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(1) ��� �
. �.�. ������� &'�. 

(2) �81 �
��� �.�, 0�
�������

���
�����

�+
���	������ ���$	� ���# - +
� �	�����

����	���� � ��/
� ������ ��$�	�� (�+
-

����) � ���$	� ���� � 
�
���� ���
�-

��	�� ��
��	�	�����# � 	����	����. �

�����" 	�$�
� �	�������
�# �$%�" ������

� �+
���	�����! ���$	� ���" �� GPU �

���	�
����� 
�
���� ��
��	�	�����#

����%/����
�. &��	�$�
����" ��
� ������

�	�
��
�	���� �� 
	/� ����	�

��: 2	����-

	���� ��
�" (path tracing), �	#
�# 
	����-

	���� ��
�" (light tracing) � ����/���# ���-

���	�������# 
	����	���� ��
�" (instant bi-

directional path tracing). ��� ������ ��

��	��������
�# � �	�
������ ��	�������-

��
� ����	�

�
� � 
� �
 $�� �����-��$�

�������
������ 
���������" $�
� ��-

��������� ��# �	���� 
�
���� ��
��	�	�-

����# (���	�
�	, ��# ���� ����� Metropolis 

Light Transport). (����" ������ ������#�


��
 	�����
���
� �� GPU ���$	� ���# �

$������ 	��	�����#� (�� 60Kx60K) $��

�����
������ ��
	�
 ��
#
� GPU, � #��#-

�
�# �������-$�����
��
 � ����� �	�����-

��
������
�. 

1 ��������

���$����
��
� � ��
��	�	������ ����-

%�����
� (��� 	������ �	�$��
� ���$���-

��" ����%/����
�) ��������
 �	� 	������

��	����� �	��� ����� ��
��!
�	��" �	���-

��, �	���
�	�����# �	��
��
�	��� ���	� �-

��", ��
�������� 
�����	�����#, ��
��!-


�	��" ���
���� � ��	
������" 	�������
�. 

��
��	�� ����%/����
� (	��. 1) � ��"�
��-


������
� #��#�
�# 
����
�	��
, ���������

�������# ������� L � ����" 
���� 
	/�
�	-

��" ����� �����#
 �
 �������" ��
��� ��
�-

�	��� I � �	���� 
����� +
�"  � ����� (��-

��$��! ������
��
� ������!
 �	�������


5	������
� �
�	��� 	���). 

iirriiiirr ddlnRLI
ii
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&��. 1. ��
��	�� ����%/����
�. 

��-�� ������" 	��
�	���
� ��
��	��� ���

	���/
 #��#�
�# �������
����� /
��" ����-

��", ��-�� ���� �� �	��
��� � 	����	���� ��-

�
� ��������!
 �	�������� �	������	�.  

    4�����, $�������
�� ���	�
����� 	����	-

���
�
 �� GPU (��� �	�
��������, 
�� �

+����	�
��
������) ��������!
 ���� $���-

��" ����	�

 
	����	���� ��
�" (Path Trac-

ing, PT [Kajiya, 1986]) ��-�� 
���, �
� 	����-

����# $���� ����	������ ����	�

��

(���	�
�	, BPT [Veach, 1998], VCM

[Georgiev et. all, 2012] ��� MLT [Veach and 

Guibas, 1997; Kelemen et. all 2002; Hachisuka 

et. all 2014]) ��
	����
 	#� �	������������


	�����
�" �	� 	��������� �� �	���������

�	������	��. 4��� �� 
���� 
	�����
�" – +
�

������������ ��/
 ������ �+
���� � ���$	�-

 ���� �� ���
����� �������.  

1.1 '���
��
����� �$
.��,����

2	����	���� ��
�" – ����	�

, ��
�	�"

�������� 	����	���������
�# ��� �� CPU, 
��

� �� GPU, ��������� ��
��	�� � �� ��
 ���-

���� ���$	� ���# ������#�
�# ��������
� �


�	���� �������". � $���� ���	�
����� 
�
�-

��� (BPT, VCM, MLT � �	.) +
� �� 
��. ��
�-

�	�� ����%/����
� 	���
�
	����
�# ��� 
��-

��
�	��# ������#, ��	����	������# �� ����-

���
� ���$	� ���# (	��. 2).  

),(,...)2,1,,( yxFrryxF project →

&��. 2. ��
��	�� ����%/����
� ��� 
����
�	��#

������#. 

�� �� �����
�, �
� �	� 
���
 �������, 

������## ������! F, +
� ����	�

� �����-

�#!
 �	��� ��� ��
��	��� ��# ���� �������"

���$	� ���#. (�# ��/
� ������ � ���$	� �-

��� ����	�

�, ���������� �� �$���������


���
�-��	�� (BPT, VCM � �������), ������-

��!
 ���	���! �	������ 
���� �� �������
�



1������	������" 
������
 �+
���	�����# ���$	� ���"

��# ���	�
����� 
�
���� ��
��	�	�����# ����%/����
� �� GPU 
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���$	� ���#, ��-�� ���� ��������� ��
����


���
 �����
� � ���� ������. )
� �����
�#

����	�

��, ���������� �� ���
�-��	�� ��

���
� ��	������� ����" (MLT � �������), 
�

����� ��
����# ����������, ��������� ��
�-


� �	������ (��# ������	�������� �����

MLT), ��
� ���� ��	���� �����!
�# � �	�-

�
	���
�� +�	��� ���$���� � �����
	���	��-


� (�
� ����� �	�����
 � �������#
, �����

��������� ��
���� ����#
 ����� � ���� � 
�


 � ������).  

1.2 3
���
��
�	� �������� ��
.
��

2���
 �$	���
, � ���	�
����� ����	�

��

��
��	�	�����# ����%/����
� �����
� ��

�������
� �+
�� �� ��	����/���" ������ ��-

	����: (�������� 21) � ��� ����� ��
��

������� � � ��� �	���� 	
����
��	�.  

�	� 	��������� �� ���
	������ �	������-

	�� �+
���	������ ���$	� ���# �� #��#�
�#

�	�$��
�", 
.�. �������
�� ��
����, ��� �	�-

����, ��$������ (4-16). (�# 	��	�����# ���-

����
�� 
� �� ����������
� ��� �
�
�	���

���	����, 
�� � 	�������� ���� $����	����. 

4����� ��# GPU +����
�����
� ����$���


������
�� �����
. �	�
� 
���, ��#��#�
�#

(22) �������� �������	 �����	 � ����"	�

��
��"��	��.  

��������� 
	�$��
 ����
�	�� ��#�����". 

� ��
�	�����
����
 	����	���� � ���#�

��
	�����# �	
����
�� �
�������
��
� ���
�

��������!
 ���	��$����� �������" ��� �	�-

�
� ����������� � 2-4 	��� 	��	������. � ��-

���
	�� ���� � �	��
��
�	� ��	
�" #��#!
-

�# 	��	�����# 4000x2000. �	� ����������


����� 	��	�����# � 4 	��� 
� ������


16000x8000, �
� ��
	�$��
 2 GB ��
#
� �	�

�	������ ���$	� ���# � HDR ��	
�
� (
.�. 

�	��
� �����!%�# 
���� ‘float4’ $�� � �
�#). 

(�# 
	����	���� ��
�" +
� �� #��#�
�# �	�-

$��
�", ��������� (
.�. ��� ������� 
� ��

��
��	�	���
� ��������
�) ���$	� ���� 
�-

 �
 $�
� 	��$�
� �� 
�"�� 
������� 	��
�	�

� �	���
� ��/ ���$	� ���� � ��
#
� GPU ��

�� ��. 4�����, ��# $���� ���	�
����� ����-

	�

��, ��
�	�� ������#!
 ��/ ���$	� ����

�	���, ������ ������ �� �	�
���
. 

2 )������2�� ��.
��

(�# ��/
� ������� � ���$	� ���� �	� 	��-

������� �$	�
��" 
	����	���� ��
�" (PT), 

��� � � �$�� ������ ����, �������" ���	

�����
�# �� ���
� ���
� #����� ���������#

����	�
��� ��
���� �� ����	�
��� �������. 

�!�� 
� �� �
���
� 	��$����� �� 
�"��

[Frolov et. all 2010], 	�����	���! ��
�"

[Novak et. all 2010; Wald. 2011; Frolov and 

Galaktionov, 2016] � 	�������� ��	���
� ��-

������# +����
�����
� �	� ��
�%� ����
-

����# � ��	
�	���� ��
����, $�����" “	��-

���" 	���
��” � �	. [Antwerpen 2011 (1)]. 

(����� 
�
��� �	� ���� ����� �	��
�%�-

�
��� �� ������#!
 	���
� �	�$��
�, ���-

������ � 	������ 1.2. 

� 	�$�
�� [Bogolepov et. all 2013; 

Antwerpen 2011 (2)] 	��������� 
�
�� ���-

�/���" ������	�������" 
	����	���� ��
�"

�� GPU c �������������
 
��������� CUDA, 

�������
�" “IBPT”, � #��#!%�"�# ���
��


������
 �����" ������	�������" 
	����	��-

�� ��
�" (BPT), ��������� �� ���������


��	��������� ����� �
	�
���" ����	����

�+
���� (� �
���� 3 �
	�
����). ,������	#

+
�
� ��	�������! �����" 
�
�� 
� �


$�
� 	��������� �� GPU � 
���
�����


�$*�
�
 ������	������� �����	 �� �	����-

��! � PT.  � �$��� 	�$�
�� $��� ����������-

�� �
�
�	��� ���	���� � �����!%�" 
����", 

��
�	�� �	����#
 � ��� ���! �	�������-


������
�. �	�
� 
���, � �
����	
� OpenCL 

�
�
�	��� ���	���� � �����!%�" 
����" �
-

��
�
��!
. ��+
�
� ���$����
� �
������

	���
� ���	�� �� 	��������� ��� ��
���

[Suhorukov. 2011]. 

� 	�$�
� [DavidoviJ et. all 2014] ���������-

���� 	�������� �����
� ��������# +����-


�����
� ������	�������� ����	�

�� – BPT 

� VCM. 4������� ���
���� ������� 
���


���	���
 ��� +����
����� ���
	����� �	�-

�
	���
������ �+�-
�$��� ��# �$�	� ��
�-

���, 	���	�������� 	�$�
� (���!��# 	�����-

	���! ��
�"), ��
���
��" (� ����� ��
#
�) 

	��������� ���������" � BPT � ���
�
 ��-

�������# MIS �����. 4����� �$����������

��
� �	�$��
� � �����" �
�
�� �� $��� ��-


	���
�. 

� 	�$�
� [Frolov, Galaktionov 2017] ��# 	�-

����# ��������� �	�$��
 �	� 	���������

MLT ������������� 2 �������: (1) �
�
���#

�
�
�	��� ���	���" �	� ��
�%� 
�
���

[Suhorukov. 2011] � (2) ��	
�	���� �+
���� �

�������!%�
 $���	��
 ������
. 4$� ��-

������
�� ������� �������� �	�$����
�����

���������� �	�
����� ��	��
�	��
���. �

����" �
�	���, +
� #��#�
�# �����
���
 ���-

��
��
�����" 
	���/
���
� ���	���� ������

�
 
�� ��
�� ��
����, ������!%�� � �����-

����� �������. � �	���" �
�	���, +
� ����-

�����
, �
� �
�
�	��� ���	���� ��"�
��-



����� ����	
�������� 
��������� � ��
�
�
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�
�� – 2018 

- 65 - 


����� ��	���, 
.�. ���������
�" � +
�" 	�-

$�
� ������ 
	�
�
 �������
������ 	���	��

GPU � �$�����
 ��� ���
�!

O(Nsam*(log(Nsam))2 + O(Mpixels*log(Nsam) ) 

��� Nsam – ����� �+
����, � Mpixels – �������
��

�������". '�
�	� �

���!
, �
� ��	
�	����

#��#�
�# �������-$�����
��" ��������� �
-

�
�	
�	������� ���� �$	�$�
���!
�# �	���-

�����
 �	������	�
 $��
	��. 4�����, 

��������
 
��
�
 ������� ������# #��#�
�#

�������!%�" $���	��" ����� ��# Mpixels ���-

����", ��
�	�" � $������ 	��	�����#� �
�-

����
�# ����
 
��
�
. 2���
 �$	���
, ���-

��� ������ �� 
� �
 	���
�
	���
��# ���

�������-$�����
��" $�� ��%��
������ ���-

��	��. 

� 	�$�
� [Schmidt et. all, 2016] �	�������
�#

������#
����-	���	�����# ���
� 	���������

�	���� ���" ��	����� ����	�

� MMLT ��#

��������# ����	��
���
� ��
���� GPU. (�#

��/
� ������ ��
�" � ���
��	�

� ���$	� �-

��# (� ������ MLT ���$	� ���� 	���
�
	���-

�
�# ��� ���
��	�

� �������) ����������-

���� �
�
�	��� ���	����. 

&���
�
	���# �	�$��
� 71 (�!$�" �+
��


� �
 �����
� � �!$�" ������), 
� �� �

�-


�
�, �
� ����������# �	�$��
� ��������


�	� 	��������� �	��	�

��" 	��
�	������


	����������� (����� �!$�" 
	���������


� �
 ��	��	�
� �!$�� ����� �������") ��

GPU [Laine and Karras 2011]. (����" ������

����
��
 � ��$� �����	������� 	��$�����

+�	��� (��	����, 
�"��), 2 	�������� �����-

$� ���������# ��
���� GPU – �� 
	��������-

��
 (�� +
��� bin raster � coarse raster), � ��

������#
 (�� +
��� fine raster), --- � +����-


����� ������������� 	�����#�
�" ��
#
�

GPU ��# ���	�����# �	�
� �
����� �
	�$�-


�� 
	�����������, �������� � ����
�	�"


�"�. �� �	������! � �
�
�	��
� ���	���#-


� ������ ������ ��%��
����� $��
	��, ��


����� ���� 
	�������� ��	��	����
 $������

����� �������" (��
# $� 8-16). 3���  � 
	�-

��������� ��	� ��!
�# � 
����, ��� � ������

� ���
�-��	�� �+
���
�, +����
�����
�

+
��� fine raster $���
 ����
�, ��������� ����

���� ��
�� �� $���� ��
���� (�������
��

�$���� warp) �� �����
 +
��� $���
 �����-

�#
� �������! 	�$�
�. 

2.1 ���
�� �
 �������2�� ��.
���

� ��%��
��!%�� 	�$�
�� ��# ���������#

������ ��������!
�# �
�
�	��� ���	����

��� ����������� �� �	�������
������
� (�

�� ��
�) 
�
���. (����� 
�
���, ��� � �

$��� �������, ��	
� � ���	
���	���������

	���/
� � ����
. ��
�
� +
���, �� � ����"

��%��
��!%�" 	�$�
� ��-�	� ��
� �� 	���-

�� �	�$��
� �������	 �����	 � ����"	� ��
-

��"��	�� ��# ���	�
����� 
�
���� ��
��	�-

	�����# ����%/����
� (BPT, VCM, MLT �

�	.). �� 	������ +
�� ���� �	�$��
 � ���	�-

��
����� �����# 	�$�
�. 

3 )���
������� �
��
�

� ������ �	�������
��� ������� �� �
 ��-

������� ���� ���": 

1. ���$����
� ����������
� �
����
���-

���" �	����� �+
���	�����# ���$	� �-

��# � ����
. �����# �+
���	���
� �
-

������� ������� ��� �$���
� ���$	� �-

��# (���	�
�	, 
�"��). 2�
 �� 
����, ��#

��������# ��	�#
���
� �+
���	�����#

�
������� �$���
�" 
� �� �	�
��#
�

��$�	�� �� �����
��
�. 

2. (�# 	����
�	���� ���	�
�# ���$	� ���#

�+
���
� �	� ����	���� ��� 
���
�


��	��� ���� ���	����
 � �������

F(x,y,r1,r1, … ) ������ �������	�� ��-

��������
� ���
	-��������� ���������-


������
� ����� �
��
� �������-

���������. �� 	��. 13 � 14. �������� 	��-

���� � �	���� ��
� �	� �������������

�����������"��� � �����-�����"��� ��-

��� � ����� +����	�
��
��. �� ������-

������ �����-�����"��! ���������
���-

���
� ��$��# [Sobol 1967]. 

3. ���$����
� �	���
� ����������
��

���$	� ���� � �$���������" ���	�
��-

��" ��
#
� (��
#
� CPU). 

4. ���	����
� � �������# (���
�) �+
����

$���
 ����	���
��# �� ��
#
� GPU � ��-


#
� CPU. 

5. (�# 
��� �
�$� ����	������ � GPU ��

CPU �� #��#���� ����
 
��
�
, ���$��-

��
� ����������
� �����"�	, ����� ��-

�������# �����!%�" ��	��� �+
���� ��-

	��	���!
�# �� �	�
��� � ����	������


� �	�����%�" ��	��� (	��. 3, 4). 

6. �����	���
����� ���	���# ������ � ���$-

	� ���� ������#�
�# �� CPU. 

7. (�# ���	�����# ����	��
���
� ��
���� ��

GPU �	� 
	����	���� �� ��
�	� �+
���

�������	�� ����	������ �� Z �	���"

[Morton 1966]. (����" ����
 ��%��
���-

�� ���#�
 �� ���	��
� 
	����	���� ��	-

������ ����" (�	�	��
 �� ��	������ ��-

��� �� 250%, �
� ��/
 + 10-15% �	�	��
�

�	�������
������
� � �
���). 



1������	������" 
������
 �+
���	�����# ���$	� ���"

��# ���	�
����� 
�
���� ��
��	�	�����# ����%/����
� �� GPU 
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&��. 3. �	�������
�# ���
� 	��������� ��/
�

������ � ���$	� ���� � 
	����	���� ��
�" ��#

�$	�
��" 
	����	���� ��
�" (PT) � 2 �
������. 

&��. 4. �	�������
�# ���
� 	��������� ��/
�

������ � ���$	� ���� ��# 
	����	���� ��
�" ��#

�	#
�" 
	����	���� ��
�" (LT) � 2 �
������. 

�� 	��. 3 � 4 ���$	� ��� ���
� �����"�	�

��# �$	�
��" � �	#
�" 
	����	���� ��
�"

��# ���$��� 
	����	���� � 2 �
�����. &���/


������ �
����� ���
��
 ������� �� 3 #��	 (�

����" 	��������� �� ��
�
 ���� �� 7, �� 
�

	����
 
����� 3 ��# +����
�� 
��
�) – 
	��-

��	����, ��"���� � ���������� ��	�
�
	��

�����!%��� �
�����. 

����	������ �� 	��. 3 � 4 ���$	� /��

������
 ���/��
 �	#
����������
. � ����-

��
��
� �
 �$�	�������# �	�
# ����	�����#

(� ���
��
�
����� ����� ���/���� �	#
�-

���������) 
���
 	������
��#. 

�� �	�
# �$	�
��" 
	����	���� ����� �

���$	� ���� �����
�# 
����� ����� ������-

��# 
	����	���� ���� �
������. ��+
�
�

(���$���� �	� $�����" ���$���) ����	���-

��� (+ ����� � ���$	� ����) 
� �
 $�
�

�	��
������ �����-������ �����
, � �	� +
�


��� ��/ 	���� ��
���
�# �������-$�����
��
. 

���# ��
����# ��$�!���
�# � �	#
�" 
	����-

	����", ��� ����	������ ��	��	����
�# 
���-

�� ���������#
� � 
������ 	���/
� ������-

���� �
����� ����".  

��������� ����/���# ������	�������#


	����	���� ��
�" (IBPT) ���
��
 � ��%���
�

�� ���� �	������ – PT � LT, 
� ��# ��/ ��-

���	/��� �	�
��#!
�# �$� ���
�, ���$	�-

 /���� �� 	��. 3 � 4. 

4 &���
� ���
�$����

�� 	���������� �	���� ����" ������ ��

OpenCL � �	��	�

��
 �$��������� � �
-

�	�
�
 �������
 ����
 Hydra Renderer. (�#

�����	������ ����	�����# $��� ����������-

�� 2 ���	��� ��
��� OpenCL, � ���� �� ��
�-

	�� ��
�%����� 
����� ��
���� ������� ��-

�����
������ #��	 (� ����	�����# ���$��-

��
�� ����
��
 �� GPU), � �
�	�# ���	���

�������������� 
����� ��# �����	������ ��-

��	�����# �+
���� �� GPU ��
#
� � CPU ��-


#
� (����	�

 1). 

clFlush(cmdQueue1); 

clEnqueueCopyBuffer(cmdQueue2,bufGPU,bufCPU);  

  data=clEnqueueMapBuffer(cmdQueue2, bufCPU); 

  AddSamplesContrib(data, image); 

clEnqueueUnmapMemObject(data); 

clFinish(cmdQueue1); 

clFinish(cmdQueue2);

'���	�

. 1. ���������, ��
���
	�	�!%�" ��-

�������
�! ���������
������
� OpenCL �������

��# 	��������� �����"�	� � �����	����
 ����	�-

�����
. 

5�����# AddSamplesContrib �	���������
, 

�
� 
����� data ���
��
 �� ��
�/	�� ����� �

�����!%�" 
����", �	��/
 � ��	��� 
	/�

������ �	���
�# ���
, � ��
�/	
�� ����� �	�-

�#
 ��� ������������ ���	����
� � �	�-

�
	���
�� +�	��� – x � y. 4�� � ����� ���
�-

���
 i-�� �+
�� � �����
 ����� � �� ��"

������ ���$	� ���#. 3/ ��	�%/���" ���
���

�� #���� �� �	����/� �� �: 

void AddSamplesContrib( 
      float4* out_color,  
      float4* in_colors,  
      int a_size, int a_width, int a_height) 
{ 
  for (int i = 0; i < a_size; i++) 
  { 
    float4 color = in_colors[i]; 

    int packed = as_int(color.w); 
    int x      = (packed & 0x0000FFFF); 
    int y      = (packed & 0xFFFF0000) >> 16; 
    int offset = y * a_width + x; 

    out_color[offset].x += color.x; 
    out_color[offset].y += color.y; 
    out_color[offset].z += color.z; 
  } 
} 

'���	�

. 2. 0��
��� 	��������� ������� ������

�+
���� � ���$	� ����. a_size – ����� �+
���� ��

������
 $���	� in_colors; a_width � a_height – 

	��	������ ��������� ���$	� ���# out_color.  

5 ���
�$ � ���������

9�
# �������� �	�
# ������ (���$	� /����

���/��
 �	#
����������
 �� 	��. 3 � 4) 
	�-


�
�# �� ���	���! clEnqueueCopyBuffer (	��. 

5), �	�
#, ��
	������
�� �������" AddSam-

plesContrib �����# ������
�! ����	�	���
�. 

� �����" ������� �	��
������ �	��� �$	�-

%��
 �� ��$# ���
���� 
�
 ���
, �
� ���
�� �

��
#
� �	� ���	������ �+
���� � ���$	� �-

��� out_color ���
����" (
.�. ���	����
� x �



����� ����	
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�
�
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y ���	��������
�), � +
� �������
 ��	��
�	�-

�����" �+� �	�
��. �	��/
, ��������� 	��-


�	 ���$	� ���# out_color 
� �
 $�
� � ��"-

�
��
������
� ����� $�����
 (��# 	��	���-

��# 16384x16384 +
� � � 4GB), 
� ����� �
�-

�
 
��
� � � �	�
�� � TLB �+� [Wikipedia 

2017]. -
� ����� �����
�, ���� ������
� ��-


#
� ��# ���$	� ���# � ����������
 	��
�-

	�
 �
	����, 
.�. ������������� $������

�
	���� ��/
 ����	�� 	���� � 2 	��� (	��. 5). 

&��. 5. �	�
# ���������# ������� AddSam-

plesContrib ��# 1 
������� �+
���� (��

�	�� ��

10 �	������) � 
����������� ��# ��	
�������

	��
�	� �
	���� (4KB, ����" �	����) � ��������-

���� (2MB ��� $���� � 4� Windows). <��	�

16384 ��
���
���
 	��	�����! ���$	� ���# �

16384x16384 �������", ��
�	�� ����
��
 4 GB 

��
#
�. ����	�� � 2 	��� �$*#��#�
�# 
�
, �
�

�	� �	�
��� � TLB �+� �	������	� 
	�$��
�# 2 

���
������� �
���# �� ��
#
� �
��
� ������. �	�

���������� 	��
�	� �
	���� �� ����� 	���� ��-

�	�%��
�# � �	�
��� � TLB �+� �	�����!
. 

'����� �	�
��� ������ �� �	��
�" �����

(Teapot Cornell Box) ��# 	�������� �������-

	���" �	���
����� �� 	��. 6. �� ������� 	�-

����� ������
 �
� �	�
#, 
	�$��
�� ��# 	��-

�/
� ������ �
����� �� � �� �	��
�" �����

(����� 71, 	��. 11) $�����, ��
 ��

� ����-

	�����# � ��/
� ������ �� CPU. �������
���-

��, �	���� ����" ������ #��#�
�# �������

���������� �	� ������� �����	������ ��-

�������# (1) ����	�����# + ������ �� CPU �

(2) 	���/
� �����!%��� �
����� �� GPU. )
�

�����
�# $���� 
# /��� ���� (���	�
�	, ���-

�� 72, 	��. 12), 
� �� ��� �	�
# 	���/
� $�-

��
 ���	��
�
�, � �	�
# ����	�����# + ������

�� ������
 �
 ��� ���
� �����. 

�� �	������ �	���� ����" ������ � ���-

����
 �� 	�$�
� [Frolov, Galaktionov 2017] ��

������ ��	
�	���� � �������!%�
 �$�	�
, 


�� � 	�����������
 � ���
�
� Hydra Ren-

derer.  ��������� �	���� ����" ������ #�-

�#�
�# �������-$�����
��
, 
� �� �	������-

�
 ���
�� �	�
# ���������# ���	���� ����-

��, �	���
�# ��� �� ����. �
��
� +
��� ��

	��. 7-10 
� ��
���
	�	��
 ���������� ���-

	��
� 	�$�
� 	����	-���
�
� � ����
 �� 10-

25% �� ��/
 ������������# �	���� ������

�������. ��
�	���� �

�
�
�, �
� �� � ��

���
�
���� 
# /��" � ����� 
	����	���� ��-

��" ����� 72, ����	�� �
 �	�
�����# �	��-

�� ������ ������� ��/ �%� ��
�
��.  

&��. 6. (���	�

� �	�
��� ������ ��# �������

clEnqueueCopyBuffer (time_copy, ����� �
��$��) �

AddSamplesContrib (time_contrib, �	����� �
��$-

��). �	�
# 	���/
� ������ �+
��� – ���/���

�
��$��. � �	���" ���
� ����	�

� �
�$	� ��
�#

1 
����� � 2 �������	
�
�, � ����" – �
�	�# 
�-

���� 
�� � � ���
# �������	
�
�. 2��
�	������

�	��������� �� ����� 71 (	��. 11). 

)
� �����
�# ��
	�
 ��
#
�, 
� 
	�$��
�#

������
� ���� ��	#��� 8-16MB ��
#
� ��#

����
���
������� $���	� �� GPU (� ������-


��
� �
 ����� ��
����). ��
� ���$	� ����

�	���
�# � ��
#
� CPU � ��	������� 
�����

�������
��
 $�
 ��# ������������ ���	����


� �$*/
�
 ���	�
����" ��
#
�, ���
����" ��

CPU. 2.�. 
� ���������
 16 $�
 �� �� ��!

���	����
�, 
����
������ 	��	������ ���$-

	� ���# – 65535x65535, �
� $���� ��
 ���
�-


���� ��# ������#!%��� $�������
�� �����. 

&��. 7. �	�������
������
� 
	����	���� ��
�"

(PT) � 
�������� �+
���� � ������� ��# �������

�� 	�$�
� [Frolov, Galaktionov 2017] (����" �
��-

$��, GPU FrameBuf) � �	���� ������ �������

(CPU frameBuff). �� ����� 71. 



1������	������" 
������
 �+
���	�����# ���$	� ���"

��# ���	�
����� 
�
���� ��
��	�	�����# ����%/����
� �� GPU 
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&��. 8. �	�������
������
� �	#
�" 
	����	����

��
�" (LT) � 
�������� �+
���� � ������� ��#

������� �� 	�$�
� [Frolov, Galaktionov 2017] (��-

��" �
��$��, GPU FrameBuf) � �	���� ������

������� (CPU frameBuff). �� ����� 71. 

&��. 9. �	�������
������
� ����/���" ������	��-

�����" 
	����	���� ��
�" (IBPT) � 
��������

�+
���� � ������� ��# ������� �� 	�$�
� [Frolov, 

Galaktionov 2017] (����" �
��$��, GPU FrameBuf) 

� �	���� ������ ������� (CPU frameBuff). ��

����� 71. 

&��. 10. �	������� ����	��� � �	�������
�����-

�
� �	#
�" 
	����	���� ��# “�/���"” ����� 71 

(&��.11, �����, 25%) � “
# /��"” ����� 72 

(&��.12, ��	���, 14%).   

"
��
����
���

&�$�
� �����	 ��� �	��
�
 &55� 716-

31-60048 
��_�_�� � ���
���� �����	 ���

�	��
�
 &55�716-01-00552.  
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