
Перед автором была поставле-
на цель разработки системы 
для визуализации реалисти-
чных сцен в реальном времени 
с помощью трассировки воксе-
лизированного пространства. 
Главной задачей, решённой при 
работе над проектом, является 
визуализация трёхмерных сцен, 
выглядящих фотореалистично, 
в реальном времени без аппа-
ратного ускорения, используя 
трассировку конусами воксе-
лизированного пространства. В 
реальном времени система 
использует вексельную струк-
туру данных для расчета дина-
мического глобального освеще-
ния, мягких теней и отражений. 
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Принцип работы 
Работу проекта можно раз-
делить на несколько этапов. 

Сначала вся геометрия сцены 
преобразуется в воксельную 
сетку. Каждый треугольник 
сцены на видеокарте раз-
бивается на фрагменты, 
координаты которых преобра-
зуются в координаты вокселей, 
для которых будут использо-
ваться цвета фрагментов.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Вокселизация является пред-
варительным этапом, который 
выполняется при загрузке или 
изменении сцены. После неё 
происходит создание mip-
уровней, на каждом из которых 
своя степень детализации, для 
воксельной сетки, хранящейся в 
виде 3D-текстуры. Это позво-
ляет ускорять расчёты глобаль-
ного освещения, используя 
вблизи камеры высокую дета-
лизацию, а вдали - меньшую. 

После вокселизации и постро-
ения mip-уровней, при расчёте 
освещения, происходит трасси-
ровка конусов, которая заклю-
чается в пускании из каждой 
точки экрана нескольких кону-
сов, разных по величине и нап-
равлению, которые определя-
ются в зависимости от пред-
назначения (большие для 
диффузного освещения, узкие 
для отражений).  
 
 
 
 
 
 

Для непрямого освещения 
трассируется 6 широких ко-
нусов, достаточных для учёта 
освещения со всех на-
правлений, а для вполне чётких 
и правильных отражений - один 
узкий конус, направление кото-
рого получается отражением от 
поверхности направления каме-
ры так, что угол падения равен 
углу отражения. 

Конус трассируется, вначале 
немного отсупив от своей вер-
шины, чтобы избежать само-
затенения поверхности, в 
которую конус "упрётся" сразу, 
если она слишком близка к его 
вершине. На каждом шаге трас-
сировки, т.е. при увеличении 
диаметра конуса, происходит 
обращение к тому уровню дета-
лизации (mip-уровню), который 
соответствует текущему диамет-
ру конуса. Это позволяет быстро 
получить хоть и приближенный, 
но реалистичный результат, бо-
лее детализированный близко к 
камере и менее детализиро-
ванный вдали от неё. 

В итоге получается результат, 
приближенный к физически 
правильному. В отличие от 
других методов визуализации 
реалистичных сцен с расчётом 
глобального освещения (Ray 
Tracing, Path Tracing), реали-
зованный автором метод 
работает в реальном времени, 
не требуя аппаратного уско-
рения (RTX). 

Вокселизация 

Трассировка конусов 

По итогам работы над 
проектом, автору удалось ус-
пешно разработать систему 
визуализации фотореалис-
тичных сцен, использующую 
трассировку конусами воксе-
лизированного пространства. 
Данная система может исполь-
зоваться в видеоиграх, различ-
ных симуляциях и проекти-
ровании. 

Вокселизация 

Глобальное освещение склады-
вается из прямого освещения от 
источников света, непрямого 
рассеянного освещения и 
непрямого зеркального осве-
щения. На финальный цвет 
объекта также влияет затенение 
в углах, добавляющее реализ-
ма. 
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