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Регулярные сетки  
для высоко реалистичной визуализации  
3D сцен в реальном времени1 

А.В. Мальцев, М.В. Михайлюк 

Аннотация. В статье предлагаются методы и алгоритмы построения и использования в реальном времени ус-
коряющей структуры типа регулярная сетка, применяемой при высоко реалистичной визуализации трехмерных 
сцен с большим числом полигонов путем трассировки лучей. Предлагаемые подходы используют архитектуру 
параллельных вычислений CUDA и подходят для визуализации как статических, так и динамических сцен в 
реальном времени. 
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Введение 

Среди значимых направлений современной 
компьютерной графики можно выделить по-
вышение качества создаваемых с помощью 
компьютера изображений и приближение их к 
окружающей нас реальности. Такие изображе-
ния принято называть высоко реалистичными. 
Одним из способов получения высоко реали-
стичного изображения является метод трасси-
ровки лучей. Он состоит в прослеживании пу-
тей распространения световых лучей между 
виртуальной камерой и источниками света в 
трехмерной виртуальной сцене. Основной 
проблемой данного метода является его боль-
шая вычислительная сложность для полиго-
нальных сцен с количеством полигонов, пре-
вышающим 105-106. Это обусловливается 
необходимостью определять точную траекто-
рию каждого из десятков миллионов лучей и 
точку его пересечения с поверхностью тре-
угольного полигона, ближайшего по направ-
лению этого луча к его началу. Элементарный 
подход базируется на тестировании каждого 

луча с каждым треугольником на возможность 
их пересечения. Однако, когда количество по-
лигонов превышает несколько десятков или 
сотен тысяч, требуется высокое разрешение 
синтезируемой картинки и сцена является ди-
намической (объекты меняют свое положение 
с течением времени), эта задача становится 
слишком сложной для реализации в режиме 
реального времени (то есть с частотой смены 
кадров не менее 25 раз в секунду) даже на со-
временных компьютерах.  

С целью сокращения времени генерации 
изображений были разработаны так называе-
мые структуры ускорения. Они представляют 
разбиение всего пространства виртуальной 
сцены на трехмерные области, каждой из кото-
рых соответствует список пересекающих ее  
полигонов или вложенных в нее областей (для 
иерархических структур). Данный подход по-
зволяет избежать перебора всех треугольников 
сцены для проверки пресечения с трассируе-
мым лучом. С помощью структуры ускорения 
луч тестируется на пересечение лишь с некото-
рым небольшим подмножеством полигонов. 

 

1 Работа выполняется при поддержке РФФИ (грант № 12-07-00256) 
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Одним из типов структур ускорения является 
регулярная сетка – разбиение пространства вир-
туальной сцены плоскостями, параллельными 
плоскостям мировой системы координат, на 
трехмерные ячейки (вокселы) одинакового раз-
мера, каждой из которых соответствует список 
полигонов, пересекающих эту ячейку. Имея сет-
ку виртуальной сцены, можно для каждого луча 
определить последовательность ячеек, через ко-
торые он проходит, и тестировать луч на пересе-
чение только с полигонами, принадлежащими 
этим ячейкам. 

В данной статье предлагаются методы и ал-
горитмы построения регулярных сеток динами-
ческих трехмерных сцен с большим числом по-
лигонов в реальном времени и использования их 
при высоко реалистичной визуализации путем 
трассировки лучей. Данные методы и алгоритмы 
адаптированы для эффективного применения на 
современных графических процессорах компа-
нии nVidia с поддержкой технологии CUDA. 

1. Этапы формирования регулярной 
сетки для трехмерной сцены 

Построение и заполнение регулярной сетки 
трехмерной виртуальной сцены, состоящей из 
полигональных объектов (Рис. 1), включает в 
себя нескольких основных этапов. 

• Определение ограничивающего паралле-
лепипеда сцены, стороны которого параллель-
ны координатным плоскостям XY, YZ и ZX 
мировой системы координат WCS. В дальней-
шем ограничивающий параллелепипед сцены 
(или треугольника), удовлетворяющий приве-
денным выше условиям, будем называть просто 
AABB (Axis-Aligned Bounding Box) и задавать 
двумя вершинами: минимальной (min(Vi,x), 
min(Vi,y), min(Vi,z)) и максимальной (max(Vi,x), 
max(Vi,y), max(Vi,z)). Здесь минимум и макси-
мум берется по всем восьми вершинам AABB (i 
– номер вершины бокса AABB). 

• Разбиение AABB сцены плоскостями, па-
раллельными XY, YZ и ZX, на множество ку-
бических ячеек, называемых вокселами.  

• Составление таблицы (массива), храня-
щей для каждого воксела номера треугольни-
ков, с которыми он пересекается.  

Так как мы рассматриваем динамические 
сцены, в которых многие объекты с течением 

времени могут менять своё положение, ориен-
тацию и размер (например, при морфинге), то 
необходимо в каждом кадре осуществлять пе-
рестроение сетки. Для обеспечения реального 
времени составление таблицы, хранящей для 
каждого воксела номера треугольников, с кото-
рыми он пересекается, должно быть реализова-
но с малыми вычислительными затратами. 

Существуют два основных подхода к со-
ставлению такой таблицы. Первый – пройти по 
всем вокселам и некоторым образом опреде-
лить относящиеся к ним треугольники, напри-
мер, перебором всех треугольников для каждо-
го воксела. В этом случае, принимая за 
элементарную операцию тест пересечения од-
ного полигона с одним вокселом регулярной 
сетки, мы получим M⋅N⋅K⋅t операций, где M, N, 
K – размерность AABB сцены в вокселах по 
осям X, Y и Z соответственно, а t – количество 
треугольников в сцене. Второй подход – прой-
ти по всем полигонам, определив, какие воксе-
лы каждый из них пересекает. Тогда, если  
M ≥ N ≥ K, то количество элементарных опера-
ций будет не больше, чем M⋅N⋅t, поскольку 
максимально возможное число вокселов, зани-
маемых одним треугольником, не превышает 
M⋅N. При этом, чтобы составить таблицу, хра-
нящую для каждого воксела номера треуголь-
ников, с которыми он пересекается, необходим 
свой быстрый и эффективный алгоритм. 

Далее предлагается модифицированный ва-
риант второго из описанных выше подходов, по-
зволяющий обеспечить построение и заполнение 
регулярной сетки высоко полигональной дина-
мической сцены в режиме реального времени. 

Y 

X 

Z AABB 

Рис. 1. Регулярная сетка сцены 



Регулярные сетки для высоко реалистичной визуализации 3D сцен в реальном времени 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 4/2012 51 

2. Алгоритм построения  
и заполнения регулярной  
сетки сцены 

На Рис. 2 представлена общая схема 
предлагаемого алгоритма построения регуляр-
ной сетки трехмерной виртуальной сцены. По-
скольку этот процесс весьма трудоемкий, то 
данный алгоритм основан на использовании 
параллельных вычислений с помощью много-
ядерных процессоров фирмы nVidia с поддерж-
кой технологии CUDA, позволяющих обраба-
тывать одновременно сотни потоков в режиме 
SIMD (Single Instruction, Multiple Data). Под-
робную информацию относительно архитекту-
ры таких процессоров и основных принципов 
программирования с применением технологии 
CUDA можно найти в [1]. 

Рассмотрим идею предлагаемого алгоритма 
по этапам, сформулированным выше. 

2.1. Определение AABB сцены 

Для начала необходимо загрузить в память 
видеоадаптера с поддержкой технологии CUDA 

координаты вершин треугольников, представ-
ленные в локальных системах тех объектов, ко-
торым они принадлежат, и матрицы перехода 
из локальных систем в мировую WCS. Далее 
нужно найти координаты всех загруженных 
вершин в мировой системе координат WCS и 
определить AABB каждого треугольника сцены 
в виде пары минимальной B0 и максимальной 
B1 вершин бокса. Это делается с помощью па-
раллельной обработки, где каждый поток отве-
чает за свой треугольник (Рис. 2, Ядро 1; под 
термином “Ядро” понимается программа для 
графического процессора, выполняемая на всех 
его аппаратных ядрах в режиме SIMD).  

По рассчитанным AABB треугольников на-
ходим минимальную Bmin и максимальную Bmax 
точки для AABB всей сцены также с помощью 
параллельной обработки (Рис. 2, Ядро 2). 

Графический процессор (GPU) фирмы 
nVidia содержит PM мультипроцессоров, каж-
дый из которых состоит из PU универсальных 
процессоров. Числа PM и PU зависят от архитек-
туры чипа GPU. Разобьем совокупности ранее 
найденных вершин B0,i и B1,i (i ∈[0, n-1]) AABB 

Загрузка данных  
в память видеоадаптера 

Ядро 1 
Переход к системе WCS 

Расчет AABB треугольников 

Ядро 2 
Нахождение min и max точек сцены 

по AABB треугольников. 

Нахождение AABB сцены  
и параметров сетки 

Ядро 3 
Расчет числа ячеек, занимаемых 

AABB каждого треугольника 

Параллельное сканирование 
Определение смещений начала 
записи информации для каждого 
треугольника в массиве элементов 

треугольник/ячейка 

Ядро 4 
Заполнение массива элементов 

треугольник/ячейка 

Параллельная сортировка 
Сортировка массива элементов 

треугольник/ячейка  
по номерам ячеек 

Ядро 5 
Заполнение таблицы смещений  
для каждой ячейки в массиве эле-

ментов ячейка/треугольник  
и таблицы количества треугольни-

ков в каждой ячейке 

Рис. 2. Процесс формирования регулярной сетки 
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всех n треугольников сцены на группы по h 
элементов, где h – максимально возможное 
число потоков в блоке потоков GPU. Каждая 
группа будет обрабатываться на одном из PM 
мультипроцессоров. Для чипа GK104 (GTX680) 
PM = 8, PU = 192, h = 1024. 

В результате вычислений, для каждой группы 
мы получаем локальный минимум (максимум), 
после чего все локальные минимумы (максиму-
мы) снова делятся на группы по h элементов и 
обрабатываются. Процесс повторяется до тех 
пор, пока мы не получим один общий минимум 
(максимум) для AABB всей сцены. 

Если считать, что одна операция нахожде-
ния минимума (максимума) двух чисел выпол-
няется за один такт, то (с учетом сложности 
чтения чисел из видеопамяти) нахождение ми-
нимума (максимума) из n элементов с исполь-
зованием описанного алгоритма параллельного 
вычисления составляет не более 

M U

nt c
P P

=
⋅  

тактов, где с – константа (зависящая от h и не 
превышающая 20). Подставляя в эту формулу 
параметры чипа GK104, получим, что t= 0.013n. 

Таким образом, мы описали параллельный 
алгоритм определения AABB сцены: 

1. загрузка данных сцены в видеопамять; 
2. перевод вершин полигонов объектов в 

мировую систему координат; 
3. определение минимальной и максималь-

ной вершин для AABB каждого полигона; 
4. расчет минимальной и максимальной 

вершин AABB всей сцены. 

2.2. Разбиение AABB сцены на вокселы 

Вычислим на CPU параметры сетки – длину 
A ребра кубического воксела и количество  
вокселов, помещающихся по осям X, Y и Z сис-
темы WCS в AABB сцены, т.е. размерность  
D = (Dx, Dy, Dz) сетки: 

3 AABBVA
Pλ

= ; 

( )D' , D ' , D 'x y z⎡ ⎤= ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥D , ( )max min
1' B B
A

= −D , 

где VAABB – объем AABB сцены, P – общее ко-
личество треугольников в сцене, λ – задаваемая 

пользователем константа, позволяющая делать 
сетку более плотной или более разреженной, 
квадратные скобки обозначают округление 
сверху до ближайшего целого, Bmax и Bmin – со-
ответственно максимальная и минимальная 
точки AABB сцены. Формула для вычисления 
размера сетки А является эвристической. 

2.3. Составление таблиц данных  
о заполнении вокселов сетки  

Имея характеристики сетки сцены, необхо-
димо определить, каким вокселам какие тре-
угольники сцены принадлежат. Чтобы решить 
эту задачу, надо для начала найти для каждого 
треугольника те ячейки, которые он пересекает, 
и составить два взаимосвязанных массива, в 
одном из которых будут храниться номера тре-
угольников (T-массив), а в другом – номера  
соответствующих им ячеек (C-массив). Под 
номером ячейки будем понимать число, рас-
считываемое по формуле 

i = iz Dx Dy + iy Dx + ix,  (1) 
где ix, iy, iz – индексы ячейки по осям координат 
X, Y, Z соответственно, начиная c нуля от  
точки Bmin. 

На Рис. 3 показан пример C- и T-массива, 
где треугольнику 0 соответствуют вокселы с 
номерами 3, 4, 5, треугольнику 1 – воксел 0 и 
т.д. Совокупность массива номеров треуголь-
ников и соответствующего ему массива номе-
ров ячеек сетки сцены в дальнейшем будем на-
зывать TC-массивом, или массивом элементов 
треугольник/ячейка. 

Формирование TC-массива осуществляется 
с помощью параллельной (по треугольникам) 
обработки с использованием CUDA (Рис. 2, 
Ядро 4). Так как в технологии CUDA нет воз-
можности динамического выделения глобаль-
ной (общей для всего видеоадаптера) памяти в 
процессе выполнения ядра, то выделять память 
под TC-массив необходимо заранее. Кроме того, 
для каждого потока, обрабатывающего свой тре-
угольник, мы должны знать смещение в TC-
массиве, с которого этот поток будет начинать 
запись данных. Поэтому для начала нужно про-
извести расчет числа ячеек сетки, занимаемых 
каждым треугольником, и сумму таких чисел  
по всем треугольникам. Поскольку на данном 
шаге нам необходимо знать лишь максимальное 
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количество ячеек под каждый треугольник, что-
бы сделать выделение памяти, то с целью уско-
рения вычислений можно ограничиться грубой 
оценкой, т.е. количеством ячеек, которые пере-
секают AABB каждого треугольника. 

Для этого в режиме параллельной обработки 
(Рис. 2, Ядро 3) заполняется массив, длина ко-
торого равна общему числу n полигонов сцены, 
а каждый элемент i соответствует треугольнику 
с тем же номером и содержит то количество 
вокселов сетки, которое занимает AABB этого 
треугольника (Рис. 4). 

Далее нужно рассчитать суммарное число 
элементов в TC-массиве и смещение (выражен-
ное в количестве ячеек), с которого будет нача-
та запись данных каждым потоком Ядра 4. Это 
можно сделать с помощью функции сканирова-
ния (параллельной префиксной суммы [2]) 
cudppScan массива из библиотеки CUDPP 
(CUDA Data Parallel Primitives Library). На 
вход cudppScan подается числовой массив дли-
ной n, а на выходе получается массив длиной 
n+1, в каждом элементе 0 < i ≤ n которого запи-
сана сумма всех элементов от 0 до i-1 входного 
массива, а нулевой элемент равен 0. Подробнее 
ознакомиться с библиотекой CUDPP и ее функ-
циями можно в [3].  

Зададим в качестве входа cudppScan создан-
ный нами ранее массив (Рис. 4), каждый эле-
мент i которого содержит количество вокселов 
сетки сцены, занимаемых AABB треугольника 
с номером i. Тогда на выходе получим таблицу 
смещений в TC-массиве для каждого потока и 
размер (в ячейках) TC-массива (Рис. 5). 

Напомним, что занесение данных в TC-
массив производится в режиме параллельной 
(относительно треугольников) обработки 
(Рис. 2, Ядро 4), где каждый поток, отвечаю-
щий за свой полигон, осуществляет запись, на-
чиная с некоторого смещения, задаваемого таб-
лицей смещений (Рис. 5). 

Рассмотрим алгоритм определения номеров 
ячеек сетки, занимаемых некоторым тре-
угольником с нормалью n к его поверхности. 
Спроецируем сетку сцены и треугольник на од-
ну из плоскостей XY, ZY или XZ мировой сис-
темы координат в зависимости от того, какая из 
координат nz, nx или nу (соответственно) норма-
ли является большей по модулю. Такой выбор 
плоскости позволяет исключить ситуацию, ко-
гда проекцией треугольника будет отрезок.  

Пусть, например, nz – максимальная по мо-
дулю координата нормали n. Тогда в качестве 
плоскости проецирования будет выбрана плос-

T-массив номеров треугольников 
0 0 0 1 2 2 2 3 3 … 100 101 101 

 
C-массив номеров ячеек сетки сцены 

3 4 5 0 0 1 2 4 5 … 8 0 1 

Рис. 3. TC:массив 

N элемента массива 
(N треугольника) 0 1 2 3 4 … 100 101 

Количество ячеек 3 1 3 2 6 … 5 2 

Рис. 4. Информация о количестве вокселов сетки, занимаемых каждым треугольником 

N элемента массива 
(N треугольника) 0 1 2 3 4 … 100 101 102 

Смещение 0 3 4 7 9 … 531 536 538 

 Размер  
ТС-массива 

Рис. 5. Таблица смещений начала данных о треугольнике в TC:массиве 
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кость XY. Проведем “растеризацию” получен-
ного треугольника-проекции, в ходе которой 
определим для каждого слоя j ячеек по оси Y 
индексы imin и imax минимальной и максималь-
ной ячеек по X, пересекающихся с треугольни-
ком (Рис. 6 а, искомые ячейки выделены). 

Далее, для каждого индекса i из [imin, imax] 
каждого слоя j мы должны определить “отре-
зок” из ячеек, расположенных параллельно оси 
Z и пересекающихся с плоскостью треугольни-
ка (Рис. 6). Для параллельных оси Z ребер каж-
дого такого “отрезка” мы получим четыре (это 
обусловлено сделанным ранее выбором плос-
кости проецирования) точки пересечения с 
плоскостью треугольника – по одной точке для 
каждого ребра. Среди полученных точек выбе-
рем две: с минимальной zmin и максимальной 
zmax z-координатой (Рис. 6 б). По zmin и zmax вы-
числим минимальный kmin и максимальный kmax 
индексы ячеек “отрезка”, которые пересекают 
треугольник. И, наконец, в рассматриваемом 
“отрезке” для всех ячеек с индексами по Z от 
kmin до kmax по формуле (1) определим номера, 
которые в паре с номером треугольника запи-
шем в TC-массив. 

Выполнив Ядро 4 (Рис. 2) мы получаем за-
полненный TC-массив, отсортированный по 
номерам треугольников (Рис. 3). Такое пред-
ставление неудобно для дальнейшего использо-
вания. Действительно, зная номер ячейки сетки 
сцены, необходимо делать полный перебор C-
массива, чтобы найти индексы, обращаясь по 
которым в T-массив, уже можно будет соста-
вить список принадлежащих этой ячейке тре-

угольников. Чтобы повысить эффективность 
обработки информации в процессе трассировки 
с использованием регулярных сеток, нужно  
перейти от представления TC-массива, где  
пары треугольник/ячейка упорядочены по но-
мерам треугольников, к представлению ячей-
ка/треугольник, т.е. упорядочить пары относи-
тельно номеров ячеек. Для этого можно 
применить функцию cudppSort параллельной 
сортировки массивов из библиотеки CUDPP. 
Функция cudppSort использует алгоритм пораз-
рядной сортировки (radix sort), описанный в 
[4]. На вход cudppSort подаются массив ключей 
и массив данных, которые содержат одинаковое 
количество элементов. При этом считается, что 
оба массива взаимосвязаны, а именно: i-ый 
элемент первого массива образует с i-ым эле-
ментом второго массива пару (ключ, информа-
ция). Функция производит сортировку ключе-
вого массива и аналогично изменяет индексы 
элементов массива данных. На выходе имеем 
пару массивов, отсортированных по ключам.  

Если в функцию cudppSort в качестве клю-
чевого массива подать C-массив, а в качестве 
массива данных – T-массив, то в результате  
мы получим TC-массив, отсортированный по  
номерам ячеек, который будем называть  
СT-массивом, или массивом элементов ячей-
ка/треугольник (Рис. 7). 

Кроме CT-массива нам необходимо соста-
вить таблицу смещений, по которой мы для 
любой ячейки с номером i сможем определить 
индекс первого вхождения этой ячейки в CT-
массиве, и таблицу заполнения ячеек, где будет 

Y 

X 

imin,j imax,j 

X 

Z 

Y 

zmax 

 
zmin 

 

а)      б) 

Рис. 6. Определение ячеек сетки, занимаемых треугольным полигоном 
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записано количество треугольников, принадле-
жащих каждой ячейке (Рис. 8). Эта задача  
решается с помощью параллельного (относи-
тельно ячеек) бинарного поиска в C-массиве 
номеров ячеек (Рис. 2, Ядро 5). Для ячеек, ко-
торые не содержат ни одного треугольника и, 
следовательно, отсутствуют в CT-массиве, 
смещение можно задать равным -1, а количест-
во треугольников равным 0. 

Таким образом, мы описали следующий  
параллельный алгоритм составления таблиц 
данных о заполнении вокселов сетки: 

1. расчет числа ячеек, занимаемых каждым 
треугольником; 

2. составление таблицы смещений начала 
записей для каждого треугольника в TC-
массиве и выделение памяти под TC-массив; 

3. составление TC-массива, состоящего из 
пар (номер треугольника, номер пересекаемой 
им ячейки), отсортированного по номерам тре-
угольников; 

4. сортировка TC-массива по номерам ячеек 
с получением CT-массива пар (номер ячейки, 
номер пересекающего ее треугольника); 

5. заполнение таблицы смещений для каж-
дой ячейки в CT-массиве и таблицы количества 
треугольников в каждой ячейке. 

В результате выполнения трех этапов пред-
ложенного алгоритма построения и заполнения 
сетки мы получили набор данных (CT-массив, 
таблицы смещений и заполнения ячеек), полно-
стью описывающих регулярную сетку трех-
мерной виртуальной сцены и необходимых для 
дальнейшей трассировки лучей. 

Одним из основных преимуществ изложен-
ного алгоритма параллельного построения ре-
гулярной сетки на GPU, за исключением под-
держки режима реального времени, является  
экономия памяти видеоадаптера, поскольку от-
сутствует предварительное выделение памяти 
по среднему, заранее рассчитываемому числу 
ячеек, которые занимает один треугольник,  
и свободные ячейки вообще не записываются  
в CT-массив. 

3. Трассировка вторичных лучей  
с помощью ускоряющей структуры 

Имея регулярную сетку сцены, нужно для 
каждого луча, пересекающего AABB сцены, 
вычислить последовательность ячеек, через ко-
торые он проходит, и тестировать его на пере-
сечение только с полигонами, принадлежащи-
ми этим ячейкам. Этот процесс может иметь 
два возможных окончания: либо мы находим в 
какой-либо ячейке точку пересечения с бли-
жайшим от начала луча треугольником этой 
ячейки (при условии, что данная точка лежит 
внутри самой ячейки), либо, пройдя все ячейки, 
выясняем, что таких пересечений нет, а, следо-
вательно, данный луч несет свет с интенсивно-
стью, равной цвету фона. Для обработки каж-
дого луча будем использовать следующий 
алгоритм трассировки одного луча с помо-
щью регулярной сетки: 

1. чтение списка номеров треугольников, 
пересекающихся с текущей ячейкой, из CT-
массива (число треугольников в списке опреде-

C-массив номеров ячеек сетки сцены 
0 0 0 0 1 1 1 2 3 … 398 400 400 

 
T-массив номеров треугольников 

1 2 43 101 2 11 101 2 0 … 77 34 82 

Рис. 7. CT:массив 

N элемента массива 
(N ячейки) 0 1 2 3 … 398 399 400 

 

Смещение 0 4 7 8 … 535 -1 536 

 
Количество  

треугольников 4 3 1 6 … 1 0 2 

Рис. 8. Таблица смещений начала данных о ячейке в CT:массиве и таблица заполнения ячеек 
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ляется из таблицы количества треугольников, 
составленной в п. 2); если ячейка пуста, т.е. 
число пересекающих ее треугольников равно 0, 
переходим к шагу 3; 

2. проверка каждого треугольника из про-
чтенного списка на пересечение с лучом и по-
иск ближайшей к началу луча точки P пересе-
чения, лежащей внутри воксела; если такая 
точка найдена, алгоритм переходит к шагу 4; 

3. определение следующей по лучу ячейки 
и переход к шагу 1; 

4. вычисление интенсивности освещения в 
точке P (обычно вычисление выполняется по 
модели Уиттеда [5]); на данном шаге обработка 
луча завершается и, если нужно, он разделяется 
на вторичные лучи следующего уровня. 

При реализации приведенного алгоритма 
трассировки луча на GPU особый интерес в нем 
представляет пункт 3. Поэтому далее рассмот-
рим алгоритм нахождения следующего по лучу 
воксела регулярной сетки сцены, который оп-
тимизирован для реализации на графических 
процессорах с поддержкой архитектуры CUDA 
и учитывает особенности выполнения расчетов 
на таких процессорах. 

Для начала разберем двумерный случай. 
Пусть луч (Рис. 9) начинается внутри ячейки  
с индексами i, j в точке P(Px, Py) и имеет  
направляющий вектор D(x,y): x>0, y≥0. В зави-
симости от соотношения углов α и φ луч может 
перейти из начальной ячейки в одну из трех 
ячеек: (i+1, j) при α<φ, (i, j+1) при α>φ или  
(i+1, j+1) при α=φ. В перечисленных условиях 
углы α и φ можно заменить на их тангенсы  
(поскольку тангенс – возрастающая функция), 
вычисляемые по формулам: 

tg α = y/x,  tg φ = (1 - ky) / (1 - kx), 

min,x x
x

P B
k i

A
−

= − , min,y y
y

P B
k j

A
−

= − , 

где (kx, ky) – относительная точка начала луча, 
координаты которой выражены в долях ячейки, 
A – размер ячейки, Bmin – минимальная точка 
сетки (координаты ячейки (0,0)). Заметим, что 
kx, ky < 1, поскольку точку P, лежащую на верх-
ней или правой границе некоторой ячейки, мы 
будем относить к соседней верхней или правой 
ячейке соответственно. 

Таким образом, схему расчета индексов i´ и 
j´ следующей ячейки можно записать в виде: 

if (tg φ > tg α) { i' = i + 1; j' = j; } 
else if (tg φ < tg α) { i' = i; j' = j + 1; } 
else { i' = i + 1; j' = j + 1; } 

Однако одной из особенностей параллель-
ных алгоритмов для GPU с поддержкой архи-
тектуры CUDA является необходимость избе-
гать применения в них ветвлений (условных 
переходов). Так, при выполнении трассировки 
лучей на ядрах GPU с обработкой каждого луча 
в отдельном потоке, если код алгоритма содер-
жит ветвление и для одной части потоков в ис-
полняемой группе (warp, [1]) нужно выбирать 
первую ветвь, а для другой – вторую, то для 
всех потоков из данной группы будут выполне-
ны обе ветви. А именно, сначала вся группа бу-
дет осуществлять проход по первой ветви с 
блокированием несоответствующих этой ветви 
потоков. Другой раз – наоборот, алгоритм бу-
дет пройден для всей группы по второй ветви с 
блокированием потоков, относящихся к первой 
(Рис. 10). Таким образом, будет наблюдаться 
так называемое расхождение потоков в испол-
няемой группе (warp divergence, [1]), а группы 
расходящихся потоков будут выполняться по-
следовательно (Рис. 10) до той точки, в которой 
ветви вновь сойдутся. Следовательно, общее 
время выполнения блока if/else будет равно 
сумме времен выполнения обеих его ветвей.  

Если же ветвлений будет много и/или они 
будут вложенными, то это может привести  

Рис. 9. Луч и ячейка в случае 2D 
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к значительному падению скорости выполне-
ния алгоритма, а значит, будет теряться и весь 
смысл параллельности в вычислениях. 

Для оптимизации расчета индексов i´ и j´ мы 
предлагаем заменить конструкцию if/else на 
вычисление формул, одинаковых для всех по-
токов в исполняемой группе, а значит, не вызы-
вающих расхождение потоков.  

Пусть S(x) – функция, принимающая значе-
ние 1, если число x – отрицательное, и 0 – в 
противном случае (использование такой функ-
ции обусловлено наличием ее аналога signbit(x) 
при программировании для GPU с поддержкой 
архитектуры CUDA). Тогда  

0,  
( )

1,  
S tg tg

α ϕ
ϕ α

α ϕ
≤⎧

− = ⎨ >⎩
,

0,  
( )

1,  
S tg tg

α ϕ
α ϕ

α ϕ
≥⎧

− = ⎨ <⎩
. 

Исходя из этого, ячейку (i´, j´), следующую 
по лучу за (i, j), можно определить как 

i´= i + 1 – S(tg φ - tg α) = 

= i + 1 – S
(1 ) (1 )

(1 )
y x

x

x k y k
x k

− − −⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎝ ⎠

, 

j´= j + 1 – S(tg α - tg φ) = 

= j + 1 – S
(1 ) (1 )

(1 )
x y

x

y k x k
x k

− − −⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎝ ⎠

. 

Поскольку по условию x > 0, а kx < 1, то зна-
менатели аргументов функции S не влияют на их 
знак, следовательно, их можно не учитывать: 

i´= i + 1 – S(x(1- ky) – y(1- kx)), 
j´= j + 1 – S(y(1- kx) – x(1- ky)). 

Отметим, что после того, как мы перешли к 
таким формулам вычисления i´ и j´, ранее недо-
пустимое значение x=0 стало возможным, а 
значит, диапазон допустимых векторов D рас-
ширился до D(x,y): x≥0, y≥0. 

Аналогично можно рассмотреть случаи, при 
которых вектор D расположен во втором, 
третьем и четвертом квадрантах. Объединяя эти 
случаи, получим формулы для i´ и j´ при произ-
вольном векторе D: 

i´= i + ki(1 – S(|x|fy – |y|fx)),  
j´= j + kj(1 – S(|y|fx – |x|fy)), 
ki = 1 – 2S(x), kj = 1 – 2S(y),  
fx = 1 – S(x) – kikx, fy = 1 – S(y) – kjky. 

(2)

В трехмерном случае рассмотрим проекции 
воксела и луча на плоскости XY, ZY и XZ сис-
темы координат WCS (Рис. 11). Каждая из этих 
проекций будет представлять собой уже описан-
ный выше двумерный случай (с точностью до 
обозначения координатных осей). При переходе 
из одной ячейки в другую любой из индексов  
i, j, k будет изменяться, если он изменяется в 
двух из трех проекций XY, ZY и XZ. Для i – это 
проекции XY и XZ, для j - XY и ZY, а для k - ZY 
и XZ. Так, например, на Рис. 11 при переходе в 
следующую ячейку индекс j увеличится на 1. 
Учитывая вышесказанное, можно выписать 
формулы для получения индексов i´, j´ и k´ сле-
дующей ячейки, аналогичные формулам (2): 

i´ = i + ki((1 – S(|x|fy – |y|fx)) ⋅ (1 – S(|x|fz – |z|fx))), 
j´ = j + kj((1 – S(|y|fx – |x|fy)) ⋅ (1 – S(|y|fz – |z|fy))), 

k´ = k + kk((1 – S(|z|fy – |y|fz)) ⋅ (1 – S(|z|fx – |x|fz))), 

где ki = 1 – 2S(x), kj = 1 – 2S(y), kk = 1 – 2S(z), 
fx =1–S(x)–kikx, fy = 1–S(y) – kjky, fz = 1–S(z)–kkkz. 

Отметим, что для выполнения вычислений по 
указанной схеме необходимо для каждой ячейки 
определять точку P начала луча R в данной 
ячейке. Точка P в первом вокселе, пересекаемом 
лучом R по ходу его распространения, совпадает 
с точкой пересечения R и AABB сцены (для пер-
вичного луча), ближайшей к началу луча O, или 
непосредственно с началом луча (для вторично-
го луча). Для всех остальных вокселов ее нужно 
рассчитывать как точку выхода из предыдущей 
ячейки с индексами (i, j, k).  

Рис. 10. Расхождение потоков при ветвлении 
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Рис. 11. Проекции луча и ячейки на координатные плоскости 
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