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АНАЛІЗ ВІДМІННОСТЕЙ PBR І RAY TRACE МЕТОДІВ РЕНДЕРИНГУ 

БОГДАНОВ С.Ю., ЖУКОВЕЦЬКА С.Л.  
Одеська національна академія харчових технологій 

 

В роботі зазначені особливості PBR и RAY trace рендеринга. Розглянуті вимоги для 
ефективного трасування променів. Описано переваги і недоліки RAY TRACE, а також 

позначені мета і завдання методу.  
 

Актуальним завданням комп'ютерної графіки є отримання реалістичних зображень, 
які активно користуються попитом у промисловості, ігровій індустрії і кіно. Фотореалістичне 
зображення характеризується такими ефектами, як м'які тіні, півтіні, каустика, динамічне 
розмиття, глибина різкості, нечіткі відображення, блиск, напівпрозорість.  

Для виконання цього завдання можна використати метод "фізично-коректного 
рендерингу" або PBR (англ. Physically Based Rendering) [1], який імітує реальну поведінку 
світла у фізичному середовищі, ґрунтуючись на трьох принципах: 

1. Використання "відбиваючих мікрограней" в якості відбиваючих елементів під 
час прорахунку шляху світла. 

2. Підпорядкування закону збереження енергії, де кількість вихідної енергії не 
перевищує кількість отриманої енергії в результаті зіткнення променю світла з поверхнею 
матеріалу. 

3. Залучення двопроменевої функції відбивної здібності BRDF (англ. Bidirectional 

reflectance distribution function) для прорахунку поведінки світла. 
Метод PBR спочатку знаходить тривимірну геометрію, яку бачить камера сцени, і 

потім кожен трикутник в цій геометрії візуалізується з урахуванням інформації про 
матеріали об'єктів, і дії джерел світла на всі об'єкти в полі зору. Переваги методу PBR в 
швидкості і можливості обробляти відразу декілька об'єктів. Однак PBR, як інструмент 
“наближення до реалізму”, демонструє скоріше стандарти реалістичних шейдерiв для 
матеріалів, використовуючи метод візуалізації під назвою растеризація. Фінальний результат 
має безліч наближень, які не дозволяють зображенню виглядати по-справжньому 
"реалістичним". 

Існує також інший метод – трасування променів (англ. Ray Tracing). Це метод 
відображення тривимірних моделей, в якому для побудови об'єкта необхідно відстежити 
траєкторію віртуального променю від екрану до цього самого об'єкту, що повноцінно імітує 
концепцію сприйняття людиною реальних об'єктів як "відбитого від них світла". Принцип дії 
ray trace рендерингу можна побачити на рисунку 1: 

Для початку запускається один, або кілька променів для кожного пікселя на екрані 
через камеру. Луч відхиляється, коли досягає поверхні, і якщо вона –  відбиваюча, він буде 
рухатися за нормаллю в відхиленому від поверхні напрямі, поки не досягне іншої точки. Як 
тільки промінь закінчується при максимальному відскоку, або при досягненні непрозорого 
джерела світла, він повертає свої результати цьому єдиному пікселю на екрані.  

Переваги використання методу ray trace: 

 можливість рендерингу гладких об'єктів без апроксимації їх полігональними 
поверхнями (наприклад, трикутниками); 
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 обчислювальна складність методу слабо залежить від складності сцени; 
 здатність до обробки певних типів матеріалів для скорочення навантаження на 

комп'ютер (освітлення, тіні або відображення); 
 відсікання невидимих поверхонь, правильна перспектива і коректні зміни поля 

зору, як наслідок алгоритму трасування променів. 
 

 
 

Рис 1. – Принцип дії методу ray trace 

 

Серйозним недоліком методу ray trace є велике навантаження на апаратну складову. 
Якщо зазвичай, колір або прозорість матеріалу об'єкта задаються спочатку, а відображення і 
тіні емулюються за допомогою шейдерiв, то у випадку з рейтрейсингом ці характеристики 
визначаються саме в процесі взаємодії віртуальних променів з об'єктом, як і в реальності. Це 
вимагає величезних витрат з боку GPU навіть в разі окремих об'єктів. І якщо у випадку 
растеризації необхідні полігони потрібно просто встигнути відмалювати, то в разі трасування 
кожен промінь потребує постійних математичних розрахунків, починаючи з моменту його 
випускання. [2] На відміну від растеризації, метод трасування променів вважається 
повільним, здатним створити зображення в середньому, за мільйон променів. Наприклад, для 
побудови зображення роздільною здатністю 1920 х 1080 пікселів за допомогою трасування 
променів необхідно сформувати 2 073 600 променів. При цьому кожен промінь може як 
відбиватися, так і переломлюватися, що в підсумку призводить до збільшення кількості 
променів, що трасуються, в кілька разів. 

Як наслідок, поки що метод ray trace використовується у разі якщо не потрібно мати 
справу з системою реального часу: в образотворчому мистецтві, дизайні та кіно, частково в 
відеоіграх, де певні аспекти рейтрейсингу дозволяють наблизитися до реалізму як ніколи 
раніше. 

Завдяки концепції ray trace, в парі з PBR, можливо не тільки створити реалістичне 
зображення, але й значно полегшити моделювати сцени з динамічним освітленням, 
різноманітними тінями та відображеннями на дзеркальних поверхнях. Трасування променів 
дозволяє значно спростити процес створення фотореалістичної графіки в тих проектах, що не 
вимагають роботи у режимі реального часу.  
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