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Изображения в векторном формате представлены в виде последовательности аналитических описа-
ний геометрических объектов. Такой подход позволяет воспроизвести изображение в любом разре-
шении без потери качества. На текущий момент не существует готовых решений для использования
векторных изображений в системах фотореалистичного рендеринга на GPU. В данной работе пред-
ставлен подход к реализации такой поддержки, основанный на базовых методах – полей расстоя-
ний со знаком и растеризации. Анализ результатов показывает эффективность подхода на основе
полей расстояний для различных векторных изображений. Однако, в отдельных случаях возможно
появление артефактов, в этом случае предлагается использовать подход на основе растеризации.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Векторные изображения представляют изоб-

ражения на основе математического аппарата
аналитической геометрии. Вводятся описания
геометрических объектов в декартовой системе
координат. Среди поддерживаемых объектов –
точки, прямые, окружности, полигоны, кривые
Безье и пр. Один из наиболее распространенных
форматов векторных изображений – формат
SVG, являющийся стандартом Консорциума Все-
мирной паутины (World Wide Web Consortium,
W3C) [1]. В данном формате векторные изобра-
жения представлены текстовым описанием в ви-
де XML-файла. Геометрические объекты в таком
описании объединяются в группы, которым мо-
жет назначаться набор свойств. Для получения
растрового изображения, необходимо последова-
тельно “нарисовать” геометрические объекты в
соответствии с их описанием и свойствами.

Такой подход к представлению графической
информации обладает рядом преимуществ. Во-
первых, он позволяет получить изображение в
нужном разрешении без потерь информации. Во-
вторых, размер векторного изображения зависит
от его сложности, а не от разрешения или глуби-

ны цвета, что позволяет получить компактное
представление, по сравнению с растровыми изоб-
ражениями (особенно в случае высокого разре-
шения последних). Наконец, описание объектов
на основе координат и уравнений позволяет по-
лучить большую точность описания изображе-
ния, чем использование растровой сетки с конеч-
ным разрешением. Также имеется ряд преиму-
ществ с точки зрения создания векторных
изображений. В частности, возможность манипу-
лировать отдельными объектами независимо, а
также – выполнять алгоритмическую генерацию
текстового описания изображения, включая ге-
нерацию сложных паттернов [2].

Эти преимущества привели к распростране-
нию векторной графики в различных приложени-
ях, где информация может быть представлена с
помощью набора геометрических примитивов –
типография, пользовательские интерфейсы, веб-
дизайн, автоматизированное проектирование
(чертежи) и др.

В 3D-графике использование векторных изоб-
ражений ограничивается интерактивными гра-
фическими приложениями, где таким способом
представляют преимущественно пользователь-
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ские интерфейсы [3] и текст [4]. Это во многом
связано с тем, что с помощью простых геометри-
ческих форм, используемых в векторной графи-
ке, сложно описывать объекты реального мира.
Это также касается (даже в большей мере) описа-
ния цвета. Векторные изображения обычно ис-
пользуют закраску сплошным цветом или гради-
енты. Подобными средствами чрезвычайно
сложно представить такие эффекты, как микро-
рельеф поверхности, мягкие тени, каустики, глуби-
ну резкости и др. [5]. Проблема сложности создания
векторных изображений объектов реального мира
начинает находить решение в использовании под-
ходов, позволяющих автоматически синтезировать
векторные изображения из растровых изображе-
ний (в том числе фотографий), на основе диффе-
ренцируемого рендеринга [6], нейронных сетей
[7], включая диффузионные модели [8].

Другая проблема использования векторных
изображений связана с тем, что для вычисления
цвета пикселя необходимо обойти все геометри-
ческие примитивы в изображении. Тогда как для
растрового изображения возможен эффективный
случайный доступ к любому пикселю, имеющий
также аппаратную поддержку в графических про-
цессорах.

Несмотря на описанные недостатки, исполь-
зование векторных текстур в фотореалистичном
рендеринге на текущий момент может быть
оправдано при необходимости синтезировать в
высоком разрешении изображения, включающие
текст, изображения, которые могут быть пред-
ставлены геометрическими примитивами (рис. 1), а
с учетом развития методов автоматической гене-
рации векторных изображений, возможно, и про-
извольные текстуры. Так как при рендеринге в
высоких разрешениях для обеспечения каче-
ственного результата необходимо использовать
текстуры также высокого разрешения, в то время

как векторные изображения не зависят от разре-
шения.

В данной работе представлен подход к под-
держке векторных текстур в формате SVG в фото-
реалистичной системе рендеринга на GPU.

2. СУЩЕСТВУЮЩИЕ РЕШЕНИЯ
В большинстве систем фотореалистичного

рендеринга для использования изображения в
векторном формате в качестве текстуры пользо-
ватель сначала должен самостоятельно выпол-
нить его конвертацию в растровое изображение в
некотором стороннем инструменте. При этом ему
понадобится некоторым образом определить не-
обходимое разрешение, например, исходя из же-
лаемого разрешения рендеринга. А при измене-
нии разрешения рендеринга в большую сторону,
скорее всего потребуется выполнить конверта-
цию заново, также увеличив разрешение растро-
вого представления векторного изображения. Та-
кой подход создает неудобства для конечного
пользователя, вынуждая его найти и использо-
вать некоторый сторонний инструмент для кон-
вертации, а также задавать параметры этой про-
цедуры.

Также следует отметить, что многие области
применения фотореалистичного рендеринга под-
разумевают синтез изображения в высоком раз-
решении. В частности, полиграфия, визуальные
эффекты и анимационные фильмы, моделирова-
ние оптических систем. Таким образом, вектор-
ные изображения требуется конвертировать в
растровые изображения высокого разрешения,
занимающие значительные объемы памяти. А с
учетом перехода многих систем фотореалистич-
ного рендеринга на использование GPU, связан-
ное с появлением аппаратного ускорения трасси-
ровки лучей [9], этот фактор приобретает еще
большую значимость.

Рис. 1. Пример изображений, синтезированных системой фотореалистичного рендеринга с использованием предла-
гаемого решения. Слева – рендер сцены производился в разрешении FullHD, векторные изображения на картине и на
полу. По центру – на этой же сцене камера была приближена к текстурированной картине и рендер был произведен в
разрешении 8192 на 8192 без изменения векторной текстуры. Справа – векторные текстуры использовались как маски
для смешения разных моделей материалов.
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2.1. Обзор существующих решений
Существуют различные программные решения

для работы с векторными изображениями, такие
как Skia [10], cairo [11], Blend2d [12], resvg [13]. Дан-
ные решения обеспечивают полноценную под-
держку стандарта SVG, высокую производитель-
ность, различные целевые системы. В случае реа-
лизации рендер-системы на CPU, было бы
возможно подключить одно из этих решений в ка-
честве библиотеки и вызывать ее при необходимо-
сти обратиться к векторной текстуре. Однако, для
GPU рендер-системы такая возможность отсут-
ствует, так как вычислительное ядро такого рен-
дера работает в другом адресном пространстве.

Консорциумом Khronos Group был разработан
стандарт программного интерфейса (API) для ап-
паратно-ускоренного рендеринга векторной гра-
фики под названием OpenVG [14], нацеленный на
приложения 2D-графики – навигаторы, чтение
электронных книг и др. Данный стандарт предла-
гает новый вид графического конвейера для век-
торной графики. Поддержка OpenVG была реали-
зована главным образом в мобильных GPU [15].
Однако, широкого распространения данный стан-
дарт не получил.

Расширение NV_path_rendering [16] для OpenGL
позволяет использовать примитивы типа “путь”
(path, по сути параметрическая кривая, сплайн)
векторной графики в 3D графических приложе-
ниях на GPU от NVidia. Отсутствие поддержки
аппаратной трассировки лучей в OpenGL, а также
отсутствие кроссплатформенности делают это ре-
шение неактуальным для современных систем
фотореалистичного рендеринга.

В работе [17] предлагается метод рендеринга
параметрических кривых с использованием аппа-
ратного ускорения на GPU. Предлагаемый метод
основан на представлении сегментов кривой с
помощью треугольников, которые затем отрисо-
вываются с помощью графического конвейера.
Для систем фотореалистичного рендеринга, по-
давляющее большинство которых основано на
трассировки лучей, таким образом потребуется
выполнять построение ускоряющих структур
данных для сгенерированной геометрии. А при
изменении и/или добавлении текстур в сцену,
потребуется обновлять ускоряющие структуры.
При этом количество сгенерированных треуголь-
ников может быть достаточно велико, а для мел-
ких элементов векторного изображения метод да-
ет артефакты.

В работе [18] авторы предлагают специальную
ускоряющую структуру данных для реализации
эффективного рендеринга векторных изображе-
ний на GPU. Данный подход ориентирован на
приложения 2D-графики.

Работа [19] предлагает новое представление
для векторных изображений, ориентированное

на эффективный рендеринг с помощью графиче-
ского конвейера. Основным недостатком подхода
является отсутствие автоматического решения по
преобразованию произвольных векторных изоб-
ражений в новое представление, предложенное
авторами. Также, использование функций, спе-
цифичных для графического конвейера, ограни-
чивает применение подхода рендер-системами,
уже использующими графический конвейер.

В работе [20] впервые предложен подход на ос-
нове полей расстояний со знаком (signed distance
field, SDF). Суть подхода состоит в том, что для
параметрических кривых вычисляются поля рас-
стояний, которые затем используются в качестве
текстур. Рендер-система обращается к текстуре
поля расстояний и на основе полученного значе-
ния, определяет, виден ли в данном пикселе гео-
метрический объект, которому соответствует
данная текстура. Авторы [4] предлагают комби-
нировать поля расстояний со знаком с механиз-
мом альфа-смешивания для вычисления цвета
при использовании векторных изображений как
текстур. Работа [21] совершенствует подход на ос-
нове полей расстояний за счет расчета несколь-
ких полей расстояний для разных граней геомет-
рической формы, которые хранятся в разных цве-
товых каналах SDF-текстуры. Это позволяет
повысить точность представления исходной гео-
метрической формы. Недостатком подходов на
основе SDF являются визуальные артефакты для
некоторых видов геометрических объектов, в част-
ности, обладающих острыми углами. Кроме того,
для точного представления сложных форм требу-
ется генерация SDF-текстур в достаточно высоком
разрешении. Наконец, эти методы не могут пред-
ставить несколько кривых, пересекающихся в од-
ном пикселе и сами по себе рассматривают случай
только отдельных непересекающихся геометриче-
ских объектов. На практике же векторное изобра-
жение может состоять из большого числа нало-
женных друг на друга и пересекающихся объектов.

В работе [22] также используется представле-
ние на основе расстояний, однако уже рассматри-
вается целое векторное изображение, представ-
ленное в виде слоев, содержащих геометрические
объекты. Векторное изображение представляется
в виде сетки, в каждой ячейке которой хранится
информация о всех геометрических объектах, по-
падающих в данную ячейку. Для корректного
рендеринга наложения объектов используется
композирование. Недостатком подхода является
использование специфичных для графического
конвейера функций вычисления частных произ-
водных по изображению (dFdx и dFdy в GLSL) для
отображения из текстурного пространства в про-
странство экрана. Реализация данных операций в
фотореалистичной рендер-системе на основе
трассировки лучей возможна с использованием
т.н. дифференциалов луча (ray differentials) [23].
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Однако метод дифференциалов луча дает строго
корректные результаты только для прямых лучей
и может давать значительную ошибку для много-
кратных отражений. Насколько данная ошибка
будет влиять на подход к реализации векторных
текстур в [22] является открытым вопросом. От-
части похожий подход, также основанный на рас-
чете расстояний, предлагается в [24]. Информа-
ция о векторном изображении здесь сохраняется
в специальную ускоряющую структуру данных,
представленную в виде трех текстур. Для данного
подхода, а также для [22] остаются недостатки,
присущие другим подходам на основе расстоя-
ний, связанные с возможными артефактами для
некоторых видов геометрических объектов. Так-
же в [22] и [24] вычисление расстояний происходит
в процессе рендеринга, что ограничивает использо-
вание возможных алгоритмов для этой задачи и мо-
жет ощутимо влиять на производительность.

2.2. Резюме по существующим решениям
Все существующие решения имеют недостат-

ки, так или иначе ограничивающие их примене-
ние. Готовые решения для 2D-рендеринга [10–13]
могут быть использованы либо в CPU рендер-си-
стеме как библиотеки для вычисления векторной
текстуры на лету, или же могут быть интегрированы
в качестве средства предварительной растеризации
векторной текстуры. Часть решений [16] наклады-
вают ограничения по использованию определенно-
го аппаратного и программного обеспечения. В [19,
22] используется функциональность, специфичная
для графического конвейера. Подходы, основан-
ные на вычислении расстояний [4, 20–22, 24] мо-
гут давать артефакты для некоторых видов гео-
метрических объектов. При этом часть подходов
обрабатывают отдельные геометрические объек-
ты [4, 20, 21], а часть [22, 24] выполняют расчет
расстояний в процессе рендеринга, оказывая
влияние на производительность.

Таким образом, для использования векторных
текстур в системе фотореалистичного рендеринга
на GPU требуется объединить несколько суще-
ствующих подходов, чтобы покрыть основные
сценарии использования.

3. ПРЕДЛАГАЕМОЕ РЕШЕНИЕ
В качестве формата векторных изображений

предлагаемое решение поддерживает формат
SVG [1], как стандартизированный и один из наи-
более распространенных. Формат SVG является
достаточно сложным и помимо различных гео-
метрических примитивов может включать встро-
енные растровые изображения, встроенный код
на языке JavaScript, анимацию и многие другие
компоненты. При этом эти компоненты могут
обладать различными свойствами, включая раз-

ные виды цветовой заливки, контурную обводку
разными типами линий, фильтры и др. Предлага-
емое решение реализует поддержку ограниченно-
го подмножества функциональности допустимой
в формате SVG. В частности, в качестве геометри-
ческих объектов поддерживаются объекты типа
path (параметрические кривые), так как все
остальные геометрические объекты, включая
текст, могут быть представлены с помощью объ-
ектов типа path.

В первую очередь предлагаемое решение за-
гружает файл в формате SVG и вычленяет все объ-
екты типа path в порядке их расположения по
слоям, а также свойства этих объектов – цвет,
геометрические преобразования, наличие конту-
ров и их цвет.

Далее каждый объект path подается на вход
компоненту вычисления поля расстояний. После
расчета поля расстояний для объекта опциональ-
но выполняется обрезание поля расстояний по
ограничивающему прямоугольнику соответству-
ющего геометрического объекта. Это позволяет
избавиться от артефактов, вносимых неточностя-
ми расчета поля расстояний при удалении от объ-
екта (рис. 5). На выходе имеем массив отдельных
полей расстояний для каждого из объектов path в
исходном векторном изображении.

В качестве следующего этапа может опцио-
нально производиться объединение отдельных
полей расстояний в единое путем наложения, ес-
ли геометрические объекты в исходном изобра-
жении не пересекаются. Такой случай характерен
в первую очередь для текста, т.к. обычно в ком-
пьютерных шрифтах буквы не пересекаются и не
накладываются одна на другую.

Наконец массив полей расстояний (или ком-
бинированное поле расстояний) вместе с масси-
вами, содержащими свойства геометрических
объектов, передается на GPU. Эти данные ис-
пользуются в процессе рендеринга при обраще-
нии к текстуре, соответствующей векторному
изображению. При таком обращении вызывается
текстурный шейдер, сгенерированный на основе
настроек, заданных пользователем при загрузке
векторного изображения. В текстурном шейдере
(по сути в процедурной текстуре), являющейся
программируемой частью рендер системы (см.
рис. 2), выполняется расчет цвета пикселя на ос-
нове полей расстояний и композирования объек-
тов path. В простом случае одного поля расстоя-
ний происходит альфа-смешивание цвета объек-
та path и некоторого фонового цвета (например,
цвета диффузного материала, для которого ис-
пользуется векторная текстура), где в качестве ве-
са для смешивания используется расстояние из
поля расстояний:

( )=dist median msdf
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(1)

где:
• median(a) – функция, принимающая на вход

вектор и возвращающая медиану его компонен-
тов;

• msdf – вектор из трех компонент, содержа-
щий значения полей расстояний;

• smoothstep(a, b, x) – функция выполняющая
эрмитову интерполяцию между 0 и 1, при a < x < b;

• T – константа, которая задает значение рас-
стояния, определяющее границы геометрическо-
го объекта;

• S – константа сглаживания, при больших
значениях цветовой переход на границе объекта
будет более плавным;

• bgColor – цвет фона;
• baseColor – цвет геометрического объекта.
Функция smoothstep служит в качестве меха-

низма антиалиасинга для “смягчения” перехода
на границе геометрического объекта, вместо по-
пиксельного вычисления частных производных
по координатам экрана с помощью встроенной
функциональности графического конвейера.
При необходимости она может быть заменена на
другую схожую по характеристикам функцию или
же на использование производных, при их до-
ступности.

В более общем случае, при наличии несколь-
ких полей расстояний, необходимо следовать
формату SVG, в котором геометрические объекты
задаются в порядке отрисовки – второй объект
рисуется поверх первого, третий поверх второго и
т.д. Таким образом, необходимо по порядку

( )α = − +, , smoothstep T S T S dist

( )= − α + α* 1 *color bgColor baseColor

обойти массив полей расстояний, на каждом эта-
пе выполняя альфа-смешивание очередного гео-
метрического объекта с результатом предыдущей
итерации аналогично (1):

(2)

где:
• object.color – цвет текущего геометрического

объекта;
• object.msdf – поле расстояний текущего гео-

метрического объекта.
Для того чтобы реализовать поддержку конту-

ров, диапазон между минимальным и максималь-
ным значениям расстояния задается равным шири-
не контура. Тем самым минимальное расстояние
будет соответствовать объекту, максимальное – фо-
ну, а между ними будет располагаться контур. То-
гда, на этапе смешивания, если значения рассто-
яния попадают в этот диапазон, то значение base-
Color в (1) и (2) рассчитывается как результат
смешивания цветов геометрического объекта и
контура:

(3)

=color bgColor

    :for each object

=     .  baseColor object color

=        .msdf object msdf

( )=    dist median msdf

( )α = − +     , , smoothstep T S T S dist

( )= − α + α     * 1 *  color color baseColor

 return color

( )
( )

<ω =  − ≥

0,  ,  , 
1,1  ,  , 

smoothstep S dist dist S
smoothstep S dist dist S

Рис. 2. Схема предлагаемого решения. Блок “Обработка SDF” – опциональный, включает в себя вырезание SDF по
ограничивающему прямоугольнику геометрической формы, для которой рассчитывалось поле расстояний.
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где:

• shapeColor – цвет заливки геометрического
объекта;

• outlineColor – цвет контура.

В предлагаемой реализации поддерживается
только сплошная заливка объекта и контура. Од-
нако, поддержка, например, градиентной залив-
ки представляет собой довольно простую моди-
фикацию. Для этого необходимо сохранять не
просто значения цвета заливки shapeColor, а зна-
чения нескольких цветов и коэффициенты сме-
шивания. Например, вычислить медиану между
полями расстояний заранее, а в другие цветовые
каналы записать коэффициенты градиентов.

3.2. Детали реализации
Предлагаемая реализация была интегрирована

в рендер-систему, которая взаимодействует с

клиентскими приложениями через промежуточ-

ный программный слой (API). Для загрузки век-

торного изображения пользователю предоставля-

ется возможность задания настроек реализован-

ного подхода, которые включают:

• способ вычисления полей расстояний или

же использование механизма растеризации;

• множитель разрешения поля расстояний

или растеризованной текстуры;

• параметры алгоритма расчета расстояний;

• флаг генерации одноканальной маски из

векторного изображения;

• указание комбинировать все поля расстоя-

ния вместе и указание выполнять обрезание поля

расстояний по ограничивающему прямоугольни-

ку геометрического объекта;

• текстурную матрицу и способ обработки

текстурных координат, превышающих 1;

• включение/выключение отрисовки контуров;

• цвет фона и переназначение цвета для всех

геометрических объектов и всех контуров.

Большинство из этих параметров нет необхо-

димости менять при стандартных сценариях ис-

пользования. Однако, при необходимости воз-

можна тонкая настройка алгоритма. Например, в

специальных случаях, таких как текст или пат-

терн из непересекающихся объектов, можно по-

лучить прирост в производительности и эконо-

мию памяти путем комбинирования полей рас-

стояния. Если векторное изображение используется

только как маска, то достаточно вычислить однока-

нальное изображение. А при появлении артефак-

тов, изменение параметров расчета полей рассто-

яния может помочь от них избавиться или умень-

шить их проявление. На основе заданных

параметров производится генерация кода проце-

дурной текстуры. Пример фрагмента сгенериро-

ванного кода представлен ниже:

float4 prtex14_main(const SurfaceInfo * sHit, unsigned mode, …){

const f loat S = 0.015625; const f loat T = 0.5;

const f loat2 texCoord = readAttr_TexCoord0(sHit);

f loat2 texCoord_adj = prtex14_applyTexMatrix(texCoord, texMatrix);

f loat4 resColor = bgColor;

for(int i = 0; i < numTextures; i += 1) {

const f loat4 objColor = prtex14_colorFromUint(objColors[i]);

const f loat4 texColor = texture2D(sdfTexture[i], texCoord_adj, texFlags);

const f loat distance = (mode & MSDF) ?

prtex14_median(texColor.x, texColor.y, texColor.z) : texColor.x;

const f loat alpha = prtex14_smoothstep(T - S, T + S, distance);

const f loat4 outlineColor = prtex14_colorFromUint(outlineColors[i]);

float4 baseColor = (hasOutline[i] == 0) > objColor:

 prtex14_addOutline(distance, S, outlineColor, objColor);

resColor = prtex14_mix4(resColor, baseColor, alpha);

}

return resColor;

}

В частности, если отключена отрисовка конту-
ров, часть алгоритма, ответственная за нее выбра-
сывается из результирующего кода. Если выпол-

няется композирование полей расстояний или в
исходном изображении только один объект, то
нет необходимости передавать дополнительные

( )= − ω + ω* 1 *baseColor shapeColor outlineColor
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данные для смешивания. Таким образом, код
процедурной текстуры генерируется в макси-
мально упрощенном виде.

3.3. Экспериментальная оценка
Как было отмечено ранее, предлагаемый под-

ход в отличие от [22, 24] выносит вычисление по-
лей расстояний в некоторый предварительный
этап, внешний по отношению к процессу ренде-
ринга. Но при этом возникает необходимость за-
грузки полей расстояний как текстур на GPU и
обращению к ним в процессе рендеринга. Если
для каждого из объектов в исходном векторном
изображении сгенерировано отдельное поле рас-
стояний, то это так же может оказывать ощутимое
влияние на производительность. Для оценки это-
го был проведен эксперимент:

1. Алгоритмически были сгенерированы век-
торные изображения, содержащие заданное в
диапазоне от 16 до 2048 количество геометриче-
ских объектов (случайных секторов окружности),
расположенных случайным образом.

2. Для каждого из сгенерированных изображе-
ний рассчитано поле расстояний с одинаковыми
настройками алгоритма.

3. Произведен рендеринг простейшей 3D-сце-
ны с равномерным фоновым освещением, содер-
жащей плоскость со сгенерированным вектор-
ным изображением в качестве текстуры.

4. Проведены замеры производительности.

Результаты эксперимента приведены на рис. 3.
Видно, что зависимость от количества объектов в
векторном изображении (т.е. от числа текстур по-
лей расстояний) имеет линейный характер. На те-
стовой сцене, где текстурированная плоскость за-
нимает все видимое изображение, при количестве
объектов меньше 256, затраты на исполнение пред-
ложенного алгоритма составляют меньше 1 секун-
ды для 256 выборок (путей) на пиксель при разре-
шении рендеринга 1024 на 1024. А для 2048 объек-
тов в векторном изображении время исполнения
процедурной текстуры равно примерно 8.2 секун-
ды. В контексте фотореалистичного рендеринга
это приемлемые затраты. При этом видно, что
процент времени рендеринга, необходимый для
исполнения процедурной текстуры “насыщает-
ся” и замедляет свой рост с увеличением числа
объектов.

Для следующего эксперимента были выбраны
векторные изображения из открытых источников
[25, 26], представляющие некоторые типичные
сценарии использования (узоры, стилизованные
изображения, текст) с разной сложностью – раз-
ным количеством объектов. Выбранные изобра-
жения использовались в качестве текстуры в та-
кой же сцене с плоскостью, как и в предыдущем
эксперименте. Были произведены аналогичные

замеры производительности (табл. 1), а также
оценивалось качество результатов (рис. 4, 5).

Для некоторых изображений были зафиксиро-
ваны артефакты, возникающие для определен-
ных элементов (рис. 5).

Часть этих артефактов обусловлена проблема-
ми, возникающими у метода расчета полей рас-
стояний для острых углов. Это становится осо-
бенно заметным при отключении вырезания поля
расстояний по ограничивающему прямоугольни-
ку объекта (рис. 5D, E). Обрезание поля расстоя-
ний в значительной мере устраняет артефакты
(рис. 5А). Если при вырезании поля расстояний
использовать выпуклую оболочку, а не ограничи-
вающий прямоугольник, то потенциально может
быть устранено еще больше артефактов данного
вида.

Другая группа артефактов возникает из-за не-
корректной интерпретации определенных форм.
Например, у незамкнутых сегментов параметриче-
ской кривой, которые не имеют внутренней залив-
ки, а отображаются только как контуры (рис. 5B, C).
Решение данной проблемы требует внесения мо-
дификаций в алгоритм расчета расстояний для
специальной обработки таких случаев. В предла-
гаемой реализации на текущий момент при воз-
никновении таких артефактов предлагается ис-
пользовать вспомогательный подход на основе
растеризации.

Однако при использовании подхода на основе
растеризации потребуется использовать растро-
вое изображение с потенциально значительно
большим разрешением, чем разрешение текстур
полей расстояний. Для адекватного представле-
ния исходного векторного изображения необхо-
димо обеспечить достаточно разрешения и тек-
стуры поля расстояний. Однако, как только раз-
решения будет достаточно, чтобы передать все
детали векторного изображения, дальнейшее уве-
личение разрешения не будет давать никаких ре-
зультатов. Таким образом, можно увеличивать
разрешение рендеринга и приближать текстури-
рованный объект как угодно без потерь качества.
А для растеризованной текстуры, при увеличении
разрешения рендеринга потребуется соответству-
ющим образом увеличить и разрешение тексту-
ры, чтобы избежать появления артефактов. Это
становится особенно важным для случая явных,
резких границ между объектами, характерных для
векторных изображений. Поэтому при больших
разрешениях рендеринга, выигрыш от использо-
вания подхода на основе полей расстояний будет
расти.

Наконец, следует отметить, что в предлагае-
мой архитектуре решения (рис. 2), включающей
модуль растеризации, можно рассматривать век-
торные текстуры как случай “предварительно вы-
численных процедурных текстур” и использовать
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описанный в [27] механизм для автоматического
определения разрешения растеризации, необхо-
димого для достижения соотношения текселей к
пикселям 1 : 1.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложено решение, обеспечивающее воз-
можность использования векторных изображе-
ний, содержащих объекты, представленные пара-
метрическими кривыми, в качестве текстур в фо-
тореалистичном рендеринге 3D-сцен. Решение
представляет собой программную архитектуру
(рис. 2), интегрирующую метод на основе расчета
полей расстояний (в рассмотренной реализации

использовался метод [21]) и вспомогательный ме-
ханизм растеризации векторных изображений.
Для подхода на основе полей расстояний предло-
жен подход обработки случая пересекающихся
объектов векторных изображений и объектов,
имеющих контуры. Предложенная программная
архитектура является гибкой и позволяет заме-
нять модули расчета полей расстояний и растери-
зации, независимо от рендер-системы. Также
предложенная архитектура снимает с пользовате-
ля рендер-системы задачу по ручной конвертации
векторных изображений в стороннем инструменте
и предоставляет возможность использовать их на-
прямую в рендер-системе. Реализованный подход
на основе полей расстояний не оказывает значи-

Рис. 3. Результаты тестирования производительности на синтезированных текстурах. Слева – пример синтезирован-
ной текстуры. По центру – зависимость суммарного времени исполнения вычислительного ядра процедурных текстур
от числа объектов в векторном изображении. Справа – зависимость процента времени рендеринга, затрачиваемого на
исполнение вычислительного ядра процедурных текстур. Тестирование производилось на GPU RTX2070 Super, рен-
деринг в разрешении 1024 на 1024, 256 выборок на пиксель, разрешение SDF текстур 256 на 256.
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Таблица 1. Замеры производительности предлагаемого решения для векторных изображений из открытых источ-
ников (см. рис. 4). Замеры производилось на GPU RTX2070 Super, рендеринг в разрешении 1024 на 1024, 256 вы-
борок на пиксель, разрешение SDF-текстур 256 на 256

Изображение
Число объектов 

в изображении
Время рендеринга, мс

Суммарное время 

исполнения выч. ядра 

проц. текстур, мс

Процент от времени 

рендеринга, 

затрачиваемый на 

исполнение выч. ядра 

проц. текстур, %

Разрешение 

текстур полей 

расстояний

tiger 239 7751 1056 13.6 512 × 512

autumn leaves 21 5750 123 2.1 512 × 512

trophy 15 5750 83 1.4 512 × 512

Horus and Thoth 11 6251 127 2.0 1024 × 1024

prismatic mandala 223 8251 1041 12.6 1024 × 1024

text 105 6751 421 6.2 512 × 512

text combined 1 5751 58 1.0 512 × 512
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тельного влияния на время рендеринга. Для слу-
чая векторных изображений, содержащих текст и
простые паттерны, их использование равноценно
использованию одной обычной растровой тек-
стуры (табл. 1).
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