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Анотація. 
Запропонована математична модель, яка дозволяє розрахувати розподіл яскравості у вихідній 

апертурі дифузного випромінювача на основі інтегруючої сфери з використанням сучасної технології 
трасування променів NVIDIA OptiX. Математична модель дозволяє описати форму та оптичні 
властивості внутрішньої поверхні інтегруючої сфери, розташування джерел випромінювання та вихідної 
апертури, а також локальні спотворення геометричної форми та оптичних властивостей внутрішньої 
поверхні. За допомогою технології трасування променів NVIDIA OptiX розраховується координати 
перетину величезної кількості променів з внутрішньою поверхнею та вихідною апертурою та 
обчислюється розподіл яскравості у вихідній апертурі після багатократного дифузного відбивання 
оптичного випромінювання. Головною перевагою такої технології є можливість застосування 
багатоядерних графічних процесорів  NVIDIA для швидкого обчислення ходу мільйонів променів за 
короткий час, що дає можливість отримання точних даних про розподіл яскравості у вихідній апертурі 
та знаходження оптимальних параметрів таких дифузних випромінювачів.  
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Дифузні випромінювачі на основі інтегруючої сфери (ДВ ІС) дозволяють створювати  

протяжну зону у площині його вихідної апертури з рівномірним розподілом яскравості. Тому ДВ 
ІС знаходять широке застосування для енергетичного калібрування оптико-електронних систем, 
включаючи цифрові камери, гіперспектральні камери, прилади космічного та авіаційного 
дистанційного зондування та інші [1]. Зрозуміло, що при проектуванні ДВ ІС, у тому числі при 
виборі його конструктивних параметрів треба забезпечити задані яскравість та нерівномірність її 
розподілу по вихідній апертурі [1]. Відомі математичні моделі ДС ІС [2 - 5] не дозволяють оцінити 
вплив більшості основних параметрів та характеристик ДС ІС, у тому числі форми внутрішніх 
елементів таких як бленди та екрани, індикатрис первинних джерел випромінювання та їх 
розташування на просторовий розподіл яскравості по полю вихідної апертури. Велика кількість 
варіантів конструкцій ДВ ІС закономірно обмежує застування експериментальних методів та не 
дозволяє їх всі перевірити. 

Точний розрахунок розподілу яскравості у вихідній апертурі ДВ ІС вимагає виконання 
великої кількості обчислень ходу променів. Аналіз відомих програм для трасування променів 
доводить, що тільки застосування багатоядерних графічних процесорів NVIDIA та технології  
NVIDIA OptiX дозволяє виконати усі необхідні розрахунки з мінімальними витратами часу та 
зусиль (Таблиця 1) [6]. Запропонована математична модель дозволяє розрахувати розподіл 
яскравості у вихідній апертурі ДВ ІС з застосуванням сучасної технології трасування променів 
NVIDIA OptiX. Ця математична модель дозволяє описати форму та оптичні властивості 
внутрішньої поверхні ІС, розташування джерел випромінювання та вихідної апертури, а також 
локальні спотворення геометричної форми та оптичних властивостей внутрішньої поверхні (Рис. 
1). За допомогою технології трасування променів NVIDIA OptiX розраховуються координати 
перетину величезної кількості променів з внутрішньою поверхнею та вихідною апертурою, що 
дозволяє отримати дані про розподіл яскравості у вихідній апертурі. Для визначення розподілу 
яскравості був застосований алгоритм розрахунку проходження одиничних променів в ІС [7] 
(Рис. 2).  

  



Програмне 
забезпечення 

Фізичне 
трасування 

Хвильова 
оптика 

Метод 
Монте-
Карло 

Основні переваги Обмеження 

Ansys SPEOS ✅ ✅ ✅ 
Висока точність аналізу 
освітлення, інтеграція з 
механічними моделями. 

Високі вимоги 
до ресурсів. 

COMSOL Ray 
Optics ✅ ✅ ✅ 

Потужне моделювання 
складних середовищ, 
інтеграція з іншими 

фізичними процесами. 

Висока вартість, 
складність 

налаштувань. 

LightTools ✅ ✅ ✅ Підходить для аналізу 
освітлення, складних систем. 

Не підтримує 
хвильову 
оптику. 

NVIDIA OptiX ✅ ✅ ✅ 

Трасування променів із 
прискоренням на GPU, 

ідеальне для рендерингу та 
наукових обчислень. 

Потребує GPU 
NVIDIA 

Zemax 
OpticStudio ✅ ✅ 

(Обмежено) ✅  

Найкраще підходить для 
проектування оптичних 

систем з лінзами та 
дзеркалами, оптимізація 

оптичних систем. 

Обмежена 
підтримка 
хвильових 
ефектів та 

часової 
динаміки. 

 
Таблиця 1 – Програмне забезпечення для виконання трасування променів у тримірному просторі. 

 
 

 

Рис. 1 – Відображення частини ДВ ІС (а) та розташування зон з різними оптичними властивостями  
на внутрішній поверхні ІС (б) у тримірному просторі. 

 

 площині вихідної 
апертури формує вихідне поле яскравості [7]: 

 
 

де ρ — коефіцієнт відбивання від внутрішньої поверхні ІС, а відповідна сукупність кутів на 
виході — індикатриса випромінювання ДВ. Індикатриса більшості джерел випромінювання має 
досить складний характер, що заважає його аналітичному опису. Для розрахунку проходження 
одиничних променів у ІС можна скористатись табличним способом задання індикатриси сили 
світла, що отримується експериментально. Кількість променів n і крок між ними g визначаються 
необхідною точністю обчислення. В загальному випадку можна вибрати: 
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Рис. 2 – Проходження одиничного променю в ІС та формування вихідного поля яскравості:  
а – модель випромінювача; б – бокове зображення вихідного отвору; в – знаходження вихідних координат променів 

 
 

 
 

Рис. 3 – Локальні спотворення геометричних та оптичних властивостей внутрішньої поверхні ІС: 
 а – виступ, б – впадина, в – бленда, г – пляма.  

 
Розроблений опис ДВ ІС у тримірному просторі (Рис. 1) був доповнений різними видами 

локальних спотворень (Рис. 3).  
Виходячи з вимог до розрахунків розподілу яскравості (Рис. 2 – 3) застосування технології 

трасування променів NVIDIA OptiX є найкращим рішенням для побудови математичної моделі. 
Гнучка програмна архітектура NVIDIA OptiX дозволяє адаптувати алгоритми трасування під 
специфічні наукові задачі та моделювання систем із багатьма відбиттями та великою кількістю 
вторинних променів. Це особливо важливо при математичному моделюванню замкнених 
оптичних систем, таких як ІС, де кожен первинний промінь може породжувати велику кількість 
вторинних і вищих порядків променів. NVIDIA OptiX підтримує метод Монте-Карло для 
стохастичного трасування променів, що дозволяє реалістично моделювати багатократні 
розсіювання, відбивання  та поглинання оптичного випромінювання. Саме такий підхід є 
необхідним для точного аналізу розподілу яскравості у вихідній апертурі ДВ ІС. 
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Висновок. Запропонована математична модель, яка дозволяє розрахувати розподіл 
яскравості у вихідній апертурі дифузного випромінювача на основі інтегруючої сфери з 
застосуванням сучасної технології трасування променів NVIDIA OptiX. Математична модель 
дозволяє описати у тримірному просторі геометричну форму та оптичні властивості внутрішньої 
поверхні ІС, розташування джерел випромінювання та вихідної апертури, а також локальні 
спотворення геометричної форми та оптичних властивостей внутрішньої поверхні. Далі за 
допомогою технології трасування променів NVIDIA OptiX розраховуються координати перетину 
величезної кількості променів з внутрішньою поверхнею та вихідною апертурою з метою 
знаходження розподілу яскравості у вихідній апертурі ДВ ІС після багатократного дифузного 
відбивання променів від внутрішньої поверхні ІС. При цьому NVIDIA OptiX застосовує метод 
Монте-Карло для стохастичного трасування променів, що дозволяє враховувати багатократні 
розсіювання, відбивання  та поглинання оптичного випромінювання і тим самим отримати точні 
дані про розподіл яскравості у вихідній апертурі ДВ ІС.   
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Mathematical model of a diffuse light source 
based on an integrating sphere 

using NVIDIA OptiX ray tracing technology 
Abstract. 
The proposed mathematical model enables calculating the luminance distribution at the output aperture of a 

diffuse emitter based on an integrating sphere using modern ray-tracing technology NVIDIA OptiX. The 
mathematical model describes the shape and optical properties of the integrating sphere’s inner surface, the 
location of radiation sources and output aperture, as well as local distortions in geometry and optical properties of 
the sphere’s inner surface. Utilizing NVIDIA OptiX ray-tracing technology, the coordinates of intersections for a 
large number of rays with the inner surface and output aperture are calculated, and the luminance distribution at 
the output aperture is computed after multiple diffuse reflections of optical radiation. The primary advantage of 
this technology is the capability of employing multi-core NVIDIA GPUs for rapid computation of millions of ray 
trajectories in a short period, thus enabling precise data on luminance distribution at the output aperture and 
optimization of parameters for such diffuse emitters. 

Keywords: diffuse light source, integrating sphere, mathematical model, ray tracing, NVIDIA OptiX. 
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