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���
�����

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

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


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

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

�	��	�

��� ��
������� ��
��!
�	��"

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

1 ��������

�	��	�

��� ��
������ ��
�������� 
�-

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

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

• &����	����� �	��	�

��� ��
������

��������!
 �$%�� ��
�����
�; 

• )��
�� ������� ����� ��	��"; 

• 4�	��������� 	���	�� � �	�
#. 

��� ���
� ���	�
����� �	��	�

���

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

���
���
�, ���
����� ������, �
� ��������-

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

,�� �

, ������	, 2012] 
	�$�!
 
���� �	�-


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

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

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

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

��# �	��	�

. 

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

�
� ���$�� � �	��	�

�, ���� �� ��"���-

��� � ���	��������, 
���
 ������ ������-

��
� ����� � $���%�� ��	��#� �	��	�

���

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

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

	���!
 ����	�� ��� � ����	�
��
� �	�-

�	�

��
� �	����
�, 
�� � � ������������

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

� �����
�� �	���� �	����
��, ��������� +
�


������
���
. 

���$����
� �

�
�
�, �
� �	�����" ��-

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

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

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

��
��	���� �������� �����, 
�� � ����	���-

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

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

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

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

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

��
����� �	����� ���
�	���� ��#�����#

���$��, +
� �	����� �� �
�!
 ���$��� ���-

����# – ���
 ���
�	���� �	�#�����# � � ��-

�� �� ��"�����" � ���	�������" ���$��

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


���! �	��	�

���� �	����
�, 
�� � �� 	���-


���! ������
��� ��� 	��	�$�
�����.  

�� 	���
�
	���# ����� 
�	� �� �	���
-

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

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

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

$��. ������ +
�
 ���
��
 � �	���	�� �� ��"

����� ��������
�" ��	��� �	��	�

����

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

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

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

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


��
� �
 �� �	�����. 2���� 
��
�	������

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

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

����" ��	��� �	��	�

� � �/ �	�����%�"

��	���. 

2 +��� 
��.
	 )0 � ��
�
.� ��

����
����

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

�� ������
� �����!%�� 
��� ��
	���!%���#

���$��: 

• 4��$����� 	�����
�
� 	���/
��, �	��-

�
���#�
�� � ��������
 ���� (����	-

��� ����������); 

• 4��$����� 	�����
�
� ������������

(����	��� �
�$	� ���� 	�����
�
�� �

�	��������
 ����); 

• ��
�	# ���	��
� 	���/
�� (�	��	�

�

��
	������
 �� 	���/
 �����
�����

$������ �	�
#, ��
 	�����); 

• ��
�	# +����
�����
� ������������#

��
#
� (�	��	�

� ���$��������� ��-


	������
 ��# 	���/
� $������ ������-

�
�� ���	�
����" ��
#
�, ��
 	�����); 

• «.��������» �	��	�

� � �	������ 	�-

$�
�, �������
�� ��	����/���
 ��$�-

	�
 ������� ������, ��$� ��	����/�-

��
� ��"�
��#
� ��������
��#; 

• '��	�"��� ����	����� 	�$�
� �	�-

�	�

�, �������
�� ��	����/���




'�
�
�
������� 	��	��������� 
��
�	������ �	��	�

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

�/���
� ��"�
��#
� ��������
��#. 

(�# �� ��" ��"�����" � �	��	�

��


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

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

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

���$�� � 
��
�	��
�
 �	����
�. 2���
 �$	�-

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

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

���$�� �� ������: 

• '������ ��� �	������# ��������� 	�-

����
�
�� 	���/
�; 

• '������ ��� �	������# �	���������

	�����
�
�� 	���/
�; 

• '������ ���	��
� 	�$�
� �	��	�

�; 

• '������ �$*/
� ��
#
�, ���������
�"

�	��	�

�" � �	������ 	���/
�; 

• ��� ���# �� ���
�#���
 	���/
���

�	������� ��# ��	�������# �� «������-

��#» ��� ���	�"���� ����	����#.  

3 0�
.���
��� ���
����$����

������
�����

�	��	�

��� �	����
�, 	��	�$�
����
��

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

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

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

�	�����, +
�: 

• ������ ����
��" �$	�$�
�� ������

(��� 
����� ��
�����" �
	���); 

• ������ API, �	����
���#�
�" ��� ��-

��
 ��# #���� �	��	�

�	�����#

Python; 

• ��
�	��
����# �	��	�

� � �	�����-

���
 ��
�	��"��
 ��������
��#. 

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

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

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


�	��"��. 4��$�� ��
	���!
�# �� ���� 
���-

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

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

�������
�. (�# ���$��, ����	�������
��


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

��	
, ��� �� �	�
��#
��# 
��
�	������

�
���� +
�" ��	
�. 4����� � �����#�, �����

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

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

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

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

���$�� � ����	�

� 	���/
� ����%/����
�, 

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

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


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

�
��
�
��� +
�" ���$�� 
� �
 $�
� �������

� �������������
 ��
�" �	��
�" ��	
� – 


����# ��
�����" �
	���. 

&�����
�
�
 �� ���� ��
�
�
�������� 
�-

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


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

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

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

����� ��$� �$ �������
 �	��� ����� +
���

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

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

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

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

��
�
�
������ �����!
�# ���$	� ���# – 

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


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

��
�. 

&���
�
	�
 $���� ���	�$�� 
�
��� � �	�-

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

�� ��������� ��	
. 

3.1 +�����
����� �
��
� 	
�����
�

���
	�

2�� ��� �������� 
��
� ��# 
����# ��
���-

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

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

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


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

������ � +
�" ��	
�, �� � ���� ����������

+
� ���$�� $��� �$��	� ���, ���	�
�	, �	�

������������� �	��	�

� � �	��������


��
�	��"��
. 2��
�	������ � ������������-

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

�	�����, � �����
���� �������� ������, ��-

�������� ���$����
��� 	���/
�, � �������

	�����
�
��. )�������� 	�����
�
� 
���


$�
� �	��������	����� �	�������
 �� � 	�-

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

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

������
� ��	��" ��	���" �	��	�

�. 8	���-

������ 	�����
�
� �������	�!
�# ��
/


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

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

���" �	��	�

�. 

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

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

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

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

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

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

�� ������
 �
 
��
�	��
�" ������
�
�; ��#

�	������# ���$	� ���" ������� �	��	�

�, 

����!%�# � �����
�� 	�����
�
� 	������


� �� ������#
� �	�������
�� ���$	� �-

��". &������ ����/
�# ��� � �������
 ��	
�-


�, ��	��
�	���!%�
 	������ 
� �� �����-
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�#
� (��� �$���!
��!, 
�� � �
����
�����!), 


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

$�����# #	���
� �������" ���
��
�
���


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

�����
�
� ���$	� ���#
�. 

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


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

���	��
� 	�$�
� �	��	�

� (��
/
 �������-

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

�/
), � 
�� � ��# �	���	�� �
��
�
��# «����-

����#» � ���	�"���� ����	����# �	��	�

�

�	� ��	����/���� �������� ������ (��
/


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

��# ���
��
�
��!%�� �	�������).  

3.2 +�����
����� � ���

�$
������

Python API 

������������� 
����# � ��
�	��"��


Python API #��#�
�# �����!%�
 �� �	����-

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

����� 
����� ��
�����" �
	��� �� 
� �


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

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

����
�	�� 
����� ���
	���. -
�
 
�����, ��

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


�� �	��	�

��
 API ��
������ � ��
�


#����
 �	��	�

�	�����# Python, ������#�


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

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


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

�
�� �	��	�

�" � �	������ 	�$�
�, �
��
-

�
��� «��������#» � ���	�"���� ����	����#

�	��	�

� � 	�����
�
� ��	����/���" �����-

����
������
� ��
���. 

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


�" �	��	�

�" � �	������ 	���/
�, �	���-

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

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

!%�� ��
#
�, � �	�������
�# �$*/
 ��
#
�, 

����
��
�" �	��	�

�" ����� �� ��" ���-

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

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

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


��� «�
���� ��
#
�». 

3.3 +�����
����� �

�$
����
��	
�
  

�����#����

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


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

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

��" �
	���, �� 
����� Python API �� 
���


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

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

�	�

��" ����
 AutoIt [AutoIt], ������#!%�"

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

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

����
���"�
��� ��������
��# � +��
��
�
�

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

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


.�.). 1�������� �����"�
��# ��������!
�# �

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


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

��
�%�! ��
��� #���� �����	��� AutoIt 


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

��� 
��
�	��
�" �	��	�

�: ������� ��

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

�� ���� � 	��
�	; �������, 	������ ����, 

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

����� ��
�	��"��; ����	 �
�� ����" ����� �


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


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

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


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

� ����������
� +
� 
������
� ������#!


	��������
� ��� ��� �����	�� 	�$�
� ����-

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

4�����, ����
�# �

�
�
�, �
� �������� 
�-

��� 
��
�� �������� 
	����
��, 
�� ��� ���-


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

�	�

� �� #���� �����	��� AutoIt. 2�� �, 

���
� ��, �
� � ��
������
 ��������
���-

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

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

4 )������ ������
�����

�� � �	������� ��������� 
������� 	�-

����
�
�� 
��
�	�����#. 

1) &�����
�
 
��
� �� ���������� 	�����-


�
�� 	���/
� � ��	���� 	�����
����
�

�����
������
� �������#
� ����#��


�����!%�
 �$	���
: 

Expected value = 6.978e+03 

Obtained value = 6.978e+03 

Relative error = 0.0006675% 

--------------------------- 

Status: passed 

&���
�
	�
 ��������� �	�
�	��, � ��
�-

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

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

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

�	��	�

�. 

2) �� 	��. 1 �	������� +
������� ���$	�-

 ����, ���������� 
�
���
 BRT 



'�
�
�
������� 	��	��������� 
��
�	������ �	��	�

��� ��
�������
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(Backward Ray Tracing ��� 
�
�� �$-

	�
��" 
	����	���� ����") � �	�����-

%�" ��	��� �	��	�

�, � �� 	��. 2 

���$	� ���� �������� 
�
  � 
�
���


� 
���%�" (�	���	#�
�") ��	���. 

&��. 1. BRT, +
������� ���$	� ����

&��. 2. BRT, �	���	#�
�� ���$	� ����

&������ 
� �� ���$	� ���#
� ��

��� �� �	�����
� ��	����/����� ���-

����#: 

RMS between images = 0.3356% 

---------------------------- 

Status: passed 

3) �� 	��. 3 �	������� +
������� ���$	�-

 ����, ���������� 
�
���
 PT (Path 

Tracing, ��� 
�
�� 
	����	���� ��
�") 

� �	�����%�" ��	��� �	��	�

�, ��

	��. 4 ���$	� ���� �������� 
�
  �


�
���
 � 
���%�" (�	���	#�
�") ��	-

���. 

&��. 3. PT, +
������� ���$	� ����

&��. 4. PT, �	���	#�
�� ���$	� ����

&������ 
� �� ���$	� ���#
� ��

��� �� �	�����
� ��	����/����� ���-

����#: 

RMS between images = 0.1723% 

---------------------------- 

Status: passed 



����� ����	
�������� 
��������� � ��
�
�
���	������� ���
�
�� – 2018 
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&��. 5. ��
�� BMCRT &��. 6. ��
�� PT 

&��. 7. �	���	�� ��		��
���
� ������������# �
	�$�
�� ����	����
�"



'�
�
�
������� 	��	��������� 
��
�	������ �	��	�

��� ��
�������
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4) �����!%�" �	�
�	 – �	������� ����

���$	� ���", ���������� � ��������-

�����
 	�������� 
��������" 
	����-

	���� ����". �� 	��. 5 �������� ���$-

	� ����, ���������� 
�
���
 BMCRT 

(Backward Monte-Carlo Ray Tracing, ���

�$	�
��# 
	����	���� ����" 
�
���


���
�-��	��), �� 	�� 6. ���$	� ����

�������� 
�
���
 PT. ���$	� ���#

	������!
�# – +
� �$��������� ���$��-

���
#
� �������������� 
�
����. 4�-

���� �� 	������� �� ��� �� �	�����
�

��	����/����� �������#; +
�
 
��
�


�	�������
�# ��	��	/�
��# �	���	��

�	��������
� 
�
���� 
	����	����: 

BMCRT mean luminance = 156.5 

PT mean luminance    = 152.7 

Relative error       = 0.6103% 

RMS                  = 28.26% 

------------------------------ 

Status: passed 

5) �, �������, ��������" �	�
�	 �� 	��. 7 

���������
 
�
����� �����	�
������


��
�	�����# ���������� ������" �	�-

�	�

���� �	����
� �� ���� ���. 

� ���������� ��������" 
��
���" �����

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

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

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

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


	����	���� ����". (�# ������� �	�������-

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

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

+
������
, ���������
 �	�����%�" ��	���"

�	��	�

�. 

5 4�	
( ����

4�������" ������ ������#�
 �	���
�	�-


�
� ���
�	��� ��#������ � �	��	�

���

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

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

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


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


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

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

	#�
�" �
�!%�
��# 
��
�
�. -
� �$�����-

���� 
�
, �
� � ��	
�	������ 
���� 	�����-


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

���������� �	��	�

��� ��
�����
, � ����-

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

�� �������" 	�����
�
 	���/
�. 

'�
�
�
�����# 
����� 	��	���������� 
�-

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

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

�	�

��� �	����
��. � 
� �	�
# ��� ������-

�� ��	�� �� ��
 
��
�
 ���$����
� �	���-


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

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


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

$�� ��
������. 

4�������# ��
�
�
������# ���
�
� 	��	��-

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

	�$�
�� � �����	 �� �	��	�

���� ��
����-

�� ��
�������� 
�����	�����# Lumicept 

[?�����, ��
�
��, 8����
�����, ,�	���#�, 

���
	#���, 6���	�, 2011], �	����# � ��%�-

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

$�
�����. '�
�
�
������# �	���	�� ��$�	�

�� ������
 
��
�� ����
��
 ����� ��
�	/�

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


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

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


	������
�� �� 
��
�	������, 
� �� �����-

��
����� �
�����
� ��
/
 ������������#

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

��
��!
�	�� (�� ��" ������#�
 ���" ��$�	


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

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

���� 
��
. 

"
��
����
���

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

�� &55�, �	��
� 7 16-01-00552, 18-01-

00569. 
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