визуализации
такой модели. В случае высокочастотных (и, как
следствие, детализированных) сеток высот это
приводит к необходимости разработки сложных
адаптивных техник управления уровнем детали-
зации [10]. Другой важной проблемой является
интеграция таких адаптивных моделей в системы
виртуального окружения, в которых требуется
моделирование реалистичной светотеневой об-
становки [11].

В данной статье исследуется второе направле-
ние, при котором узлы сетки высот соединяются с
помощью процедурных примитивов (интерпо-
лянтов [12]), а поверхность поля высот моделиру-
ется на основе поиска пересечений этих прими-
тивов с лучами, испущенными из положения на-
блюдателя (обратная трассировка лучей [13]).
Такой подход позволяет синтезировать высоко-
качественные изображения, на которых поверх-
ность поля высот интерполирована с попиксель-
ной точностью. Главным недостатком является
высокая вычислительная сложность, обусловлен-
ная необходимостью поиска точек, в которых лу-
чи пересекают процедурные примитивы [14]. Для
решения этой задачи были предложены различ-

ные пути: аппроксимация пересечения “луч-при-
митив” [15–18]; разработка ускоряющих структур
данных [19–22], в том числе комбинированных с
растеризацией [23]; распараллеливание лучей на
CUDA-ядрах [24–26] и др. Общим ограничением
предложенных решений является упорядочен-
ный характер обработки пересечений вдоль луча,
будь то бинарный поиск или проход по квадроде-
реву. Это приводит к тому, что при появлении от-
дельных лучей с большим числом пересечений
тормозится просчет всего изображения, даже с
учетом распараллеливания обработки таких лу-
чей на CUDA-ядрах.

С приходом новой архитектуры RTX появи-
лась возможность распараллеливания трассиров-
ки лучей на выделенных ядрах GPU, RT-ядрах,
экономя вычислительный потенциал универ-
сальных CUDA-ядер. Аппаратно-ускоренный
функционал, зашитый в RT-ядрах, позволяет су-
щественно сократить время просчета лучей и, как
следствие, повысить скорость синтеза изображе-
ний. Чтобы использовать возможности новой ар-
хитектуры RTX, виртуальная сцена должна быть
представлена в виде специального дерева ограни-
чивающих объемов (Bounding Volume Hierarchy,
BVH), к листьям которого привязаны имеющиеся
в сцене примитивы (поддерживаются и треуголь-
ные, и процедурные примитивы). Взаимодей-
ствие лучей с BVH-деревом осуществляется па-
раллельно, согласно конвейеру трассировки лучей
(RT-конвейеру) [27], который включает в себя ряд
программируемых стадий (шейдеров): генерация
луча (Ray Generation Shader, RG-шейдер), потен-
циальное пересечение (Intersection Shader, I-шей-
дер), любое подтвержденное пересечение (Any-
Hit Shader, AH-шейдер), ближайшее подтвер-
жденное пересечение (Closest Hit Shader, CH-
шейдер) и промах (Miss Shader, M-шейдер). Суть
работы RT-конвейера состоит в (a) определении
пересекаемых лучом листьев BVH-дерева, (b) вы-
числении в них точек пересечения с примитива-
ми и (c) выборе из этих точек ближайшей к началу
луча. Этапы (a) и (с) выполняются RT-конвейе-
ром аппаратно (автоматически), а реализация
этапа (b) зависит от типа примитива. Для полиго-
нальных моделей (треугольных примитивов) это
также выполняется аппаратно, что существенно
упрощает реализацию процесса трассировки. Ес-
ли же в трассировке участвует процедурный при-
митив (как в данной работе), то RT-конвейер ав-
томатически определяет только пересечение луча
с ограничивающим параллелепипедом (Axis-Aligned
Bounding Box, AABB) этого примитива, а задача
реализации пересечения луча с процедурным
примитивом (внутри AABB) возлагается на разра-
ботчика.

В настоящее время уже имеется ряд публика-
ций, в которых приведены примеры реализации
на RT-конвейере пересечений лучей с различны-
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ми процедурными примитивами [28–30]. Харак-
терной чертой таких работ является реализация
расчета пересечений на стадии I-шейдера. В дан-
ной работе, на примере задачи моделирования
поверхности поля высот, предлагается модифи-
цированная технология, при которой вычисление
пересечений луча с процедурным объектом рас-
пределяется между стадиями I-шейдера и AH-
шейдера. По сравнению с нашей первой реализа-
цией (на стадии I-шейдера) [5] это позволило
улучшить параллелизм решения и получить за-
метный выигрыш в производительности. В разде-
ле 3 описана предлагаемая модифицированная
технология, а в разделе 4 мы исследуем произво-
дительность созданного решения при различных
условиях.

3. ПРЕДЛАГАЕМАЯ ТЕХНОЛОГИЯ
В данной работе мы будем рассматривать зада-

чу синтеза с помощью трассировки лучей кусоч-
но-билинейной модели поверхности поля высот.
Пусть имеется сетка высот размера m × n ячеек.
Обозначим через Bi, j билинейную поверхность
(патч), соответствующую (i, j)-й ячейке сетки вы-
сот (см. рис. 1), а через H – кусочно-билинейную
поверхность, составленную из смежных Bi, j-х пат-
чей (далее H-поверхность). Проведем луч r из по-
зиции наблюдателя V через центр произвольного
пиксела экрана. Нашей задачей будет реализация
на RT-конвейере трассировки луча r до пересече-
ния с H-поверхностью (см. рис. 2).

Технология трассировки луча r на RT-конвей-
ере состоит из четырех этапов (см. рис. 3). На
этапе I осуществляется генерация луча r, включа-
ющая задание его точки испускания и вектора на-
правления (стадия RG-шейдера). На этапе II вы-
полняется цикл обхода BVH-дерева вдоль луча r,
целью которого является поиск ближайшей к на-
блюдателю точки PC пересечения луча r с H-по-
верхностью. На этапе III, если точка PC найдена,

то вычисляется цвет луча в этой точке (стадия
CH-шейдера), в противном случае, считается, что
луч r “промахнулся”, и вычисляется цвет фона
(стадия M-шейдера). На этапе IV осуществляется
возврат к стадии RG-шейдера, где выполняется
запись результирующего цвета луча r в буфер
изображения. Реализации этапов I, III и IV явля-
ются во многом типовыми, их описание можно
найти, например, в материалах [31]. В данной ра-
боте мы рассмотрим более подробно реализацию
этапа II.

В работе [31] описан базовый подход к реали-
зации этапа II на примере простых процедурных
объектов типа сферы и параллелепипеда. В рам-
ках данного подхода для моделируемого объекта в
виртуальной сцене создается отдельный AABB, а
также разрабатывается процедура вычисления
внутри этого AABB ближайшей к наблюдателю
точки пересечения луча с объектом. Разработан-
ная процедура выполняется на стадии I-шейдера,
после того как аппаратный блок обхода BVH-де-
рева обнаруживает пересечение луча с AABB (см.
рис. 3). Для простых объектов, таких как сфера
или параллелепипед, выполнение процедуры за-
нимает очень короткое время, которое практиче-
ски не влияет на работу RT-конвейера. В случае
же H-поверхности время выполнения процедуры
нахождения точки PC будет зависеть от числа про-
верок потенциальных пересечений луча r с патча-
ми H-поверхности (см. рис. 2). Чем выше детали-
зация сетки высот, тем больше будет таких прове-
рок, что приводит к перегруженности I-шейдера,
торможению цикла обхода BVH-дерева (согласно
спецификации [32] I-шейдер в один момент вре-
мени работает с одним лучом и одним AABB) и,
как следствие, падению производительности RT-
конвейера.

Для решения описанной проблемы в данной
работе предлагается ряд модификаций этапа II,
направленных на более эффективное использо-
вание вычислительного ресурса RT-ядер (особен-

Рис. 1. Пример билинейного патча (Pi, j, …, Pi + 1, j +1 –
узлы (i, j)-й ячейки сетки высот).

Pi,  j + 1

Pi + 1,  j + 1
Pi + 1,  j

Bi,  j

Pi, j

Рис. 2. Пример H-поверхности для сетки высот раз-
мера 4 × 4 ячейки.

V

Экран
Сетка высот

H-поверхность

PC
r
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но аппаратного блока обхода BVH-дерева) и со-
кращение числа проверок пересечений луча с
H-поверхностью.

Во-первых, мы предлагаем создавать не один
AABB для всей H-поверхности, а двумерный мас-
сив AABB, где каждый AABB охватывает свой
блок 2k × 2k патчей (см. рис. 4). Особенности по-
строения такого массива описаны в нашей работе
[5]. В процессе трассировки аппаратный блок об-
хода BVH-дерева проверяет все AABB, которые
лежат на пути луча r (порядок проверки AABB
произволен [32]), и определяет из них те, которые
пересекаются с лучом r. Отобранные AABB аппа-
ратный блок передает на стадию I-шейдера (см.
рис. 3), а остальные исключает из цикла обхода
BVH-дерева. Таким образом задача поиска точки
PC вдоль всего луча r сводится к поиску точки PC

только на участках луча r, проходящих через ото-
бранные AABB, благодаря чему уменьшается чис-
ло проверок потенциальных пересечений луча с
патчами H-поверхности.

Во-вторых, для каждого AABB, отобранного
аппаратным блоком, мы реализуем расширенный
цикл обхода BVH-дерева (этап II на рис. 3). В от-
личие от базового подхода, при котором в цикле
используется только стадия I-шейдера, в нашем
расширенном цикле задействуются и стадия
I-шейдера, и стадия AH-шейдера. Идея состоит в
том, что на стадии I-шейдера мы не проводим ни-
каких “тяжелых” расчетов, а вычисляем только
точки входа и выхода луча из AABB (точнее их па-
раметры tin и tout вдоль луча r). Это реализуется с по-
мощью версии Slabs-теста [33, 34], модифициро-
ванной в нашей работе [5]. О вычисленном пара-
метре tin точки входа мы сообщаем RT-конвейеру в
конце стадии I-шейдера с помощью оператора re-
portIntersectionEXT. Получив эту информацию,
RT-конвейер автоматически сравнивает ее с вы-
численным на предыдущих итерациях парамет-
ром tclosest точки ближайшего подтвержденного пе-
ресечения (блок “Оно ближайшее?” на рис. 3), и,
если tin > tclosest, то RT-конвейер прерывает обра-
ботку такого AABB и переходит к следующему.
Такое решение позволяет отбраковывать на ран-
нем этапе существенную часть AABB, отобран-
ных аппаратным блоком (см. рис. 5), не переходя
непосредственно к вычислению в них точек пере-
сечения луча r с блоком патчей.

В-третьих, мы предлагаем концепцию “про-
зрачного AABB”. Ее суть состоит в том, что изна-
чально все AABB задаются потенциально про-

Рис. 3. Схема расширенной трассировки луча r на RT-конвейере (*попадание – подтвержденное пересечение).

II. Цикл обхода BVH-дерева

Да

Нет

Да

Нет

Да

Да

Нет

Нет

Да

Нет

Да

Нет

Блок
обхода
BVH-
дерева

I-шейдер

AH-шейдер

III. Расчет
цвета луча

M-шейдер

CH-шейдер

Оно
ближайшее? 

Объект
непрозрачен? Было ли

попадание до
этого? 

Обновить
данные о

ближайшем
попадании

Есть
попадание*? 

Есть
пересечение с

AABB?  

Попадание
принято? 

I. Генерация
луча

RG-шейдер

IV. Запись
цвета луча в

буфер
изображения

RG-шейдер

Рис. 4. Пример AABB-массива (каждый AABB охва-
тывает блок 2 × 2 патча).

AABB
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зрачными1 по отношению к лучу r, а на стадии
AH-шейдера для каждого AABB, прошедшего от-
бор I-шейдером, определяется, является ли он
прозрачным или нет. AABB считается непрозрач-
ным, если в нем луч r хотя бы раз пересекает блок
патчей. Мы вычисляем параметр tclosest точки бли-
жайшего к наблюдателю пересечения и записы-
ваем значение этого параметра в атрибут луча
(структуру полезной нагрузки луча) в конце ста-
дии AH-шейдера. В этом случае RT-конвейер
считает, что пересечение луча r с нашим проце-
дурным объектом подтверждено (блок “Попада-
ние принято?” на рис. 3), запоминает значение
tclosest и переходит к обработке следующего AABB.
В противном случае (не найдено ни одного пере-
сечения луча r с блоком патчей текущего AABB),
мы сообщаем RT-конвейеру путем вызова опера-
тора ignoreIntersectionEXT в конце AH-шейдера о
необходимости проигнорировать текущий AABB
и сразу перейти к обработке следующего AABB.
Предложенная концепция “прозрачного AABB”
позволяет перенести затратное вычисление пере-
сечения луча r с процедурным объектом (блоком
патчей) на более позднюю стадию AH-шейдера,
чтобы реализовать на стадии I-шейдера описан-
ную выше раннюю отбраковку AABB.

В-четвертых, мы ускоряем вычисление пара-
метра tclosest внутри исходного AABB с помощью
процедурных AABB, ограничивающих патчи. Идея
состоит в том, чтобы по мере продвижения от tin к
tout вычислять пересечения луча r только с теми
патчами, чьи процедурные AABB он пересекает
(см. рис. 6). Для этого мы: 1) определяем ячейку
сетки высот, которую пересекает трасса r' луча r;

1 Чтобы это реализовать, мы устанавливаем флаг прозрач-
ности gl_RayFlagsNoOpaqueEXT при вызове функции trace
RayEXT генерации луча r на стадии RG-шейдера. Это поз-
воляет разблокировать стадию AH-шейдера (по умолчанию
она выключена в RT-конвейере) и продолжить выполнение
цикла обхода BVH-дерева после стадии I-шейдера по ветке
“Нет” после блока “Объект непрозрачен?” на рис. 3.

2) вычисляем процедурный AABB для патча соот-
ветствующего этой ячейке (благо данные в узлах
сетки высот нам известны); 3) проверяем пересе-
чение процедурного AABB с лучом r с помощью
модифицированной версии Slabs-теста, упомяну-
той выше. Если процедурный AABB пересечен
лучом r, то мы вычисляем параметр tclosest ближай-
шей к наблюдателю точки пересечения с помо-
щью версии метода GARP [35], адаптированной
для нашей задачи [5]. Если в результате вычисле-
ния мы получаем значение tclosest > 0, т.е. патч пе-
ресечен лучом r, то мы возвращаем это значение и
прекращаем движение по лучу внутри AABB.
В противном случае, мы переходим к следующей
по трассе r' ячейке и повторяем описанную выше
последовательность шагов, пока не будет вычис-
лено положительное значение tclosest или достигну-
та граница AABB (в этом случае мы присваиваем
tclosest значение –1).

В-пятых, при обходе процедурных AABB мы
используем разработанный алгоритм устойчивого
перехода к следующей по лучу r' ячейке. В класси-
ческом алгоритме обхода вокселов [36] продвиже-
ние вдоль луча реализуется на основе вычисления
значений параметров  и  (см. рис. 7), а переход
осуществляется в ячейку, соответствующую
меньшей из накопленных сумм каждого из этих
параметров. В нашей задаче кроме номеров (inext,
jnext) следующей ячейки необходимо также знать
координаты точки Pnext входа в эту ячейку (для вы-
числения tclosest внутри процедурного AABB). Из-
за погрешности машинного представления дей-
ствительных чисел может возникнуть ситуация,
когда точка Pnext окажется вне границ следующей
ячейки. Чтобы избежать остановки продвижения
вдоль луча r' при таком расхождении данных, мы
вычисляем номера (inext, jnext) и координаты Pnext
следующим образом:

'st 'tt

Рис. 5. Пример обработки AABB вдоль луча r: 1) AAB-
B_4 не прошел отбор аппаратным блоком обхода
BVH-дерева; 2) AABB_3 и AABB_2 прошли аппарат-
ный отбор, но были отбракованы на стадии I-шейде-
ра, так как tin,3 > tclosest и tin,2 > tclosest; 3) AABB_1 про-
шел аппаратный отбор и стадию I-шейдера, и был до-
пущен к вычислению tclosest на стадии AH-шейдера.

tclosest

r

tin, 2tin, 3

AABB_2AABB_3AABB_1
AABB_4

Рис. 6. Проход луча r через процедурные AABB внут-
ри исходного AABB.

процедурный
AABB AABB

tin

tout

tclosest

ячейки

r
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1) найдем номер N внутреннего угла текущей
ячейки, который пересекает луч r':

где ,  – координаты вектора r' по осям S и T, а
int() – операция преобразования булевского типа
в целочисленный;

2) вычислим параметры  и  точек пересече-
ний луча r' с прямыми sinner, tinner, образующими N-й
внутренний угол (см. рис. 7);

3) запишем координаты Pnext точки входа и но-
мера (inext, jnext) следующей ячейки:

где Pcur – координаты точки входа в текущую
ячейку, а sign(x) – функция взятия знака числа x,
которая возвращает 1 при x > 0, –1 при x < 0 и 0
при x равном 0 (случаи нулевых  и  обрабаты-
ваются отдельно).

Подводя итог, отметим, что при реализации
предложенной технологии важно соблюдать “зо-
лотую середину” при выборе размера исходных
блоков патчей. Если выбрать слишком малень-
кий размер, то будет создаваться большое число
AABB, и аппаратный блок обхода BVH-дерева не
будет успевать их своевременно обрабатывать, а
AH-шейдер будет недогружен работой. С другой
стороны, при большом размере блока патчей вы-
растет число процедурных AABB и нагрузка на
AH-шейдер, а аппаратный блок будет мало задей-
ствован. Количественное исследование этой за-
кономерности и поиск “золотой середины” при-
ведены в разд. 4.

= ≥ + × ≥int(| | 0) 2 int(| | 0),' 's tN r r

'sr 'tr

'st 'tt

= +

= + ⋅ ≤

= + ⋅ ≤

,min( , ) '' '

sign( ) int( ),' ''

sign( ) int( ),' ''

next cur s t

next cur t t s

next cur s s t

P P t t

i i r t t

j j r t t

r

'sr 'tr

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
Предложенная технология была реализована в

виде программного комплекса, осуществляюще-
го моделирование и визуализацию поверхностей
детализированных полей высот в реальном вре-
мени. Данный комплекс написан на языке C++,
трассировка лучей реализована на RT-конвейере
с помощью языка GLSL программирования шей-
деров и API Vulkan (версия 1.3.204.1). С помощью
разработанного комплекса было выполнено мо-
делирование поверхностей на основе трех вари-
антов эталонной 16-битной сетки высот Пьюд-
жет-Саунд [37, 38]: 4K × 4K, 8K × 8K и 16K ×
16K2. В качестве аппаратной базы использовался
персональный компьютер (Intel Core i7-6800K 3.40
ГГц, RAM 16 Гб DDR4), оборудованный видео-
картой NVidia GeForce RTX 2080 (VRAM 8 Гб
GDDR6, 2944 CUDA-ядер, 46 RT-ядер, драйвер
NVidia DCH 512.59). Моделирование выполня-
лось при разрешении области вывода Full HD в
условиях наблюдения, соответствующих средней
сложности (см. рис. 8a) и высокой сложности (см.
рис. 8b) трассировки лучей.

Для каждого из трех вариантов сетки высот мы
провели серии экспериментов, в которых изме-
няли размер блока патчей от 4 × 4 до 1024 × 1024.
После каждого изменения размера была измерена
средняя скорость визуализации (в кадрах в секун-
ду) в условиях средней и высокой сложности
трассировки лучей, изображенных на рис. 8. Ре-
зультаты замеров приведены на графиках рис. 9.

Проведенные эксперименты подтвердили на-
ши теоретические предположения (см. конец
разд. 3), касающиеся закономерности влияния
размера блока патчей на производительность
предлагаемого решения. Из графиков можно ви-
деть, что “золотой серединой” будет выбор разме-
ра d блока патчей из диапазона [16, 32]. Именно
при этих значениях d показатели производитель-
ности являются близкими к наибольшим, как при
средней, так и при высокой сложности трассиров-
ки лучей. Сравнение полученных результатов с на-
шей первой реализацией (только на I-шейдере) [5]
показало, что предложенное распределение вы-
числений между I-шейдером и AH-шейдером
обеспечило прирост скорости визуализации до
20% (сравнение проводилось на тех же сетках вы-
сот, аппаратной базе и при тех же условиях наблю-
дения).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе рассмотрена задача синтеза в

реальном времени кусочно-билинейной модели

2 Выражаем благодарность профессору Джону Реппи из Чи-
кагского университета (факультет компьютерных наук) за
помощь в предоставлении детализированной версии сетки
высот Пьюджет-Саунд [38].

Рис. 7. Переход к следующей ячейке вдоль луча r'.

tt'
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Рис. 8. Моделирование поверхности поля высот Пьюджет-Саунд с помощью предложенной технологии в условиях (a)
средней сложности и (b) высокой сложности трассировки лучей.

(a)

(b)

Рис. 9. Зависимость средней скорости визуализации от размера d блока патчей (логарифмическая шкала) для трех ва-
риантов детализации сетки высот Пьюджет-Саунд при (a) средней и (b) высокой сложности трассировки лучей (ниж-
няя черная линия означает порог в 25 кадров/секунду).

fps

d

4Kx4K

8Kx8K

16Kx16K

4Kx4K

8Kx8K

16Kx16K

(a) (б)

16 32

60
120
180
240
300
360
420
480
540
600

10 100 10001

fps

d
16 32

60
120
180
240
300
360
420
480
540
600

10 100 10001



ПРОГРАММИРОВАНИЕ  № 3  2023

ЭФФЕКТИВНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 63

поверхности поля высот на конвейере трассиров-
ки лучей. Проблема состоит в том, что использо-
вание для рассматриваемой задачи базового под-
хода [31], применяемого для моделирования про-
стых процедурных объектов типа сферы и
параллелепипеда, приводит к перегруженности
стадии I-шейдера и падению производительно-
сти RT-конвейера. Для решения этой проблемы
была предложена эффективная технология, осно-
ванная на представлении моделируемой поверх-
ности в виде блоков билинейных патчей и рас-
пределении обработки этих блоков (ограничива-
ющих их AABB) между стадиями I-шейдера и AH-
шейдера RT-конвейера. Ключевым нововведени-
ем такой обработки является ранняя отбраковка
на стадии I-шейдера существенной части AABB,
отобранных аппаратным блоком RT-конвейера,
без непосредственного вычисления точек пересе-
чения луча с процедурной поверхностью. Пред-
ложенная технология также включает в себя ряд
модификаций, направленных на более эффек-
тивное использование RT-ядер и уменьшение ко-
личества затратных тестов пересечений типа
“луч-билинейный патч”. В работе была исследо-
вана производительность созданного решения в
условиях средней и высокой сложности трасси-
ровки лучей на эталонной сетке высот Пьюджет-
Саунд в трех вариантах детализации. Проведен-
ные исследования подтвердили эффективность
предложенной технологии и возможность ее при-
менения в системах виртуального окружения, на-
учной визуализации, видеотренажерах и др.
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