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Данная работа посвящена исследованию методов фотонных карт для решения проблемы реали-
стичного рендеринга. В отличие от традиционных методов рендеринга основой для расчета яркости
вторичного и каустического освещений являются обратные фотонные карты или карты наблюде-
ния. Представлены основные преимущества метода обратных фотонных карт, которые заключают-
ся, во-первых, в естественном распределении фотонов в областях, формирующих яркость изобра-
жения, а во-вторых, в уменьшении числа фотонов, формируемых на трассе одного луча. Рассмотре-
на основная алгоритмическая сложность метода обратных фотонных карт, заключающаяся в
необходимости синхронизации данных при расчете и накоплении яркости вторичного и каустиче-
ского освещений. Для решения данной проблемы авторы предлагают использовать промежуточные
прямые фотонные карты вторичного и каустического освещения, распределенные по вычислитель-
ным потокам, выполняющими рендеринг соответствующих участков изображения. На основе про-
веденных исследований вводится метод прогрессивных обратных фотонных карт и описывается ал-
горитм реалистичного рендеринга, основанный на методе прогрессивных обратных фотонных карт.
Разработанный алгоритм не требует дополнительной синхронизации при накоплении яркости в
точках изображения, что позволяет эффективно реализовать его не только с использованием ресур-
сов центрального процессора, но и на графическом процессоре. Представлены результаты каче-
ственного и количественного сравнения результатов рендеринга методами прогрессивных прямых
и обратных фотонных карт.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Реалистичный рендеринг является составной
частью систем современной реалистичной визуа-
лизации, виртуального прототипирования и вир-
туальной реальности. Кроме того, он используется
при решении широкого круга прикладных задач,
включающих в себя формирование реалистичных
изображений, моделирование оптических эффек-
тов, виртуальное прототипирование сложных оп-
тических систем и т.д. [1].

Проблема реалистичного рендеринга сводится
к расчету значения яркости наблюдаемой поверх-
ности сцены в каждой точке изображения. В 1985 г.
James Kajia предложил [2] метод расчета видимой
яркости в виде решения уравнения рендеринга,
проиллюстрированного на рис. 1:

(1)

При разработке алгоритмов реалистичного рен-
деринга за основу берутся физически-коррект-
ные законы распространения и преобразования
светового излучения. Поскольку уравнение рен-
деринга имеет аналитическое решение только для
ограниченного количества сочетаний свойств оп-
тических материалов и геометрических форм,
был разработан ряд численных методов для реше-
ния этого уравнения. Наиболее подходящие ме-
тоды основаны на стохастической трассировке
лучей с использованием методов Монте-Карло.
Это методы прямой, обратной и двунаправлен-
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ной трассировки лучей. Эти методы используют
различные решения для расчета компонент ярко-
сти прямого виденья ( ) и яркостей компо-
нент прямого, каустического и вторичного освеще-

ния ( , создаваемо-

го поверхностью с двунаправленной функцией
рассеивания (ДФР) . Прямое и каусти-
ческое освещение представляет собой первый
член этой бесконечной рекурсии и разница меж-
ду ними заключается в том, что каустическое
освещение осуществляется через поверхности, не
имеющие рассеивающих свойств, или градиент-
ные среды. При этом освещенность поверхности
масштабируется на зеркальный коэффициент
пропускания от источника света до наблюдаемой
поверхности τ(to). При наблюдении яркость ис-
точника света просто масштабируется на зеркаль-
ный коэффициент пропускания τ(tr) до поверх-
ности наблюдения ( ) – в случае непо-
средственного наблюдения источника света, или

(  – в случае яр-

кости прямого, каустического или вторичного
освещения.

Основными методами расчета видимой яркости
являются методы прямой, обратной и двунаправ-
ленной трассировки лучей [3–5]. Эти методы поз-
воляют получить несмещенное уравнение ренде-
ринга. Однако вычислительная эффективность ме-
тодов, основанных на исключительно методах
прямой или обратной трассировки лучей, может
быть крайне низка для сцен, имеющих сложное
вторичное и каустическое освещение. Классиче-
ские методы двунаправленной трассировки лучей
могут обеспечить эффективный расчет несме-
щенного значения яркости вторичного освеще-
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ния сцен. Однако для методов двунаправленной
трассировки лучей неразрешимой задачей явля-
ется расчет яркости каустического освещения,
особенно в сценах, содержащих источники света
малого размера. Поэтому наиболее универсаль-
ными методами расчета физически корректного
значения яркости вторичного и каустического
освещения являются методы, основанные на ис-
пользовании фотонных карт [6].

В 1996 году Henrik Wann Jensen представил ал-
горитм расчета глобальной освещенности с помо-
щью фотонных карт. Алгоритм рендеринга с ис-
пользованием фотонных карт [7] состоит из сле-
дующих трех основных шагов: на первом шаге из
источников света испускаются лучи, перенося-
щие световой поток Δ , распространяющиеся
по сцене и формирующие распределение фото-
нов на поверхностях сцены; на втором шаге на ос-
нове полученного распределения фотонов фор-
мируются фотонные карты, обеспечивающие быст-
рый доступ к фотонам в заданной области сцены; на
последнем шаге наблюдатель считывает распреде-
ление яркости с фотонов, наблюдаемых из камеры
и покрываемых сферой интегрирования радуса r,
зависящего от длины пути от камеры до точки
сбора яркости. Яркость наблюдения складывает-
ся из яркостей, создаваемых всеми фотонами, на-
блюдаемыми на трассе обратного луча:

(2)

Данный метод является смещенным, и для сни-
жения ошибки дискретизации, вызванной конеч-
ным радиусом сферы интегрирования r, яркость
прямого освещения вычисляется методом много-
кратной выборки по значимости [8] между значе-
ниями яркости, вычисленными методами выбора
случайных точек на источниках света (находя-
щихся на расстоянии di до точки наблюдения и
имеющих веса wi, 1), и случайным выбором на-
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Рис. 1. Расчет значения яркости точки поверхности сцены с помощью уравнения рендеринга.
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правлений рассеивания на поверхности (имею-
щих веса wi, 2):

(3)

Основными недостатками данного метода явля-
ются его смещенность и необходимость сохране-
ния истории трасс лучей, т.е. состояния фотонов,
на всех диффузных поверхностях сцены. Для “за-
мкнутых светлых” сцен это может привести к зна-
чительному увеличению памяти, требуемой для
хранения фотонных карт, и замедлению ренде-
ринга, связанного с обработкой большого объема
данных.

Метод прямых фотонных карт и метод двуна-
правленной трассировки лучей получили даль-
нейшее расширение в методе соединения и слия-
ния вершин [9] (Vertex Connection and Merging), ко-
торый призван объединить метод фотонных карт и
двунаправленной трассировки лучей. В этом мето-
де прямые фотонные карты используются для фор-
мирования путей для учета каустической составля-
ющей освещения. Данный метод частично снимает
проблему смещенности, однако проблема боль-
шого объема фотонных карт сохраняется.

Настоящее исследование посвящено анализу
методов расчета глобального освещения и реали-
стичного рендеринга с использованием фотон-
ных карт. В рамках проведенного исследования
для вычисления физически корректных значений
яркости вторичного и каустического освещений
авторы предлагают использовать обратные фо-
тонные карты [10, 11], формируемые стохастиче-
скими лучами, испускаемыми из камеры в сцену.
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В данной работе рассматриваются реализация
метода прогрессивных обратных фотонных карт
и методов распараллеливания вычислений для
эффективного расчета яркостей вторичного и ка-
устического освещений.

2. ОБРАТНЫЕ ФОТОННЫЕ КАРТЫ
Метод прогрессивных обратных фотонных

карт практически зеркален методу прогрессив-
ных прямых фотонных карт. Единственное отли-
чие – это то, что вместо карты освещения строит-
ся карта наблюдения. Однако это отличие приво-
дит к существенным изменениям алгоритмов
трассировки лучей и накопления яркостей вто-
ричного и каустического освещений. На рис. 2
представлена основная идея метода рендеринга с
использованием прогрессивных обратных фо-
тонных карт.

С точки зрения расчета яркости вторичного и
каустического освещения принципиальная раз-
ница между сферами интегрирования, построен-
ными на трассах прямых лучей, и сферами инте-
грирования, построенными на трассах обратных
лучей, отсутствует. Значение радиуса сферы инте-
грирования – это область, определяющая ошибку
дискретизации, для которой поток, испущенный
фотоном, преобразуется в освещенность. Радиус
этой области выбирается пропорционально разме-
ру пикселя, видимому на расстоянии от наблюда-
теля до этой области (точки расчета яркости). Ко-
эффициент пропорциональности определяется в
зависимости от компоненты яркости, для кото-
рой производится расчет. Так для расчета яркости
прямого освещения данный коэффициент не
превышает 1, для расчета яркости каустического
освещения данный коэффициент варьируется от
2 до 1, а для расчета яркости вторичного освеще-

Рис. 2. Метод прогрессивных обратных фотонных карт.
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ния этот коэффициент может достигать 10. Кроме
того, данный коэффициент пропорциональности
может варьироваться в процессе вычислений (как
правило, он уменьшается в процессе выполнения
итераций или устанавливается в зависимости от
локальной плотности распределения фотонов).
Выбор значения радиуса сферы интегрирования в
зависимости от рассчитываемой компоненты осве-
щения проиллюстрирован на рис. 3. Поскольку для
прямых фотонных карт радиус сферы интегрирова-
ния заранее не известен, фотонные карты строятся
для множества точек (координат световых фотонов
на поверхностях сцены), которые потом пересе-
каются сферой интегрирования, формируемой на
обратном луче. В случае формирования обратных
фотонных карт радиус сферы интегрирования
каждого из обратных фотонов известен заранее,
что позволяет строить обратную фотонную карту
для множества сфер, а не координат точек. Заме-
на точек на сферы интегрирования в фотонных
картах позволяет значительно ускорить процесс
нахождения фотонов, покрываемых сферой ин-
тегрирования.

При этом является очевидным, что в общем
случае для расчета значения яркости компоненты
прямого видения нет необходимости в формиро-
вании фотонной карты. Однако, в ряде случаев
фотонная карта для расчета яркости компоненты
прямого освещения является эффективной и
формируется только в случае, если сцена содер-
жит источники света, которые не имеют методов

расчета яркости и интенсивности излучения, или
число источников света велико. Примером ис-
точника света, не имеющего методов расчета яр-
кости и интенсивности, может служить источник
света, заданный набором лучей, который форми-
руется в результате измерений реальных источни-
ков света или в результате моделирования слож-
ных осветительных систем [12].

При использовании обратных фотонных карт
и методов обратной стохастической трассировки
лучей также необходимо учесть специфику моде-
лирования процесса рассеивания обратных лучей
на диффузных поверхностях сцены. Если поверх-
ность имеет двунаправленную функцию рассеи-
вания  то в соответствии с принципом
обратимости Геймгольца [13] должно выполнять-
ся следующее тождество:

(4)

Такое тождество справедливо только для ограни-
ченного ряда моделей оптических свойств по-
верхности, как, например, Ламберта, Фонга или
Блинн-Фонга. Для большинства моделей оптиче-
ских свойств поверхностей (например, ДФР, опре-
деляемая функцией Гаусса или полученная в ре-
зультате измерений оптических свойств поверхно-
сти с использованием гониофотометров [14] или
результатов моделирования [15]), используемых в
сценах, данное тождество не выполняется. Это
означает, что результат, полученный методом
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Рис. 3. Выбор радиуса сферы интегрирования значения яркости в зависимости от компоненты освещения.
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прямой трассировки лучей, будет отличаться от
результата, в котором использовался метод об-
ратной трассировки лучей. Поскольку за основу
принимается результат, полученный методом пря-
мой трассировки лучей, что соответствует измере-
ниям ДФР, полученным на гониофотометре, то ре-
зультат, полученный методом обратной трассиров-
ки лучей, должен быть приведен в соответствие с
результатом прямой трассировки лучей.

Для обеспечения обратимости по Геймгольцу
метода обратной трассировки лучей при рассеи-
вании обратного луча на диффузной поверхности
сцены следует использовать выборку по значимо-
сти направления рассеивания в соответствии с
ДФР для прямого хода луча с последующей ком-
пенсацией “энергии” обратного луча на величину
ДФР для прямого хода выбранного направления
луча.

Другим принципиальным различием между ме-
тодами прямых и обратных фотонных карт в расче-
те яркости вторичного и каустического освещения
является метод сбора освещенности с фотонных
карт, который проиллюстрирован на рис. 4.

Видно, что при использовании прямой фотон-
ной карты формируется глобальное освещение и
луч от камеры собирает яркость глобального осве-
щения в направлении наблюдения. При использо-
вании обратной фотонной карты формируется об-
ласть видения, при попадании светового луча в ко-
торую формируется локальная освещенность. Эта
локальная освещенность пересчитывается в яр-
кость пикселей изображения, сферы интегрирова-
ния которых покрывают данный световой фотон.
Таким образом формируется локальное освещение
и локальная яркость ряда пикселей изображения
(от первого до K-го):

(5)

Поскольку трассируется большое количество
прямых лучей, то некоторый  j-й пиксель изобра-
жения, которому соответствует сфера интегриро-
вания с центром в точке , направлением наблю-
дения  и радиусом rj, соберет яркость от всех
фотонов, попавших в эту сферу интегрирования.
Тогда формула яркости глобального освещения
примет следующий вид:

(6)

Это выражение полностью соответствует форму-
ле (2), используемой при вычислении значения
вторичной и каустической компонент яркости в
методе прямых фотонных карт. Таким образом, с
точки зрения физической корректности вычис-
ления яркости глобального освещения в некото-
рой точке сцены методы прямых и обратных фо-
тонных карт дают одинаковую оценку данной яр-
кости.

С точки зрения программной реализации раз-
личие заключается в том, какие лучи взаимодей-
ствуют с фотонной картой, и в том, что фотон, со-
храненный в обратной карте, должен дополнитель-
но содержать координаты пикселя изображения, в
котором будет накапливаться яркость. Кроме того,
проблемой обратных фотонных карт является
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Рис. 4. Отличие метода расчета и накопления яркости при использовании прямых и обратных фотонных карт.
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синхронизация, необходимая для записи данных
в общую область памяти изображения. В методе
прямых фотонных карт необходимость в данной
синхронизации отсутствует, поскольку лучи, ис-
пускаемые камерой, могут быть распределены по
вычислительным потокам, что исключает воз-
можность обращения к одной точке изображения
из разных вычислительных потоков. Для того,
чтобы избежать необходимости синхронизации в
методе обратных фотонных карт, трассировка све-
товых лучей и расчет яркости вторичного и каусти-
ческого освещения были разделены на две части.
В первой части происходит трассировка световых
лучей и поиск пересечения этих лучей с обратными
фотонными картами, по итогам чего формируется
дополнительная карта прямых фотонов, содержа-
щая списки всех сфер интегрирования (точек изоб-
ражения), которые были пересечены прямым лу-
чом. При этом каждый вычислительный поток
формирует собственную дополнительную прямую
фотонную карту. После завершения трассировки
порции световых лучей производится обработка
всех дополнительных фотонных карт и вычисля-
ется яркость каустического и вторичного освеще-
ний для соответствующих точек изображения.
Расчет данных компонент яркости выполняется
группой параллельных потоков, каждый из кото-
рых обрабатывает отделенную часть изображения
и вычисляет яркость точек этой части изображе-
ния. Поскольку дополнительная карта прямых
фотонов содержит ссылки на обратные фотоны и,
соответственно, индексы пикселей экрана, с ко-
торых они были испущены, то каждый поток ра-
ботает только с точками изображения (и соответ-
ственно фотонами), соответствующими обраба-
тываемой им области экрана, и вычисляет для
них яркости каустического и вторичного освеще-

ний, что полностью исключает необходимость
синхронизации данных от различных потоков.
Данный подход проиллюстрирован на рис. 5.

3. РЕНДЕРИНГ МЕТОДОМ 
ПРОГРЕССИВНЫХ

ОБРАТНЫХ ФОТОННЫХ КАРТ

На основе перечисленных идей был предло-
жен алгоритм рендеринга методом двунаправлен-
ной трассировки лучей с использованием про-
грессивных обратных фотонных карт. На рис. 6
представлена блок-схема алгоритма рендеринга
методом трассировки лучей на основе прогрес-
сивных обратных фотонных карт. Алгоритм со-
стоит из повторяющихся фаз, каждая из которых
состоит из следующих пяти шагов:

1. На первом шаге камера испускает случайные
обратные лучи, направленные от наблюдателя на
точки изображения, выбранные с плотностью ве-
роятности, пропорциональной распределению
оценки ошибки яркости по изображению. В пре-
делах пикселя также происходит случайный вы-
бор координат луча, что обеспечивает равномер-
ное усреднение яркости в точке изображения.
Кроме того, распределение ошибки по изображе-
нию предварительно подвергается Гауссовой
фильтрации, что позволяет избежать резких скач-
ков количества лучей, выпущенных с соседних
точек изображения. Лучи трассируются в сцене
до заданной глубины диффузных событий (задан-
ного порядкового номера диффузного события
на трассе луча, как правило, первого или второ-
го). Глубина диффузной трассы обратного луча
может выбираться адаптивно для каждой точки
изображения на основании оценки вариации яр-
кости в точке диффузного события и зависит от

Рис. 5. Накопление списков обратных фотонов в дополнительные прямые фотонные карты и последующая их выбор-
ка при многопоточном рендеринге.

Прямой фотон

Обратные фотоны

Область изображения,
обрабатываемая одним потоком
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таких параметров, как расстояние до источников
света и форма ДФР в точках сбора яркости вто-
ричного и каустического освещения. В процессе
обратной трассировки лучей производится расчет
яркости прямого освещения с использованием
метода многократной выборки по значимости в
соответствии с формулой (3). В итоге обратной
трассировки лучей сохраняются яркости прямого
виденья и прямого освещения, а также данные
лучей в финальных точках их трасс на поверхно-
стях с диффузными свойствами (для оценки яр-
кости вторичного освещения) и данные лучей во
всех точках их трасс на поверхностях с диффуз-
ными свойствами (для оценки яркости каустиче-
ского освещения и прямого освещения от источ-
ников, если оно не было вычислено ранее на этом
шаге).

2. На втором шаге формируется обратная фо-
тонная карта для сфер интегрирования с центра-
ми в точках диффузных событий и радиусами, за-
висящими от длины пути от камеры до каждой
конкретной точки, которая имеет диффузные
свойства. Для фотонной карты строятся ускоряю-
щие структуры в виде kd-деревьев. Данная обрат-
ная фотонная карта будет в дальнейшем исполь-
зована для расчета яркости каустической и вто-
ричной компонент освещения.

3. На третьем шаге генерируются случайные
прямые световые лучи от источников света, кото-
рые распространяются в сцене и взаимодейству-
ют с обратными фотонными картами. В процессе
прямой трассировки лучей для точек трасс пря-
мых лучей, попадающих на диффузные поверх-
ности, производится анализ их попадания в сфе-
ры интегрирования, хранящиеся в обратной фо-
тонной карте. В случае попадания индексы
обратных фотонов накапливаются в соответству-
ющих дополнительных прямых фотонных картах.

4. На четвертом шаге происходит обработка
дополнительных прямых фотонных карт и в соот-
ветствии с формулой (6) вычисляется и накапли-
вается яркость каустического и вторичного осве-
щения. Полученная яркость сохраняется в точках
изображения, связанных со сферами интегриро-
вания, в которые попал световой фотон. Третий и
четвертый шаги повторяются несколько раз до
тех пор, пока не будет выпущено требуемое число
прямых лучей.

5. На пятом шаге яркость, накопленная на теку-
щей фазе вычислений, суммируется с полной на-
копленной яркостью и формируется полное изоб-
ражение. На основании оценки точности полного
изображения и времени вычислений принимает-
ся решение о необходимости продолжить или
остановить вычисления. По окончанию расчета
производится нормировка накопленных значе-
ний яркостей на соответствующее число прямых

и обратных лучей, накопленных каждой отдель-
ной точкой изображения.

Прерывание процесса рендеринга до полного
завершения фазы вычислений (например, по сиг-
налу на прерывание от пользователя) возможно
только на третьем и четвертом шагах вычислений,
когда идет трассировка прямых лучей и вычисля-
ются яркости вторичного и каустического осве-
щений. Несмотря на то, что это представляет не-
которое неудобство, поскольку не позволяет

Рис. 6. Блок-схема алгоритма рендеринга методом
прогрессивных обратных фотонных карт.
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мгновенно остановить процесс рендеринга, дан-
ная задержка обеспечивает “однородность” изоб-
ражения, не допуская наличия частей изображе-
ния с недовычисленными компонентами прямо-
го, вторичного и каустического освещения.

4. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Стохастическая природа вычисления яркости
изображения является причиной возникновения
ошибки ее вычисления. В ряде случаев возмож-
ность оценки ошибки вычисления значений яр-
кости точек изображения позволяет ускорить
сходимость процесса рендеринга за счет, напри-
мер, формирования “оптимальной” плотности
распределения вероятности лучей, испускаемых
из камеры в точки изображения. Кроме того,
оценка ошибки значения яркости изображения
может быть использована для фильтрации изобра-
жения. Поскольку процесс вычисления величины
яркости изображения носит случайный характер, то
для оценки ее ошибки в точке изображения может
быть использована формула стандартной ошибки
среднего. Это формула может быть применена как
для оценки полной ошибки значения яркости
точки изображения, так и для оценки ошибки от-
дельных компонент яркости (яркостей первично-
го, вторичного и каустических освещений). Ком-
поненты ошибки по отдельным составляющим
яркости удобно использовать в процессе филь-
трации изображений, например, когда необходимо
выполнить фильтрацию только одной (диффузной)
компоненты яркости изображения. Таким образом,
оценка ошибки среднего при расчете значения яр-
кости в i-й точке изображения методом прогрес-
сивных обратных фотонных карт имеет следую-
щий вид:

(7)

где N – количество фаз расчета яркости, Li, j – яр-
кость i-й точки изображения, вычисленной в
процессе j-й фазы рендеринга. Видно, что для
оценки погрешности в точке изображения доста-
точно дополнительно сохранить только накоп-
ленный квадрат яркостей точки изображения 
по фазам расчета и, при необходимости, накоп-
ленные квадраты всех компонент яркости точки
изображения.

Средняя точность по всему изображению с раз-
решением w × h будет вычисляться по формуле:

(8)

Данная величина может информировать пользо-
вателя о достигнутой точности рендеринга и слу-
жить одним из критериев для завершения про-
цесса рендеринга.

5. РЕАЛИЗАЦИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для демонстрации преимуществ метода про-
грессивных обратных фотонных карт по сравне-
нию с методом прогрессивных прямых фотонных
карт оба метода были реализованы на базе общего
набора программных реализаций моделей гео-
метрии сцены, источников света и материалов.
Было проведено сравнение среднего числа пря-
мых и обратных фотонов, формируемых каждым
из методов. Сравнение производилось на ряде
стандартных сцен, используемых в задачах ком-
пьютерной графики:

= =

  
  
  = −  
  
   

 
2

2
, ,

2 1 11 ,

N N

i j i j
j j

i

L L
SEM

N N N

2
,i jL

⋅

=
⋅

=

δ =




2

1

2

1

w h

i
i

w h

i
i

SEM

L

Рис. 7. Изображения тестовых сцен.

Сцена Cornell Box Сцена Room2 Сцена Light Guides



ПРОГРАММИРОВАНИЕ  № 3  2021

МЕТОД ПРОГРЕССИВНЫХ ОБРАТНЫХ 47

• Cornell Box – стандартная тестовая сцена
компьютерной графики;

• Room2 – интерьерная сцена;
• Light Guides – сцена с пятью светопроводя-

щими трубками, расположенными в виртуальном
прототипе Judge II Viewing Booth. Для данной
сцены были рассмотрены два варианта располо-
жения источников света: в оптическом контакте с
торцами световодов (вариант 1) и с минималь-
ным воздушным зазором с торцами световодов
(вариант 2).

Изображения данных сцен представлены на
рис. 7. В табл. 1 приведены результаты тестирова-
ния методов, основанных на прогрессивных пря-
мых и обратных фотонных картах. Из результатов
видно, что за счет формирования обратных фо-
тонных карт удается значительно уменьшить раз-
мер фотонной карты. Кроме того, в отличие от
прямых фотонов обратные фотоны создаются ис-
ключительно в области, участвующей в построе-
нии изображения, что одновременно с уменьше-
нием объема фотонной карты позволяет повы-
сить скорость рендеринга.

На рис. 8 и 9 представлены изображения, по-
лученные в результате рендеринга одной и той же

интерьерной сцены в течение одного часа с ис-
пользованием метода прогрессивных прямых и
обратных фотонных карт соответственно. Данная
сцена освещена каустическим и вторичным осве-
щением. Видно, что использование прогрессив-
ных обратных фотонных карт позволяет заметно
снизить шум синтезированного изображения.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Был предложен оригинальный метод прогрес-
сивных обратных фотонных кар, основанный на
двунаправленной стохастической трассировке
лучей. Основными преимуществами предложен-
ного метода являются меньший объем данных,
необходимый для хранения информации о фото-
нах, возможность формирования радиуса сферы
интегрирования в соответствии с типом накаплива-
емой яркости и формирования фотонной карты в
областях возможного сбора яркости вторичного и
каустического освещения. Несмотря на техниче-
ские проблемы, вызванные возможностью органи-
зации параллельных вычислений, предложенный
метод показал высокую эффективность, и для сцен
со сложным вторичным и каустическим освещени-

Таблица 1. Сравнительная таблица числа прямых фотонов, формируемых одним прямым лучом, с числом обрат-
ных фотонов, формируемых одним обратным лучом для тестовых сцен

Сцена Прямых фотонов на 
прямой луч

Обратных фотонов 
на обратный луч

Уменьшение размера 
фотонной карты

Ускорение 
рендеринга

Cornell Box 3.45 1.59 2.17 1.6
Room 2 7.6 1.93 3.94 1.8
Light guides (вариант 1) 7.56 3.09 2.45 2.2
Light guides (вариант 2) 5.6 3.09 1.81 2.1

Рис. 8. Изображение, полученное в результате ренде-
ринга методом прогрессивных прямых фотонных
карт за один час вычислений.

Рис. 9. Изображение, полученное в результате ренде-
ринга методом прогрессивных обратных фотонных
карт за один час вычислений.
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ем качество изображения, полученного предложен-
ным методом, в большинстве случаев выше каче-
ства изображения, полученного методом с ис-
пользованием прямых фотонных карт.

Метод прогрессивных обратных фотонных карт
был оптимизирован для работы на центральном
процессоре, однако алгоритм параллельных вы-
числений, предложенный для расчета компонент
яркости вторичного и каустического освещений,
может быть эффективно реализован на GPU.
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