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ТОРЛЫ МОДЕЛЬДІ NVIDIA VULKAN RAY TRACING 
ТЕХНОЛОГИЯСЫН ПАЙДАЛАНЫП 3D ВИЗУАЛИЗАЦИЯЛАУ 
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Аннотация. Бұл жұмыста екі өлшемді және үш өлшемді сандақ есептеулер 

нәтижелерін нақты уақытта жоғары өнімділікпен визуализациялауға мүмкіндік 
беретін бағдарлама құрылды. Бағдарлама, нақты уақытта жұмыс істегендіктен, 
есептеулер нетижелерінен шыққан жаңа деректерді қабылдап отырады. Торлы 
модельді визуализациялау сапасы үлкен рөл ақтарады.  

Бағдарламаны оңтайландыру үшін нақты уақытта Vulkan сәулелік іздестіру 
(Vulkan Ray Tracing) технологиясы қолданылады және қарапайым растерлеу 
әдісімен салыстыру жүргізіледі. Дайын бағдарлама нақты уақытта жоғары 
өнімділікпен кез келген сандық математикалық модельдеу нәтижелерін 
визуализациялайды. 

 
1 Кіріспе 
Екі өлшемді және үш өлшемді деректерді визуализациялайтын жүйелерді 

құру, сандық модельдеу нәтижелерін талдау үшін, ең дамыған және маңызды 
бағыттардың бірі болып табылады. Есептеулердің нәтижесін графикалық түрде 
ұсыну мамандарға қабылдау және қолдануды жақсартады. Осыған байланысты 
есептеу нәтижелерін нақты уақытта бақылауға арналған заманауи технологияларды 
қолдану арқылы жоғары өнімді бағдарлама құрылады [1-3].  

Vulkan – бұл графикалық және есептеуіш құрылғыларға арналған API болып 
табылады. OpenGL сияқты, Vulkan нақты уақытта 3D-графикалы қосымшаны 
жоғары өнімділікпен іске қосуға мүмкіндік береді, сонымен қатар орталық 
процессорді аз жүктеу арқылы жоғары өнімділікті көрсетеді [4]. NVIDIA 
компаниясы Vulkan RayTracing технологиясын енгізген болатын. Сәулелерді 
іздестіру (Ray Tracing) – бұл, шынайы физикалық процесстерге ұқсас принципті 
қолданып, үш өлшемді модельдерді құру әдісі.  

Бұл жұмыста Vulkan RayTracing технологиясын қолданып, графикалық 
картамен жабдықталған қарапайым дербес компьютерде үлкен торлы модельдерді 
нақты уақытта визуализациялау бағдарламалары ұсынылады.  

Бағдарлама уақыт өте жаңа деректерді қабылдап, экранға шығарып отыруы 
керек. Кіріс деректері ретінде кез келген сандық есептеулер нәтижесі алынады. Кіріс 
деректердің ішінде модельдің геометриясы мен түстері туралы ақпарат болады. 
Торлы модельді визуализациялаудың ұсынылған тәсілі салу жылдамдығын 
оңтайландырады.  

Vulkan RayTracing технологиясын бағдарламада қолдану үшін бағдарламаға 
жеделдетілген құрылымдар, шейдерлерді байланыстыру кестесі және жаңадан 
графикалық конвейер құрылады. 
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Жұмыста Пуассон теңдеуін шешуге арналған Якоби итерациялық әдісінің 
нәтижелерін, 2D және 3D, визуациялау жұмыстары істелінді. Екі технологиянаң 
жұмыс істеу өнімділігіне өте үлкен торлы модельді визуализациялау арқылы 
салыстырылулар жүргізіледі. Визуализациялау бағдарламасының шынайылығы 
ғылыми зерттеу деректері үшін кең қолданстағы TecPlot жүйесімен салыстыру 
арқылы расталды [5]. 

 
2 Vulkan Ray Tracing технологиясын қолдану 
Сәулелік іздестірумен (ray tracing – трассировка лучей) жұмыс істеу үшін 

келесі элементтер мен ұғымдар бар [6]: 
 Жеделдетілген құрылымдар (Acceleration structures) - геометрияның ішкі 

көрінісін инкапсультациялайтын арнайы объект. Оны сәуле мен геометрия 
қиылысуын іздеуді жеделдететін көлемдерді сипаттайтын ағаштың (BVH) бір түрі 
ретінде қарастыруға болады. 

 Шейдердерді байланыстыру кестесі (Shader Binding Table, SBT) - API-ге 
сәулеләк іздестіру үшін бірнеше шейдерлерді (және / немесе оның жеке сатыларына) 
жіберуге мүмкіндік беретін деректер құрылымы, содан кейін динамикалық түрде 
шейдерлерде осы кестеден шейдерлерді шақырады. 

 Іздестіруді іске қосатын жаңа команда (vkCmdTraceRaysNVX), есептеуіш 
шейдердерді қосу командасына (vkCmdDispatch) өте ұқсас. 

 Сәулелік іздестіру үшін шейдердер кестесімен жұмыс істей алатын жаңа 
конвеер (pipeline). 

  
3 Төменгі және жоғарғы деңгейлі жеделдетілген құрылымдарды кұру 
Геометриямен қиылысын тезірек табу үшін геометрия туралы кеңістіктік 

ақпараты бар және сәулемен қиылыспайтын бөліктерін жедел түрде алып тастауға 
мүмкіндік беретін деректер құрылымы қажет. 

Қарапайым мысал ретінде параллелепипедтермен ұсынылған шектеулі 
томдардың (BVH) иерархиясын елестетуге болады. Осылайша, 
параллелепипедтермен қиылысу үшін сәулені сынақтан өткізіп, геометриямен 
қиылысу сынағын барлық сахнаға өтпестен, кішкене примитивтерге азайта аламыз 
[7]. 

API екі деңгейдегі жеделдетілген құрылымды (AS) қамтамасыз етеді: BLAS 
және TLAS. 

BLAS – бұл геометрияны қамтитын Bottom Level Acceleration Structure 
(төменгі деңгейлі жеделдетілген құрылым). 

TLAS – Top Level Acceleration Structure (жоғарғы деңгейлі жеделдетілген 
құрылым) – бұл бір немесе бірнеше төменгі деңгейлі құрылымдардан тұратын, 
сондай-ақ олардың трансформациясы туралы ақпараты бар құрылым. 

BLAS TLAS ішіне инстанциялау (instancing) арқылы орналастырылады, 
сондықтан инстансқа BLAS және бөлек трансформация сілтемесін көрсете отырып 
BLAS көшірмесін жасауға болады. 
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4 Ray Tracing графикалық конвейерін құру 
Келесі қадам шейдерлерді жүктеу және конвейерді құру (raytracing pipeline). 

Біздің жұмыс үшін 3 шейдер керек: shaders.rgen, shaders.rchit, shaders.rmiss.  
Онымен қоса шейдерлік ресурстар сипаттағыштарының жиынтығы құрылады 

(descriptor set). Бұндай ресурстар екеу: іздестіру үшін сахнаны білдіретін TLAS және 
іздестіру нәтижесі үшін сурет (image). 

Енді VkRaytracingPipelineCreateInfoNV құрылымын шейдерлік кезеңдерді 
және топтырдың номерлерін, сонымен қатар descriptor set-ті көрсетіп толтыру керек, 
одан кейін vkCreateRaytracingPipelinesNV функциясын шақыру арқылы іздестіру 
үшін конвейер құрылады [8]. 

Соңғы қадам болып шейдерлерді байланыстыру кестесін құру болып 
табылады. 

 
5 Шейдерлерді байланыстыру кестесін құру 
Алдымен, жаңа шейдерлер сатыларын (shader stages) қарастырылады: 
 Raygen – сәулелерді генерациялауға және іздестіруді шақыруға жауап 

беретін шейдер. Маңызды. 
 Intersection – сәуле мен геометрияның қиылысуын тексеруді орындайтын 

шейдер. Пайдаланушы анықтайтын примитивтер рейтрейсингін іске асыруға 
мүмкіндік береді. Маңызды емес, унсіз келісім бойынша сәуленің үшбұрышпен 
қиылысу іске асырылуы қолданылады. 

 Any hit және Closest hit – примитивпен қиылысуын тексеру нәтижесі оң 
болған дағдайда шақырылатын шейдер. Any hit шейдері барлық қиылысулар үшін 
шақырылады, ал Closest hit шейдері, барлық қиылысулардың ішінен ең жақындары 
таңдалған кезде, соңынан шақырылады. Any hit маңызды емес, Closest hit маңызды. 

 Miss – қиылысу табылмаған кезде орындалатын шейдер. Мысалы, аспаннын 
түсін қайтару үшін қолдануға болады. Маңызды емес 

Көріп тұрғанымыздай, барлық қосымша іздестіру әдістерін дерлік іске асыра 
алатын бес қосымша шейдер сатысы қосылды. Бұл шейдерлер 3 функционалдық 
жиынға бөлінеді: 

 Raygen – бұл шейдер әр іздестіру бастауы үшін тек бәреу бола алады 
(vkCmdTraceRaysNV шақыруы). 

 Intersection – мұнда Intersection, Any hit, Closest hit шейдерлері кіреді. 
 Miss - бұл ішкі жиында бір ғана Miss шейдері бар. 
Мұнда сәулелерді генерациялау үшін Raygen шейдері қолданылады, қиылысу 

нүктесінің түсін алу үшін Closest hit және қиылыспаған жағдайда аспаннын түін алу 
үшін Miss шейдері қолданылады. 

Бұл шейдерлер басты сәулелерге (primary rays) арналған. Геометриямен 
қиылысуы табылған кезде, қиылысу нүктесінде жарық көзінің көрінісін тексеру 
үшін, қайталама сәулелерді генерациялайды (secondary rays). Жақсы өнімділік алу 
үшін неғұрлым қарапайым, қиылысу болғандығын немесе болмағандығын 
анықтайтын, Closest hit және Miss шейдерлері қолданылады. 

5 шейдер бар: 1 Raygen, 2 Closest hit, 2 Miss шейдерллері. Олар әр түрлі ішкі 
жиындарға жатады. Шейдерлерге арнап топ жинап, SBT құрастырылады. 
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Бірінші болып Raygen шейдері жүреді, ол бірінші #0 тобында болды. Одан 
кейін екі Closest hit шейдері жүреді, олар сәйкесінше #1 және #2 топтарында болады. 
Қалған екі шейдер #3 және #4 топтарында орналасады. SBT-дің визуалды мысалы 
19-суретте көрсетілген. 

 

 
 

Сур. 1 Shader Binding Table 
 
SBT – бұл шейдерлер тобынан тұратын қарапайым буфер. Сәйкесінше өлшемі 

“топ_саны * топ_өлшемі” болатындай буфер құрылуы қажет [6]. 
Буфер құрылғаннан кейін, ковейер құрған кезде көрсеткен шейдерлер тобымен 

толтырылады.  
Бағдарлама визуализациялауға дайын болғаннан кейін екі өлшемді тордың 

геометриясы құрылады. Барлық жұмыс орындалғннан кейін 20-суреттегі нәтижені 
аламыз. 

 

 
 

Сур. 2 100x100 өлшемді тор 
 
2D моделін визуализациялау үшін кіріс деректері ретінде қарапайым 

координаталары берілген үшбұрыштардан тұратын тор алынды, ал 3D моделін 
визуализациялау үшін GRDECL форматы қолданылды [9]. 
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6 Нәтижелер 
 

 
а)                                                               б) 

 

 
в)                                                               г) 

 

 
д)                                                               е) 

 
Сур. 3 Пуассон теңдеуін шешу үшін Якоби итерациялық әдісінің нәтижесінің торлы 

моделін визуализациялау нәтижесі: а) ең алғашқы итерацияның 2D моделі, б) ең соңғы 
итерацияның 2D моделі, в) ең алғашқы итерацияның 3D моделі, г) ең соңғы итерацияның 

3D моделі, д) ең алғашқы итерацияның белсенді емес ұяшықтары бар 3D моделі, е) ең 
соңғы итерацияның белсенді емес ұяшықтары бар 3D моделі. 
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Нәтижелерді алу үшін дискретті графикалық картамен жабдықталған (nVidia 
GeForce RTX2080, 8Gb GDDR5) дербес компьютері (Core i7 3.40 GHz, 16Gb DDR3) 
қолданылды. Екі өлшемді және үш өлшемді кіріс деректері ретінде Пуассон 
теңдеуін шешуге арналған Якоби әдісінің әр 100-ші итерациясының мәні алынды 
[10, 11]. Үш өлшемді модельді визуализациялау үшін GRDECL форматы 
қолданылды. Деректерді файлдан оқыту үшін деректер қатар бойынша оқытылып, 
тордың ұяшықтары кез келген түстердің орнына алынған мәнге сәйкес түске 
боялады. 22-суретте торлы модельді Vulkan RayTracing технологиясын колдану 
арқылы визуализациялау нәтижелері көрсетілген. 

Vulkan RayTracing технологиясы арқылы құрылған бағдарламаның жұмыс 
істеуіне өлшеулер жүргізіліп, алынған нәтижелер 4-кестеде көрсетілген. 

 
Кесте 1. Vulkan RayTracing технологиясын қолдану арқыла жұмыс істейтін 

бағдарламаның нәтижелері 
 

Өлшемділік 2D, 1000x1000 3D, 33x33x11 
Ұяшықтар саны 10^6 11979 

FPS (секундына кадр саны) 680 2800 
copy host to host, мс 8395 94 

copy host to device, мс 15 0 
 
Vulkan технологиясын растерлеу әдісі және ray tracing әдісін қолдану арқылы 

өте үлкен өлшемді торларды визуализациялау кезіндегі секундына кадр санының 
салыстыруы 5-кестеде көрсетілген. 

 
Кесте 2. Әр түрлі үлкен өлшемді торды визуализациялау кеіндегі секундына 

кадр саны 
 
Өлшемі Түйін саны Vulkan растерлеу (FPS) Vulkan RT (FPS) 

100x100 20,000 3500 2600 

500x500 500,000 3600 1285 

1000x1000 2,000,000 1650 1095 

2000x2000 8,000,000 650 1005 

3000x3000 18,000,000 265 585 

4000x4000 32,000,000 155 625 

5000x5000 50,000,000 100 600 

5700x5700 64,980,000 78 610 

 
Тордың әр ұяшығы екі түйіннен (полигон) тұрады сондықтан 

визуализацияланатын түйін саны тордың өлшемінен екі есе көп болады.  
5-кестеде көрініп тұрғандай растерлеу әдісін қолданып визуализациялаған 

кезде үлкен емес өлшемдерде, яғни шамамен 2000х2000 өлшеміне дейін немесе 
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8,000,000 түйін санына дейін, секундына кадр саны сәулелерді іздестіру (ray tracing) 
әдісін қолдану арқылы визуализациялаған кездегі секундына кадр санынан көп. 
Алайда модельдің өлшемі өскен сайын Vulkan ray tracing технологиясының нәтижесі 
растерлеу әдісінің нәтижесінен асып түседі. 23-суреттегі графикте көрсетілген 
растерлеу әдісінде өлшемі үлкейген сайын нәтижесі төмендейтіні байқалады, ал 
сәулелерді іздестіру (RT) әдісінде шамамен 18млн түйіннен үлкен жағдайда тұрақты 
нәтиже байқалады. 

 

 
 

Сур. 4 Растерлеу және ray tracing әдістерінің секундына кадр санының 
 салыстармалы графигі 

 
7 Қорытынды 
Бұл жұмыстың нәтижесінде екі өлшемді және үш өлшемді сандақ есептеулер 

нәтижелерін нақты уақытта жоғары өнімділікпен визуализациялауға мүмкіндік 
беретін бағдарлама құрылды. Бағдарламаның өнімділігін жоғарылату және 
графикалық картаның барлық мүмкіндіктерін пайдалану үшін Vulkan RayTracing 
технологиясы қолданылады. Vulkan RayTracing технологиясы арқылы құрылған 
бағдарламаның да екі өлшемді және үш өлшемді кіріс деректері ретінде Пуассон 
теңдеуін шешуге арналған Якоби әдісінің әр 100-ші итерациясының мәні алынып, 
визуализациялау мысалдары көрсетілді. Визуализациялау нәтижесінің 
көрсеткіштері алынды.  

Vulkan технологиясының растерлеу әдісі мен сәулелерді іздестіру әдісі арқылы 
құрылған бағдарламалардың жұмыс істеуіне салыстырулар жүргізілді. Салыстыру 
үшін өлшемдері әр түрлі екі өлшемді және үш өлшемді толдық модель аынды. 
Салыстыру нәтижесінде растерлеу әдісі аз өлшемдерде жақсы өнімділік көрсетеді, 
бірақ торлық модельдің өлшемі өскен сайын сәулелерді іздестіру әдісі тұрақты және 
жоғары өнімділікті корсетті. Сондықтан үш өлшемді торлы модельдерге сәулелік 
іздестіру әдісін қолдану тиімді. 
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Аннотация. Қазіргі уақытта табиғи тілдерді өңдеу ғылыми зерттеулердің  

өзекті салалардың бірі болып табылады. Әлемге танымал тілдер үшін (ағылшын, 
француз, орыс  т.б.) көптеген бағдармалық құралдар жасалған. Осы мақалада 
қазақ тілінің семантика үлгісін зерттеуге бағытталған. Қазіргі уақытта 
семантикалық сараптама жасауға негізделген бағдарламалық шешімдерге шолу 
көрстілген. Қазақ тілінде жазылған мәтінге семантикалық талдау модельдері мен 
практикалық шешімдері көрсетілген. Қазақ тіліндегі мәтіндерінің семантика 
моделін құру арқылы оны кең қолданысын табуға болады. Ол модельді ақпараттық 
іздеу есептерінде, сұрақ-жауап жүйелерінде, автоматты түрде биологиялық 
және медициналық диагноз кою салаларында практикалық қолданыс табады. 

 
Кіріспе  
Адам зерттейтін ақпарат көлемі күннен күнге өсуде. Сол себептен қазіргі таңда 

құжаттарды мета мәліметтермен толықтыру маңызды орын алады. Бұл мәселе 
әсіресе мәтіндік құжаттарды  семантикалық талдау (интеллектуалді) процессінде 
жиі туындайды.  

Мәтінге семантикалық модель құру арқылы ұғымдардың және сөздердің өзара 
байланысы анықталады. Семантикалық модель — семантикалық жадта ұғымдарды 
граф түрінде ұсыну. Оның төбелерінде ұғымдар, терминалдық төбелерінде 
элементарлық ұғымдар орналасқан, ал доғалар ұғымдардың арасындағы 
қатынастарды ұсынады. 

Семантиканы зерттеудің негізгі есептеріне келесіні жатызуға болады: 
1) мәтіннен негізгі сөздерді бөліп шығару; 
2) контексті сөздерді бөліп шығару ; 
3) мәтінді аннотациялау. 
Соңғы уақытта экономика мен ғылым салаларында мәліметтердің үлкен 

көлемін жүйелеу және автоматты түрде категорияларға бөлу қажеттілігінде кең 
сұраныс табылуда. Автоматты іздеу есебін шешу әдістерінің ішінде ең қарқынды 
қолданыс тапқан ол машиналық оқытуға негізделген әдіс болып табылады. 


