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Аннотация 

Работа посвящена вопросам визуализации траекторий лучей света при физически 
корректном моделировании его распространения в исследуемой сцене методом стоха-
стической трассировки лучей. Предложено сохранять лучи, получаемые в процессе 
трассировки, в файл, который можно рассматривать как трехмерную карту лучей. Раз-
работаны многопотоковые алгоритмы как создания таких карт лучей, так и их после-
дующего анализа. Реализация предложенных алгоритмов на многоядерных компьюте-
рах показала их высокую эффективность. Особое внимание уделено вопросам интегра-
ции разработанных алгоритмов с системой автоматизированного проектирования 
CATIA. 
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Введение 
Использование физически коррект-

ных методов расчета освещенности, мо-
делирующих распространение света и 
его взаимодействие с объектами сцены, 
находит все большее применение в раз-
личных областях науки и индустрии. 
При классическом использовании этих 
методов для генерации реалистичных 
изображений [1] или для проектирова-
ния различных оптических приборов и 
освещающих устройств [2] результаты 
оптического моделирования представ-
ляются, как правило, в виде графиков, 
таблиц или изображений распределе-
ния таких световых характеристик как 
яркость, освещенность или интенсив-
ность на виртуальных приемниках из-
лучения. Такая форма достаточна, когда 
нас интересует только результат моде-
лирования. Однако в некоторых случаях 
нам также необходимо знать, каким об-
разом он был получен, или что оказало 

наибольшее влияние на полученный ре-
зультат. Например, при моделировании 
распределения яркости на поверхности 
клавиш телефона, разработчику необ-
ходимо понимать каким образом свет от 
источников света проходит по всей си-
стеме подсветки и выходит через верх-
нюю грань клавиши (Рис. 1). Другой ак-
туальный пример – это анализ паразит-
ного рассеянного света в линзовом объ-
ективе. Разработчику необходимо по-
нимать, какая поверхность объектива и 
какой его линзы создает блик или за-
светку на изображении. Для получения 
исчерпывающей информации о распро-
странении света в оптической системе 
удобно визуализировать траектории 
промоделированных лучей. Визуальное 
представление траекторий световых лу-
чей в оптической системе полезно и для 
разработчика программного обеспече-
ния, как средство отладки и оптимиза-
ции алгоритмов [3]. 
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Рис. 1. Лучи, попавшие на центральную кнопку 

 
В настоящее время генерация реали-

стичных изображения, основанная на 
физически корректном моделировании 
освещенности, находит применение во 
всех новых областях. Например, пер-
спективным является применение фи-
зически корректных синтезированных 
изображений и видео последовательно-
стей в системах обучения искусственно-
го интеллекта [4-6]. Корректность полу-
чаемых изображений является принци-
пиально важной во всех этих примене-
ниях. В противном случае цель не будет 
достигнута, и интеллектуальная система 
будет обучена неправильно. Однако эта 
физическая корректность может быть 
нарушена из-за ошибок в программе 
моделирования или ошибок пользова-
теля при описании сцен, геометрии объ-
ектов, их оптических свойств. Визуали-
зации распространения световых лучей 
является одним из наиболее эффектив-
ных средств для обнаружения и анализа 
такого рода ошибок [3], [7]. 

В силу всех этих причин визуализа-
ция траекторий световых лучей факти-
чески стало базовой функционально-
стью современных систем оптического 
моделирования. Изначально визуальное 
представление траекторий лучей было 
реализовано в системах синтеза реали-
стичных изображений и оптического 
моделирования, разработанных в ИПМ 
им. М.В. Келдыша РАН [7-9], в конце 
90х годов. Однако использование этих 
систем для решения сложных задач 
проектирования современных оптиче-
ских приборов выявило определенные 
недостатки реализованных алгоритмов 
визуализации лучей, таких как: 

 замедление трассировки лучей; 

 невозможность сохранения лучей, 
полученных при трассировке, для 
последующего детального анализа; 

 отсутствие визуализации траекторий 
лучей только для части сцены – для 
выбранных источников света, гео-
метрических объектов и виртуаль-
ных измерительных приборах; 



 отсутствие интеграции с промыш-
ленными системами автоматизиро-
ванного проектирования (САПР). 

Замедление процесса трассировки 
лучей была связана с используемой тех-
нологией визуализации, поскольку од-
ним из требований к предыдущей реа-
лизации была последовательная визуа-
лизация трассируемых сегментов луча 
один за другим. В такой технологии ал-
горитм мог использовать только один 
поток для вычислений. Использование 
OpenGL для визуализации сегментов в 
таком режиме также неэффективно. В 
результате при моделировании на ти-
пичном для настоящего времени ком-
пьютере Intel Core i7-4770 3.4GHz 32GB, 
скорость прямой стохастической трас-
сировки лучей для типичной сцены со-
ставляет ~1.2 миллиона лучей в секунду, 
в то время как визуализация трассируе-
мых лучей происходит со скоростью все-
го ~1300 лучей в секунду. Добавлять со-
хранение лучей при такой скорости 
трассировки в существующий алгоритм 
было бессмысленно. Устранение ука-
занных ограничений фактически требо-
вало перепроектирования всего модуля 
визуализации лучей. Основными требо-
ваниями при разработке новой системы 
являлось эффективное использование 
многоядерных компьютеров как для 
трассировки лучей, так и для анализа 
результатов моделирования, а также 
интеграция разрабатываемой подсисте-
мы с САПР CATIA. 

Для выполнения новых требований 
нами были разработаны новые алго-
ритмы, эффективно использующие 
многоядерные процессоры. Новый мо-
дуль визуализации распространения 
света была реализована в базовой авто-
номной системе Lumicept и в аналогич-

ной по набору функциональностей под-
системе, интегрированной в CATIA. 
Первые результаты докладывались на 
конференциях [10] и [11]. 

Выбор объектов для мо-
делирования 

Оптическое моделирование в САПР 
CATIA имеет определенную специфику, 
связанную с представлением геометри-
ческих объектов в сцене. Сцена в доку-
менте системы CATIA содержит большое 
количество геометрических объектов и 
источников света, не все из которых 
представляют интерес для пользователя 
в данном моделировании и визуализа-
ции лучей. Это может быть связано с 
желанием пользователя исключить из 
моделирования вспомогательные объ-
екты или, наоборот, включить в данное 
моделирование только часть объектов 
сцены, формирующих определенный 
световой пучок, или использовать толь-
ко ту часть сцены, где по предположе-
нию пользователя возникают опреде-
ленные проблемы. В силу этих причин 
соответствующее моделирование в си-
стеме CATIA начинается с выбора объ-
ектов для моделирования. 

Выбор объектов для моделирования 
— это фактически создание новой сцены 
из объектов уже существующей. Соот-
ветствующие диалоги для подсистемы, 
интегрированной в CATIA, показаны на 
рис 2. В левой части рис. 2 показан диа-
лог, в котором отображаются объекты, 
выбранные для моделирования. Сами 
объекты могут быть выбраны либо 
непосредственно в окне визуализации 
сцены, либо в окне представления сце-
ны в виде дерева объектов, показанной в 
правой части рис. 2. 

 
 



 
Рис. 2. Объекты, используемые при визуализации лучей, и дерево объектов сцены. 

 
В приведенном диалоге также воз-

можно указать сохранение данных в 
спектральном виде. Там же пользова-
тель устанавливает путь для сохранения 
результатов моделирования, количество 
сохраненных лучей и временное огра-
ничение для моделирования. После за-
крытия диалога заказанное моделиро-
вание отображается в дереве сцены и 
может быть запущено, как показано на 
правой части рис. 2, с помощью выпа-
дающего диалога по нажатию правой 
клавиши мыши поверх соответствующе-
го элемента в дереве сцены. Пользова-
тель может создать неограниченное 
число таких моделирований для разных 
целей. Диалог, приведенный на рис. 2, 
был реализован, естественно, с помо-
щью соответствующих средств CATIA 
для создания пользовательского интер-
фейса. 

Непосредственно моделирование и 
расчет световых лучей выполняется в 
специальном модуле оптического моде-
лирования I2 Server, построенного на 
базе базовой системы синтеза реали-
стичных изображений и оптического 
моделирования Lumicept. Для представ-
ления и анализа взаимодействия с вир-
туальными измерительными приборами 
используется подсистема LumiVue [14]. 
Взаимодействие системы CATIA и моду-
ля I2 Server, представлено на схеме, 
приведенной в верхней части на рис. 3.  

CATIA формирует описание сцены в 
бинарном формате системы Lumicept, 
сохраняет его на диске и посылает I2 
Server команду VR_SCENE_LOAD (за-
грузи сцену), а за тем команду 
VR_CALCULATE (Монте-Карло трасси-
ровка лучей c сохранением их в файл 
для визуализации). Дополнительные 



данные (путь на описание сцены, путь 
на файл для сохранения лучей, ограни-
чение по времени, количество лучей и 
т.д.) передается при этом с использова-
нием общей разделяемой памяти 
(shared memory). Схемы выполнения 
различных команд в I2 Server близки 
друг к другу. Мы здесь опишем подроб-
но схему выполнения команды 
VR_CALCULATE, как наиболее слож-
ную. 

Выполнение команды 
VR_CALCULATE: 
1. CATIA сбрасывает события ev1 и 
ev2, посылает сообщение (Windows 
message) VR_CALCULATE и ждет 
взведения события ev1. 

2. I2_Server, получив сообщение 
VR_CALCULATE, извлекает из об-
щей памяти путь на файл с описани-
ем сцены, загружает ее, помещает в 
общую память дескриптор своего ок-
на, взводит событие ev1 и ждет взве-
дения события ev2.  

3. CATIA извлекает из общей памяти 
дескриптор окна, сбрасывает собы-
тие ev1 и взводит событие ev2. 

4. I2 Server, дождавшись взведения со-
бытия ev2, выполняет стохастиче-
скую (Монте-Карло) трассировку и 
после завершения взводит событие 
ev1. Во время моделирования инди-
катор показывает степень выполне-
ния команды: отношение числа про-
трассированных лучей к числу зака-
занных, выраженное в процентах. 
Результаты моделирования I2 Server 
записывает на диск в своем формате. 

5. CATIA, ожидая взведения события 
ev1, каждые 100 миллисекунд вы-
полняет перерисовку своего окна, 
делает окно I2 Server активным  и 
самым верхним. Дождавшись взве-
дения события ev1, CATIA читает с 
диска обновленную сцену и обновля-
ет в соответствии с ней данные в сво-
ем документе и дереве сцены. 

 



 
Рис. 3. Схема взаимодействия CATIA c I2 Server и LumiVue при визуализации рас-

пространения света. 
 

Моделирование и со-
хранение лучей 

Алгоритм сохранения лучей, полу-
ченных при трассировке, для одной 
порции лучей представлен на рис. 4. 
Фактически это та же Монте-Карло 
трассировка лучей, которая использует-
ся при вычислении глобальной осве-
щенности. Лучи, построенные при Мон-
те-Карло трассировке, будут сохранять-
ся, если установлен соответствующий 
ключ моделирования. Фактически вы-
числительное ядро обеспечивает одно-

временное вычисление глобальной 
освещенности, сохраняя результаты в 
виде карт освещенности или значения 
освещенности на виртуальных измери-
тельных приборах, и сохранение лучей. 
Значения освещенности на виртуальных 
измерительных приборах получается в 
результате регистрации лучей, попада-
ющих на них. Она производится только 
для виртуальных приборов, специфи-
цированных в диалоге на рис. 2. Резуль-
таты регистрации лучей сохраняются в 
отдельных файлах для последующего 
анализа при визуализации лучей. При 
многопотоковой трассировке лучей ал-



горитм, приведенный на рис. 4, работает 
практически независимо в каждом вы-
числительном потоке для каждой вы-
численной порции лучей. Единствен-
ный модуль в этом алгоритме, который 
нуждается в синхронизации, это запись 
порций лучей на диск, поскольку все 
лучи записываются в один файл. Эта 
синхронизация обеспечивается с помо-
щью обычной критической секции 

(CRITICAL_SECTION). Понятно, что ал-
горитм будет оставаться эффективным 
до тех пор, пока запись порций на диск 
будет производиться быстрее, чем вы-
числительные потоки будут их произво-
дить. Таким образом, критическим 
пунктом в этом формально простом ал-
горитме является эффективное сжатие 
порций лучей, полученных при Монте-
Карло трассировке. 

 

 
Рис. 4. Алгоритм сохранения лучей при Монте-Карло трассировке. 

 
Таким образом, нам необходимо ми-

нимизировать объем записываемой ин-
формации, но при этом он должен быть 
достаточен для последующего анализа. 
Для каждого сегмента луча записывает-
ся следующая информация: 
1. индекс источника света (short); 
2. индекс объекта  (short); 
3. индекс треугольника (int), он ис-

пользуется для определения среды 
распространения света и свойств по-
верхности с обеих сторон поверхно-
сти; 

4. координаты начальной точки для 
первого (от источника света) сегмен-
та или конечной точки предыдущего 
сегмента для остальных сегментов 
(float[3]); 

5. нормаль к поверхности в начальной 
точке сегмента (short[3]); 

6. тип события в конечной точке сег-
мента (int); 

7. индекс первого дескриптора взаимо-
действия сегмента с виртуальным 

измерительным прибором (int), име-
ет значение -1 если таких событий не 
было; 

8. количество дескрипторов относя-
щихся к данному сегменту (WORD). 

Всего используется 36 байт для запи-
си одного сегмента луча. Для каждого 
луча записывается на один сегмент 
больше, чем их фактически существует. 
Последний сегмент используется для 
записи координат конечной точки 
предыдущего сегмента, а также типа со-
бытия и направления в случае, когда 
луч покидает сцену. Для описания типа 
события в конечной точке сегмента ис-
пользуется int, поскольку в нем может 
быть записано несколько событий, и для 
каждого события используется отдель-
ный бит. 

Так как моделирование может проис-
ходить как в RGB, так и в спектральном 
пространстве, то длина массива, исполь-
зуемого для сохранения цвета сегмента 
луча, зависит от цветового простран-



ства, в котором происходит моделиро-
вание. Поэтому сохранение цвета сег-
мента луча происходит в специальном 
массиве элементов типа short. Для цвета 
луча в нашей Монте-Карло трассировке 
всегда используются нормированные 
значения, то есть сумма компонент цве-
та равна единице, поэтому точности, 
обеспечиваемой типом short (1.0 / 65535 
= ~1.5e-5), вполне достаточно для нашей 
задачи визуализации лучей. Индекс 
первого элемента цвета в массиве цве-
тов для данного сегмента определяется 
естественным способом как произведе-
ние индекса сегмента на количество ве-
личин, определяющих цвет. Это три для 
моделирования в пространстве RGB, и 
количество длин волн при спектраль-
ном моделировании. 

Аналогичным образом для описания 
взаимодействия луча с виртуальными 
измерительными приборами использу-
ется массив соответствующих дескрип-
торов. Этот дескриптор включает в себя 
1. индекс виртуального измерительно-

го прибора, с которым было взаимо-
действие на данном сегменте луча 
(short); 

2. индекс ячейки виртуального измери-
тельного прибора, где было зареги-
стрировано взаимодействие 
(WORD[2]); 

3. косинус угла между лучом и направ-
лением виртуального измерительно-
го прибора (short); 

4. координаты точки пересечения луча 
с виртуальным измерительным при-
бором (или проекция на него точки 
пересечения с поверхностью) в отно-
сительных координатах виртуально-
го детектора (WORD[2]). 

Непосредственно сжатие в нашем ал-
горитме реализовано с с помощью биб-
лиотеки сжатия общего назначения zlib 
[12]. Каждый из массивов – массив сег-
ментов лучей, массив событий, реги-
стрируемых на виртуальных измери-
тельных приборах, и массив значений 
цветовых компонент, сжимаются от-
дельно. 

При сохранении в файл для каждой 
порции записываются: 

1. флаг сжатия (для целей отладки со-
хранена возможность записи не сжа-
той порции); 

2. сжатый массив сегментов и его дли-
на; 

3. сжатый массив событий, регистриру-
емых на виртуальных измеритель-
ных приборах, и его длина (если су-
ществует); 

4. количество каналов цвета, использо-
ванных при моделировании – 3 для 
RGB моделирования и количество 
длин волн при спектральном моде-
лировании; возможно продолжить 
вычисления и сохранить лучи в тот 
же файл для новых порций лучей, 
сменив цветовое пространство; 

5. сжатый массив значений цветовых 
компонент и его длина. 

Этой информации достаточно для 
восстановления всех лучей, полученных 
с помощью Монте-Карло трассировки 
лучей, и для их анализа. Анализ позво-
ляет выбор по заданному критерию, ви-
зуализацию выбранных лучей в окне 
вместе с геометрией сцены, используя 
естественные или искусственные цвета, 
вывод всех параметров данного сегмен-
та в диалоговом окне по соответствую-
щему запросу пользователя. Реализация 
описанной процедуры позволило обес-
печить трассировку и сохранение лучей 
со скоростью ~396720 лучей в секунду 
вместо ~1266 лучей в секунду для старо-
го алгоритма (Intel Core i7-4770 3.4GHz 
32GB, 4 ядра, 8 потоков). То есть, при 
сохранении лучей было получено уско-
рение ~300 раз. 

Анализ сохраненных 
лучей 

Получаемый в результате моделиро-
вания файл по существу является трех-
мерной картой лучей. Эти трехмерные 
карты лучей используются для быстрого 
анализа световых характеристик на 
приемнике излучения с варьируемыми 
параметрами, для изучения особенно-
стей распространения света в сцене и 
т.д. Одним из наиболее важных приме-
ров использования этих карт является 
визуализация распространения свето-



вых лучей при проектировании слож-
ных оптических систем [13]. Для изуче-
ния деталей распространения света и 
получения различных статистических 
характеристик в некоторых практиче-
ских случаях используются трехмерные 
карты очень большого размера. Они мо-
гут содержать десятки миллионов лучей 
и сотни миллионов сегментов вместе с 
большим объемом информации об оп-
тических событиях, имевших место 
вдоль траектории луча. Размеры файлов 
для хранения этих карт могут достигать 
нескольких гигабайт.  

При визуализации распространения 
световых лучей типичной задачей, кри-
тически важной с точки зрения времени 
обработки, является отбор для последу-
ющей визуализации траекторий лучей, 
удовлетворяющих заданному критерию. 
Критерии при этом отборе используют-
ся самые разнообразные и достаточно 
сложные. Можно отметить следующие 
типичные события, происходящие 
вдоль траектории луча, которые могут 
представлять интерес при исследовании 
оптической системы [7]:  

 луч был выпущен заданным источ-
ником света; 

 луч пересекся или не пересекся с за-
данной гранью (треугольником) объ-
екта; 

 луч пересекся с заданной частью 
геометрического объекта оптической 
системы и претерпел заданное опти-
ческое преобразование; 

 было зарегистрировано взаимодей-
ствие луча с заданным виртуальным 
измерительным прибором; 

 луч пересекся с поверхностью, обла-
дающей заданными оптическими 
свойствами, и претерпел заданное 
оптическое преобразование; 

 луч претерпел заданное оптическое 
преобразование (зеркальное или 
диффузное отражение, поглощение 
и т.д.) на одном из объектов оптиче-
ской системы; 

 луч был зарегистрирован в заданной 
области виртуального измерительно-
го прибора. 

В общем случае из этих элементар-
ных событий строится логическое вы-
ражение, представленное в виде дерева 
событий, изображенного на рис. 6, ко-
торое и является критерием отбора лу-
чей для визуализации. Выражение 
строится с помощью операций логиче-
ского пересечения ( ), объединения      
( ) и логического отрицания ( ). Для 
каждого заданного оптического преоб-
разования можно выбрать, какие имен-
но преобразования имели место и 
сколько раз. 

Для комфортной работы пользовате-
ля необходимо минимизировать время 
реакции системы при любых изменени-
ях критерия отбора лучей для визуали-
зации. Желательно обеспечить реакцию 
системы в реальном времени, когда это 
возможно. Для трехмерных карт лучей 
очень большого размера, содержащихся 
в гигабайтных файлах, желательно, что-
бы время реакции системы не превы-
шало хотя бы нескольких минут. По-
скольку практически все используемые 
в настоящее время компьютеры являют-
ся многоядерными, то представляется 
целесообразным распараллелить про-
цесс анализа трехмерных карт лучей. 

 
Подсистема анализа лучей, получен-

ных с помощью Монте-Карло трасси-
ровки, включает в себя следующие ком-
поненты: 
1. пользовательский интерфейс, обес-

печивающий построение критерия 
выбора лучей и контроль параметров 
визуализации лучей; 

2.  чтение файла с трехмерной картой 
лучей и выбор из них лучей, удовле-
творяющих построенному критерию; 

3. визуализацию траекторий выбран-
ных лучей и пользовательский ин-
терфейс для представления инфор-
мации о выбранных лучах – коорди-
нат начала и конца сегментов, цвет 
сегмента (RGB и спектральный), имя 
среды распространения света для 
данного сегмента и ее основные па-
раметры и т.д. 



Пользовательский ин-
терфейс 

Пользовательский интерфейс подси-
стемы визуализации лучей приведен на 
рис. 5. В левой части приведен интер-
фейс, реализованный в системе CATIA, а 
в правой части – в системе Lumicept. 
Некоторая разница в интерфейсе обу-
словлена как использованием разных 
библиотек (RADE в CATIA и QT в 
Lumicept), так и использованием разных 
объектов. В системе CATIA можно ис-

пользовать грани объектов, в том числе 
и криволинейные, в критерии отбора 
лучей, в то время как в системе Lumicept 
такое понятие отсутствует. В системе 
CATIA имеется также возможность ис-
пользования в качестве критерия пере-
сечение лучом области детектора вирту-
ального измерительного прибора, кото-
рая в системе Lumicept в настоящее 
время не реализована. 

 

 
Рис. 5. Пользовательский интерфейс подсистемы визуализации лучей. 

 
Дополнительный, более сложный критерий можно построить с помощью редактора 

критерия визуализации, первоначально реализованного в базовой системе Lumicept. В 
системе  CATIA реализация этого диалога обеспечивается через I2 Server по схеме, при-
веденной на рис. 3 с помощью команды VR_RAY_CRITERIA. Пользовательский интер-
фейс сложного критерия отбора лучей приведен на рис. 6. Окончательно критерий 
объединяет все события, указанные на рисунках 5 и 6. 

 



 
Рис. 6. Сложного критерия отбора лучей. 

 
Если при моделировании были заданы виртуальные измерительные приборы, то ре-

зультаты, полученные при регистрации лучей, могут быть использованы для задания 
дополнительного критерия. Для этой цели используется модуль визуального анализа 
LumiVue, который позволяет выделять и редактировать область на изображении вир-
туального прибора в виде прямоугольника или эллипса. Регистрация лучей на этой об-
ласти может рассматриваться в качестве дополнительного критерия при визуализации 
лучей. Пример такой выделенной области приведен на рис. 7. Дополнительные воз-
можности использования выделенной области для анализа изображения приведены в 
работе [13]. 

 



 
Рис. 7. Использование выделенной области в качестве критерия. 

 
Загрузка изображения с результатом 

регистрации лучей на данном виртуаль-
ном измерительном приборе и показ 
окна LumiVue происходит по сообще-
нию LUMIVUE_LOAD, которое посыла-
ет CATIA (рис. 3.) Путь на файл с изоб-
ражением при этом передается через 
общую память, используемую процес-
сами (shared memory). Результат моде-
лирования в виде сохраненных лучей 
может использовать несколько вирту-
альных измерительном приборов. Мож-
но выбрать любой из них или вообще 
отказаться от использования виртуаль-
ных измерительных приборов при ана-
лизе. В случае замены виртуального из-
мерительного прибора сообщение 
LUMIVUE_LOAD посылается еще раз, 
но через общую память теперь переда-
ется путь на новый файл с результатом 
регистрации на новом измерительном 
приборе. В случае отказа от использова-
ния измерительного прибора CATIA по-

сылает сообщение  LUMIVUE_HIDE и 
LumiVue скрывает свое окно. Для полу-
чения параметров выделенной области 
CATIA посылает сообщение 
LUMIVUE_DETECTOR, и LumiVue зано-
сит все параметры выделенной области 
в общую память. Все остальные пара-
метры, необходимые для построения 
критерия, и путь на файл с лучами уже 
находятся в общей памяти. CATIA те-
перь посылает сообщение 
VR_RAY_HISTORY. По этому сообще-
нию I2 Server читает файл с лучами и 
начинает выбирать из них лучи, удовле-
творяющие построенному критерию. 

Чтение файла и выбор 
лучей 

Чтение файла с трехмерной картой 
лучей и выбор из нее лучей, удовлетво-
ряющих построенному критерию, явля-
ется наиболее критичной процедурой 
для скорости визуализации световых 



лучей. Крайне важно обеспечить для 
этой процедуры приемлемое для поль-
зователя время реакции системы. Жела-
тельно, чтобы оно не превышало не-
скольких секунд. В общем виде алго-
ритм выбора лучей, удовлетворяющих 
построенному критерию, представлен 
на рис. 8. 

На многоядерных компьютерах есте-
ственным подходом для ускорения об-
работки является параллельное исполь-
зование нескольких потоков. Этот под-
ход эффективно нами используется для 
прямой стохастической трассировки лу-
чей [14]. Количество потоков выбирает-
ся, как правило, равным количеству 
виртуальных ядер компьютера. 

 

 
Рис. 8. Общий алгоритм выбора лучей, удовлетворяющих критерию. 

 
Ясно, что в процедуре, приведенной на рис. 8, только распаковка порции и проверка 

луча на соответствие критерию могут выполняться параллельно для разных порций 
лучей. Чтение порций лучей из файла должно выполняться последовательно, посколь-
ку все потоки работают с одним файлом. Добавление найденного луча, удовлетворяю-
щего критерию, в выходной стек также не может выполняться параллельно, поскольку 
стек является общим для всех потоков. Таким образом, мы приходим к многопотоко-
вой схеме выбора лучей, удовлетворяющих заданному критерию, приведенной на рис. 
9. 

 

 
Рис. 9. Многопотоковый алгоритм выбора лучей, удовлетворяющих критерию. 

 



Процедура анализа трехмерный кар-
ты лучей стартует после того, как поль-
зователь указал необходимые парамет-
ры критерия выбора лучей. Создаются 
все необходимые объекты для хранения 
результатов обработки данных, в част-
ности, выходной стек лучей, открывает-
ся файл, в котором хранится карта лу-
чей. А также создаются и запускаются 
вычислительные потоки для выбора лу-
чей. Далее вся обработка данных осу-
ществляется в вычислительных потоках, 
а главный поток только отражает про-
гресс этой обработки, указывая процент 
обработанных лучей. 

Обработка лучей в каждом потоке 
осуществляется в соответствии со схе-
мами алгоритма, приведенными на ри-
сунках 8 и 9: 
1. Считывается порция лучей из файла. 

Поскольку все потоки работают с од-
ним файлом, то здесь для синхрони-
зации потоков используется крити-
ческая секция. Поскольку чтение 
файла в современных компьютерах 
использует специальный сопроцес-
сор ввода / вывода и кэш, то эта про-
цедура практически не ограничивает 
работу потоков, которые распаковы-
вают порции и проверяют критерии. 

2. Полученная порция лучей распако-
вывается и осуществляется поиск лу-
чей, удовлетворяющих заданному 
критерию.  

3. Найденный луч, удовлетворяющий 
заданному критерию, добавляется в 
выходной стек в формате, пригодном 
для немедленной визуализации. Т.к. 
выходной стек является общим для 
всех вычислительных потоков, то это 
добавление также осуществляется с 
использованием критической сек-

ции. Поскольку эта процедура сво-
дится, в основном, к добавлению в 
стек указателя на объект, содержа-
щий массив сегментов, и достаточно 
редко требуется большое число лу-
чей, то время ее выполнения доста-
точно мало и не задерживает работу 
основных вычислительных потоков. 

Эффективность построенной проце-
дуры можно охарактеризовать следую-
щими цифрами. Для файла, содержаще-
го ~50 миллионов лучей 
(~450 миллионов сегментов), время 
полной обработки трехмерной карты 
лучей на компьютере Intel Core(TM) i7–
4770 c четырьмя физическими ядрами и 
восемью потоками (с использовани-
ем  Hyper Threading) составляет ~40 се-
кунд. Файл в данном случае обрабаты-
вался полностью, поскольку заказанное 
число лучей, удовлетворяющих задан-
ному критерию, так и не было достигну-
то. В файле содержались спектральные 
данные, поэтому размер файла был ~6 
Gb. В большинстве практических случа-
ев достаточно обработать всего несколь-
ко миллионов лучей. В этом случае об-
работка и визуализация выбранных лу-
чей будет осуществляться в реальном 
времени. 

На рис. 10 приведена зависимость 
скорости обработки трехмерной карты 
лучей от количества используемых по-
токов для указанного выше компьютера. 
Видно, что предложенный алгоритм хо-
рошо масштабируется при увеличении 
числа используемых процессоров. Даже 
использование виртуальных процессо-
ров (добавление 5, 6, 7 и 8 потоков) дает 
заметное увеличение скорости обработ-
ки.

 
 



 
Рис. 10. Зависимость скорости обработки трехмерной карты лучей от количества  

используемых потоков. 
 

Примеры визуализации выбранных лучей 
Примеры визуализации хода лучей в объективе для разных областей на изображе-

нии виртуального прибора приведены на рис. 11. На объектив падает параллельный 
пучок белого света, направление которого отклонено от оси объектива на угол ~2 гра-
дуса. Материал линз обладает дисперсией – величина показателя преломления (ин-
декса рефракции) зависит от длины волны света. Поэтому после преломления луча на 
границе двух сред луч дальше трассируется со значением единственной длиной волны, 
выбранной из набора длин волн, заданным пользователем. Длина волны (и соответ-
ственно направление преломленного луча) выбирается из заданного набора длин волн 
с вероятностью, пропорциональной части энергии луча, соответствующей выбираемой 
длине волны. По этой причине после преломления лучи на рис. 11 становятся цветны-
ми, если выбран естественный цвет для визуализации. При нажатии кнопки Visual Ray 
Results Report открывается диалоговое окно, приведенное в правой верхней части ри-
сунков 11, в котором пользователь может детально анализировать все события, имев-
шие место вдоль траектории луча.  

 



 
 

 
 



 
 

 
Рис. 11. Примеры визуализации выбранных лучей и отчета о событиях вдоль луча. 

 

Заключение 
Визуальное представление траекто-

рий световых лучей стало фактически 
базовой функциональностью современ-
ных систем оптического моделирова-
ния. Разработанные алгоритмы позво-
ляют эффективно использовать много-
ядерные компьютеры как для расчета 
трехмерной карты лучей, получаемой 
при Монте-Карло трассировке, так и 

при их визуализации с использованием 
различных критериев для отбора лучей. 
Разработанные алгоритмы реализованы 
как в базовой системе синтеза реали-
стичных изображений и оптического 
моделирования Lumicept, разработан-
ной в ИПМ им. М.В.Келдыша РАН, так и 
в соответствующей системе визуализа-
ции лучей, интегрированной в САПР 
CATIA. 
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