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1. УВОД 

Светло је један од најважнијих аспеката у 

визуализацији архитектонског простора. Различити 

типови система осветљавања могу се проучавати кроз 

историју од класичног сликарства до примене 

дигиталних технологија и алгоритама за рендеровање.  

У последњих 20 година, појавом алгоритама за 

симулацију индиректног осветљења настала је читава 

револуција у начину фотореалстичног приказивања 

објекта. Алгоритми за индиректно осветљење су се 

временом усавршавали диктирајући тип алата које 

архитекте користе у архитектонској визуализацији.  

Са напретком технологије долазимо до могућности да 

све ове промене на сцени можемо изменити и при-

казати уживо. Од ових технологија настале су интер-

активне апликације које временом постају све попу-

ларније.  

Оно што највише ограничава овакав тип приказивања 

јесте што се мора водити рачуна о перформансама 

апликације да би корисник имао потпун доживљај. На 

перформансе апликација највише утиче прорачун 

светла у реалном времену.  

Са појавом Ray tracing технологије добијена је 

могућност рендеровања фотореалистичних сцена у 

реалном времену, али процес предвиђа коришћење 

високих капацитета рачунара је захтевао огромну 

рачунарску снагу. Један од најновијих система за 

рендеровање у реалном времену је Lumen систем за 

динамично глобално осветљавање развијен у оквиру 

Unreal Engine 5 платформе. 

______________________________________________ 

НАПОМЕНА:  

Овај рад проистекао је из мастер рада чији ментор 

је био др Бојан Тепавчевић, ред. проф. 

2. О СИСТЕМУ ЗА ОСВЕТЉЕЊЕ ЛУМЕН 

Lumen је систем за динамично глобално осветљење и 

рефлексије у Unreal Engine-у у реалном времену. Пред-

стављен је у верзији 5 као нови систем за осветљење 

сцене. 

Настао је као решење ограничења постојећих система за 

индиректно осветљење за рендеровање сцена у реалном 

времену, који до сада нису омогућавали динамичко и 

интерактивно дифузно осветљење у реалном времену. 

Тиме пружа могућност промене геометрије, материјала и 

светла у сцени у реалном времену. Lumen рендерује 

интер-рефлексије (амбијенталне рефлексије) објеката са 

неограниченим бројем одбијања зрака и индиректних 

рефлексија у великим, детаљним сценама.  

Lumen пружа могућност комбиновања два типа Ray 

Tracing-a: Software Ray Tracing и Hardware Ray Tracing. 

Коришћење Hardware Ray Tracing-а условљено је 

коришћењем графичких картица са посебним језгрима 

за Ray Tracing zadatke, док се Software Ray Tracing може 

користити са било којом графичком картицом. Lumen без 

додатних подешавања користи Software Ray Tracing.  

Software Ray Tracing иницијално прави две поједностав-

љене верзије свих објеката на сцени, једну за сваки обје-

кат појединачно (Mesh distance field), а другу за све обје-

кте у сцени заједно (Global distance field).  

Затим креира Surface cache мапу на коју записује 

информације о материјалу и осветљености за сваки 

објекат на сцени који се директно или индиректно, преко 

одбијених зракова, појављује на сцени. Како би систем 

био ефикаснији, информације о објектима се записују у 

мањој резолуцији а затим посебним алгоритмом 

повећава резолуција при приказу на екрану. Због овога 

може доћи до појављивања артифаката на деловима 

објеката на високим резолуцијама. 

Hardware Ray Tracing не користи апроксимације 

објеката, већ прати одбијање зрака појединачно од сваког 

троугла објекта који погоди. Даје већу прецизност него 

Software Ray Tracing, али захтева веће време прорачуна.  

Да би постигао прорачун глобалног осветљења у реал-

ном времену lumen систем користи прорачуне претход-

них фрејмова као подлогу за прорачун тренутног фрејма.  

Тиме добија могућност да прорачунава вишеструко 

одбијање светлосних зрака и задржи високе перфор-

мансе. 
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3. SOFTWARE RAY TRACING 

Lumen користи хибридни приступ за прорачун светла. 

Користи Screen trace, Mesh distance fields и Global 

distance fields врсте визуализације за прорачун 

осветљености сцене. Прво прати зраке који погађају 

објекте који се налазе у погледу камере користећи 

Depth buffer (Screen Trace). Да би осветљеност сцене 

била прецизна, није довољно пратити само објекте који 

се виде из погледа камере, морају се узети у обзир и 

објекти и делови објеката који нису видљиви из камере. 

За прорачун објеката који се не виде преко камере, 

користи се Signed distance field. 

 

Slika 1. Процес прорачуна светла са Software Ray 

Tracing [1] 

Software Ray Tracing користи Signed distance fields за 

одбијање зракова и прорачун осветљености и рефлек-

сије. Signed distance fields представља поједностав-

љену верзију објеката на сцени. За сваки објекат на 

сцени креира се Mesh Distance Field1 и Global Distance 

Field2 за целу сцену као целину. Након Depth buffer-а 

прати светлосне зраке у односу на поједностављену 

верзију сцене за објекте и делове објеката који су 

заклоњени или се не виде кроз поглед камере и 

прорачунава осветљеност објекта и чува информације 

у Surface cache мапи. До ураљености од 2 метра 

посматра се Mesh Distance Field, након 2 метра 

посматра се Global Distance Field. 

4. HARDWARE RAY TRACING 

Lumen са коришћењем Hardware ray tracing-а даје 

квалитетније резултате у односу на software ray tra-

cing. Подржава већи распон типова геометрије од 

software ray tracing-а, као на пример анимиране 

објекте. Да би се користио, рачунар мора имати гра-

фичку картицу која подржава хардверски Ray tracing. 

Hardware ray tracing нам даје два модела прорачуна 

светла: Surface cache и Hit lighting. Surface cache нам 

даје бржи и мање презицан прорачун светла, а Hit 

lighting прециз-нији али спорији прорачун светла. 
Surface cache модел претвара све материјале у 

непровидни (opaque) и користи нормале површи 

геометрије и параметре из генерисаног Surface cache-

а за прорачун светла. Surface cache генерише боју 

објекта и његово директно и индиректно осветљење 

које чува у меморији и користи по потреби.  

                                                           
1 Mesh distance field – поједностављена верзија сваког 

објекта појединачно на сцени. 
2 Global distance field – поједностављена верзија целе сцене 

 

Slika 2. Surface cache процес прорачуна светла [1] 

Hit lighting модел користи прикупљене податке из 

Surface cache-а, сортира их и за објекте који немају 

генерисане Surface cache податкепоново рачуна 

осветљење у сваком фрејму. 

 

Slika 3. Hit lighting процес прорачуна светла [1] 

За ралику од software ray tracing модела, hardware ray 

tracing пружа могућност коришћења Nanite 

геометрије. Nanite је технологија која омогућава 

потпуно аутоматизовано прављење и учитавање LOD 

(њиво детаља) које се генерише при убацивању 

објекта у Unreal engine. Ова технологија долази до 

изражаја када имамо објекте који се појављују на 

пуно места у оквиру исте сцене који су врло детаљи 

са великим бројем полигона и који ће бити видљиви и 

у даљини у односу на камеру.  

Ова технологија не подржава објекте који су 

анимирани или се њихова геометрија мења на било 

који начин.  

Комбинација коришћења софтвер реј трејсинг модела 

и Наните технологије даје квалитетније рефлексије и 

прорачун светла. 

5. ПРИМЕНА ЛУМЕН СИСТЕМА У 

ОСВЕТЉЕЊУ ЕНТЕРИЈЕРА 

За потребе анализе различитих лумен система, 

креирана је сцена ентеријера за тестирање Software 

ray tracing и Hardware ray tracing-а. Упоредно ће бити 

приказани исти рендери са коришћењем софтверске и 

хардверске технологије raytracing-а. 

Сцена је приказана из 2 различита угла да би се 

видели различити утицаји осветљења. При самом 

поређењу може се приметити да је сцена са хардвер-

ским праћењем зрака мало светлија у деловима где не 

осветљава директно дирекционо светло, односно 

глобално осветљење је тачније прорачунато. Приме-

ћује се разлика у осветљењу зидова поред прозора, 

рефлексијама у огледалу и шанку. 

На плафону се може видети рефлексија боје паркета 

на местима где га директно погађа сунчево 

осветљење. Ово је једна од особина lumen система 



која није била могућа у претходним системима за 

глобално oсветљење.  

 

 

Slika 4. Software ray tracing (горе), Hardware ray 

tracing (доле) 

 

Slika 5. Software ray tracing (горе), Hardware ray 

tracing (доле) 

 

Због разлике у начину како се рачуна рефлексија 

видимо драстичне разлике. Software ray tracing koristi 

Mesh distance fields репрезентацију објеката у рефлек-

сији за објекте који се не налазе у погледу камере или 

су удаљени више од 2 метра од камере. У рефлексији од 

огледала се може видети да је за део кухињског шанка 

који се не види у погледу камере, приказан његов Mesh 

distance fields, а за део шанка који се види у погледу 

камере приказана је Screenspace рефлексија.  

 

 
Slika 6. Software ray tracing (горе), Hardware ray 

tracing (доле) 

Исто се може приметити и код јастука. За делове који 

се виде у рефлексији а не виде се из погледа камере 

приказан је њихов Mesh distance fields. Стога је 

препорука да се у ентеријерским сценама, нарочито 

оним који имају пуно рефлексивних материјала 

користи искључиво Hardware ray tracing. 

 
Slika 7. Software ray tracing (горе), Hardware ray 

tracing (доле) 

Провидни објекти су потпуно занемарени у прора-

чуну светла. Светло пролази кроз њих и као да не 

постоје, не праве сенку, боја стакла нема никакав 

утицај на околину, не приказују се у рефлексијама. 



 

Slika 8. Software ray tracing (горе), Hardware ray 

tracing (доле) 

 

Slika 9. Software ray tracing (горе), Hardware ray 

tracing (доле) 

 

6. ZAKLJUČAK 

Lumen пружа корисницима могућност да користе неки 

од понуђених система за глобално осветљење и у 

зависности од својих потреба изаберу систем који ће 

користити. Уколико су у питањувидео игре, за које је 

битно да се сцена рендерује што брже по цену мањег 

квалитета, може се користити Software ray tracing, као 

решење са брзим рендеровањем великих сцена. За 

брзо рендеровање уз нешто бољи квалитет, под 

условом да корисник поседује графичку картицу која 

има предвиђена посебна Ray Tracing језгра, може се 

користити Hardware ray tracing са Surface cache 

моделом прорачуна.  

Уколико је потребан највиши могући квалитет са 

квалитетним рефлексијама, као што су архитектонске 

сцене, тада се препоручује употреба Hardware ray 

tracing са Hit lighting моделом прорачуна. У оваквим 

сценама је прихватљиво имати мањи број фрејмова 

како би се добио што квалитетнији резултат сваког 

фрејма. 
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