
0.1 Òðàññèðîâêà ëó÷åé

Àëãîðèòì òðàññèðîâêè ëó÷åé áûë âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàí Turner
Whitted-îì â 1980-îì ãîäó [1]. Ýòîò àëãîðèòì ÷àñòî íàçûâàþò îáðàòíîé
òðàññèðîâêîé ëó÷åé èëè "Whitted-style"òðàññèðîâêîé. Îí ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü òàêèå ýôôåêòû êàê òåíè, îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ.

Ðèñ. 1: Whitted-style òðàññèðîâêà ëó÷åé.

Îáðàòíàÿ òðàññèðîâêà ëó÷åé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: èç âèðòó-
àëüíîãî ãëàçà ÷åðåç êàæäûé ïèêñåë èçîáðàæåíèÿ èñïóñêàåòñÿ ëó÷ è íà-
õîäèòñÿ òî÷êà åãî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ñöåíû (äëÿ óïðîùåíèÿ
èçëîæåíèÿ ìû ïîêà íå ðàññìàòðèâàåì îáúåìíûå ýôôåêòû âðîäå òóìà-
íà). Ëó÷è, âûïóùåííûå èç ãëàçà íàçûâàþò ïåðâè÷íûìè. Äîïóñòèì, ïåð-
âè÷íûé ëó÷ ïåðåñåêàåò íåêèé îáúåêò â òî÷êå H1 (ðèñ. 2).
Äëÿ ðàñ÷åòà òåíè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà îñâå-
ùåíèÿ, âèäíà ëè èç íåãî ýòà òî÷êà. Ïðåäïîëîæèì ïîêà, ÷òî âñå èñòî÷íèêè
ñâåòà òî÷å÷íûå. Òîãäà äëÿ êàæäîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà äî íåãî
èñïóñêàåòñÿ òåíåâîé ëó÷ èç òî÷êè H1 è ïðîâåðÿåòñÿ, ïåðåñåêàåò ëè ëó÷
êàêèå-òî îáúåêòû íà ñâîåì ïóòè. Åñëè òåíåâîé ëó÷ íàõîäèò ïåðåñå÷å-
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Ðèñ. 2: Cõåìà îáðàòíîé òðàññèðîâêè ëó÷åé.

íèå ñ äðóãèìè îáúåêòàìè, ðàñïîëîæåííûìè áëèæå ÷åì èñòî÷íèê ñâåòà,
çíà÷èò, òî÷êà H1 íàõîäèòñÿ â òåíè îò ýòîãî èñòî÷íèêà è îñâåùàòü åå íå
íàäî. Èíà÷å, ñ÷èòàåì îñâåùåíèå ïî íåêîòîðîé ëîêàëüíîé ìîäåëè (Ìîäåëü
Ôîíãà, Áëèíà-Ôîíãà, Êóêà-Òîððàíñà è.ò.ä.).
Ïðè ó÷åòå âêëàäà îñâåùåíèÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà âàæíî äåëèòü èí-
òåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà ñâåòà íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ äî íåãî. Ýòîò ïðèåì
ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ó÷èòûâàòü âêëàä èñòî÷íèêîâ è ìû äàäèì åãî îáú-
ÿñíåíèå ïîçæå, â ðàçäåëå ïðî òðàññèðîâêó ïóòåé.
Îñâåùåíèå ñî âñåõ âèäèìûõ (èç òî÷êè H1) èñòî÷íèêîâ ñâåòà ïðîñòî ñêëà-
äûâàåòñÿ. Äàëåå, åñëè ìàòåðèàë îáúåêòà 1 èìååò îòðàæàþùèå ñâîéñòâà,
èç òî÷êè H1 èñïóñêàåòñÿ îòðàæåííûé ëó÷ è äëÿ íåãî âñÿ ïðîöåäóðà òðàñ-
ñèðîâêè ðåêóðñèâíî ïîâòîðÿåòñÿ. Àíàëîãè÷íûå äåéñòâèÿ äîëæíû áûòü
âûïîëíåíû, åñëè ìàòåðèàë èìååò ïðåëîìëÿþùèå ñâîéñòâà.

float3 RayTrace(Ray ray)

{

float3 color (0,0,0);

Hit hit = RaySceneIntersection(ray);

if (!hit.exist)

return color;

float3 hit_point = ray.pos + ray.dir*hit.t;
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for(int i=0;i < lights.size ();i++)

{

if(Visible(hit_point , lights[i]))

{

float R = dist(lights[i].pos , hit_point );

float I = lights[i]. Intensity;

color += Shade(Ray , I, hit_point , hit.normal )/(R*R);

}

}

if (hit.material.reflection > 0)

{

Ray reflRay = reflect(ray , hit);

color += hit.material.reflection*RayTrace(reflRay );

}

if (hit.material.transparency > 0)

{

Ray refrRay = refract(ray , hit);

color += hit.material.transparency*RayTrace(refrRay );

}

return color;

}

Listing 1: Òðàññèðîâêà ëó÷åé

Ïîÿñíèì ôðàãìåíò ïðîãðàììû (ëèñòèíã 1). Ëó÷ ïðåäñòàâëåí äâóìÿ âåê-
òîðàìè. Ïåðâûé âåêòîð � pos � òî÷êà èñïóñêàíèå ëó÷à. Âòîðîé � dir �
íîðìàëèçîâàííîå íàïðàâëåíèå ëó÷à. Öâåò � âåêòîð èç òðåõ ÷èñåë � êðàñ-
íûé, çåëåíûé, ñèíèé. Â ñàìîì íà÷àëå ôóíêöèè RayTrace ìû ñ÷èòàåì
ïåðåñå÷åíèå ëó÷à ñî ñöåíîé (ïðåäñòàâëåííîé ïðîñòî ñïèñêîì îáúåêòîâ
ïîêà ÷òî) è ñîõðàíÿåì íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ î ïåðåñå÷åíèè â ïåðåìåí-
íîé hit è ðàññòîÿíèå äî ïåðåñå÷åíèÿ â ïåðåìåííîé hit.t. Äàëåå, åñëè ëó÷
ïðîìàõíóëñÿ è ïåðåñå÷åíèÿ íåò, íóæíî âåðíóòü ôîíîâûé öâåò (â íàøåì
ñëó÷àå ÷åðíûé). Åñëè ïåðåñå÷åíèå íàéäåíî, ìû âû÷èñëÿåì òî÷êó ïåðå-
ñå÷åíèÿ hit_point èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ëó÷à (ýêâèâàëåíòíîå óðàâíåíèþ
ïðÿìîé ñ óñëîâèåì t>0). Ëèñòèíã 2 îòîáðàæàåò ïðåäñòàâëåíèå ëó÷à â
âèäå ñòðóêòóðû. pos - òî÷êà íà÷àëà ëó÷à. dir - íîðìàëèçîâàííîå íàïðàâ-
ëåíèå ëó÷à. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ïðÿìîé, òî÷êà íà ïðÿìîé âû÷èñëÿåòñÿ
êàê p = ray.pos + t*ray.dir. Ãäå t - îäíîìåðíàÿ êîîðäèíàòà.

strucr Ray

{

float3 pos;

float3 dir;

3



}

Listing 2: Ñòðóêòóðà ëó÷à íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ïðÿìîé.

Êîãäà ìû âû÷èñëèëè òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ â ìèðîâûõ êîîðäèíàòàõ, ïðè-
ñòóïàåì ê ðàñ÷åòó òåíåé è çàòåíåíèÿ (shading). Ïóñòü èñòî÷íèêè ëåæàò
â ìàññèâå lights. Òîãäà ïðîõîäèì â öèêëå ïî âñåìó ìàññèâó è äëÿ êàæäîãî
èñòî÷íèêà ñâåòà ïðîâåðÿåì (òîé æå òðàññèðîâêîé ëó÷à), âèäåí ëè èñòî÷-
íèê ñâåòà èç äàííîé òî÷êè hit_point. Åñëè âèäåí, ïðèáàâëÿåì îñâåùåíèå
îò äàííîãî èñòî÷íèêà, âû÷èñëåííîå ïî íåêîòîðîé ëîêàëüíîé ìîäåëè (íà-
ïðèìåð ìîäåëè Ôîíãà). Ýòèì çàíèìàåòñÿ ôóíêöèÿ Shade. Ïðè ðàñ÷åòå
çàòåíåíèÿ âàæíî íå çàáûòü ïîäåëèòü èíòåíñèâíîñòü ñâåòà èñòî÷íèêà íà
êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ äî íåãî.
Åñëè ó ìàòåðèàëà îáúåêòà, î êîòîðûé óäàðèëñÿ ëó÷, åñòü îòðàæàþùèå
èëè ïðåëîìëÿþùèå ñâîéñòâà, òðàññèðóåì ëó÷è ðåêóðñèâíî, óìíîæàåì
ïîëó÷åííûé öâåò íà ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ èëè ïðå-
ëîìëåíèÿ è ïðèáàâëÿåì ê ðåçóëüòèðóþùåìó öâåòó. Êîýôôèöèåíòû re�ection
è transparency ìîãóò áûòü êàê ìîíîõðîìíûìè òàê è öâåòíûìè. Âñ¼ çàâè-
ñèò îò òîãî, êàêàÿ èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðåëîìëåííîãî ëó÷à îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ
çàêîí Ñíåëëà.
Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè âû÷èñëåíèè îòðàæåííîãî è ïðåëîìëåííîãî ëó÷åé
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü äîáàâëÿòü íåáîëüøîå ñìåùåíèå ê ïîçèöèè ëó÷à.
Â ñëó÷àå îòðàæåííîãî ëó÷à íóæíî ïðèáàâëÿòü eps*hit.normal, â ñëó÷àå
ïðåëîìëåííîãî - (-1)*sign(dot(normal, ray.dir))*eps*hit.normal. Ýòî äåëà-
åòñÿ äëÿ òîãî ÷òîáû îòðàæåííûé (èëè ïðåëîìëåííûé) ëó÷ íå óäàðèëñÿ
íà ñëåäóþùåì øàãå òðàññèðîâêè î òó æå ñàìóþ ïîâåðõíîñòü. sign(x) =
if (x > 0) 1 else -1. dot(x,y) - ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ x è y.

0.1.1 Ãåíåðàöèÿ ëó÷à

Èòàê, íà íà÷àëüíîì ýòàïå àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ëó÷åé ÷åðåç êàæäûé
ïèêñåë ýêðàíà íåîáõîäèìî âûïóñòèòü ëó÷. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ðóêîâîä-
ñòâóÿñü íåñëîæíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè:

float3 EyeRayDir(float x, float y, float w, float h)

{

float fov = 3.141592654f/(2.0f);

float3 ray_dir;

ray_dir.x = x+0.5f - (w/2.0f);

ray_dir.y = y+0.5f - (h/2.0f);

ray_dir.z = -(w)/tan(fov /2.0f);
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return normalize(ray_dir );

}

Listing 3: Ãåíåðàöèÿ 'eye' ëó÷à äëÿ êàìåðû-îáñêóðà.

Äàííûé ïîäõîä ìîäåëèðóåò òàê íàçûâàåìóþ êàìåðó-îáñêóðà. Îäíàêî îí
îáëàäàåò îäíèì íåäîñòàòêîì. Åñëè âû ñîçäàåòå ñèñòåìó âèçóàëèçàöèè,
â êîòîðîé ñöåíà ìîæåò îòðèñîâûâàòüñÿ êàê òðàññèðîâêîé ëó÷åé, òàê è
ðàñòåðèçàöèåé (íàïðèìåð ïðè ïîìîùè áèáëèîòåêè OpenGL), ó Âàñ ìîãóò
âîçíèêíóòü òðóäíîñòè ñ ïîëó÷åíèåì ãåîìåòðè÷åñêè-ñîâïàäàþùåé êàð-
òèíêè äëÿ ðàñòåðèçàòîðà è òðàññèðîâùèêà ëó÷åé. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âî âñåõ ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ, îñíîâàííûõ íà ðàñòåðè-
çàöèè (è íå òîëüêî), èñïîëüçóþåòñÿ ïîíÿòèÿ âèäîâîé ìàòðèöû (mView)
è ìàòðèöû ïðîåêöèè (mProj). Âèäîâàÿ ìàòðèöà ïåðåâîäèò ìèð â òàêîå
ïðîòñðàíñòâî, ãäå êàìåðà ñòîèò â òî÷êå (0,0,0) è ñìîòðèò â ïîëîæèòåëü-
íîì íàïðàâëåíèè îñè z. Ýòà ìàòðèöà íå âûçûâàåò îñëîæíåíèé, ò.ê. âû
âñåãäà ìîæåòå ïðåîáðàçîâàòü ëó÷ ïðè ïîìîùè îáðàòíîé ìàòðèöû, ÷òîáû
ýìèòèðîâàòü ïåðåìåùåíèå êàìåðû. Îäíàêî ìàòðèöó ïðîåêöèè Âàì íåîá-
õîäèìî ïåðåñ÷èòàòü. Ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ìàòðèöû ïåðñïåêòèâíîé ïðîåêöèè â OpenGL:

mProj =


e 0 0 0
0 e/a 0 0

0 0 −f + n

f − n
− 2fn

f − n
0 0 −1 0


Ãäå:

• e = 1/tan(FOV/2)

• FOV - Filed Of View; óãîë îáçîðà. Îáû÷íî ðàâåí
π

2
.

• a - aspect ratio; a = height/width;

• f - far clip plane; äàëüíÿÿ ïëîñêîñòü îòñå÷åíèÿ.

• n - near clip plane; áëèæíÿÿ ïëîñêîñòü îòñå÷åíèÿ.

Â ñëó÷àå êàìåðû-îáñêóðà, f còðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, à n - ê íóëþ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì:

mProj =


e 0 0 0
0 e/a 0 0
0 0 −1 −2n
0 0 −1 0

 =


e 0 0 0
0 e/a 0 0
0 0 −1 0
0 0 −1 0


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Åñëè æå âàøåé ñèñòåìå ðåíäåðèíãà òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü ñîâìåñòèìîñòü
ñ êàêîé-ëèáî áèáëèîòåêîé ðàñòåðèçàöèè èëè äâèæêîì, ãäå ìàòðèöà ïðî-
åêöèè óæå çàäàíà (èëè çàäàåòñÿ èçâíå è ìåíÿòü åå Âû íå ìîæåòå), íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü äðóãîé àëãîðèòì ãåíåðàöèè ëó÷à:

float3 EyeRayDir2(float x, float y, float w, float h)

{

float4 pos( 2.0f * (x + 0.5f) / w - 1.0f,

-2.0f * (y + 0.5f) / h + 1.0f, 0.0f, 1.0f );

pos = g_mViewProjInv*pos; // inverse(mView*mProj )*pos

pos /= pos.w; // homogeneous coordinates

pos.y *= (-1.0f);

return normalize(pos.xyz);

}

Listing 4: Ãåíåðàöèÿ 'eye' ëó÷à äëÿ êàìåðû ñ çàäàííîé èçâíå ìàòðèöåé
ïðîåêöèè.

Çäåñü g_mViewProjInv - îáðàòíàÿ ìàòðèöà îò ïðîèçâåäåíèÿ âèäîâîé ìàò-
ðèöû (mView) è ìàòðèöû ïðîåêöèé (mProj).

0.1.2 Óñòðàíåíèå ñòóïåí÷àñòîñòè

Ðàññìîòðèì ïðè÷èíó ïîÿâëåíèÿ ñòóïåí÷àñòîñòè. Èçîáðàæåíèå õðàíèòñÿ
â ïàìÿòè êàê äâóìåðíàÿ ìàòðèöà ïèêñåëåé. Îäíàêî, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èçîá-
ðàæåíèå ïðåäìåòîâ ðåàëüíîãî ìèðà ýòî íå ïðîñòî íàáîð ïèêñåëåé. Àâòî-
ðû [2] ñêëîííû ðàññìàòðèâàòü èçîáðàæåíèå êàê íåïðåðûâíóþ äâóìåðíóþ
ôóíêöèþ. Òî, ÷òî ìû âèäèì íà ýêðàíå � ïðèáëèæåíèå ýòîé ôóíêöèè, åå
äèñêðåòèçîâàííîå â çàäàííîì ðàçðåøåíèå ïðåäñòàâëåíèå. Ñòóïåí÷àòîñòü
- ðåçóëüòàò äèñêðåòèçàöèè.
Òðàññèðîâêà ëó÷åé â ñàìîì îáùåì ïîíèìàíèè - ýòî ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé
âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ òî÷å÷íûõ âû-
áîðîê, òî åñòü çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè â òî÷êàõ. Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá
óñòðàíåíèÿ ñòóïåí÷àòîñòè - òðàññèðîâàòü áîëüøå ÷åì 1 ëó÷åé íà ïèê-
ñåë ñ íåêîòîðûìè ñìåùåíèÿìè âíóòðè ñàìîãî ïèêñåëà, à ïîëó÷åííûé
ðåçóëüòàò óñðåäíÿòü. Îäíàêî äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü ñòóïåí÷àòîñòü,
äîñòàòî÷íî ÷àñòî íå òîëüêî òðàññèðóþò áîëüøå ÷åì 1 ëó÷ íà ïèêñåë, íî è
ïðèìåíÿþò ôèëüòðàöèþ. Ðàññìîòðåííîå âûøå óñðåäíåíèå ñîîòâåòñòâóåò
òàê íàçûâàåìîìó box-ôèëüòðó. Äîñòàòî÷íî ïðîñòûì, íî áîëåå ýôôåê-
òèâíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ áèëèíåéíàÿ ôèëüòðàöèÿ, ïðè êîòîðûé âêëàä
îò ëó÷à ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî 4 áëèæàéøèì ïèêñåëàì.
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Ðèñ. 3: Óñòðàíåíèå ñòóïåí÷àñòîñòè.

Êàê ïðàâèëî ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ñòàðàþòñÿ îòäåëèòü
îò ñïîñîáà õðàíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ
ðåíäåðèíãà ïðèñóòñòâóþò òàêèå êëàññû êàê Sampler (îòâå÷àåò çà ôèëü-
òðàöèþ) è Integrator (îòâå÷àåò ñîáñòâåííî çà âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ öâå-
òà).

0.1.3 Ïðîçðà÷íûå îáúåêòû è òåíè

Ðèñ. 4: Öâåòíàÿ òåíü.

Ïðè ðàñ÷åòå òåíè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíóþ ìîäåëü. Åñëè åñ-
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ëè åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îäèí îáúåêò ïåðåêðûâàåòñÿ äðóãèì ïðî-
çðà÷íûì îáúåêòîì, ìîæíî òðàññèðîâòü òåíåâîé ëó÷ ñêâîçü ïðîçðà÷íûé
îáúåêò, ðàñ÷èòûâàÿ ïî çàêîíó Áóãåðà-Ëàìáåðòà-Áýðà çàòóõàíèå â ïðî-
çðà÷íîé ñðåäå â çàâèñèìîñòè îò ïðîéäåííîãî ðàññòîÿíèÿ (ýòîò æå çàêîí
íóæíî èñïîëüçîâàòü è ïðè ó÷åòå çàòóõàíèÿ âíóòðè ïðîçðà÷íûõ îáúåê-
òîâ äëÿ îáû÷íûõ ëó÷åé). Ïðè òàêîì àëãîðèòìå òåíü ñòàíîâèòñÿ öâåòíîé.
Ðàçóìååòñÿ, òåíè, ðàññ÷èòàííûå òàêèì îáðàçîì êîððåêòíû, òîëüêî åñ-
ëè ïðîçðà÷íûé îáúåêò, îòáðàñûâàþùèé òåíü, èìååò áëèçêèé ê åäèíèöå
êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ (ñ÷èòàåì ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ âîç-
äóõà ðàâåí 1). Åñëè ýòî íå òàê, òî ïîä ïðîçðà÷íûì îáúåêòîì îáðàçóåòñÿ
ñëîæíàÿ êàðòèíà, íàçûâàåìàÿ êàóñòèêîì. Òèïè÷íûé ïðèìåð êàóñòèêà �
ñîëíå÷íûé çàé÷èê îò ñòàêàíà âîäû, êîãäà ÷åðåç íåãî ïðîñâå÷èâàåò ñîëí-
öå. Ìû ðàññìîòðèì êîððåêòíûå ñïîñîáû ðàñ÷åòà êàóñòèêîâ â ðàçäåëå ïðî
âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà îñâåùåííîñòè.

0.1.4 Êîððåêòíûé ðàññ÷åò ïðåëîìëåíèé

Ðàññìîòðåííûé ðàíåå àëãîðèòì íå ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ðåàëèñòè÷íûå èçîá-
ðàæåíèÿ ïðåëîìëÿþùèõ îáúåêòîâ. Ïðè÷èí ýòîìó 2. Âî-ïåðâûõ ñóùå-
ñòâóåò ýôôåêò òàê íàçûâàåìîãî ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ ïðè êî-
òðîì âûõîäÿ èç áîëåå ïëîòíîé ñðåäû â ìåíåå ïëîòíóþ, ïðè áîëüøîì
óãëå ïàäåíèÿ, ëó÷ ïîëíîñòüþ îòðàæàåòñÿ âíóòðü áîëåå ïëîòíîé ñðåäû
è ïðåëîìëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Âî-âòîðûõ, ðåàëüíîå ïîâåäåíèå ñâåòà äëÿ
ïðåëîìëÿþùèõ îáúåêòîâ íå îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûìè êîýôôèöèåíòàìè îò-
ðàæåíèÿ (re�ection) è ïðîïóñêàíèÿ (transparency). Êîððåêòíîå îïèñàíèå
â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè ïîìîùè ôîðìóë ôðåíåëÿ, êîòî-
ðûå óñòàíàâëèâàþò çàâèñèìîñòü ìåæäó äîëåé îòðàæåííîãî è ïðåëîìëåí-
íîãî ñâåòà â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ ëó÷à è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
ìàòåðèàëà (material.IOR). Àëãîðèòì ó÷èòûâàþùèé êîððåêòíîå ïðåëîì-
ëåíèå ïðåäñòàâëåí íèæå.

float3 RayTrace(Ray ray)

{

float3 color (0,0,0);

Hit hit = RaySceneIntersection(ray);

if (!hit.exist)

return color;

float3 hit_point = ray.pos + ray.dir*hit.t;

for(int i=0;i < lights.size ();i++)

{

if(Visible(hit_point , lights[i]))
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{

float R = dist(lights[i].pos , hit_point );

float I = lights[i]. Intensity;

color += Shade(Ray , I, hit_point , hit.normal )/(R*R);

}

}

float3 reflection = hit.material.reflection;

float3 transparency = hit.material.transparency;

if(hit.material.type == FRESNEL)

ApplyFresnel(ray , hit.norm , hit.material.IOR ,

&reflection , &transparency );

if (reflection > 0)

{

Ray reflRay = reflect(ray , hit);

color += reflection*RayTrace(reflRay );

}

if (transparency > 0)

{

Ray refrRay;

if(refract(ray , hit , &refrRay ))

color += transparency*RayTrace(refrRay );

}

return color;

}

Listing 5: Òðàññèðîâêà ëó÷åé ñ êîððåêòíûì ó÷åòîì ïðåëîìëåíèé.

Â ïðèâåäåííîì âûøå ëèñòèíãå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ 'refract' âîçâðà-
ùàåò false ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Â ñîîòåò-
ñòâèè ñ [3] â ëèñòèíãå 6 ìû ïðèâîäèì ôîðìóëû Ôðåíåëÿ äëÿ ñòåêëà â
âèäå èñõîäíûõ êîäîâ. cosTheta1 - óãîë ìåæäó ïàäàþùèì ëó÷îì è íîð-
ìàëüþ. Ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê dot(ray.dir, hit.normal).
etaExt - êîýôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ âíåøíåé ñðåäû; etaInt - âíóòðåííåé.
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî â ëèñòèíãå 6 ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé ëó÷ óäàðÿåò
ïîâåðõíîñòü ñíèçó (cosTheta1) ìîäåëèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ñìåíû ìåñòà-
ìè êîýôôèöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ etaInt è etaExt. Ïîëó÷åííîå ïðè
ïîìîùè ôóíêöèè 'fresnel(...)' çíà÷åíèå, òàêèì îáðàçîì, åñòü êîýôôèöè-
åíò îòðàæåíèÿ; '1.0-fresnel(...)' - êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ.

float fresnelDielectric(float cosTheta1 , float cosTheta2 ,

float etaExt , float etaInt)

{

float Rs = (etaExt * cosTheta1 - etaInt * cosTheta2)
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/ (etaExt * cosTheta1 + etaInt * cosTheta2 );

float Rp = (etaInt * cosTheta1 - etaExt * cosTheta2)

/ (etaInt * cosTheta1 + etaExt * cosTheta2 );

return (Rs * Rs + Rp * Rp) / 2.0f;

}

float fresnel(float cosTheta1 , float etaExt , float etaInt)

{

// Swap the indices of refraction if the interaction starts

// at the inside of the object

//

if (cosTheta1 < 0.0f)

swap(etaInt , etaExt );

// Using Snell's law , calculate the sine of the angle

// between the transmitted ray and the surface normal

//

float sinTheta2 = etaExt/etaInt *

sqrt(max (0.0f, 1.0f - cosTheta1*cosTheta1 ));

// Total internal reflection!

//

if (sinTheta2 > 1.0f)

return 1.0f;

// Use the sin ^2+ cos ^2=1 identity - max() guards against

// numerical imprecision

//

float cosTheta2 = sqrt(max (0.0f, 1.0f - sinTheta2*sinTheta2 ));

// Finally compute the reflection coefficient

//

return fresnelDielectric(abs(cosTheta1), cosTheta2 , etaInt , etaExt );

}

Listing 6: Ôîðìóëû Ôðåíåëÿ äëÿ äèýëåêòðèêà [3].

0.1.5 Ïîèñê ïåðåñå÷åíèé

Ïîèñê ïåðåñå÷åíèé ëó÷à ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè îáúåêòàìè ñâîäèòñÿ ê íà-
õîæäåíèþ âñåõ îáùèõ òî÷åê ëó÷à è îáúåêòà. Ìû ðàññìîòðèì íàèáîëåå
âàæíûå âèäû ïðèìèòîâîâ, îñòàâèâ ÷èòàòåëþ èíûå âèäû ãåîìåòðè÷åñêèõ
ôèãóð â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû.
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Òðåóãîëüíèê, áàðèöåíòðè÷åñêèé òåñò

Ðèñ. 5: Áàðèöåíòðè÷åñêèé òåñò òðåóãîëüíèêà è ëó÷à.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

• P - òî÷êà èç êîòîðûé âûëåòàåò ëó÷;

• D - íàïðàëåíèå ëó÷à;

• A,B,C - âåðøèíû òðåóãîëüíèêà;

• Òðîéêà (u, v, 1-u-v) - áàðèöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû. Îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ìàëåíüêèõ òðåóãîëüíèêîâ ê áîëü-
øîìó òðåóãîëüíèêó. Òî åñòü u = S(ZCB)/S(ABC), v = S(ZAC)/S(ABC),
1-u-v = S(ZAB)/S(ABC);

Z(u, v) = u ∗ A+ v ∗B + (1− u− v) ∗ C (1)

Z(u, v) = P + t ∗D (2)

P + t ∗D = u ∗ A+ v ∗B + (1− u− v) ∗ C (3)

Èìåÿ 3 òî÷êè íà ïëîñêîñòè, ìîæíî âûðàçèòü ëþáóþ äðóãóþ òî÷êó ÷å-
ðåç åå áàðèöåíòðè÷å÷êèå êîîðäèíàòû. Ïåðâîå óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç
îïðåäåëåíèÿ áàðèöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò, âûðàæàÿ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ
Z. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòà æå òî÷êà Z ëåæèò íà ïðÿìîé. Âòîðîå óðàâíåíèå
òàêèì îáðàçîì, ýòî ïàðàìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðÿìîé. Ïðèðàâíÿâ ïðà-
âûå ÷àñòè óðàâíåíèé 1 è 2 ïîëó÷àåì òðåòüå óðàâíåíèå, êîòîðîå, ïî ñóòè,
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ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé 3-õ óðàâíåíèé (P,D,A,B,C - âåêòîðû) ñ 3-ìÿ íåèçâåñò-
íûìè (u,v,t). Ïðîâåäÿ àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì îòâåò â
ñëåäóþùåì âèäå:

E1 := B − A
E2 := C − A
T := P − A
P := cross(D,E2)

Q := cross(T,E1)

tu
v

 =
1

dot(P,E1)
∗

dot(Q,E2)
dot(P, T )
dot(Q,D)


Òðåóãîëüíèê, þíèò-òåñò (Woops unit test)

Îñíîâíàÿ èäåÿ äàííîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîñ÷èòàòü
ìàòðèöó ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåóãîëüíèêà â íåêèé åäèíè÷íûé òðåóãîëüíèê
(îòñþäà íàçâàíèå) ñ âåðøèíàìè (1,0,0); (0,1,0); (0,0,0); è íîðìàëüþ (0,0,1).
Âî âðåìÿ ïîäñ÷åòà ïåðåñå÷åíèÿ ñ òðåóãîëüíèêîì ëó÷ ïðåîáðàçóåòñÿ ýòîé
ìàòðèöåé â ïðîñòðàíñòâî, ãäå òðåóãîëüíèê èìååò åäèíè÷íîå ïðåäñòàâëå-
íèå. Íàçîâåì òàêîå ïðîåáðàçîâàíèå T∆. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âû÷èñëèòü
ïåðåñå÷åíèå íàìíîãî ïðîùå, òàê êàê íóæíî ñ÷èòàòü ïåðåñå÷åíèå ñ çàðà-
íåå èçâåñòíûì òðåóãîëüíèêîì - (1,0,0); (0,1,0); (0,0,0).

Ðèñ. 6: Ïðåîáðàçîâàíèå T∆.

Ïóñòü çàäàí òðåóãîëüíèê ñ âåðøèíàìè A,B,C. Ðàññìîòðèì ïðåîáðàçîâà-
íèå T−1

∆ :
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T−1
∆ =

Ax − Cx Bx − Cx Nx − Cx
Ay − Cy By − Cy Ny − Cy
Az − Cz Bz − Cz Nz − Cz

 ∗X +

CxCy
Cz

 (4)

Çàìåòèì, ÷òî ïðèìåíèâ äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå ê òðåóãîëüíèêó (1,0,0);
(0,1,0); (0,0,0) - ïîëó÷èì èñõîäíûé òðåóãîëüíèê (A,B,C). Òî åñòü T−1

∆ â
äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì ïðåîáçàçîâàíèåì ê T∆

T−1
∆ ∗

1
0
0

 = A T−1
∆ ∗

0
1
0

 = B (5)

T−1
∆ ∗

0
0
0

 = C T−1
∆ ∗

0
0
1

 = N (6)

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè íóæíîå íàì ïðåîáðàçîâàíèå íåîáõîäèìî äîïîë-
íèòü ìàòðèöó T−1

∆ äî 4x4 è (äîáàâèòü åùå îäíó ñòðî÷êó (0,0,0,1)) è íàéòè
îáðàòíóþ ìàòðèöó. Ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðåîáðàçîâàíèþ T∆.
Äëÿ êàæäîãî òðåóãîëüíèêà ìàòðèöó T∆ íóæíî ðàññ÷èòàòü îäèí ðàç è ñî-
õðàíèòü. Êîä, âû÷èñëÿþùèé ïåðåñå÷åíèå ëó÷à è òðåóãîëüíèêà ïðèâåäåí
íèæå (çäåñü m - ìàòðèöà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ T∆).

float3 o = mul3x4(m, ray_origin );

float3 d = mul3x3(m, ray_direction );

float t = -o.z/d.z;

float u = o.x + t*d.x;

float v = o.y + t*d.y;

Listing 7: Êîä ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à è òðåóãîëüíèêà (woops unit test).

Ôóíêöèÿ mul3x4 âûïîëíÿåò óìíîæåíèå ïîäìàòðèöû 3x3 íà òðåõìåðíûé
âåêòîð è äîáàâëÿåò ê ðåçóëüòàòó ïîñëåäíèé ñòîëáåö (3 åãî êîìïîíåíòû).
Ôóíêöèÿ mul3x3 ïðîñòî óìíîæàåò ïîäìàòðèöó 3x3 íà òðåõìåðíûé âåê-
òîð.

Ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëåëëèïèïåä (AABB)

Ïðÿìîóãîëüíûé ïàðëåëëèïèïåä (ïî àíãë. Axis Aligned Bounding Box -
èëè AABB) îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîîðäèíàò 2 òî÷åê. Íèæíå-
ãî ëåâîãî óãëà (òðåòüå èçìåðåíèå îïóùåíî) - boxMin è ïðàâîãî âåðõíåãî
óãëà - boxMax. Âñå òî÷êè, êîîðäèíàòû êîòîðûéõ íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå
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[boxMin, boxMax] ïî âñåì 3 èçìåðåíèÿì íàõîäÿòñÿ âíóòðè ïàðàëåëëè-
ïèïåäà. Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü ïåðåñå÷åíèå ëó÷à è ïðÿìîóãîëüíîãî
ïàðàëåëëèïèïåäà ñíà÷àëà âû÷èñëÿþò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à ñî âñåìè
6 ïëîñêîñòÿìè ïàðàëåëëèïèïåäà (ïîëó÷àÿ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò t â óðàâ-
íåíèè ëó÷à), ïîñëå ÷åãî èç êàæäîé ïàðû ïëîñêîéòåé (äëÿ x,y è z) âûäå-
ëÿþò ìèíèìóì è ìàêñèìóì (ðèñ. 7). Ðåçóëüòèðóþùèå êîîðäèíàòû èùóò
êàê ìàêñèìàëüíûé èç ìèíèìóìîâ (tmin) è ìèíèìàëüíûé èç ìàêñèìóìîâ
(tmax).

Ðèñ. 7: Ïåðåñå÷åíèå ëó÷à è AABB. Òî÷êè m1 è m2 - ìèíèìóìû ïåðåñå-
÷åíèÿ ëó÷à ñ ïàðîé ïëîñêîñòåé. M1 è M2 - ìàêñèìóìû.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî àëãîðèòì ðàáîòàåò êîððåêòíî, ðàññìîòðåâ ðàç-
ëè÷íûå ñëó÷àè ðàñïîëîæåíèÿ ëó÷à è AABB.

bool RayBoxIntersection(float3 ray_pos , float3 ray_dir_inv ,

float3 boxMin , float3 boxMax ,

float& tmin , float& tmax)

{

float lo = ray_dir_inv.x*( boxMin.x - ray_pos.x);

float hi = ray_dir_inv.x*( boxMax.x - ray_pos.x);

tmin = fminf(lo , hi);

tmax = fmaxf(lo , hi);

float lo1 = ray_dir_inv.y*( boxMin.y - ray_pos.y);

float hi1 = ray_dir_inv.y*( boxMax.y - ray_pos.y);

tmin = fmaxf(tmin , fminf(lo1 , hi1));
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tmax = fminf(tmax , fmaxf(lo1 , hi1));

float lo2 = ray_dir_inv.z*( boxMin.z - ray_pos.z);

float hi2 = ray_dir_inv.z*( boxMax.z - ray_pos.z);

tmin = fmaxf(tmin , fminf(lo2 , hi2));

tmax = fminf(tmax , fmaxf(lo2 , hi2));

return (tmin <= tmax);

}

Listing 8: Êîä ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à è AABB.

Â ïðèâåäåííîì ëèñòèíãå ray_dir_inv - èíâåðòèðîâàííîå íàïðàâëåíèå ëó-
÷à (1.0/ray_dir), êîòîðîå äëÿ êàæäîãî ëó÷à ìîæíî âû÷èñëÿòü 1 ðàç.
Ôóíêöèè fmaxf è fminf âû÷èñëÿþò ñîòòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíîå è ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå èç 2 ÷èñåë è îáû÷íî âõîäÿò â ïàêåò <math.h> êîì-
ïèëÿòîðà GCC.

Ôóíêöèè ðàññòîÿíèé (distance-aided ray marching)

Ïåðåñå÷åíèå ëó÷à è ïîâåðõíîñòè íå âñåãäà óäîáíî èñêàòü â ÿâíîì âèäå.
Âìåñòî ýòîãî ñóùåñòâóåò ïðîñòîé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ñäåëàòü ýòî
èòåðàòèâíî, äàæå äëÿ òåõ ïîâåðõíîñòåé, äëÿ êîòîðûõ ÿâíàÿ ôîðìóëà ïå-
ðåñå÷åíèÿ ëó÷à è ïîâåðõíîñòè âîîáùå íå ñóùåñòâóåò (èëè åå î÷åíü ñëîæ-
íî âûâåñòè) [4]. Ìû áóäåì íàçûâàòü äàííûé àëãîðèòì ìàðøèðîâàíèåì
ïî ëó÷ó ïðè ïîìîùè ôóíêöèé ðàññòîÿíèé.
Ïóñòü ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ f(x,y,z), çàäàþùàÿ ïîâåðõíîñòü óðàâíåíèåì
âèäà f(x,y,z) = 0. Äëÿ êðàòêîñòè ìîæíî áóäåì ïèñàòü f(p) = 0. Åñëè â
ôóíêöèþ f âìåñòî p ïîäñòàâèòü, íåêîòîðóþ òî÷êó, íå ëåæàùóþ íà ïî-
âåðõíîñòè, ìû ïîëó÷èì íåêîå íå ðàâíîå íóëþ ÷èñëî. Íåòðóäíî çàìåòèòü,
÷òî ýòî ÷èñëî áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé çíàêîâîå (õîòÿ ýòî ìîæåò çàâè-
ñåòü îò ôîðìóëû) ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè.
Äàëåå ìû øàãàåì ïî ëó÷ó íà ïîëó÷åííîå ðàññòîÿíèå è ïðèìåíÿåì ýòó
ïðîöåäóðó åùå ðàç, äî òåõ ïîð, ïîêà íàøå ðàññòîÿíèå íå ñòàíåò ìåíüøå
çàäàííîãî ïîðîãà. Ðàçìåð øàãà ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòü ñíèçó íåêîòîðîé
êîíñòàíòîé, äëÿ ò.ê. â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òðàññèðîâêà áóäåò î÷åíü ìåä-
ëåííîé âáëèçè ãðàíèö îáúåêòîâ.
Äëÿ òîãî ÷òîáû íå ïðîäîëæàòü ìàðøèðîâàíèå ïî ëó÷ó äî áåñêîíå÷íîñòè,
íåîáõîäèìî â ñàìîì íà÷àëå íàéòè ïåðåñå÷åíèå ëó÷à è îãðàíè÷èâàþùå-
ãî âñþ ñöåíó bounding box-à. Êàê òîëüêî âû âûõîäèòå çà ýòîò áîêñ (t
> tmax) � îñòàíîâèòü ðåéìàð÷èíã. Ëèáî âû ïðîñòî ìîæåòå îãðàíè÷èòü
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî øàãîâ ïî ëó÷ó êàêîé-ëèáî äîñòàòî÷íî áîëüøîé êîí-
ñòàíòîé.
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Ðèñ. 8: Èëëþñòðàöèÿ èòåðàòèâíîãî ïîèñêà ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòÿìè,
çàäàííûì êàê ôóíêöèè ðàññòîÿíèé [4].

Hit DistanceAidedRayMarch(float3 ray_pos , float3 ray_dir , \

float tmin , float tmax)

{

float epsilon = 0.001f;

float minStep = epsilon;

float maxStep = 10.0f;

float t = tmin;

float dt = 1.0f;

float dist = 1.0f; // signed distance

while(dist > epsilon && t < tmax)

{

float3 p = ray_pos + t*ray_dir;

dist = DistanceEvaluation(p);

dt = clamp(dist , minStep , maxStep );

t += dt;

}

float3 hitPoint = ray_pos + (t-dt)* ray_dir;

Hit hit;

if(dist <= epsilon)

{

hit.norm = EstimateNormal(hitPoint , epsilon );

hit.pos = hitPoint;

}

return hit;
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}

Listing 9: Ïîèñê ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à è ïîâåðõíîñòè çàäàííîé ïðè ïîìîùè
ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ.

Â ïðèâåäåííîì âûøå ëèñòèíãå ôóíêöèÿ DistanceEvaluation êàê ðàç è ÿâ-
ëÿåòñÿ òîé f(x,y,z) êîòîðàÿ çàäàåò ïîâåðõíîñòü. Ôóíêöèÿ EstimateNormal
âû÷èñëÿåò íîðìàëü íà îñíîâå òîãî ôàêòà ÷òî îíà ñîâïàäàåò ñ ãðàäèåíòîì
f(x,y,z):

// Calculate the gradient in each dimension

// from the intersection point

//

float3 EstimateNormal(float3 z, float eps)

{

float3 z1 = z + float3(eps , 0, 0);

float3 z2 = z - float3(eps , 0, 0);

float3 z3 = z + float3(0, eps , 0);

float3 z4 = z - float3(0, eps , 0);

float3 z5 = z + float3(0, 0, eps);

float3 z6 = z - float3(0, 0, eps);

float dx = DistanceEvaluation(z1) - DistanceEvaluation(z2);

float dy = DistanceEvaluation(z3) - DistanceEvaluation(z4);

float dz = DistanceEvaluation(z5) - DistanceEvaluation(z6);

return normalize(float3(dx, dy, dz) / (2.0* eps));

}

Listing 10: Âû÷èëåíè íîðìàëè äëÿ ïîâåðõíîñòè çàäàííîé ïðè ïîìîùè
ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ [4].

Âàæíîå çàìå÷àíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ ïîâåðõíî-
ñòåé, ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå (íàïðèìåð NURBS)
íå òîëüêî íå ñóùåñòâóåò àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåðå-
ñå÷åíèÿ, íî òàêæå íå ñóùåñòâóåò è àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå
f(x,y,z) = 0. Òàêèå ïîâåðõíîñòè íå óäàñòüñÿ âèçóàëèçèðîâàòü ïðè ïîìîùè
ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà íàïðÿìóþ.

0.1.6 Óñêîðåíèå ïîèñêà ïåðåñå÷åíèé

Óñêîðåíèå ïîèñêà ïåðåñå÷åíèé â òðàññèðîâêå ëó÷åé - äîâîëüíî îáøèðíàÿ
òåìà. Ìû íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñ íàèáîëåå ïðîñòûõ ðåãóëÿðíûõ ðàçáèå-
íèé ïðîñòðàíñòâà è âïîñëåäñòâèå ïåðåéäåì ê íåðåãóëÿðíûì ñòðóêòóðàì,
ó÷èòûâàþùèì îñîáåííîñòè òðàññèðîâêè ëó÷åé.
Åñëè ñöåíà ïðåäñòàâëåíà íàáîðîì ïðèìèòèâíûõ îáúåêòîâ (ñôåðà, AABB,
òðåóãîëüíèê), òî óñêîðÿòü ïðîöåññ ïîèñêà ïåðåñå÷åíèé ïðè ïîìîùè ñòðóê-
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Ðèñ. 9: Ôðàêòàë Julia, ðàññ÷èòàííûé ïðè ïîìîùè òðàññèðîâêè ëó÷åé è
ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ [4].

òóð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçáèåíèÿ èìååò ñìûñë, êàê ïðàâèëî, åñëè ÷èñ-
ëî îáúåêòîâ áîëüøå îäíîãî-äâóõ äåñÿòêîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ñòîè-
ìîñòü ïîèñêà ìîæåò áûòü ñðàâíèìà ñî ñòîèìîñòüþ ïåðåáîðà âñåõ îáú-
åêòîâ âñëåïóþ. Êàê ïðàâèëî, ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà áîëüøåãî êîëè÷åñòà
îøèáîê ïðåäñêàçàòåëÿ âåòâëåíèé ïðè âûïîëíåíèè ñëîæíîãî êîäà (îñî-
áåííî âåðíî äëÿ èåðàðõè÷åñêîãî ïîèñêà â äåðåâå).

Ðåãóëÿðíûå ñåòêè

Äàííàÿ óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà ðåãóëÿðíî ðàçáèâàåò ïðîñòðàíñòâî íà N3

âîêñåëåé. Ïðè ïîèñêå â ðåãóëÿðíîé ñåòêå ïðîâåðÿþòñÿ òîëüêî òå îáúåêòû,
êîòîðûå îêàçàëèñü âíóòðè âîêñåëåé íà ïóòè ëó÷à.
Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñåòêè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

for(int objId =0;objId <objects.size (); objId ++)

{

AABB3f box = roundedBoundingBox(objects[objId ]);
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Ðèñ. 10: Ðåãóëÿðíîå ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà.

for(int x = box.min.x; x <= box.max.x; x++)

{

for(int y = box.min.y; y <= box.max.y; y++)

{

for(int z = box.min.z; z <= box.max.z; z++)

{

if(objects[objId ]. overlaps(voxel(x,y,z))) ]

voxel(x,y,z). appendRef (& objects[objId ]);

}

}

}

}

Listing 11: Ïîñòðîåíèå ðåãóëÿðíîé ñåòêè.

Â äàííîì ëèñòèíãå äëÿ êàæäîãî îáúåêòà íàõîäèòñÿ åãî îãðàíè÷èâàþùèé
AABB è êîîðäèíàòû íàéäåííîãî AABB îêðóãëÿþòñÿ ôóíêöèåé roundedBoundingBox
â íèæíþþ ñòîðîíó. Ïîcëå ÷åãî äëÿ âñåõ âîêñåëåé âíóòðè ýòîãî AABB
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ïðîâåðÿåòñÿ èõ ïåðåñå÷åíèå ñ îáúåêòàìè.

Ðèñ. 11: Ïîèñê â ðåãóëÿðíîé ñåòêå.

Àëãîðèòì ïîèñêà íîñèò ôàìèëèþ ñâîåãî àâòîðà [5]. Ôóíêöèÿ ïîèñêà ñî-
ñòîèò èç 2 ÷àñòåé. Èíèöèàëèçàöèÿ è ïåðåáîð âîêñåëåé. Èíèöèàëèçèðó-
þùàÿ ÷àñòü äîâîëüíî îáúåìíàÿ, îäíàêî, îíà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî
ëó÷à 1 ðàç.

float FujimotoTraverse2D(Ray2f ray , AABB2f box)

{

float t_min;

if(! IntersectRay2fBox2f(ray , box , t_min ))

return;

if(t_min < 0)

t_min = 0;

// initializing part

//
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float startX = ray.pos.x + t_min*ray.dir.x;

float startY = ray.pos.y + t_min*ray.dir.y;

int x = int( (startX -box.vmin.x)/(box.vmax.x-box.vmin.x)* CELL_NUMBER );

int y = int( (startY -box.vmin.y)/(box.vmax.y-box.vmin.y)* CELL_NUMBER );

if(x == CELL_NUMBER) x--;

if(y == CELL_NUMBER) y--;

float2 boxSize = box.vmax - box.vmin;

float tVoxelX , tVoxelY;

int stepX , stepY;

if(ray.dir.x > 0)

{

tVoxelX = float(x+1)/ float(CELL_NUMBER );

stepX = 1;

}

else

{

tVoxelX = float(x)/ float(CELL_NUMBER );

stepX = -1;

}

if(ray.dir.y > 0)

{

tVoxelY = float(y+1)/ float(CELL_NUMBER );

stepY = 1;

}

else

{

tVoxelY = float(y)/ float(CELL_NUMBER );

stepY = -1;

}

float voxelMaxX = box.vmin.x + tVoxelX*boxSize.x;

float voxelMaxY = box.vmin.y + tVoxelY*boxSize.y;

float tMaxX = t_min + (voxelMaxX - startX )/ray.dir.x;

float tMaxY = t_min + (voxelMaxY - startY )/ray.dir.y;

const float voxelSize = (box.vmax.x - box.vmin.x)/ CELL_NUMBER;

const float tDeltaX = voxelSize/fabs(ray.dir.x);

const float tDeltaY = voxelSize/fabs(ray.dir.y);

// core of the traversal

//

while(x < CELL_NUMBER && x >= 0 && y < CELL_NUMBER && y >= 0)
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{

float tHit = IntersectAllObjectsInVoxel(x, y, box , ray);

if(tHit < fminf(tMaxX ,tMaxY ))

return tHit;

if(tMaxX < tMaxY)

{

tMaxX += tDeltaX;

x += stepX;

}

else

{

tMaxY += tDeltaY;

y += stepY;

}

};

return 1e38f; // no hit were found

}

Listing 12: Ïîèñê â ðåãóëÿðíîé ñåòêå.

Êîíñòàíòà CELL_NUMBER çàäàåò ðàçðåøåíèå ñåòêè. Ïåðåìåííûì VoxelMaxX
è VoxelMaxY - ñîîòâåòñòâåííî x è y êîîðäèíàòû áëèæàéøèõ ïëîñêîñòåé-
ãðàíèö ñåòêè; voxelSize - ðàçìåð âîêñåëà, à tMaxX è tMaxY - ðàññòîÿíèå
îò òåêóùåé òî÷êè íà ëó÷å äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïëîñêîñòÿìè VoxelMaxX è
VoxelMaxY (ðèñ. 11 ). Ìîäèôèêàöèÿ ÷àñòè òåëà öèêëà ïåðåáîðà âîêñåëåé
äëÿ 3D ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíà íèæå:

if(tMaxX <= tMaxY && tMaxX <= tMaxZ)

{

tMaxX += tDeltaX;

x += stepX;

}

else if(tMaxY <= tMaxZ && tMaxY <= tMaxX)

{

tMaxY += tDeltaY;

y += stepY;

}

else

{

tMaxZ += tDeltaZ;

z += stepZ;

}

Listing 13: Ìîäèôèêàöèÿ îñíîâíîé ÷àñòè ïîèñêà â ðåãóëÿðíîé ñåòêå äëÿ
òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîé àëãîðèòì ïåðåáîðà âîêñåëåé, ðåãóëÿðíàÿ ñåòêà - íå
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î÷åíü õîðîøàÿ óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà. Ïðè÷èí ýòîìó íåñêîëüêî:

1. Âûñîêèå çàòðàòû ïàìÿòè, ïðîïîðöèîíàëüíî N3.

2. Îòñóòñòâèå àäàïòèâíîñòè èëè ïðîáëåììà ÷àéíèêà íà ñòàäèîíå. Ðå-
ãóëÿðíàÿ ñåòêà îäèíàêîâî ðàçáèâàåò âñå ïðîñòðàíñòâî íåçàâèñèìî
îò òîãî, êàêàÿ ãåîìåòðèÿ è êàê ðàñïîëîæåíà íà ñöåíå. Ðàçìåð âîê-
ñåëà âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç íåêîòîðîãî ñðåäíåãî ðàçìåðà îáúåêòîâ.
Ïðè ýòîì åñëè âûáðàòü ðàçìåð ñåòêè áîëüøèì, ïîèñê ïåðåñå÷åíèé
çíà÷èòåëüíî çàìåäëèòñÿ äëÿ íåáîëüøèõ âûñîêîïîëèãîíàëüíûõ îáú-
åêòîâ. À åñëè ðàçìåð âîêñåëà âûáðàòü ìàëåíüêèì, íå òîëüêî çíà-
÷èòåëüíî âîçðàñòóò çàòðàòû ïàìÿòè íî è çàìåäëèòñÿ òðàññèðîâêà
íà âñåé îñòàëüíîé ñöåíå, ò.ê. â ïðîöåññå òðàññèðîâêè ëó÷à ïðèäåòñÿ
ïåðåáèðàòü áîëüøåå ÷èñëî âîêñåëåé.

3. Ïðîáëåììà ïîâòîðíûõ ïåðåñå÷åíèé. Ýòà ïðîáëåììà òàêæå óñóãóá-
ëÿåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçðåøåíèÿ ñåòêè. Îáúåêòû, ïåðåñåêàþùèå íåñêîëü-
êî âîêñåëåé ïðè ïîèñêå ïåðåñå÷åíèé áóäóò âñòðå÷àòüñÿ íåñêîëüêî
ðàç. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè òðàññèðîâêå â ðåãóëÿðíîé ñåòêå ëó÷ áó-
äåò âû÷èñëÿòü ïåðåñå÷åíèå ñ òàêèìè ïðèìèòèâàìè áîëåå ÷åì îäèí
ðàç. Ïðîáëåììó ìîæíî ÷àñòè÷íî àìîðòèçèðîâàòü ñîõðàíÿÿ èäåí-
òèôèêàòîð ëó÷à â ïðèìèòèâàõ, ñ êîòîðûì ïåðåñå÷åíèå óæå áûëî
ïîñ÷èòàíî. Åñëè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè èäåíòèôèêàòîð ëó÷à
ðàâåí èäåíòèôèêàòîðó ñîõðàíåííîìó â ïðèìèòèâå, âû÷èñëÿòü ïå-
ðåñå÷åíèå íå íóæíî. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä òðóäíî ïðèìåíÿòü ïðè
ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè òðàññèðîâêè ëó÷åé.

Îêòî-äåðåâüÿ è èåðàðõè÷åñêèå ñåòêè

Ïåðåéäÿ ê èåðàðõè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ, ìîæíî â íåêîòîðîé ñòåïå-
íè ðåøèòü ïåðâûå 2 ïðîáëåììû ðåãóëÿðíîé ñåòêè (çàòðàòû ïàìÿòè è
íåàäàïòèâíîñòü). Èåðàðõè÷åñêàÿ ñåòêà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ äåðåâî (îáû÷-
íî íåáîëüøîé ãëóáèíû, íî çàòî î÷åíü øèðîêîå), â óçëàõ êîòîðîãî ëåæàò
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ðåãóëÿðíûå ñåòêè. Åñëè ðàçìåð ñåòêè ïîëîæèòü
ðàâíûì 2x2x2 ïîëó÷àåì îêòî-äåðåâî. Òàêèì îáðàçîì, îêòî-äåðåâî ïðåä-
ñòàâëÿåò èç ñåáÿ èåðàðõè÷åñêîå ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà íà 8 ÷àñòåé (ðèñ.
12).
Îêòî-äåðåâüÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çàäà÷ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîèñêà, íî îíè äîâîëüíî ïëîõî ïîäõî-
äÿò äëÿ óñêîðåíèÿ òðàññèðîâêè ëó÷åé. Àëãîðèòì îáõîäà îêòî-äåðåâüåâ
äîñòàòî÷íî ñëîæåí. Ïðè ýòîì àäàïòèâíîñòü ó îêòî-äåðåâà íèçêàÿ, òàê
êàê ÷òîáû îãðàíè÷èòü íåáîëüøîé îáúåêò (÷àéíèê íà ñòàäèîíå) íóæíî
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Ðèñ. 12: Îêòî-äåðåâî.

ìíîãî óðîâíåé ïîäðàçáèåíèÿ. Îêòî-äåðåâî, òàêèì îáðàçîì, îáû÷íî ñî-
äåðæèò ìíîæåñòâî ïóñòûõ óçëîâ è ñëîæíûå ðåãèîíû îáõîäÿòñÿ ìåäëåí-
íî (ðèñ. 13). Ïðè ýòîì, ïðîáëåììà ïîâòîðíûõ ïåðåñå÷åíèé ïî ïðåæíåìó
îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ îêòî-äåðåâüåâ, ïîñêîëüêó ïðè ðàçáèåíèå îäèí
îáúåêò î÷åíü ÷àñòî ïîïàäàåò ñðàçó â íåñêîëüêî äî÷åðíèõ óçëîâ.

kd-äåðåâüÿ

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó áèíàðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçáèåíèÿ, íàçûâà-
åìóþ kd-äåðåâî (àááðåâèàòóðà kd ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê k-dimentional).
Ýòà ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèíàðíîå äåðåâî îãðàíè÷èâàþùèõ ïà-
ðàëëåëåïèïåäîâ, âëîæåííûõ äðóã â äðóãà. Êàæäûé ïàðàëëåëåïèïåä â
kd-äåðåâå ðàçáèâàåòñÿ ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îäíîé èç îñåé êî-
îðäèíàò íà äâà äî÷åðíèõ ïàðàëëåëåïèïåäà.
Âñÿ ñöåíà öåëèêîì ñîäåðæèòñÿ âíóòðè êîðíåâîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, íî,
ïðîäîëæàÿ ðåêóðñèâíîå ðàçáèåíèå ïàðàëëåëåïèïåäîâ, ìîæíî ïðèéòè ê
òîìó, ÷òî â êàæäîì ëèñòîâîì ïàðàëëåëåïèïåäå áóäåò ñîäåðæàòüñÿ ëèøü
íåáîëüøîå ÷èñëî ïðèìèòèâîâ. Òàêèì îáðàçîì, kd-äåðåâî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü áèíàðíûé ïîèñê äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèìèòèâà, ïåðåñåêàåìîãî
ëó÷îì.
Åñëè ïëîñêîñòü, ðàçáèâàþùóþ ïðîñòðàíñòâî âûáèðàòü êàæäûé ðàç ïî
ñåðåäèíå ïàðàëåëëèïèïåäà (ïðè ýòîì òåêóùèé óçåë ìîæíî ðàçáèâàòü âñå-
ãäà ïî îñè, â êîòîðîé îí èìååò ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð), kd-äåðåâî áóäåò
ýêâèâàëåíòíî îêòî-äåðåâó è íàñëåäóåò âñå åãî íåäîñòàòêè (çà èñêëþ÷å-
íèåì ñëîæíîãî àëãîðèòìà îáõîäà). Îäíàêî, îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî kd-
äåðåâà íàä îêòî-äåðåâîì çàêëþ÷àåòñÿ êàê ðàç â òîì, ÷òî ïëîñêîñòü ðàçáè-
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Ðèñ. 13: Ìîäåëü ñòýíôîðäñêîãî êðîëèêà â îêòî-äåðåâå. Êîëè÷åñòâî áåëî-
ãî öâåòà íà èçîáðàæåíèè âèçóàëüíî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñëîæíîñòü òðàñ-
ñèðîâêè.

åíèÿ ìîæíî ñòàâèòü íå òîëüêî ïî ñåðåäèíå ðàçáèâàåìîãî óçëà, à â ëþáîì
ìåñòå.
Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ kd-äåðåâà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì
(áóäåì íàçûâàòü ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä ñîêðàùåííî AABB).

1. "Äîáàâèòü"âñå ïðèìèòèâû â îãðàíè÷èâàþùèé AABB. Ò.å ïîñòðî-
èòü îãðàíè÷èâàþùèé âñå ïðèìèòèâû AABB, êîòîðûé áóäåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü êîðíåâîìó óçëó äåðåâà.

2. Åñëè ïðèìèòèâîâ â óçëå ìàëî èëè äîñòèãíóò ïðåäåë ãëóáèíû äåðå-
âà, çàâåðøèòü ïîñòðîåíèå.

3. Âûáðàòü ïëîñêîñòü ðàçáèåíèÿ, êîòîðàÿ äåëèò äàííûé óçåë íà äâà
äî÷åðíèõ. Áóäåì íàçûâàòü èõ ïðàâûì è ëåâûì óçëàìè äåðåâà.

4. Äîáàâèòü ïðèìèòèâû, ïåðåñåêàþùèåñÿ ñ AABB ëåâîãî óçëà â ëåâûé
óçåë, ïðèìèòèâû, ïåðåñåêàþùèåñÿ ñ AABB ïðàâîãî óçëà â ïðàâûé.
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5. Äëÿ êàæäîãî èç óçëîâ ðåêóðñèâíî âûïîëíèòü äàííûé àëãîðèòì íà-
÷èíàÿ ñ øàãà 2.

Íà ðèñóíêå 14 èçîáðàæåí ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ kd-äåðåâà ñ ó÷åòîì íåêîåãî
îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà âûáîðà ðàçáèâàþùåé ïëîñêîñòè. Ñàìûì ñëîæ-
íûì â ïîñòðîåíèè kd-äåðåâà ÿâëÿåòñÿ 3-èé øàã. Îò íåãî íàïðÿìóþ çàâè-
ñèò ýôôåêòèâíîñòü óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïî-
ñîáîâ âûáîðà ïëîñêîñòè ðàçáèåíèÿ, ðàññìîòðèì èõ ïî ïîðÿäêó.

Ðèñ. 14: Ïîñòðîåíèå kd-äåðåâà. L - îáîçíà÷àåò ëåâîå ïîääåðåâî. R - ïðà-
âîå.

Ðàçáèåíèå ïî ñåðåäèíå.
Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá - âûáèðàòü ïëîñêîñòü ðàçáèåíèÿ ïî öåíòðó. Ñíà-
÷àëà âûáèðàåì îñü (x, y èëè z), â êîòîðîé AABB èìååò ìàêèìàëüíûé ðàç-
ìåð, çàòåì ðàçáèâàåì åãî ïî öåíòðó. Ðàíåå ìû îáñóæäàëè ÷òî kd-äåðåâî
â ýòîì ñëó÷àå èìååò ïëîõóþ àäàïòèâíîñòü è ýêâèâàëåíòíî îêòî-äåðåâó.

Ðàçáèåíèå ïî ìåäèàíå.
Åñëè ðàçáèâàòü óçåë íà äâà äî÷åðíèõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ïðàâîì è
ëåâîì ïîääåðåâå êîëè÷åñòâî ïðèìèòèâîâ áûëî îäèíàêîâî, ìû ïîñòðîèì
ñáàëàíñèðîâàííîå äåðåâî. Ýòî íå î÷åíü óäà÷íàÿ èäåÿ. Âñå äåëî â òîì, ÷òî
ñáàëàíñèðîâàííûå äåðåâüÿ ìîãóò ïîìî÷ü òîëüêî åñëè èñêîìûé ýëåìåíò
êàæäûé ðàç íàõîäèòñÿ â ñëó÷àéíîì óçëå, òî åñòü åñëè ðàñïðåäåëåíèå
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Ðèñ. 15: Ðàçáèåíèå ïî ñåðåäèíå.

ëó÷åé ïî óçëàì âî âðåìÿ ïîèñêà áóäåò ðàâíîìåðíî. Â äåéñòâèòåëüíîñòè,
ýòî íå òàê. Ëó÷åé â ñðåäíåì ïîéäåò áîëüøå â òîò óçåë, êîòîðûé áîëüøå
ïî ñâîåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, à ïðè ìåäèàííîì ðàçáèåíèè ýòè ïëîùàäè
ó óçëîâ ìîãóò áûòü ðàçíûå.

Ðèñ. 16: Ðàçáèåíèå ïî ìåäèàíå.

Ðàçáèåíèå íà îñíîâå îïòèìèçàöèè ôóíêöèè ñòîèìîñòè.
Êàêîâû æå êðèòåðèè õîðîøî-ïîñòðîåííîãî kd-äåðåâà? Íà èíòóèòèâíîì
óðîâíå òàêîé êðèòåðèé ìîæíî îïèñàòü ôðàçîé "êàê ìîæíî áîëüøå ïó-
ñòîãî ïðîñòðàíñòâî äîëæíî áûòü îòáðîøåíî êàê ìîæíî áûñòðåå". Äëÿ
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçóåì ôîðìàëüíûé ïîäõîä. Ââåäåì
ôóíêöèþ ñòîèìîñòè ïîèñêà, êîòîðàÿ áóäåò îòðàæàòü, íàñêîëüêî äîðîãî
ïî âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì ïðîèçâîäèòü ïîèñê â äàííîì óçåëå ñëó÷àé-
íûì íàáîðîì ëó÷åé. Áóäåì âû÷èñëÿòü åå ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [6]:
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SAH(x) = CostEmpty + SA(Left) ∗N(Left) + SA(Right) ∗N(Right)

Â ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëå SA(Left) è SA(Right) - ïëîùàäü ïîâåðõíî-
ñòè (SurfaceArea) ñîîòâåòñòâåííî ëåâîãî è ïðàâîãî äî÷åðíèõ óçëîâ, ïîëó-
÷àþùèõñÿ ïðè ðàçáèåíèè. N(Left) è N(Right) - êîëè÷åñòâî ïðèìèòèâîâ,
ïîïàâøèõ ïðè ðàçáèåíèè ñîîòâåòñòâåííî â ëåâîå è ïðàâîå ïîääåðåâî. Àð-
ãóìåíò ôóíêöèè x ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíîé êîîðäèíàòîé ïëîñêîñòè ðàçáèå-
íèÿ. Íà ðèñóíêå 17 ìîæíî óâèäåòü, ÷òî SAH ñðàçó îòáðàñûâàåò áîëüøèå
ïóñòûå ïðîñòðàíñòâà, ïëîòíî îãðàíè÷èâàÿ ãåîìåòðèþ.

Ðèñ. 17: Ðàçáèåíèå ñ ó÷åòîì îïòèìèçàöèè ñòîèìîñòè.

Õîðîøèìè êàíäèäàòàìè íà ìèíèìóì SAH ìîãóò ñëóæèòü ãðàíèöû ïðè-
ìèòèâîâ. Ïðîñòîé àëãîðèòì ïîñòîðåíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
êàæäûé ðàç ïðè âûáîðå ïëîñêîñòè íóæíî ïåðåáðàòü âñåâîçìîæíûå ãðà-
íèöû ïðèìèòèâîâ ïî òðåì èçìåðåíèÿì, âû÷èñëèòü â íèõ çíà÷åíèå ôóíê-
öèè ñòîèìîñòè è íàéòè ìèíèìóì ñðåäè âñåõ ýòèõ çíà÷åíèé. Êîãäà ìû
âû÷èñëÿåì SAH äëÿ êàæäîé ïëîñêîñòè, òî íàì íåîáõîäèìî çíàòü N(left)
è N(right) - êîëè÷åñòâà ïðèìèòèâîâ ñïðàâà è ñëåâà îò ïëîñêîñòè. Åñëè
âû÷èñëÿòü N ïðîñòûì ïåðåáîðîì, â èòîãå ïîëó÷èòñÿ êâàäðàòè÷íûé ïî
ñëîæíîñòè àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ.
Äåéñòâåííûì ñïîñîáîì óñêîðåíèÿ ïîèñêà ìèíèìóìà ô-èè SAH ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå êàêîãî-ëèáî ìåòîäà ìèíèìèçàöèè îäíîìåðíîé ôóíêöèè
ñ íåñêîëüêèìè íà÷àëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè. Íàïðèìåð, ìåòîä çîëîòîãî
ñå÷åíèÿ. Ýòî èçáàâëÿåò íàñ îò ïîëíîãî êâàäðàòè÷íîãî ïåðåáîðà.

Êðèòåðèé îñòàíîâêè.
Îäíèì èç êðèòåðèåâ îñòàíîâêè ìîæåò ñëóæèòü ñàìà ôóíêöèÿ SAH. Åñ-
ëè îöåíèâàåìàÿ ôóíêöèåé ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü ïîèñêà â äî÷åðíèõ óçëàõ
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Ðèñ. 18: kd-äåðåâî, ïîñòðîåííîå ñ ó÷åòîì SAH.

áîëüøå ñòîèìîñòè ïîèñêà â ðîäèòåëüñêîì óçëå, ðàçáèåíèå ñòîèò îñòàíî-
âèòü. Îäíàêî, âåñüìà íåî÷åâèäíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òàêîé êðè-
òåðèé îñòàíîâêè äàëåêî íå îïòèìàëåí. Äåëî â òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå SAH
ïðè ðàçáèåíèè òåêóùåãî óðîâíÿ äåðåâà åùå íå îçíà÷àåò çàìåäëåíèå òðàñ-
ñèðîâêè äëÿ âñåãî äåðåâà. Ðàññìîòðèì öèëèíäð, ñîñòàâëåííûé èç ïîëè-
ãîíîâ íà ðèñóíêå 19. Óçåë kd-äåðåâà, îáîçíà÷åííûé áóêâîé A ÿâëÿåòñÿ
ïðîáëåììíûì. Êàêóþ-áû ïëîñêîñòü ðàçáèåíèÿ ìû íå âûáðàëè, SAH ïî-
ëó÷åííûõ äî÷åðíèõ óçëîâ áóäåò áîëüøå ÷åì SAH ðîäèòåëüñêîãî óçëà.
Òàêèì îáðàçîì, SAH â äàííîì ñëó÷àå ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîäðàçáèåíèå
íóæíî îñòàíîâèòü. Íî ýòî íå âñåãäà òàê.
Åñëè ïðåäñòàâèòü, ÷òî öèëèíäð - âûñîêîïîëèãîíàëüíûé îáúåêò, äàëüíåé-
øåå ïîäðàçáèåíèå (äàæå ñ ó÷åòîì âûáîðà ïëîñêîñòè ïî öåíòðó) ïðèâåäåò
ê òîìó, ÷òî â ëèñòüÿõ îêàæåòñÿ íå áîëåå ÷åì 1-2 ïðèìèòèâà. Îäíàêî îñòà-
åòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ - áóäåò ëè ïðè ýòîì áûñòðåå òðàññèðîâêà ëó÷åé
è åñëè äà, òî íà ñêîëüêî. È î÷åðåäíîé âîçíèêàþùèé âîïðîñ ôîðìóëè-
ðóåòñÿ òàê: Åñëè ñóùåñòâóþò òàêèå ïëîñêîñòè ðàçáèåíèÿ, êîòîðûå óâå-
ëè÷èâàò ñóììàðíûé SAH òåêóùåãî óçëà (êîòîðûé ìîæåò áûòü îöåíåí
êàê SAH(ëåâîãî) + SAH(ïðàâîãî)), íî ïðè ýòîì âñå-æå ïîçâîëÿþò óñêî-
ðèòü òðàññèðîâêó, êîãäà èìåííî ñëåäóåò âûáèðàòü òàêèå ïëîñêîñòè (ò.å.
íà êàêîì óðîâíå äåðåâà)?
Òåõíèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ðåøèòü îïèñàííóþ âûøå ïðîáëåììó è îòâåòèòü
íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû íàçûâàåòñÿ â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå "Early
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Ðèñ. 19: Öèëèíäð, ñîñòàâëåííûé èç òðåóãîëüíèêîâ. Êàêóþ áû ïëîñêîñòü
ðàçáèåíèÿ ìû íå âûáèðàëè äëÿ óçëà A, ýòî íå ïîçâîëèò óìåíüøèòü SAH.

Split Clipping" [7]. Ìû áóäåì íàçûâàòü åå ðàííèì ïîäðàçáèåíèå ïðèìè-
òèâîâ. Îíà ãîâîðèò, ÷òî ïðèìèòèâû, êîòîðûå ïëîõî àïïðîêñèìèðóþòñÿ
ïðè ïîìîùè AABB íóæíî ïîäðàçáèâàòü íà íåñêîëüêî áîëåå ìåëêèõ ïðè-
ìèòèâîâ åùå äî ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ñ òåì, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü òàêèå
'ñëîæíûå' ïëîñêîñòè íà ðàâíå ñî âñåìè îñòàëüíûìè â ïðîöåññå îïòèìè-
çàöèè SAH. Ìû ïîäðîáíåå ðàññìîòðèì äàííóþ òåõíèêó ïðè îáñóæäåíèè
BVH äåðåâüåâ.

Ïîèñê â kd-äåðåâå.
Êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì áèíàðíîãî ïîèñêà â kd äåðåâüÿõ (kd-tree traversal
â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå), ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: Íà ïåðâîì øàãå àëãî-
ðèòìà íåîáõîäèìî ïîñ÷èòàòü ïåðåñå÷åíèå ëó÷à ñ îãðàíè÷èâàþùèì ñöåíó
êîðíåâûì ïàðàëëåëåïèïåäîì (AABB) è çàïîìíèòü èíôîðìàöèþ î ïåðå-
ñå÷åíèè â âèäå äâóõ êîîðäèíàò (â ïðîñòðàíñòâå ëó÷à) � t_near è t_far,
îáîçíà÷àþùèõ ïåðåñå÷åíèå ñ áëèæíåé è äàëüíåé ïëîñêîñòÿìè ñîîòâåò-
ñòâåííî. Íà êàæäîì ñëåäóþùåì øàãå íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ òîëüêî î
òåêóùåì óçëå (åãî àäðåñ) è ýòèõ äâóõ êîîðäèíàòàõ.
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Ïðè ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëÿòü ïåðåñå÷åíèå ëó÷à è äî÷åðíåãî
ïàðàëëåëåïèïåäà, äîñòàòî÷íî ëèøü óçíàòü ïåðåñå÷åíèå ñ ðàçáèâàþùåé
ïàðàëëåëåïèïåä ïëîñêîñòüþ (îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùóþ êîîðäèíàòó
êàê t_split).
Â ñëó÷àå åñëè t_split >= t_far (ðèñ. 20) èëè åñëè t_split < t_near (ðèñ.
21) ëó÷ ïåðåñåêàåò òîëüêî îäèí äî÷åðíèé óçåë, ïîýòîìó ìîæíî ïðîñòî
îòáðîñèòü ïðàâûé (ñîîòâåòñòâåííî ëåâûé) óçåë è ïðîäîëæèòü ïîèñê ïå-
ðåñå÷åíèÿ â îñòàâøåìñÿ óçëå.
Â ñëó÷àå åñëè ëó÷ ïåðåñåêàåò îáà äî÷åðíèõ óçëà (ðèñ. 22), ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî ñíà÷àëà ïîèñêàòü ïåðåñå÷åíèå â áëèæíåì óçëå è åñëè îíî íå íàé-
äåíî, èñêàòü åãî â äàëüíåì. Òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå íåèçâåñòíî, ñêîëüêî
ðàç ïðîèçîéäåò ïîñëåäíåå ñîáûòèå, íåîáõîäèì ñòåê. Êàæäûé ðàç, êîãäà
ëó÷ ïåðåñåêàåò îáà äî÷åðíèõ óçëà, àäðåñ äàëüíåãî óçëà, t_near è t_far
ïîìåùàþòñÿ â ñòåê è ïîèñê ïðîäîëæàåòñÿ â áëèæíåì. Åñëè â áëèæíåì
óçëå ïåðåñå÷åíèå íå íàéäåíî, èç ñòåêà äîñòàþòñÿ àäðåñ äàëüíåãî óçëà,
t_near, t_far è ïîèñê ïðîäîëæàåòñÿ â äàëüíåì óçëå.

Ðèñ. 20: Ïîèñê â kd-äåðåâå. (t_split >= t_far ).

bool KdTreeTraverse(Ray ray)

{

(hit , t_near , t_far) = RayBoxIntersection(ray , scene_box );

if (!hit || t_near > t_far)

return false;

if (t_near < 0)

t_near = 0;
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Ðèñ. 21: Ïîèñê â kd-äåðåâå. (t_split < t_near ).

Ðèñ. 22: Ïîèñê â kd-äåðåâå. (t_near <= t_split <= t_far ).

while (true)

{

while (!node.Leaf ())

{

axis = node.GetAxis (); // axis = 0..2

t_split = (node.GetSplitPos () - ray.pos[axis ])/ ray.dir[axis];

if (t_split < t_near)

{

node = node.NearChild ();

}

else if (t_split > t_far)

{

node = node.FarChild ();

}

else

{

stack.push(node.FarChild(), t_far)
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t_far = t_split;

}

}

t_hit = IntersectAllPrimitivesInLeaf(ray ,node)

if (t_hit <= t_far)

return true;

if (stack.empty ())

return false;

t_near = t_far;

(node , t_far) = stack.pop();

}

}

Listing 14: Ïîèñê â kd-äðåâå.

Ïî÷òè âñå ðàññìîòðåííûå ðàíåå ïðîáëåììû ðåãóëÿðíûõ ñåòîê kd-äåðåâî
óñïåøíî ðåøàåò. Îíî îáëàäàåò ïðîñòûì àëãîðèòìîì ïîèñêà, õîðîøåé
àäàïòèâíîñòüþ, áûñòðî îòáðàñûâàÿ ïóñòûå ïðîñòðàíñòâà è çíà÷èòåëü-
íî àìîðòèçèðóåò ïðîáëåììó ïîâòîðíûõ ïåðåñå÷åíèé. Îäíàêî ñåðüåçíûé
íåäîñòàòîê kd-äåðåâà - ñëîæíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ. Äåëî çäåñü íå
òîëüêî â íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ñòîèìîñòè SAH, íî, ÷òî
ãîðàçäî áîëå âàæíî, ïåðåä íà÷àëîì ïîñòðîåíèÿ kd-äåðåâà íåâîçìîæíî
ñêàçàòü çàðàíåå, ñêîëüêî ïàìÿòè ïîòðåáóåòñÿ äëÿ åãî ïîñòðîåíèÿ. Ïî-
ñêîëüêó ïðè ðàçáèåíèè óçëà âñå ïðèìèòèâû òåîðåòè÷åñêè ìîãóò ïîïàñòü
êàê â ëåâûé, òàê è â ïðàâûé äî÷åðíèé óçåë, ïðè ðàçáèåíèè óçëà ñ ÷èñëîì
ïðèìèòèâîâ N íåîáõîäèìî èìåòü 2N ñâîáîäíîé ïàìÿòè.

BSP-äåðåâüÿ

Â îòëè÷èå îò êd-äåðåâüåâ, â êîòîðûõ ïëîñêîñòè ðàçáèåíèÿ èìåþò âñåãî
3 âîçìîæíûõ îðèåíòàöèè (XoY, XoZ, YoZ), â BSP (Binary Space Partion)
äåðåâüÿõ ïëîñêîñòè ðàçáèåíèÿ ìîãóò áûòü îðèåíòèðîâàííû ïðîèçâîëü-
íûì îáðàçîì 23. Ýòî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò âûáîð ïëîñêîñòè ñ ó÷åòîì
îïòèìèçàöèè SAH (è êàê ñëåäñòâèå ñàì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ), íî ÷à-
ñòè÷íî ðåøàåò ïðîáëåììó îáîçíà÷åííóþ íà ðèñóíêå 19. Â ðàáîòå [8]
áûëî ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî BSP-äåðåâüåâ â ñêîðîñòè ïîèñêà íàä kd-
äåðåâüÿìè.
Òåì íå ìåíåå, äàæå BSP äåðåâî íå âñåãäà ãàðàíòèðóåò óìåíüøåíèå ÷èñ-
ëà ïðèìèòèâîâ â äî÷åðíèõ óçëàõ (ðèñ. 23, óçåë ñ òðåìÿ òðåóãîëüíèêàìè
ñïðàâà ââåðõó). Íà ïðàêòèêå èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðîáëåììà ñ íåèçâåñò-
íûì êîëè÷åñòâîì ïàìÿòè, òðåáóþùèìñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà, âñå åùå
àêòóàëüíà äëÿ BSP äåðåâüåâ.
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Ðèñ. 23: kd-äåðåâî (ñëåâà); BSP-äåðåâî (ñïðàâà).

BVH-äåðåâüÿ

Ýòîò âèä óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðàêòè÷íûì è ÷à-
ñòî èñïîëüçóåìûì â ñîâðåìåííûõ òðàññèðîâùèêàõ ëó÷åé. BVH ðàñøèô-
ðîâûâàåòñÿ êàê Bounding Volume Hierarchy - Èåðàðõèÿ Îãðàíè÷èâàþ-
ùèõ Îáúåìîâ. BVH-äåðåâî ñîñòîèò èç âëîæåííûõ äðóã â äðóãà îáúåìîâ,
îãðàíè÷åííûõ íåêîòîðûìè ïðèìèòèâàìè (ðèñ. 24). Òàêèå äåðåâüÿ ìîæíî
êëàññèôèöèðîâàòü ïî òèïó îãðàíè÷èâàþùåãî ïðèìèòèâà.

Ðèñ. 24: BVH-äåðåâî. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ âèäîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ äå-
ðåâüåâ, óçëû äåðåâà ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äåðåâüÿ, èñïîëüçóþùèå
AABB â êà÷åñòâå îãðàíè÷èâàþùèõ ïðèìèòèâîâ è ïîä BVH äåðåâîì ïî-
íèìàòü äåðåâî ñîñòîÿùåå èç âëîæåííûõ äðóã â äðóãà ïðÿìîóãîëüíûõ
ïàðàëåëëèïèïåäîâ, ñòîðîíû êîòîðûõ âûðîâíåíû ïî îñÿì êîîðäèíàò.

Äâå ñòðàòåíèè ðàçáèåíèÿ â BVH äåðåâå
Ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà ñóùåñòâóåò íåáîëüøàÿ, íî äîâîëüíî ñóùåñòâåí-
íàÿ ïóòàííèöà â òîì, êàêèå ïðèìèòèâû âêëþ÷àòü â äî÷åðíèå óçëû è êàê
èìåííî ïðîèçâîäèòü ðàçáèåíèå. Âîïðîñ, êîòîðûé ïîðîæäàåò ïóòàííèöó
çâó÷èò òàê: "×òî äåëàòü, åñëè ïðèìèòèâ ïåðåñåêàåò îáà äî÷åðíèõ óçëà?".
Ñóùåñòâóåò 2 ñòðàòåãèè ðàçáèåíèÿ.
Ïåðâàÿ ñòðàòåãèÿ íàçûâàåòñÿ ðàçáèåíèåì ïî îáúåêòàì (ðèñ. 25). Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýòîé ñòðàòåãèè íåîáõîäèìî íàéòè íåêîòîðîå ðàçáèåíèå íà-
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øåãî èñõîäíîãî ìíîæåñòâà ïðèìèòèâîâ íà 2 ïîäìíîæåñòâà. Çàòåì äîñòà-
òî÷íî ëèøü ïîñ÷èòàòü îãðàíè÷èâàþùèé îáüåì äëÿ îáîèõ ïîäìíîæåñòâ.
Â ýòîì ñëó÷àå îòâåò íà ïîñòàâëåííûå ðàíåå âîïðîñ çâó÷èò òàê: Òàêîé
ïðèìèòèâ âñåãäà èäåò â òîò óçåë, â êîòîðîì îí ñîäåðæèòñÿ ïîëíîñòüþ.
Òàêîé óçåë âñåãäà ñóùåñòâóåò ïî ïîñòðîåíèþ óêàçàííîãî ðàçáèåíèÿ.
Âòîðàÿ ñòðàòåãèÿ íàçûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçáèåíèåì (ðèñ. 25).
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé ñòðàòåãèè ñíà÷àëà âûáèðàåòñÿ íåêîòîðàÿ ïëîñ-
êîñòü, êîòîðàÿ äåëèò îáúåì òåêóùåãî óçëà íà 2 ÷àñòè. Äëÿ ïîëó÷åííûõ
äî÷åðíèõ îáúåìîâ îãðàíè÷èâàþùèå AABB ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ãåîìåòðèåé. Â ýòîì ñëó÷àå îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ çâó÷èò
òàê: "Òàêîé ïðèìèòèâ íóæíî äîáàâëÿòü â êàæäûé èç äî÷åðíèõ óçëîâ,
êîòîðûé îí ïåðåñåêàåò".
Ðàññìîòðåííûå ñòðàòåãèè ïîðîæäàþò 2 ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ âèäà BVH
äåðåâà. Ñòðàòåãèÿ ðàçáèåíèÿ ïî îáúåêòàì ïîçâîëÿåò ñòðîèòü òàêîå äåðå-
âî, â êîòîðîì äëÿ êàæäîãî îáúåêòà õðàíèòñÿ íå áîëåå 1 ññûëêè. Ìû áó-
äåì íàçûâàòü òàêèå äåðåüâÿ äåðåâüÿìè ñ îäèíî÷íûìè ññûëêàìè (single
reference trees).
Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, ñòðàòåãèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçáèåíèÿ ìî-
æåò ïîðîäèòü íåñêîëüêî ññûëîê íà 1 îáúåêò. Ìû áóäåì íàçûâàòü òà-
êèå äåðåâüÿ äåðåâüÿìè ñî ìíîæåñòâåííûìè ññûëêàìè (multiple reference
trees).

Ðèñ. 25: Ðàçáèåíèå ïî îáúåêòàì (ñëåâà) è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçáèåíèå
(ñïðàâà). Òîíêèé äëèííûé òðåóãîëüíèê ñïðàâà ïðè ñòðàòåãèè ðàçáèåíèÿ
ïî îáúåêòàì ïîïàäåò òîëüêî â ëåâûé óçåë L. À ïðè ñòðàòåãèè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçáèåíèÿ îí ïîïàäåò â îáà äî÷åðíèõ óçëà L è R.

BVH äåðåâüÿ ñ îäèíî÷íûìè ññûëêàìè ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü
àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïîòåðè â ýôôåêòèâ-
íîñòè ïîèñêà. Â äàëüíåéøåì ïîä BVH äåðåâîì ìû áóäåì ïîíèìàòü BVH
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äåðåâî ñ îäèíî÷íûìè ññûëêàìè, ïîñòðîåííûìè ïðè ïîìîùè ñòðàòåãèè
ðàçáèåíèÿ ïî îáúåêòàì.

Ïîñòðîåíèå BVH äåðåâà.
Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî BVH äåðåâà ñòîëü-æå ñëîæåí, ñêîëü
è àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî kd-äåðåâà. Â òåîðèè äàæå ñëîæíåå.
Êîãäà ìû ñòðîèì kd-äåðåâî, òî íà êàæäîì øàãå ïîäðàçáèåíèÿ ìèíèìèçè-
ðóåì ôóíêöèþ ñòîèìîñòè SAH. Â ñëó÷àå kd-äåðåâà ìû âûáèðàåì òîëüêî
ïëîñêîñòü ðàçáèåíèÿ è ìîæåì ïåðåáðàòü âñå âîçìîæíûå ãðàíèöû ïðèìè-
òèâîâ ïî òðåì èçìåðåíèÿì (îáû÷íî SAH âû÷èñëÿþò íà ãðàíèöàõ), ÷òîáû
íàéòè òàêóþ ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ôóíêöèÿ SAH áóäåò ìèíèìàëüíà. Òî
åñòü â õóäøåì ñëó÷àå, ïðè îòñóòñòâèå îïòèìèçàöèé íàì íóæíî âû÷èñ-
ëèòü SAH ëèøü 6*N ðàç (ãäå N - ÷èñëî ïðèìèòèâîâ) è íàéòè ìèíèìóì.
Â ñëó÷àå BVH âñ¼ ñëîæíåå, ïîñêîëüêó âàðèàíòîâ âîçìîæíûõ ðàçáèåíèé
íå 6*N à S(N, 2) = 2N−1 − 1 (ãäå S - ÷èñëî Ñòèðëèíãà 2 ðîäà). Ïåðå-
áðàòü èõ âñå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â îòëè÷èå îò kd-äåðåâà,
BVH íà êàæäîì óðîâíå âîîáùå ãîâîðÿ ìîæåò ïðîèçâåñòè ðàçáèåíèå íà 2
ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíûõ ïîäìíîæåñòâà ïðèìèòèâîâ. Âñåãî òàêèõ ïîä-
ìíîæåñòâ 2N−1 − 1.
Îäíàêî ìîæíî èñïîëüçîâàòü óïðîùåíèå, íå ñèëüíî óõóäøàþùåå êà÷åñòâî
äåðåâà, íî ïîçâîëÿþùåå çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïðîöåäóðó åãî ïîñòðîå-
íèÿ. Áóäåì ñòðîèòü BVH äåðåâî ñâåðõó âíèç. Ïðè ïîñòðîåíèè, â êàæ-
äîì óçëå äåðåâà ñîðòèðóåì ïðèìèòèâû ïî ìèíèìóìàì (èëè öåíòðàì) èõ
AABB è 3 îñÿì êîîðäèíàò. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì 3 ìàññèâà. Ïåð-
âûé îòñîðòèðîâàí ïî X êîîðäèíàòàì ìèíèìóìîâ (èëè öåíòðîâ) AABB
îáúåêòîâ, âòîðîé ïî èõ Y êîîðäèíàòàì è òðåòèé ïî èõ Z êîîðäèíàòàì.
Çàòåì äëÿ êàæäîãî èç ïîëó÷åííûõ ìàññèâîâ (äëèííîé n) ìû ïåðåáèðàåì
âñå ðàçáèåíèÿ íà ïîäìíîæåñòâà âèäà:

[0; 1..n]

[0..1; 2..n]

[0..3; 4..n]

...

[0..n− 1;n]

Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ðàçáèåíèé âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå SAH. Çàïîìèíàÿ
îãðàíè÷èâàþùèå AABB â ñïåöèàëüíîì ìàññèâå äëÿ ïîëó÷àåìûõ ïîäìíî-
æåñòâ (rightBounds) ìû ìîæåì íå ïåðåñ÷èòûâàòü ýòè AABB ïîëíîñòüþ,
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÷òî ñâîäèò íàø ïîèñê ìèíèìóìà SAH âñåãî ê 2 ïðîõîäàì ïî ìàññèâó. Ñ
êîíöà ê íà÷àëó è ñ íà÷àëà ê êîíöó. Íèæå ïðâåäåí ôðàãìåíò èñõîäíîãî
êîäà îïèñàííîãî àëãîðèòìà.

SplitData FindObjectSplit(PrimitiveList a_plist ,AABB3f a_box)

{

struct BoxLessMax

{

BoxLessMax(int a) { axis=a; }

bool operator ()( const PrimitiveRef& p1, const PrimitiveRef& p2) const

{ return (p1.Box(). vmax[axis] < p2.Box (). vmax[axis ]); }

int axis;

};

PrimitiveList plists [3] = {a_plist , a_plist , a_plist };

BVHTree :: SplitData res;

res.sah = SA(a_box)* a_plist.size (); // SA is SurfaceArea

res.subdivideNext = false;

res.axis = -1;

std::vector <AABB3f > rightBounds(a_plist.size ());

for (int dim =0;dim <3;dim++)

{

// sort data according to axis

//

PrimitiveList& plist = *plists[dim];

std::sort(plist.begin(), plist.end(), BoxLessMax(dim));

// Sweep right to left and determine bounds.

//

AABB3f rightBounds1;

for (uint i = plist.size() - 1; i > 0; i--)

{

rightBounds1.include(plist[i].Box ());

rightBounds[i-1] = rightBounds1;

}

// Sweep left to right and select lowest SAH.

//

AABB3f leftBounds;

for (uint i = 1; i < plist.size (); i++)

{

leftBounds.include(plist[i-1]. Box ());

float CE = CostEmpty
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float sah = CE+SA(leftBounds )*i+SA(rightBounds[i -1])*( plist.size()-i);

if (sah < res.sah)

{

res.sah = sah;

res.axis = dim;

res.primsOnLeftSide = i;

res.primsOnRightSide = plist.size() - i;

res.leftBounds = leftBounds;

res.rightBounds = rightBounds[i-1];

}

}

} // for (int dim =0;dim <3; dim++)

res.subdivideNext = (res.axis !=-1) && (res.sah <SA(a_box)* a_plist.size ());

return res;

}

Listing 15: Ïîèñê ðàçáèåíèÿ ïî îáúåêòàì ïðè ïîñòðîåíèè BVH äåðåâà.

Îïèñàííûé ïîñîá âûáîðà ðàçáèåíèÿ ïîçâîëÿåò íàéòè áëèçêîå ê îïòè-
ìóìó ðåøåíèå çà ëèíåéíîå âðåìÿ. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñàìîãî äåðåâà
ïðèâåäåí íèæå:

void Subdivide(BVHNode* a_currNode , const AABB3f& a_box ,

int a_currDeep , PrimitiveList& plist)

{

if(a_currDeep == 0 || plist.size() <= recomendedPrimInLeaf)

{

InsertListInLeaf(a_currNode , plist);

return;

}

SplitData split = FindObjectSplit(plist , a_box);

if(! split.subdivideNext)

{

InsertListInLeaf(a_currNode , plist);

return;

}

// split primitives and construct subtrees

//

BVHNode (*leftNode , *rightNode) = NewNodePair(a_currNode );

iterator middle = plist.begin () + split.primsOnLeftSide;
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PrimitiveList leftList(plist.begin(), middle );

PrimitiveList rightList(middle , plist.end ());

Subdivide(leftNode , split.leftBounds , a_currDeep -1, leftList );

Subdivide(rightNode , split.rightBounds , a_currDeep -1, rightList );

}

Listing 16: Ïîñòðîåíèå BVH äåðåâà.

Ðàíåå ïîäðàçáèåíèå ïðèìèòèâîâ.
Ó BVH äåðåâà èñïîëüçóþùåãî AABB â êà÷åñòâå îãðàíè÷èâàþùèõïðè-
ìèòèâîâ åñòü îäèí ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê, ñâîéñòâåííûé òàêæå è kd-
äåðåâüÿì - òðåóãîëüíèêè (è íåêîòîðûå äðóãèå îáúåêòû) ïëîõî àïïðîê-
ñèìèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëåëëèïèïåäîâ, îñòàâëÿÿ
âíóòðè îãðàíè÷èâàþùåãî ïðèìèòèâà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóñòîãî ïðî-
ñòðàíñòâà (ðèñ 26). Äàæå òðåóãîëüíèêè, ëåæàùèå â ïëîñêîñòÿõ XOY,
XOZ èëè YOZ îáëàäàþò ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè, âäâîå ìåíüøåé ÷åì
îãðàíè÷èâàþùèé èõ AABB. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ ýòî ñî-
îòíîøåíèå åùå âûøå.

Ðèñ. 26: Ëèñò BVH äåðåâà ïðè îòñóòñòâèè ðàííåãî ðàçáèåíèÿ. ×åðåç îãðà-
íè÷èâàþùèé AABB ïðîõîäèò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ëó÷åé, êîòîðûå
íà ñàìîì äåëå íå ïåðåñåêàþò íè îäèí òðåóãîëüíèê.

Íà ðèñóíêå 26 ÷åðíûì öâåòîì îáîçíà÷åíû ëó÷è êîòîðûå íå ïåðåñåêëè
íè îäèí òðåóãîëüíèê (ïðåäñòàâüòå ýòó êàðòèíêó â 3D). Åñëè â ãåîìåòðèè
ïðèñóòñòâóåò ìíîãî äëèííûõ è òîíêèõ òðåóãîëüíèêîâ, ïîëó÷àåòñÿ BVH
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ñ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì ïåðåñåêàþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì óçëîâ, ñîäåðæà-
ùèõ ìíîãî ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ðèñ. 27: Ðàíåå ïîäðàçáèåíèå. Ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî AABB ïîäàåòñÿ íà
âõîä ïîñòðîèòåëÿ BVH äåðåâà.

×òîáû ïîáîðîòü ýòîò íåäîñòàòîê, ìîæíî ïîäðàçáèâàòü ñàìè òðåóãîëü-
íèêè íà áîëåå ìåëêèå, íî ñóùåñòâóåò áîëåå ýëåãåàíòíîå è ýêîíîìíîå â
ïëàíå ïàìÿòè ðåøåíèå, íàçûâàåìîå ðàííèì ïîäðàçáèåíèåì ïðèìèòèâîâ
(Early Split Clipping) [7]. Èäåÿ ðàííåãî ïîäðàçáèåíèÿ èçîáðàæåíà íà ðè-
ñóíêå 27. Îíà ïðåäëàãàåò ïðåäñòàâëÿòü òðåóãîëüíèê íå îäíèì AABB à
íåñêîëüêèìè. Òî åñòü îäèí äëèííûé òðåóãîëüíèê ïîäàåòñÿ íà âõîä BVH
ïîñòðîèòåëþ â âèäå íàáîðà íåáîëüøèõ AABB, ñîäåðæàùèõ ññûëêè íà
ýòîò òðåóãîëüíèê.

Ïîñê â BVH äåðåâå.
Íèæå áóäåò ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ïîèñêà ïåðåñå÷åíèé â BVH äåðåâå.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî äåðåâî âûòÿíóòî â âèäå ëèíåéíîãî ìàññèâà, à óçëû
â ìàññèâå óïàêîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî êàæäûé ïðàâûé ïîòîìîê ñëåäó-
åò íåïîñðåäñòâåííî çà ëåâûì. Âìåñòî óêàçàòåëåé ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü
ñìåùåíèÿ îò íà÷àëà ìàññèâà. Òàêîé ñïîñîá õðàíåíèÿ äåðåâà óäîáåí ïðè
íåîáõîäèìîñòè åãî ñåðèàëèçàöèè è ðåàëèçàöèè ïîèñêà íà GPU. Ïîìèìî
ýòîãî, äàííûé ñïîñîá óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî êýø-ïðîìàõîâ ïðè ðåàëèçà-
öèè íà öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå, ïîâûøàÿ ñêîðîñòü ïîèñêà.

struct BVHNode

{

int leftChildOffset;
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bool isLeaf;

AABB3f box;

};

Listing 17: Óçåë BVH äåðåâà.

Ðàññìîòðèì ïðåäñòàâëåíèå BVH óçëà íà ëèòèíãå 17. Åñëè óçåë íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ëèñòîì, ïîëå leftChildO�set ñëåäóåò òðàêòîâàòü êàê ñìåùåíèå äî
ëåâîãî ïîòîìêà. Ñìåùåíèå äî ïðàâîãî ïîòîìêà ïðè ýòîì âû÷èñëÿåòñÿ
êàê leftChildO�set+1. Åñëè óçåë ÿâëÿåòñÿ ëèñòîì, leftChildO�set ñëåäóåò
òðàêòîâàòü êàê ñìåùåíèå â ìàññèâå ñïèñêîâ ïðèìèòèâîâ, íåêèé óêàçà-
òåëü ïåðåäàâàåìûé â ôóíêöèþ IntersectAllPrimitivesInLeaf. Äëÿ ñîêðà-
ùåíèÿ çàïèñè áóäåì ñ÷èòàòü ïðèñâàèâàíèå âèäà '(leftNodeO�set, isLeaf)
= node' àâòîìàòè÷åñêîé ðàñïàêîâêîé ñòðóêòóðû BVHNode â êîðòåæ èç
2 ïåðåìåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿäêîì îáúÿâëåíèÿ ïîëåé â ñòðóê-
òóðå BVHNode. Òî åñòü leftNodeO�set = node.leftChildO�set è isLeaf =
node.isLeaf. Ïîëå 'box' ïðè ýòîì íå èñïîëüçóåòñÿ.

Hit BVHTraversal(Ray ray)

{

Hit hit;

int top =0;

int leftNodeOffset = 1;

bool isLeaf = false;

bool searchingForLeaf = true;

while(top >= 0)

{

while(searchingForLeaf)

{

float t_minLeft = 0.0f;

float t_maxLeft = 0.0f;

float t_minRight = 0.0f;

float t_maxRight = 0.0f;

BVHNode leftNode = GetBVHNode(leftNodeOffset );

BVHNode rightNode = GetBVHNode(leftNodeOffset +1);

bool traverseChild0 = RayBoxTest(ray ,leftNode ,&t_minLeft , &t_maxLeft );

bool traverseChild1 = RayBoxTest(ray ,rightNode ,&t_minRight ,& t_maxRight );

traverseChild0 = traverseChild0 && (t_maxLeft >= t_rayMin) \

&& (t_minLeft <= hit.t);

traverseChild1 = traverseChild1 && (t_maxRight >= t_rayMin) \

&& (t_minRight <=hit.t);
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// traversal decision

//

(leftNodeOffset ,isLeaf) = traverseChild0 ? leftNode : rightNode;

if(traverseChild0 && traverseChild1)

{

bool l = (t_minLeft <= t_minRight );

(leftNodeOffset , isLeaf) = l ? leftNode : rightNode;

stack[top] = l ? rightNode : leftNode;

top++;

}

if(! traverseChild0 && !traverseChild1) // both miss , stack.pop()

{

top --;

(leftNodeOffset , isLeaf) = stack[top];

}

searchingForLeaf = !isLeaf && (top >=0);

}

if(isLeaf && top >= 0)

{

IntersectAllPrimitivesInLeaf(ray , leftNodeOffset , t_rayMin , &hit);

}

top --;

(leftNodeOffset , isLeaf) = stack[top];

searchingForLeaf = !isLeaf;

}

return hit;

}

Listing 18: Ïîèñê ïåðåñå÷åíèé â BVH äåðåâå.

Ðåçþìå ïî óñêîðÿþùèì ñòðóêòóðàì

Â ñî÷åòàíèè ñ ðàííèì ïîäðàçáèåíèåì, BVH äåðåâî íà ïðàêòèêå ïîêàçà-
ëî ñåáÿ ñ íàèëó÷øåé ñòîðîíû [9]. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ BVH äîñòàòî÷íî
ïðîñò è çàíèìàåò îïðåäåëåííûé îáúåì ïàìÿòè, ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè-
÷åñòâó âõîäíûõ ïðèìèòèâîâ.
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0.2 Ïðîáëåììà ãëîáàëüíîé îñâåùåííîñòè

Îäèí èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ôîòîðåàëèñòè÷íûõ èçîáðàæåíèé - ìîäå-
ëèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ îñâåùåí-
íîñòè êàæäîé òî÷êè ñöåíû. Òðàññèðîâêà ëó÷åé, îïèñàííàÿ íàìè âûøå,
ïîçâîëèëà áû ðàññ÷èòàòü èçîáðàæåíèå êîððåêòíî, åñëè áû ïîâåðõíîñòè
îáúåêòîâ ðåàëüíîãî ìèðà áûëè ãëàäêèìè è îòðàæàëè ñâåò ñòðîãî ïî çà-
êîíó "óãîë ïàäåíè ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ". Îäíàêî, èç-çà íàëè÷èÿ ìèê-
ðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòåé ýòî íå òàê, è ñâåò ïðèõîäÿùèé ñòðîãî ñ îäíîãî
íàïðàâëåíèÿ, ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîëóñôåðå âîêðóã íîðìàëè ê ïîâåðõíî-
ñòè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 28: Äâóíàïðàâëåííàÿ Ôóíêöèÿ Îòðàæåíèÿ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ââîäÿò Äâóíàïðàâëåííóþ Ôóíê-
öèþ Îòðàæåíèÿ (ÄÔÎ) [10]. Â àíãëèéñêîé òåðìèíîëîãèè îáîçíà÷àåòñÿ
êàê BRDF (Bidirectional Re�ectance Distribution Function). ÄÔÎ ñâÿçû-
âàåò ïî íåêîòîðîìó çàêîíó èíòåíñèâíîñòü è óãîë ïàäàþùåãî ñâåòà ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ è óãëîì îòðàæåííîãî ïîâåðõíîñòüþ ñâåòà. Çíàÿ ÄÔÎ ìà-
òåðèàëà, ìîæíî âû÷èñëèòü îñâåùåííîñòü òî÷êè ïîâåðõíîñòè ïðè ïîìîùè
èíòåãðàëà îñâåùåííîñòè [11]:
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I(φr, θr) =

∫∫
φiθi

L(φi, θi)R(φi, θi, φr, θr)cos(n, lφi,θi)dφidθi (7)

Â óðàâíåíèè 7 ôóíêöèÿ L(φi, θi) çàäàåò ÿðêîñòü ñâåòà, ïàäàþùåãî ñ íà-
ïðàâëåíèÿ çàäàâàåìîãî âåêòîðîì lφi,θi . R(φi, θi, φr, θr) - ÄÔÎ. n - âåêòîð
íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Âû÷èñëÿåìàÿ èíòåãðèðîâàíèåì èíòåíñèâíîñòü
îñâåùåíèÿ â òî÷êå I(φr, θr) ÿâëÿåòñÿ íå ÷èñëîì, à ôóíêöèåé. Äðóãèìè
ñëîâàìè, îíà äàåò çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, îòðàæàåìîé ïîâåðõíî-
ñòüþ ïîä ðàçíûìè óãëàìè. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå
ïî ïîëóñôåðå ïðèõîäÿùåãî (ïàäàþùåãî) â òî÷êó îñâåùåíèÿ L c ó÷å-
òîì ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè R, ìû ïîëó÷àåì íîâóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ îñâåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå I, îáóñëîâëåííóþ ñâîéñòâàìè îòðàæåíèÿ
ïîâåðõíîñòè (ìàòåðèàëà) â íåêîòîðîé òî÷êå x. Åñëè áû ìû ðàññìàòðèâà-
ëè êîíêðåòíûé ëó÷ (íàïðèìåð âûïóùåííûé äëÿ êîíêðåòíîãî ïèêñåëà è
âèðòóàëüíîé êàìåðû), íàïðàâëåíèå φr, θr áûëî áû ôèêñèðîâàííî è çàäà-
âàëîñü áû ýòèì ëó÷îì.
Ôîðìóëà 7 áåðåòñÿ èõ òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî îñâåùåííîñòü â òî÷êå ïî-
âåðõíîñòè ñêëàäûâàåòñÿ èç ñâåòà, ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü ñî âñåõ íà-
ïðàâëåíèé è îòðàæàþùåãîñÿ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè ïî îïðåäåëåííîìó
çàêîíó (êîòîðûé çàäàåò ÄÔÎ). Ýòà ôîðìóëà íå áîëåå ÷åì ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü è îíà âåðíà íå âñåãäà. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñòåêëà íóæíî
ó÷èòûâàòü ñâåò, ïðèõîäÿùèé èç ïîä ïîâåðõíîñòè è ïðîâîäèòü èíòåãðè-
ðîâàíèå ïî ïîëíîé ñôåðå. Â ñëó÷àå êîæè ñèòóàöèÿ åùå ñëîæíåå, òàê êàê
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêîé ýôôåêò êàê ïîäïîâåðõíîñòíîå ðàññåèâàíèå.
Ðàçìåðíîñòü èíòåãðàëà îñâåùåííîñòè (ôîðìóëà 7) çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà
ó÷èòûâàåìûõ ïåðåîòðàæåíèé ñâåòà, ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ L â íåêîòîðîé
òî÷êå x áóäåò çàâèñåòü îò ôóíêöèè I â íåêîòðîé äðóãîé òî÷êå y. Èç-çà
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè èíòåãðàëà äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþò
ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ïîñêîëüêó åãî ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè íå çàâèñèò îò
ðàçìåðíîñòè èíòåãðàëà.

0.2.1 Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî

Ïóñòü u - ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íà îòðåçêå
[a,b]. Òîãäà f(u) - òîæå ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà. Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ, åå
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàâíî:
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Ef(u) =

∫ b

a

f(x)p(x)dx (8)

p(x) =
1

b− a
(9)

Ãäå p(x) - ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âûðàæàÿ∫ b
a
f(x)dx èç ôîðìóëû 8 ïîëó÷àåì:

∫ b

a

f(x)dx = (b− a)Ef(u) ≈ b− a
N

N∑
i=1

f(ui) (10)

Â ïðèìåíåíèè ê èíòåãðàëó îñâåùåííîñòè (èìååì ïðàâî âçÿòü ïîëóñôåðó
åäèíè÷íîé ïëîùàäè):

I(φr, θr) ≈
∑N

i=1 L(φi, θi)R(φi, θi, φr, θr)cos(n, lφi,θi)

N
(11)

Èòàê, ìû ìîæåì îöåíèâàòü çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà ïðè ïîìîùè âû÷èñëåíèÿ
ñóììû äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà çíà÷åíèé ïîä-èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè
[12]. Äàëåå ìû ïîçíàêîìèìñÿ ñ íåêîòîðûìè âàæíûìè äëÿ ïîíèìàíèÿ
îñíîâíîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëåíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Âûáîðêà ïî çíà÷èìîñòè (Importance Sampling).

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ÿâ-
ëÿåòñÿ âûáîðêà ïî çíà÷èìîñòè (ìåòîä ñóùåñòâåííîé âûáîðêè, importance
sampling) [12]. Äàííûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ñëó÷àéíîé âå-
ëè÷èíû íå ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì, à ñ òàêèì ðàñïðåäåëåíèåì,
êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî ìîäóëþ âû÷èñëÿåìîé ôóíêöèè. Èäåÿ âûáîð-
êè ïî çíà÷èìîñòè áàçèðóåòñÿ íà òîì, ÷òî íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ èìåþò áîëüøóþ çíà÷èìîñòü äëÿ
îöåíèâàåìîé ôóíêöèè, ÷åì äðóãèå. Åñëè ýòè 'áîëåå âåðîÿòíûå' çíà÷åíèÿ
áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ â ïðîöåññå âûáîðà ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ÷àùå, äèñïåð-
ñèÿ îöåíèâàåìîé ôóíêöèè óìåíüøèòñÿ è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè, òàêèì îá-
ðàçîì, óâåëè÷èòñÿ [12]. Ïðè ýòîì, äëÿ òîãî ÷òîáû ìåòîä äàâàë êîððåêò-
íûé ðåçóëüòàò, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ ñ âåñàìè,
îáðàòíî-ïðîïîðöèîíàëüíûìè âåðîÿòíîñòÿì ïîÿâëåíèÿ âûáîðêè.
Ïðè ýòîì, åñëè ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí íå ðàâíîìåðíîå, îöåí-
êà äëÿ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî çàïèøåòñÿ â áîëåå îáùåì âèäå [12]:
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∫ b

a

f(x)dx ≈ 1

N

N∑
i=1

f(ui)

p(ui)
(12)

ãäå p(ui) - ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû u.

Ñìåùåííûå è íåñìåùåííûå îöåíêè è ìåòîäû.

Â äàííîì ðàçäåëå ìû êðàòêî ðàññìîòðèì ïîíÿòèå ñìåùåííûõ è íåñìå-
ùåííûõ îöåíîê â ïðèìåíåíèè ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëà îñâåùåííîñòè
÷òîáû ïîÿñíèòü òàêèå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ àíãëî-ÿçû÷íûå òåðìèíû êàê
biased renderer è unbiased renderer.
Ïóñòü X1..Xn ñëó÷àéíàÿ âûáîðêà èç ðàñïðåäåëåíèÿ, çàâèñÿùåãî îò ïàðà-
ìåòðà θ ∈ Θ
Ñòàòèñòèêîé íàçûâàåòñÿ ëþáàÿ èçìåðèìàÿ ôóíêöèÿ îò âûáîðêè θi, íå
çàâèñÿùàÿ îò θ (âàæíî, ÷òî çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè ìîæíî âû÷èñëèòü ïðè
êàæäîé ðåàëèçàöèè âûáîðêè, íå çíàÿ çíà÷åíèÿ θ). Â ñëó÷àå ìåòîäà Ìîíòå-
êàðëî ïîä-èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ìîæåò íàçûâàòüñÿ ñòàòèñòèêîé.
Òî÷å÷íîé îöåíêîé íàçûâàåòñÿ ëþáàÿ ñòàòèñòèêà, ïðèíèìàþùàÿ íåêîòî-
ðûå çíàåíèÿ íà îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ Θ.
Îöåíêà íàçûâàåòñÿ íåñìåùåííîé (unbiased) åñëè åå ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-
äàíèå ðàâíî îöåíèâàåìîìó ïàðàìåòðó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îöåíêà íàçû-
âàåòñÿ ñìåùåííîé (biased).
Îöåíêà íàçûâàåòñÿ êîíñèñòåíòíîé åñëè îíà ñõîäèòñÿ ïî âåðîÿòíîñòè (ñõî-
äèìîñòü ïî÷òè íàâåðíîå) ê îöåíèâàåìîìó ïàðàìåòðó.
Áóäåì íàçûâàòü ìåòîä èëè àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà îñâåùåííî-
ñòè íåñìåùåííûì, åñëè îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåñìåùåííóþ îöåíêó. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåì íàçûâàòü ìåòîä ñìåùåííûì.
Áóäåì íàçûâàòü ìåòîä âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà îñâåùåííîñòè êîíñèñòåíòíûì,
åñëè îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîíñèñòåíòíóþ îöåíêó.
Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ îñâå-
ùåííîñòè è ôîòîðåàëèñòè÷íîé âèçóàëèçàöèè (àíãë. renderer) èñïîëüçó-
åò â òîì èëè èíîì âèäå ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî è ïðè ýòîì ïîçâîëÿåò ïðè
áåñêîíå÷íî-áîëüøîì âðåìåíè ðàñ÷åòà ïîëó÷èòü àáñîëþòíî òî÷íîå ðåøå-
íèå, ãîâîðÿò ÷òî ýòî 'unbiased renderer'. Ê òàêèì ïðîãðàììàì, íàïðè-
ìåð, ìîæíî îòíåñòè âñå âèäû òðàññèðîâùèêîâ ïóòåé. Åñëè ïðîãðàììà
èñïîëüçóåò ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, íî ïðè ýòîì â ïðåäåëå (ïðè áåñêîíå÷íî-
áîëüøîì âðåìåíè ðàñ÷åòà) íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àáñîëþòíî òî÷íîå ðå-
øåíèå, ãîâîðÿò, ÷òî òàêîé ðåíäåðåð ÿâëÿåòñÿ 'biased' (íàïðèìåð ïðîãðàì-
ìû, èñïîëüçóþùèå ôîòîííûå êàðòû è/èëè êýø îñâåùåííîñòè). Ê ïðî-
ãðàììàì, íå èñïîëüçóåùèì ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ïîíÿòèÿ biased/unbiased
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íåïðèìåíèìû. Íàïðèìåð, íåêîððåêòíî èïîëüçîâàòü óêàçàííûå òåðìèíû
ïî îòíîøåíèþ ê ïðîãðàììå, èñïîëüçóþùåé ìåòîä èçëó÷àòåëüíîñòè.
Ñìåùåííîñòü àëãîðèòìà åùå íå îçíà÷àåò, ÷òî îí âû÷èñëåò èíòåãðàë ñ
íèçêîé òî÷íîñòüþ. Íà ïðàêòèêå ñìåùåíèå (bias) ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå öâåò-
íûõ ïÿòåí. Åñëè ñìåùåíèå íåáîëüøîå, ïÿòíà íåçàìåòíû äëÿ ãëàçà. Êàê
ïðàâèëî, ñìåùåííûå ìåòîäû íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû (ïðè íåáîëüøîì
÷èñëå âûáîðîê èëè íåáîëüøîì âðåìåíè ðàáîòû) äàþò áîëåå ïðèåìëèìóþ
äëÿ ÷åëîâå÷åñòêîãî ãëàçà îöåíêó, ÷åì íåñìåùåííûå. Îäíàêî, â ïðåäåëå,
ïðè äëèòåëüíîì ðàññ÷åòå íåñìåùåííûå ìåòîäû îáû÷íî äàþò áîëåå ïðè-
åìëèìîå èçîáðàæåíèå.

0.3 Ñòîõàñòè÷åñêàÿ òðàññèðîâêà ëó÷åé

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ òðàññèðîâêà ëó÷åé (òàêæå íàçûâàåìàÿ Ìîíòå-Êàðëî òðàñ-
ñèðîâêîé) âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå èíòåãðàëà îñâåùåííîñòè (äëÿ ôèêñèðîâ-
íàíîãî íàïðàâëåíèÿ φr, θr) íàïðÿìóþ ïî ôîðìóëå 11. Ìåòîä áûë ïðåä-
ëîæåí James-îì Kajiya â 1986 ãîäó [11].

Ðèñ. 29: Èëëþñòðàöèÿ ìîíòå-êàðëî òðàññèðîâêè ëó÷åé.

Èç âèðòóàëüíîé êàìåðû èñïóñêàåòñÿ ëó÷, êîòîðûé òðàññèðóåòñÿ â ñöåíó.
Â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ âûïóñêàåòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî ëó-
÷åé ïî ïîëóñôåðå è äëÿ êàæäîãî ëó÷à ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ ðåêóðñèâ-
íî (ðèñ. 29). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè íà êàæäîì óðîâíå ðåêóðñèè
ñêëàäûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì ôîðìóëû 11.
Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìîäèôèêàöèþ ñòîõàñòè÷åñêîé
òðàññèðîâêè ëó÷åé, ïðè êîòîðîé îòðàæåííûé ëó÷ âñåãäà îäèí (ðèñ 30).
Òàêîå óïðîùåíèå íåìíîãî çàìåäëÿåò ñõîäèìîñòü ìåòîäà, íî ïîçâîëÿåò
óïðîñòèòü ðåàëèçàöèþ è ïðè æåëàíèè èçáàâèòüñÿ îò ðåêóðñèè â ðåàëè-
çàöèè àëãîðèòìà.

47



0.4 Òðàññèðîâêà ïóòåé

Ðèñ. 30: Èëëþñòðàöèÿ ìîíòå-êàðëî òðàññèðîâêè ïóòåé.

Äëÿ íà÷àëà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñöåíå âñå èñòî÷íèêè ñâåòà èìåþò íåíó-
ëåâîé ðàçìåð è çàäàíû â âèäå ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïîâåðõíîñòü
êîòîðûõ èçëó÷àåò ñâåò. Òîãäà ñëåäóþùèé àëãîðèòì ïîçâîëèò âû÷èñëèòü
èíòåãðàë îñâåùåíîñòè:

Color TracePath(Ray r, int depth)

{

if (depth == MaxDepth)

return Black; // Bounced enough times.

Hit hit = RaySceneIntersection(ray);

if (!hit.exist)

return Black; // Nothing was hit.

Material m = hit.material;

if (m.isLight ())

return m.emittance;

// Pick a random direction from here and keep going.

// This is NOT a cosine -weighted distribution!

//

Ray newRay;

newRay.origin = hit.pos; // + hit.norm*epsilon

newRay.direction = RandomUnitVectorInHemisphereOf(hit.norm);

// Compute the BRDF for this ray (assuming Lambertian reflection)

//

float cos_theta = dot(newRay.dir , hit.norm);

Color BRDF = m.reflectance * cos_theta;

return BRDF * TracePath(newRay , depth + 1);
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}

Listing 19: Ïðîñòåéøèé âèä Ìîíòå-Êàðëî òðàññèðîâêè ïóòåé. Â äàííîì
ïñåâäîêîäå emittance îáîçíà÷àåò ñâåòèìîñòü è èçìåðÿåòñÿ â âàòòàõ íà
êâàäðàòíûé ìåòð.

Äàííûé àëãîðèòì òàêæå íàçûâàþò îáðàòíîé òðàññèðîâêîé ïóòåé. Äëÿ
ãåíåðàöèè ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ïî ïîëóñôåðå Âàì ìîæåò áûòü ïîëåçíà
ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ ñëó÷àéíûå ÷èñëà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì èç èíòåðâàëà [0,1] íà ñôåðó [13]:

float3 MapSampleToSphere(float r1, float r2) // [0..1]

{

float phi = r1 *3.141592654f*2; // [0..2* PI]

float h = r2*2 - 1; //[ -1..1]

float sin_phi , cos_phi;

sincosf(phi , &sin_phi , &cos_phi );

float x = sin_phi*sqrt(1-h*h);

float y = cos_phi*sqrt(1-h*h);

float z = h;

return float3(x,y,z);

}

Listing 20: Ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ïî ñôåðå èç 2 ðàâíîìåðíî-
ðàñïðåäåëåííûõ ÷èñåë â èíòåðâàëå îò 0 äî 1.

0.4.1 Ïðîãðåññèâíîå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà

Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü âèçóàëèçèðîâàü ïðîìåæóòî÷íûé ðå-
çóëüòàò â ïðîöåññå ðàñ÷åòà èçîáðàæåíèÿ, óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðîãðåñ-
ñèâíóþ ñõåìó âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ìû èñïîëüçó-
åì ïðîñòåéøèé áîêñ-ôèëüòð, óñðåäíÿþùèé âñå ïóòè äëÿ êàæäîãî ïèêñå-
ëà. Òî åñòü öâåò ïèêñåëà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

C =
N∑
i=1

Pi
N

(13)

Ãäå Pi - öâåò ïîëó÷åííûé îò i-îãî ïóòè. Áóäåì âû÷èñëÿòü öâåò ïèêñåëà
â âèäå ñõîäÿùåéñÿ ê C ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {Ci} Ïóñòü äàëåå Ci - öâåò
ïèêñåëà èçîáðàæåíèÿ íà i-îì ïðîõîäå. Òîãäà îí ìîæåò áûòü âû÷èñëåí
ïðîãðåññèâíî ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:
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C0 = P0

C1 =
1

2
C0 +

1

2
P1

C2 =
2

3
C1 +

1

3
P2

C3 =
3

4
C2 +

1

4
P3

...

Cn =
n

n+ 1
Cn−1 +

1

n+ 1
Pn

Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ íàáëþäàòü ïîñòåïåííî óëó÷øàþ-
ùååñÿ èçîáðàæåíèå (ñ ïîñòåïåííî ñíèæàþùèìñÿ óðîâíåì øóìà). Åñëè
ïîëüçîâàòåëÿ óñòðàèâàåò ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå íà øàãå i, îí ìîæåò
îñòàíîâèòü ðàññ÷åò.

Êðèòåðèé îñòàíîâêè

Äëÿ òîãî ÷òîáû àâòîìàòè÷åñêè îñòàíàâëèâàòü ðàññ÷åò Ci äëÿ êàæäîãî
ïèêñåëà, ìîæíî ïðèìåíÿòü ñëåäóþùèé ïîäõîä: Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ci
ðàçáèâàåòñÿ íà 2 ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè - Ciodd è Cieven. Ïîäïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü Cieven ñîäåðæèò ñóììó öâåòîâ ïóòåé äëÿ âñåõ ÷åòíûõ íîìåðîâ
i, à ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ciodd - äëÿ âñåõ íå÷åòíûõ. Ïîñêîëüêó Ciodd
è Cieven äîëæíû ñõîäèòüñÿ ê îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ, îñòàíîâèòü
âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà ìîæíî îöåíèâàÿ ðàçíîñòü ìåæäó Ciodd è Cieven.

Ci =
(C0 + C1 + C2 + C3 + C4 + C5 + ...)

N

Cieven =
(C0 + C2 + C4 + C6 + C8 + C10 + ...)

N/2

Ciodd =
(C1 + C3 + C5 + C7 + C9 + C11 + ...)

N/2

Error = |Cieven− Ciodd|

Ci =
1

2
(Cieven+ Ciodd)

0.4.2 Ïðèìåíåíèå âûáîðêè ïî çíà÷èìîñòè

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ Ëàìáðåòîâûõ ïîâåðíîñòåé íàèáîëüøèé âêëàä äàþò
ëó÷è áëèçêèå ê íàïðàâëåíèþ íîðìàëè, à íàèìåíüøèé - ëó÷è ïî÷òè ïåð-
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ïåíäåêóëÿðíûå íîðìàëè. Ýòî ñëåäóåò èç ôðàãìåíòà èñõîäíîãî êîäà

float cos_theta = dot(newRay.dir , hit.norm);

BDRF = m.reflectance * cos_theta;

Ïðèìåíèì âûáîðêó ïî çíà÷èìîñòè. Áóäåì ãåíåðèðîâàòü òàêîé âåêòîð îò-
ðàæåíèÿ, êîòîðûé ñîîòâåñòâóåò êîñèíóñîèäàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âî-
êðóã íàïðàâëåíèÿ íîðìàëè (ðèñ. 31).

Ðèñ. 31: Âûáîðêà ïî çíà÷èìîñòè äëÿ Ëàìáåðòîâñêîãî îòðàæåíèÿ.

float3 MapSampleToCosineDistribution(float r1 , float r2)

{

float e = 1.0;

float sin_phi , cos_phi;

sincosf (2*r1 *3.141592654f, &sin_phi , &cos_phi );

float cos_theta = powf (1.0f-r2 ,1.0f/(e+1.0f));

float sin_theta = sqrtf (1.0f-cos_theta*cos_theta );

float x = sin_theta*cos_phi;

float y = sin_theta*sin_phi;

float z = cos_theta;

return float3(x,y,z);

}

Listing 21: Ãåíåðàöèÿ âåêòîðà ñ êîñèíóñîèäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî
íîðìàëè [13].

Òîãäà äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåçóëüòàò íå èçìåíèëñÿ, íåîáõîäèìî äåëèòü çíà-
÷åíèå BRDF (èëè ïðèõîäÿùåé ÿðêîñòè óìíîæåííîé íà BRDF) íà ïëîò-
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íîñòü âåðîÿòíîñòè íàøåãî ðàñïðåäåëåíèÿ, òî åñòü cos_theta.

Color TracePath(Ray r, int depth)

{

if (depth == MaxDepth)

return Black; // Bounced enough times.

Hit hit = RaySceneIntersection(ray);

if (!hit.exist)

return Black; // Nothing was hit.

Material m = hit.material;

if (m.isLight ())

return m.emittance;

// Pick a random direction from here and keep going.

// This is cosine -weighted distribution

//

Ray newRay;

newRay.origin = hit.pos; // + hit.norm*epsilon

newRay.direction = RandomCosineVectorOf(hit.norm);

Color BRDF = m.reflectance; // cos_theta/cos_theta = 1.

return BRDF * TracePath(newRay , depth + 1);

}

Listing 22: Òðàññèðîâêà ïóòåé ñ ó÷åòîì êîñèíóñîèäàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ îòðàæåííûõ ëó÷åé.

Ðèñ. 32: Èëëþñòðàöèÿ àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïóòåé. Êîððåêòíûé ïåðå-
íîñ ñâåòà ìîäåëèðóåòñÿ ïóòåì ïðîñ÷åòà áîëüøîãî ÷èñëà ïóòåé.

0.4.3 Ó÷åò ñëîæíûõ ìàòåðèàëîâ

Ðàíåå ìû ðàññìîòðåëè àëãîðèòì òðàññèðîâêè ïóòåé, ñ÷èòàÿ ÷òî âñå ìàòå-
ðèàëû â ñöåíå Ëàìáåðòîâû. Òàêèå ìàòåðèàëû îòðàæàþò ñâåò ðàâíîìåðíî
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âî âñå ñòîðîíû. Îäíàêî, áîëüøèíñòâî ìàòåðèàëîâ ðåàëüíîãî ìèðà îáëà-
äàþò íàìíîãî áîëåå ñëîæíûìè ÄÔÎ, à òàêæå ìîãóò íå òîëüêî îòðàæàòü
íî è ïðîïóñêàòü ñâåò (ðèñ. 33).

Ðèñ. 33: Ðàçëè÷íûå âèäû âçàèìîäåñéñòâèé ñâåòà ñ ìàòåðèàëîì. Di�use(D)
- Ëàìáåðòîâñêîå îòðàæåíèÿ. Specular(S) - çåðêàëüíîå. Glossy(G) - ìàòî-
âîå.

Èäåàëüíî-çåðêàëüíîå(S) è ìàòîâîå(G) îòðàæåíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ ïðè ïî-
ìîùè åäèíîãî ìåõàíèçìà (ìû ðàññìîòðèì åãî íèæå), ïîýòîìó â äàëüíåé-
øåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèÿ G è S ñîâìåñòíî è íàçû-
âàòü òàêîé òèï îòðàæåíèÿ çåðêàëüíûì (S).
Ñëîæíûå ÄÔÎ ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå êîìïîçèöèè áîëåå ïðîñòûõ
êîìïîíåíò. Êëàññè÷åñêîé êîìïîçèöèåé ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöèÿ ÄÔÎ Ëàì-
áåðòà è Ôîíãà (èëè ëþáîé äðóãîé ÄÔÎ, ìîäåëèðóþùåé çåðêàëüíîå è/è-
ëè ìàòîâîå (glossy) îòðàæåíèå). Â ýòîì ñëó÷àå ÄÔÎ ïîëó÷àåòñÿ êàê ëè-
íåéíàÿ êîìáèíàöèÿ (ñ êîýôôèöèåíòàìè kd è ks) îòäåëüíûõ êîìïîíåíò.
Ïîìèìî ýòîãî, äëÿ ïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîïóñ-
êàíèå (ïî àíàëîãèè ñ ÄÔÎ ââîäÿò ôóíêöèþ ÄÏÔ èëè BTDF) ñ êîýô-
ôèöèåíòîì kt. Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷èòûâàòü òàêèå êîìïîçèòíûå ñâîéñòâà
ìàòåðèàëà, èñïîëüçóþò ñëåäóþùèé ìåõàíèçì äëÿ âûáîðà îòðàæåííîãî/-
ïðåëîìëåííîãî ëó÷à:
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Σ = kd+ ks+ kt

ξ = rnd(0, 1)

ξ ∈ [0,
kd

Σ
]⇒ diffuse

ξ ∈ [
kd

Σ
,
kd+ ks

Σ
]⇒ specular

ξ ∈ [
kd+ ks

Σ
, 1]⇒ transmittion

kd - êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ. ks - êîýôôèèåíò çåðêàëüíî-
ãî îòðàæåíèÿ. kt - êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè âûáîðà êîìïîíåíòû ÄÔÎ óêàçàííîé âûøå, ïîëó-
÷åííîå çíà÷åíèå ÿðêîñòè íå íóæíî óìíîæàòü íà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ (kd, ks èëè kt) ò.ê. ýòè êîýôôèöèåíòû ïîëó÷àþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêè èç
ñàìîé ñõåìû.
Åñëè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü öâåò, ñõåìà íåìíîãî óñëîæíÿåòñÿ:

Pd = max(kd.r, kd.g, kd.b)

Ps = max(ks.r, ks.g, ks.b)

Pt = max(kt.r, kt.g, kt.b)

Σ = Pd+ Ps+ Pt

ξ = rnd(0, 1)

ξ ∈ [0,
Pd

Σ
]⇒ diffuse

ξ ∈ [
Pd

Σ
,
Pd+ Ps

Σ
]⇒ specular

ξ ∈ [
Pd+ Ps

Σ
, 1]⇒ transmittion

Îäíàêî ýòî åùå íå âñå. Òåïåðü ïîëó÷åííóþ ÿðêîñòü íåîáõîäèìî äåëèòü
íà çíà÷åíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âûáðàííîé êîìïîíåí-
òû. Íàïðèìåð, åñëè áûëî âûáðàíî çåðêàëüíîå îòðàæåíèå, ÿðêîñòü ëó÷à
íåîáõîäèìî ïåðåñ÷èòàòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:
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color.r = color.r/(
Ps

Σ
)

color.g = color.g/(
Ps

Σ
)

color.b = color.b/(
Ps

Σ
)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèìåíÿòü âûáîðêó ïî çíà÷ìîñòè ñ ó÷åòîì ìàòîâûõ
(glossy) ÄÔÎ, íåîáõîäèìî ãåíåðèðîâàòü ëó÷è ñî ñòåïåííûì êîñèíóñî-
èäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì â íàïðàâëåíèè îòðàæåííîãî âåêòîðà. Òàêîå
ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëåïåñòîê (cosine lobe) âîêðóã âåêòîðà
îòðàæåíèÿ [13]:

float3 MapSampleToCosineDistribution(float r1 , float r2, \

float3 direction , \

float3 hit_norm , \

float power)

{

float e = power;

float sin_phi , cos_phi;

sincosf (2*r1 *3.141592654f, &sin_phi , &cos_phi );

float cos_theta = powf (1.0f-r2 ,1.0f/(e+1.0f));

float sin_theta = sqrtf (1.0f-cos_theta*cos_theta );

float3 deviation(sin_theta*cos_phi , sin_theta*sin_phi , cos_theta );

// simple orthogonalisation

//

float3 ny = direction;

float3 nx = normalize(cross(ny , float3 (1.04f,2.93f, -0.6234f)));

float3 nz = normalize(cross(nx , ny));

swap(ny ,nz); // depends on the coordinate system

float3 res = nx*deviation.x + ny*deviation.y + nz*deviation.z;

float invSign = dot(direction , hit_norm) > 0.0f ? 1.0f : -1.0f;

// resulting vector is below surface ?

//

if(invSign*dot(res , hit_norm) < 0.0f)

res = -nx*deviation.x + ny*deviation.y - nz*deviation.z;

return res;

55



}

Listing 23: Ãåíåðàöèÿ âåêòîðà ñî ñòåïåííûì êîñèíóñîèäàëüíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì âîêðóã âåêòîðà direction [13].

Â ïðèâåäåííîì âûøå ëèñòèíãå èñïîëüçîâàëñÿ íåêîòîðûé ïðîèçâîëüíûé
âåêòîð (1.04f,2.93f,-0.6234f) äëÿ ðåàëèçàöèè îðòîãîíàëèçàöèè Ãðàììà-
Øìèäòà. Áîëåå ïðàâèëüíûé âàðèàíò âû÷èñëåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðà ïðå-
ñòàâëåí íèæå:

float3 GetPerpendicular(float3 a_vec) const

{

float3 leastPerpendicular;

float bestProjection;

float xProjection = fabs(a_vec.x);

float yProjection = fabs(a_vec.y);

float zProjection = fabs(a_vec.z);

if(( xProjection <= yProjection + 1e-5) && \

(xProjection <= zProjection + 1e-5))

{

leastPerpendicular = float3(1, 0, 0);

bestProjection = xProjection;

}

else if(( yProjection < xProjection + 1e-5) && \

(yProjection <= zProjection + 1e-5))

{

leastPerpendicular = float3(0, 1, 0);

bestProjection = yProjection;

}

else

{

leastPerpendicular = float3(0, 0, 1);

bestProjection = zProjection;

}

return normalize(cross(a_vec , leastPerpendicular ));

}

Listing 24: Óñòîé÷èâàÿ îðòîãîíàëèçàöèÿ Ãðàììà-Øìèäòà.

Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 34. Àëãîðèòì ïîç-
âîëÿåò êîððåêòíî âû÷èñëèòü èíòåãðàë îñâåùåííîñòè è ïîëó÷èòü âåñü
ñïåêòð ýôôåêòîâ ãåîìåòðè÷åêîé îïòèêè (ðèñ. 34).

0.4.4 Òåíåâûå ëó÷è

Ïðåäñòàâëåííûé ðàíåå àëãîðèòì ðàáîòàåò ÷ðåçâû÷àéíî äîëãî, ïðè÷åì
åãî ñêîðîñòü ñèëüíî çàâèñèò îò ðàçìåðà èñòî÷íèêà îñâåùåíèÿ; àëãîðèòì
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Ðèñ. 34: Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïóòåé íà êëàññè÷åñêîé
ñöåíå Cornell Box.

ñõîäèòÿ òåì äîëüøå, ÷åì ìåíüøå ðàçìåð èñòî÷íèêà. Ïðè÷èíà òàêîé çà-
âèñèìîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ëó÷à ïîïàñòü
â èñòî÷íèê ñâåòà çàâèñèò îò åãî ðàçìåðà è ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà. Èç
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî òðàññèðîâêà ïóòåé â òîì âèäå, â êîòîðîì îíà áûëà
ðàññìîòðåíà íàìè ðàíåå, íå ïðèìåíèìà äëÿ ñöåí ñ òî÷å÷íûìè èñòî÷-
íèêàìè. ×òîáû óñòðàíèòü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè îò ðàçìåðà
èñòî÷íèêà è äîáàâèòü ïîääåðæêó òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà, ââîäÿò òàê
íàçûâàåìûå òåíåâûå ëó÷è. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñýìïëèðîâàòü
íå òîëüêî ÄÔÎ (ãåíåðèðîâàòü âûáîðêè â ñîîòâåòñòâèå ñ ÄÔÎ), ñîçäàâàÿ
ñëó÷àéíûå îòðàæåííûå ëó÷è ïî ïîëóñôåðå, íî òàêæå è èñòî÷íèêè ñâåòà,
ãåíåðèðóÿ òåíåâûå ëó÷è (ðèñ. 35).
Ïðè ðåàëèçàöèè òåíåâûõ ëó÷åé ñëåäóåò èìåòü ââèäó 2 âàæíûõ ìîìåíòà:

1. ×òîáû íå ó÷èòûâàòü èñòî÷íèê ñâåòà 2 ðàçà, ñëó÷àéíûå ëó÷è, ïîëó-
÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñýìïëèðîâàíèÿ ÄÔÎ ïðè ïîïàäàíèè â èñòî÷-
íèê ñâåòà äîëæíû òåðìèíèðîâàòüñÿ è âîçâðàùàòü ÷åðíûé öâåò.

2. Åñëè äëÿ ñëó÷àéíîãî ëó÷à âåðîÿòíîñòü ïîïàñòü â èñòî÷íèê ñâåòà
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Ðèñ. 35: Ñýìïëèðîâàíèå (ãåíåðàöèÿ âûáîðîê) ïî ÄÔÎ (ñïðàâà) è ïî èñ-
òî÷íèêó ñâåòà (ñëåâà).

çàâèñèò îò åãî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è ðàññòîÿíèÿ äî íåãî, òî äëÿ
òåíåâûõ ëó÷åé âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ëó÷à â èñòî÷íèê ñâåòà ðàâíà
åäèíèöå (ïîñêîëüêó âû âñåãäà èñïóñêàòå ëó÷è òî÷íî â èñòî÷íèê).
Äëÿ òîãî ÷òîáû êîððåêòíî ïðèìåíèòü òåíåâûå ëó÷è, íåîáõîäèìî
âû÷èñëÿòü òàêîå æå çíà÷åíèå ÿðêîñòè òåíåâîãî ëó÷à, êàê åñëè áû
ìû ïîïàëè â èñòî÷íèê ñëó÷àéíî, ñýìïëèðóÿ ÄÔÎ. Äëÿ ýòîãî ââî-
äèòñÿ ïåðåìåííàÿ implicitP . Îíà îòðàæàåò âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ
â èñòî÷íèê ñâåòà ïðè èñïîëüçîâàíèè íåÿâíîé ñòðàòåãèè. R - ðàññòî-
ÿíèå îò òî÷êè, èç êîòîðîé èñïóñêàåòñÿ òåíåâîé ëó÷ äî èñòî÷íèêà
ñâåòà; light.area - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà; emittance - ðà-
íåå èñïîëüçîâàííàÿ ñâåòèìîñòü ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà ñâåòà (èç-
ìåðÿåòñÿ â âàòòàõ íà êâàäðàòíûé ìåòð).

Color TracePath(Ray r, int depth)

{

if (depth == MaxDepth)

return Black; // Bounced enough times.

Hit hit = RaySceneIntersection(ray);

if (!hit.exist)

return Black; // Nothing was hit.

Material m = hit.material;

if (m.isLight ())

return Black; // different from simple path tracing

// create shadow ray ,

// eval brdf and compute visibility

//
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Ðèñ. 36: Òåíåâûå ëó÷è îáîçíà÷åíû ïóíêòèðîì. Îòðàæåííûé ëó÷, ïîïàâ-
øèé â èñòî÷íèê çà÷åðêíóò ïååðåêðåñòíîé êðàñíîé ëèíèåé. Ïðè âîçíèê-
íîâåíèè òàêèå ëó÷è òåðìèíèðóþòñÿ ñ òåì ÷òîáû íå ó÷èòûâàòü èñòî÷íèê
2 ðàçà.

float3 lpos = LightSample(light);

float shadow = Visibility(hit.pos , lpos);

float R = dist(hit.pos , lpos);

float3 sdir = normalize(lpos - hit.pos);

// calc implicit probability

//

float cos_theta1 = -dot(sdir , light.norm);

float cos_theta2 = dot(sdir , hit.norm);

floart PI = 3.1415926535f;

float implicitP = light.area*cos_theta1*cos_theta2 /(PI*R*R);

// get brdf value

Color sbrdf = m.reflectance;

// summ up all together

Color explicitColor = shadow*sbrdf*light.emittance*implicitP;

// Pick a random direction from here and keep going.

// This is cosine -weighted distribution

//

Ray newRay;

newRay.origin = hit.pos; // + hit.norm*epsilon

newRay.direction = RandomCosineVectorOf(hit.norm);

Color BRDF = m.reflectance; // cos_theta/cos_theta = 1.

return explicitColor + BRDF * TracePath(newRay , depth + 1);
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}

Listing 25: Òðàññèðîâêà ïóòåé ñ òåíåâûìè ëó÷àìè.

Êîýôôèöèåíò implicitP ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ðàññìîòðåííîé ðà-
íåå ñôåðè÷åñêîé ôîðìû óðàâíåíèÿ îñâåùåííîñòè (óðàâíåíèå 7) ê ïëî-
ùàäíîé ôîðìå ýòîãî óðàâíåíèÿ (ðèñ 37, ñîîòíîøåíèå 14).

I(x, ψ) =

∫
ψ′
R(x, ψ

′
)L(x, ψ

′
)
dA

′
cosθcosθ

′

||x− x′ ||
(14)

Ðèñ. 37: Èëëþñòðàöèÿ ê ïëîùàäíîé ôîðìå èíòåãðàëà îñâåùåííîñòè [14].

Íà ðèñóíêå 36 èçîáðàæåíà ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé ñëó÷àéíûé îòðàæåí-
íûé ëó÷ ïîïàäàåò â èñòî÷íèê ñâåòà. Òàêîé ëó÷ íåîáõîäèìî òåðìèíèðî-
âàòü è âåðíóòü 0 â êà÷åñòâå ÿðêîñòè îò èñòî÷íèêà ñâåòà.
Ðåàëèçàèÿ òðàññèðîâêè ïóòåé ñ òåíåâûìè ëó÷àìè çíà÷èòåëüíî áûñòðåå
ñõîäèòñÿ (ðèñ. 39) è ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü èñòî÷íèêè ëþáûõ ðàçìåðîâ.
Îäíàêî, êàê íåòðóäíî çàìåòèòü (ðèñ. 38), èñòî÷íèê ñâåòà ñòàë ÷åðíûì
è íà èçîáðàæåíèè èñ÷åçàþò êàóñòèêè. Ïåðâóþ ïðîáëåììó (÷åðíûé èñ-
òî÷íèê ñâåòà) ëåãêî èñïðàâòü åñëè âîçâðàùàòü öâåò èñòî÷íèêà âìåñòî
÷åðíîãî ïðè îòñóòñòâèè äèôôóçíûõ è ìàòîâûõ (glossy) ïåðåîòðàæåíèé.
Ýòî âñåãäà ìîæíî äåëàòü ïîñêîëüêó òåíåâûå ëó÷è ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî
äëÿ ó÷åòà ìàòîâîé è äèôôóçíîé êîìïîíåíò ÄÔÎ.
Âòîðàÿ ïðîáëåììà - îòñóòñòâèå êàóòèê. ×òîáû âåðíóòü êàóñòèêè, îïðåäå-
ëèì äëÿ íà÷àëà â êàêèõ óñëîâèÿõ îíè âîçíèêàþò. Êàóñòèê - ÿðêîå ïÿòíî
íà äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòè, âûçâàííîå íåïðÿìûì îñâåùåíèåì ïîñðåä-
ñòâîì çåðêàëüíûõ îòðàæåíèé (èëè ïðåëîìëåíèé) ñâåòà, èçëó÷åííîãî èç
èñòî÷íèêà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ïðîöåññå òðàññèðîêè ïóòåé ïîñëå äè-
ôóçíîãî ïåðåîòðàæåíèÿ âñòðåòèëîñü çåðêàëüíîå, íà ìåñòå óïîìÿíóòîãî
äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü êàóñòèê. Äîáàâèòü êàóñòèêè
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Ðèñ. 38: Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïóòåé c òåíåâûìè ëó÷à-
ìè (èç ëèñòèíãà 25) íà êëàññè÷åñêîé ñöåíå Cornell Box.

â òðàññèðîâêó ïóòåé ñ òåíåâûìè ëó÷àìè, òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòî:

1. Òðàññèðóåì ïóòü èç ãëàçà ñ ïðèìåíåíèåì òåíåâûõ ëó÷åé äî òåõ ïîð
ïîêà íå âñòðåòèëîñü çåðêàëüíîå ïåðåîòðàæåíèå ïîñëå äèôôóçíîãî.

2. Êàê òîëüêî óêàçàííîå óñëîâèå âûïîëíèëîñü, ïðåâðàùàåì îñòàâøó-
þñÿ ÷àñòü ïóòè â 'êàóñòè÷åñêèé ïóòü'. Òàêîé ïóòü íå èñïîëüçóåò
òåíåâûå ëó÷è è ïûòàåòñÿ ïîéìàòü èñòî÷íèê ñâåòà ïî ïðîñòîìó àë-
ãîðèòìó, îïèñàííîìó ðàíåå.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åì èçîáðàæåíèå íà ðèñóíêå 34.
Ðèñóíîê 39 ïîêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâî òðàññèðîâêè ïóòåé ñ òåíåâûìè ëó-
÷àìè íàä ïðîñòîé òðàññèðîâêîé ïóòåé, ðàññìîòðåííîé ðàíåå. Ïîñêîëüêó
òðàññèðîâêà ïóòåé áåç òåíåâûõ ëó÷åé áûñòðåå îáðàáàòûâàåò ïóòè áûñò-
ðåå (ïðèìåðíî â 2 ðàçà), êîððåêòíî ñðàâíèâàòü 64 ïóòÿ íà ïèêñåë äëÿ
òðàññèðîâêè ïóòåé áåç òåíåâûõ ëó÷åé è 32 ïóòÿ íà ïèêñåë ñ òåíåâûìè
ëó÷àìè.
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Ðèñ. 39: Ñðàâíåíèå ïðîñòîãî àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïóòåé (64 ïóòÿ íà
ïèêñåë, ñëåâà íà èçîáðàæåíèè) è àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïóòåé èñïîëü-
çóþùåãî òåíåâûå ëó÷è (32 ïóòÿ íà ïèêñåë, ñïðàâà íà èçîáðàæåíèè). Îáå
êàðòàíêè ïîëó÷åíû çà ïðèìåðíî îäèíàêîâîå âðåìÿ.

0.4.5 Äâå ñòðàòåãèè ñýìïëèðîâàíèÿ

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ïîçíàêîìèëèñü ñ äâóìÿ ñòðàòåãèìè ñýìïëè-
ðîâàíèÿ (ñòðàòåãèÿìè ãåíåðàöèè âûáîðîê) - ñýìïëèðîâàíèå ïî ÄÔÎ è
ñýìïëèðîâàíèå ïî èñòî÷íèêó ñâåòà (ðèñ. 35). Áóäåì íàçûâàòü ñýìïëè-
ðîâàíèå ïî ÄÔÎ íåÿâíîé ñòðàòåãèåé, à ñýìïëèðîàíèå ïî èñòî÷íèêó -
ÿâíîé.
Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü êîððåêòíûé ðåçóëüòàò, ìû ìîãëè èñïîëüçîâàòü
ÿâíóþ è íåÿâíóþ ñòðàòåãèè (ïðåâðàùàÿ îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ïóòè â "êà-
óñòè÷åñêèé"ïóòü), íî íå ìîãëè ñìåøèâàòü èõ. Òî åñòü åñëè ñãåíåðèðî-
âàííûé ïî íåÿâíîé ñòðàòåãèè ïóòü ïîïàäàë â èñòî÷íèê ñâåòà èç òîé-æå
òî÷êè, â êîòîðîé óæå áûë ó÷òåí òåíåâîé ëó÷ ïî ÿâíîé ñòðàòåãèè, íåÿâ-
íûé ëó÷ ïðèõîäèëîñü èñêëþ÷àòü èç ðàñ÷åòîâ. Îäíàêî, â ýòîì ñëó÷àå ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòà ïàäàåò, îñîáåííî åñëè íåÿâíûõ ëó÷åé ïîïàäþùèõ â
èñòî÷íèê ìíîãî. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì, êàê ìîæíî ñìåøèâàòü ÿâíóþ è
íåÿâíóþ ñòðàòåãèè ÷òîáû ó÷èòûâàòü èõ îäíîâðåìåííî è èçáåæàòü èçáû-
òî÷íûõ âû÷èñëåíèé.

0.4.6 Ìíîãîêðàòíàÿ âûáîðêà ïî çíà÷èìîñòè

Äëÿ òîãî ÷òîáû êîððåêòíî êîìáèíèðîâàòü ÿâíóþ è íåÿâíóþ ñòðàòåãèè,
Ýðèêîì Âè÷åì áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ìíîãîêðàòíîé âûáîðêè ïî çíà÷è-

62



ìîñòè (àíãë. Multiple Importance Sampling, MIS) [15], êîòîðûé ïîçâîëÿåò
ñêîìáèíèðîâàòü ðåçóëüòàòû íåñêîëüêèõ ñïîñîáîâ âûáîðêè (íåñêîëüêèõ
ñòðàòåãèé ñýìïëèðîâàíèÿ) â îäíó íåñìåùåííóþ îöåíêó. Äëÿ îáðàòíîé
òðàñèðîâè ïóòåé, ëàìáåðòîâñêîãî îòðàæåíèÿ è ïëîùàäíîãî èñòî÷íèêà
ñâåòà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì, cõåìà ìíîãîêðàòíîé âûáîðêè ïî
çíà÷èìîñòè áóäåò èìåòü ñëåäóùèé âèä:

pi = cos(θ)/π

pe = 1/A

we =
pβe

pβi + pβe

wi =
pβi

pβi + pβe
β = 2

θ - óãîë ìåæäó íîðìàëüþ è îòðàæåííûì ëó÷îì. pi - ïëîòíîñòü âåðî-
ÿòíîñòè äëÿ íåÿâíîé ñòðàòåãèè. Îáðàòèòå âíèìàíèå: â äàííîé ôîðìóëå
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñýìïëèðîâàíèå ÄÔÎ áûëî ïðîèçâåäåíî ïðè ïîìîùè êîñè-
íóñîäèäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ëàìáåðòîâñêîãî îòðàæåíèÿ (â ôîð-
ìóëå äëÿ pi â çíàìåíàòåëå ñòîèò êîñèíóñ â ïåðâîé ñòåïåíè). Åñëè ýòî íå
òàê, òî pi íóæíî âû÷èñëÿòü èñõîäÿ èç òîãî, êàê âûáèðàëñÿ ñëó÷àéíûé
îòðàæåííûé ëó÷. pe - ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ ÿâíîé ñòðàòåãèè. A -
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà ñâåòà. wi - âåñ äëÿ ó÷åòà ÿðêîñòè ïîëó-
÷åííîé ïî íåÿâíîé ñòðàòåãèè. we - âåñ äëÿ ó÷åòà ÿðêîñòè ïîëó÷åííîé ïî
ÿâíîé ñòðàòåãèè. Îáðàòèòå âíèìàíèÿ, ÷òî pe çàâèñèò îò ïëîùàäè èñòî÷-
íèêà ñâåòà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ãëîáàëüíîãî ìàñøòàáà
ñöåíû. Ðåçóëüòàò áóäåò êîððåêòåí åñëè âêëàä òåíåâîãî ëó÷à Le ó÷èòûâà-
åòñÿ êàê áûëî îïèñàíî ðàíåå ñ èïîëüçîâàíèåì âåðîÿòíîñòè implicitP . Â
ýòîì ñëó÷àå, èçìåíåíèå ìàñøòàáà íå ïîâëèÿåò íà ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó
ïëîùàäü ñîêðàòèòñÿ â ôîðìóëå 15.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ìíîãîêðàòíóþ âûáîðêó ïî çíà÷èìîñòè íóæ-
íî îòäåëüíî õðàíèòü ÿðêîñòü ïðèøåäøóþ îò èñòî÷íèêà ñâåòà â íàïðàâ-
ëåíèè òåíåâîãî ëó÷à (Li) è â ñëó÷àå åñëè îòðàæåííûé ëó÷ ïîïàë â èñ-
òî÷íèê ñâåòà (è äàë ÿðêîñòü Le) ðåçóëüòèðóþùàÿ ÿðêîñòü äëÿ äàííîãî
ê-îãî ñýìïëà (âûáîðêè) äîëæíà áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå 15:

Lk = we
Le
pe

+ wi
Li
pi

(15)
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Îïòèìàëüíîñòü òàêîãî âçâåøèâàíèÿ ïîêàçàíà â [15]. Â ëèñòèíãå 26 ïðåä-
ñòàâëåí àëãîðèòì òðàññèðîâêè ïóòåé ñ ïðèìåíåíèåì ìíîãîêðàòíîé âû-
áîðêè ïî çíà÷èìîñòè (MIS). Íà ðèñ 40 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðàññìîòðåí-
íîé ðàíåå ïðîñòîé òðàññèðîâêè ïóòåé è òðàññèðîâêè ïóòåé ñ ïðèìåíå-
íèåì MIS. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, íà ñöåíå èç ðèñóíêà 40 êîìáèíèðîâàíèå
ñòðàòåãèé (òî åñòü ó÷åò ëèáî, îäíîé ëèáî äðóãîé ñòðàòåãèè, íî íå îáîèõ
ñðàçó), äàëî áû ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìûé îò ïðàâîé êàðòèíêè (íà ðèñ.
40) èçîáðàæåíèå. Ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ìíîãîêðàòíàÿ âûáîðêà ïî çíà÷è-
ìîñòè äåéñòâèòåëüíî äàåò ñóùåñòâåííûé âûèãðûø èçîáðàæåíà íà ðèñ
41.

Ðèñ. 40: Ñðàâíåíèå ïðîñòîãî àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïóòåé (64 ïóòÿ íà
ïèêñåë, ñëåâà íà èçîáðàæåíèè) è àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïóòåé èñïîëüçó-
þùåãî ìíîãîêðàòíóþ âûáîðêó ïî çíà÷èìîñòè (32 ïóòÿ íà ïèêñåë, ñïðàâà
íà èçîáðàæåíèè). Îáå êàðòèíêè ïîëó÷åíû çà ïðèìåðíî îäèíàêîâîå âðå-
ìÿ.

struct PRESULT

{

Color color;

bool hitLight;

};

PRESULT TracePath(Ray r, int depth)

{

if (depth == MaxDepth)

return PRESULT(Black , flase);

Hit hit = RaySceneIntersection(ray);
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Ðèñ. 41: Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé ãåíåðàöèè âûáîðêè äëÿ ñöåíû ñ
ìàòîâûì (glossy) îòðàæåíèåì. ßâíàÿ ñòðàòåãèÿ äàåò ëó÷øèé ðåçóëüòàò,
åñëè èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ äàëåêî îò ïîâåõíîñòè èëè èìååò ìàëûé ðàçìåð.
Íåÿâíàÿ ñòðàòåãèÿ äàåò ëó÷øèé ðåçóëüòàò, åñëè èñòî÷íèê èìååò áîëüøîé
ðàçìåð èëè íàõîäèòñÿ áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè. Ìíîãîêðàòíàÿ âûáîðêà ïî
çíà÷èìîñòè èñïîëüçóåò ïðåèìóùåñòâà îáîèõ ïîäîäîâ.

if (!hit.exist)

return PRESULT(Black , flase);

Material m = hit.material;

if (m.isLight ())

return PRESULT(m.emittance , true);

// sample explicit

//

float3 lpos = LightSample(light);

float shadow = Visibility(hit.pos , lpos);

float R = dist(hit.pos , lpos);

float3 sdir = normalize(lpos - hit.pos);
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float cos_theta1 = -dot(sdir , light.norm);

float cos_theta2 = dot(sdir , hit.norm);

floart PI = 3.1415926535f;

float implicitP = light.area*cos_theta1*cos_theta2 /(PI*R*R);

Color sbrdf = m.reflectance;

Color explicitColor = shadow*sbrdf*light.emittance*implicitP;

// sample implicit

//

Ray newRay;

newRay.origin = hit.pos; // + hit.norm*epsilon

newRay.direction = RandomCosineVectorOf(hit.norm);

PRESULT res = TracePath(newRay , depth + 1);

Color BRDF = m.reflectance; // cos_theta/cos_theta = 1.

Color implicitColor = BRDF * res.color;

Color result;

if(res.hitLight)

{

float pi := 1.0/ light.surfaceArea;

float pe := 3.14159/ fmaxf(dot(nextRay.dir , hit.norm ),1.0e-5);

if(not pure specular bounce)

{

wi = sqr(pi)/( sqr(pe) + sqr(pi));

we = sqr(pe)/( sqr(pe) + sqr(pi));

result = implicitColor *(wi/pi) + explicitColor *(we/pe);

}

else

result = implicitColor;

}

else

result = implicitColor + explicitColor;

return result;

}

Listing 26: Òðàññèðîâêà ïóòåé ñ ìíîãîêðàòíîé âûáîðêîé ïî çíà÷èìîñòè.
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0.4.7 Ðåçþìå ïî îáðàòíîé òðàññèðîâêå ïóòåé

Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì îáðàòíîé òðàññèðîâêè ïóòåé ñ ïðèìåíåíèåì
òåíåâûõ ëó÷åé è ìíîãîêðàòíîé âûáîðêè ïî çíà÷èìîñòè ÿâëÿåòñÿ íåñìå-
ùåííûì è äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà
îñâåùåííîñòè; çà èñêëþ÷åíèåì êàóñòèê, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ýòèì àë-
ãîðèòìîì äîâîëüíî ìåäëåííî. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî âû÷èñëåíèÿ êàóñòèê
ðåêîìåíäóåòñÿ ðàñìîòðåòü àëãîðèòìû ïðÿìîé òðàññèðîâêè ïóòåé (Light
Tracing) è àëãîðèòì ôîòîííûõ êàðò, êîòîðûå áóäóò îïèñàíû äàëåå.

0.4.8 Ãðàììàòèêà ïóòåé

Äëÿ êëàññèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå òðàñ-
ñèðîâêè ïóòåé ÷àñòî èñïîëüçóþò ïîíÿòèå ãðàììàòèêè ïóòåé [16]. Ýòîò
ñïîñîá êëàññèôèöèðóåò ïóòè ïðè ïîìîùè ñòðîê è ðåãóëÿðíûõ âûðàæå-
íèé. Êàæäûé ñèìâîë â ñòðîêå îáîçíà÷àåò îïðåäåëåííîå ñîáûòèå, ïðîèçî-
øåäíåå ñ ëó÷îì (ïóòåì) â ïðîöåññå òðàññèðîâêè.

1. S - (Specular); çåðêàëüíîå îòðàæåíèå/ïðåëîìëåíèå

2. D - (Di�use); äèôôóçíîå îòðàæåíèå

3. G - (Glossy); ìàòîâîå îòðàæåíèå/ïðåëîìëåíèå

4. V - (Volume); îáúåìíîå ðàññåèâàíèå

5. L - (Light); èñòî÷íèê ñâåòà

6. E - (Eye); ãëàç

Ïðè ýòîì ïîä ñèìâîëàìè S è G ïîíèìàåòñÿ íå òîëüêî îòðàæåíèå íî è ïðå-
ëîìëåíèå ñâåòà. Ãðàììàòèêà óäîáíà íå òîëüêî äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ñèòóàöèé, âîçíèêàþùèõ â òðàññèðîâêå ïóòåé, íî îíà ïîçâîëÿåò òàêæå
êëàññèôèöèðîâàòü âèäèìûå ýôôåêòû, îäíîçíà÷íî ñòàâÿ èì â ñîîòâåò-
ñòâèå êëàññû ïóòåé êîòîðûå ýòè ýôôåêòû âûçûâàþò (äëÿ óïðîùåíèÿ èç-
ëîæåíèÿ àòåðèàëà îáúåìíîå ðàññåèâàíèå V ìû äàëåå íå ðàññìàòðèâàåì).
Íàïðèìåð, EDL - ïðÿìîå îñâåùåíèå äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòè. E(S|G)+L
- ÿðêèé áëèê. EDSL - êàóñòèê, âèäèìûé èç êàìåðû íàïðÿìóþ, îáóñëîâ-
ëåííûé îäíèì çåðêàëüíûì ïåðåîòðàæåíèåì ñâåòà (íàïðèìåð ñîëíå÷íûé
çàé÷èê îò çåðêàëà). EDS+L - êàóñòèê, âèäèìûé èç êàìåðû íàïðÿìóþ,
âûçâàííûé îäíè èëè áîëåå çåðêàëüíûì ïåðåîòðàæåíèåì. ES+DS+L - êà-
óñòèê, âèäèìûé ÷åðåç ñòåêëî èëè çåðêàëî, âûçâàííûé îäíèì èëè áîëåå
çåðêàëüíûì ïåðåîòðàæåíèåì.
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Ïðè ïîìîùè ãðàììàòèêè ïóòåé óäîáíî êëàññèôèöèðîâàòü àëãîðèòìû ïî
òèïó îñâåùåíèÿ, êîòîðûå îíè ñïîñîáíû ðàñ÷èòûâàòü. Íàïðèìåð, Òðàññè-
ðîâêà ëó÷åé Óèòòåäà, ðàññìîòðåííàÿ íàìè â ñàìîì íà÷àëå, ñòðîèò ïóòè
ES∗L. Îáðàòíàÿ òðàññèðîâêà ïóòåé ñòðîèò ïóòè âèäà E(S|D|G)∗L.

0.5 Ïðÿìàÿ òðàññèðîâêà (Light Tracing)

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü îáðàòíîé òðàññèðîâêè ïóòåé, ðàññìîòðåííîé âû-
øå, àëãîðèòì ïðÿìîé òðàññèðîâêè ïóòåé íà÷èíàåò ñâîþ ðàáîòó èç èñ-
òî÷íèêà ñâåòà è ñòðîèò ïóòè âèäà L(S|D|G)∗E. Ïðè êàæäîì ñîóäàðåíèè
ñ ïîâåðõíîñòüþ ñîçäàåòñÿ àíàëîã òåíåâîãî ëó÷à, íàïðàâëåííûé â êàìå-
ðó. Åñëè ëó÷ óñïåøíî äîõîäèò äî êàìåðû, çíà÷åíèå ÿðêîñòè çàïèñûâà-
åòñÿ â ïèêñåëü, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîåêöèè íà÷àëà ëó÷à íà ýêðàííóþ
ïëîñêîñòü. Äëÿ ðåàëèçàöèè îïåðàöèè ïðîåêöèè âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü
ìàòðèöó mProj, êîòîðàÿ áûëà ðàññìîòðåíà íàìè â ðàçäåëå "Ãåíåðàöèÿ
ëó÷à".

Ðèñ. 42: Èëëþñòðàöèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè
äëÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà.

Ïóòè ñîçäàâàåìûå íà èñòî÷íèêå äîëæíû áûòü ñãåíåðèðîâàíû â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì ñâåòîâîé ýíåðãèè äëÿ èñòî÷íèêà ñâåòà (ðèñ. 42).
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî åñëè êàæäàÿ òî÷êà ïîâåðõíîñòè èçëó÷àåò ñâåò
ðàâíîìåðíî âî âñå ñòîðîíû (íàïðèìåð ïëîùàäíûé èñòî÷íèê èç ðèñ. 34),
òî èñõîäÿ èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé è ïðèìåíÿÿ âûáîðêó ïî çíà-
÷èìîñòè, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîñèíóñîèäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ
ðàñ÷åòà íàïðàâëåíèÿ ïóòè òî÷íî òàê æå, êàê ìû âû÷èñëÿëè äèôôóçíîå
îòðàæåíèå (ëèñòèíãè 21, 23). Â îáðàòíîé òðàññèðîâêå ïóòåé äàííûé êî-
ñèíóñ ïîëó÷àëñÿ ñòîõàñòè÷åñêè, çà ñ÷åò òîãî ÷òî ÷èñëî ëó÷åé ïîïàâøèõ
â èñòî÷íèê çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ, ñ êîòîðîãî îíè áûëè âûïóùåíû.
Ñóùåñòâóþùèé ìèô î êðàéíå íèçêîé ñêîðîñòè ïðÿìîé òðàññèðîâêè ïó-
òåé (èëè ëó÷åé) äàëåêî íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Òàêèå
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ýôôåêòû êàê êàóñòèêè ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðî ìîãóò áûòü ðàñ÷èòàíû èìåí-
íî ïðè ïîìîùè ïðÿìîé òðàññèðîâêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âîçíèêàåò âîïðîñ
î òîì, ìîæíî ëè êîìáèíèðîâàòü ïðÿìóþ è îáðàòíóþ òðàññèðîâêè ïóòåé
äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü íåäîñòàòêè îáîèõ àëãîðèòìîâ.
Ìåòîä, ðåàëèçóþùèé ýòó èäåþ ñóùåñòâóåò è íàçûâàåòñÿ "óñå÷åííàÿ äâó-
íàïðàâëåííàÿ òðàññèðîâêà ïóòåé" [17]. Ñóòü åãî â ñëåäóþùåì:

1. Áóäåì ïðîèçâîäèòü îáðàòíóþ òðàññèðîâêó ïóòåé ñ òåíåâûìè ëó÷à-
ìè. Ïðè ýòîì îòêëþ÷èì ðàñ÷åò êàóñòèêîâ. Ðåçóëüòàò ñîõðàíÿåì â
èçîáðàæåíèå ñ íîìåðîì 1. Íà èçîáðàæåíèè 1 ìû ïîë÷èì êàðòèíêó
áåç êàóñòèêîâ.

2. Áóäåì ïðîèçâîäèòü ïðÿìóþ òðàññèðîâêó èç èñòî÷íèêà ñâåòà, íî íà
ýòîò ðàç áóäåì ñîõðàíÿòü âêëàä òîëüêî îò òåõ ïóòåé, äëÿ êîòî-
ðûõ ïåðâîå ïåðåîòðàæåíèå áûëî çåðêàëüíûì. Ðåçóëüòàò ñîõðàíÿåì
â èçîáðàæåíèå ñ íîìåðîì 2. Íà èçîáðàæåíèè 2 ìû ïîëó÷èì òîëüêî
êàóñòèêè.

3. Ôèíàëüíîå èçîáðàæåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòûì ñëîæåíèåì èçîá-
ðàæåíèé 1 è 2.

Óñå÷åííàÿ äâóíàïðàâëåííàÿ òðàññèðîâêà ïóòåé äàåò ïî÷òè êîððåêòíûé
ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó èçîáðàæåíèÿ 1 è 2 áóäóò íåñòè â ñåáå îñâåùåíèå,
îáóñëîâëåííîå ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïåðåîòðàæåíèé. Ñëîâî 'ïî÷òè' îçíà-
÷àåò, ÷òî ïðè ïîìîùè òàêîãî ìåòîäà íå óäàñòüñÿ ïîëó÷èòü êàóñòèêè, íå
âèäèìûå êàìåðîé íàïðÿìóþ. Òî åñòü íå óäàñòüñÿ ïîëó÷èòü îñâåùåíèå,
âûçâàííîå ïóòÿìè âèäà ES+DS+L.

0.6 Äâóíàïðàâëåííàÿ òðàññèðîâêà ïóòåé

Èäåÿ îáúåäåíèòü ïðåèìóùåñòâà ïðÿìîé è îáðàòíîé òðàññèðîâêè ïðèâåëà
ê ñîçäàíèþ àëãîðèòìà äâóíïðàâëåííîé òðàññèðîâêè ïóòåé (Bidirectaional
Path Tracing, BDPT) [15]. Îñíîâíàÿ èäåÿ äâóíàïðàâëåííîé òðàññèðîâêè
ïóòåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñîåäèíÿòü òåíåâûìè ëó÷àìè íå òîëüêî
èñòî÷íèê ñ òî÷êàìè ïóòÿ (êàê â îáðàòíîé òðàññèðîâêè) èëè êàìåðó ñ
òî÷êàìè ïóòÿ (êàê â ïðÿìîé òðàññèðîâêè), íî è ðàçëè÷íûå òî÷êè ïóòåé
äðóã ñ äðóãîì (ðèñ. 43).
Äâóíàïðàâëåííàÿ òðàññèðîâêà ïóòåé îáëàäàåò ëó÷øåé ñõîäèìîñòüþ (ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîé èëè îáðàòíîé òðàññèðîêîé) íà ñöåíàõ ñî ñëîæíûìè
óñëîâèÿìè îñâåùåíèÿ (ïðåîáëàäàþùåå âòîðè÷íîå îñâåùåíèå) òîëüêî ïðè
ðåàëèçàöèè ìíîãîêðàòíîé âûáîðêè ïî çíà÷èìîñòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,
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Ðèñ. 43: Èäåÿ äâóíàïðàâëåííîé òðàññèðîâêè ïóòåé.

èçîáðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ ñèëüíî çàøóìëåííûì. Îäíàêî äàæå ïðè ðåàëè-
çàöèè ìíîãîêðàòíîé âûáîðêè ïî çíà÷èìîñòè, äâóíàïðàâëåííàÿ òðàññè-
ðîâêà ïóòåé ïî ïðåæíåìó íå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðàññ÷èòûâàòü ïó-
òè âèäà ES+DS+L (êàóñòèêè, âèäèìûå ÷åðåç çåðêàëî èëè ñòåêëî). Òà-
êèå ïóòè ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî âû÷èñëåíû ïðè ïîìîùè ôîòîííûõ
êàðò, ïåðåíîñà ñâåòà Ìåòðîïîëèñà è ìåòîäà ñîåäèíåíèÿ âåðøèí (vertex
merging) [18].
Ïîñêîëüêó òåíåâûå ëó÷è â äâóíàïðàâëåííîé òðàñèðîâêè ìîãóò ñîåäèíÿòü
ïðîèçâîëüíûå òî÷êè ðàçëè÷íûõ ïóòåé, ðåàëèçàöèÿ ìíîãîêðàòíîé âûáîð-
êè ïî çíà÷èìîñòè çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ. Åñëè ðàíåå äëÿ âû÷èñëåíèÿ
âåñîâ äîñòàòî÷íî áûëî ðàññìîòðåòü òîëüêî 2 ñòðàòåãèè, òî òåïåðü ÷èñ-
ëî ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ðàññìîòðèì
ïóòü íà ðèñóíêå 43.

0.6.1 Ìíîãîêðàòíàÿ âûáîðêà ïî çíà÷èìîñòè â BDPT

Ðàñìîòðèì íåêîòîðûé ïóòü x0..x5. Äëÿ òàêîé ïîñòåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê
ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ñîåäèíåíèÿ èõ òåíåâûì ëó÷îì (îáîçíà÷å-
íî âåðòèêàëüíîé ÷åðòîé):

x0 | x1 x2 x3 x4 x5

x0 x1 | x2 x3 x4 x5

x0 x1 x2 | x3 x4 x5

x0 x1 x2 x3 | x4 x5

x0 x1 x2 x3 x4 | x5

Ïðè âû÷èñëåíèè âåñîâ äëÿ êàêîãî-ëèáî èç ñëó÷àåâ, ìíîãîêðàòíàÿ âûáîð-
êà ïî çíà÷èìîñòè äîëæíà ó÷èòûâàòü âñå îñòàëüíûå ñëó÷àè. Ôîðìóëà 16
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåñà êîíêðåòíîãî ïóòè.
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wi =
pβi∑N
j=1 p

β
j

(16)

Íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ x0 x1 x2|x3 x4 x5 i ðàâíî 2; N ðàâíÿåòñÿ 5. pi - ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îòðàæåííîãî ëó÷à äëÿ òî÷êè ñ íîìå-
ðîì 2. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óêàçàííîãî ñëó÷àÿ èç 6 òî÷åê x0..x5 íåîáõî-
äèìî ïðîñ÷èòàòü âñåâîçìîæíûå ïóòè (âñåãî 5) è ÿðêîñòü k-îãî ñýìïëà
ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå 17 (N = 5):

Lk =
N∑
j=1

wj
Lj
pj

(17)

0.7 Ïåðåíîñ ñâåòà Ìåòðîïîëèñà

Òðàññèðîâêà ïóòåé îáëàäàåò äîñòàòî÷íî íèçêîé ñêîðîñòüþ íà ñöåíàõ ñî
ñëîæíûìè óñëîâèÿìè îñâåùåíèÿ. Ñöåíàìè ñî ñëîæíûìè óñëîâèÿìè îñâå-
ùåíèÿ áóäåì íàçûâàòü 2 âèäà ñöåí:

1. Ñöåíû, íà êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò âòîðè÷íîå îñâåùåíèå âûçâàííîå
óçêèìè è ÿðêèìè ñâåòîâûìè ïÿòíàìè (ðèñ. 44).

2. Ñöåíû, íà êîòîðûõ ES+DS+L ïóòè âíîñÿò çíà÷èòåëüíûé âêëàä
(ðèñ. 45).

Ïðîáëåììà íà òàêèõ ñöåíàõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ìåñò
íà ñöåíå ôóíöèÿ ïàäàþùåãî îñâåùåíèÿ èìååò îäèí èëè áîëåå ðåçêèõ
ìàêñèìóìà. Äëÿ òîãî ÷òîáû èíòåãðàë îò òàêîé ôóíêöèè âû÷èñëèòü ñ
âûñêîé òî÷íîñòüþ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, íóæíî áîëüøîå ÷èñëî âûáîðîê.
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè íà òàêèõ ñöåíàõ Ý. Âè÷åì è äð.
áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïåðåíîñà ñâåòà Ìåòðîïîëèñà (Metropolis Light
Transport) [19]. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà àíàëîãè÷íà ïðèìåíåíèþ âûáîðêè ïî
çíà÷èìîñòè ê ïîä-èíòåãðàëüíîìó âûðàæåíèþ 18, îäíàêî èìååò ñîâåðøåí-
íî èíóþ ïðèðîäó.

L(φi, θi)R(φi, θi, φr, θr)cos(n, lφi,θi) (18)

Ðàññìîòðèì Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî â îáùåì âèäå (ôîðìóëà 19).

71



Ðèñ. 44: Ïðèìåð ñöåíû ñî ñëîæíûìè óñëîâèÿìè îñâåùåíèÿ.

∫ b

a

f(x)dx ≈ 1

N

N∑
i=1

f(ui)

p(ui)
(19)

Åñëè áû ìû èìåëè ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ p(x) ïðîïîðöèîíàëüíóþ f(x),
òîãäà äëÿ íåêîòîðîé êîíñòàíòû c ìîæíî çàïèñàòü p(x) = cf(x). Ïîä-
ñòàâèâ êîíñòàíòó â âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëà 19, ïîëó÷èì îöåíêó äëÿ
êîíñòàíòû:

c =
1∫ b

a
f(x)dx

(20)

Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü êîíñòàíòó c âçÿâ, íà-
ïðèìåð, âûáîðêè ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèå è ïðèìåíèâ ìåòîä ìîíòå-
êàðëî. Àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà îòâå÷àåò çà îñòàâøóþñÿ ÷àñòü çàäà÷è -
ñîçäàíèå p(x) ïðîïîðöèîíàëüíî f(x). Ýòî äåëàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ïóñòü X - íà÷àëüíûé âåêòîð ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå áûëè
èñïîëüçîâàíû ïðè âû÷èñëåíèè Pi.

2. Ñãåíåðèðóåì ïóòü Pi+1 ïóòåì ìóòàöèé ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ X.
Ò.e. Y = mutate(X).

3. Âû÷èñëèì íåêîòîðûì ñïåöèàëüíûì îáðàçîì âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè
T (X|Y ) = p(X → Y ) è âåðîÿòíîñòü îáðàòíîé ìóòàöèè T (Y |X) =
p(Y → X).
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Ðèñ. 45: Ïðèìåð ñöåíû ñ ES+DS+L ïóòÿìè. Êàóñòèêè, ïîä âîäîé (ðèñ.
44).

4. Âû÷èñëèì âåðîÿòíîñòü ïðèÿòèÿ ìóòàöèè X → Y ïî ôîðìóëå 21.

a(Y |X) = min{1, f(y)T (X|Y )

f(x)T (Y |X)
} (21)

void MLT(float imageHist[width ][ height ])

{

vector <float > X = RandomVector ();

FillWithZerows(imageHist );

float Fx = TracePath(X);

int N = width*height*mutationsPerPixel;

for(int i=0;i<N;i++)

{

vector <float > Y = mutate(X);

float Fy = TracePath(Y);

float Txy = MutationProbability(X,Y);

float Tyx = MutationProbability(Y,X);

float accept = min(1.0, Fy*Txy/Fx*Tyx);

if (rnd(0,1) < accept)
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{

X = Y;

Fx = Fy;

}

imageHist[int(X[0]* width )][int(X[1]* height )] += 1.0;

}

return image;

}

Listing 27: Óïðîùåííûé àëãîðèòì Metropolis Light Transport. Äëÿ ÷åðíî-
áåëîãî èçîáðàæåíèÿ. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ñãåíåðèðîâàòü ïðîïîðöèîíàëü-
íóþ f(x) ãèñòîãðàììó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñàìîãî çíà÷åíèÿ f(x) ãèñòîãðàììó
íóæíî ìàñøòàáèðîâàòü ñ ó÷åòîì ñðåäíåé ÿðêîñòè ïîëó÷àåìîãî èçîáðà-
æåíèÿ.

Îáîñíîâàíèå òîãî ïî÷åìó âûøå-îïèñàííûé àëãîðèòì ðàáîòàåò ìîæíî
íàéòè â [19]. Íàèáîëåå ñëîæíàÿ ÷àñòü â àëãîðèòìå ïåðåíîñà ñâåòà Ìåò-
ðîïîëèñà - âûáîð õîðîøåé ñòðàòåãèè ìóòàöèè è âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè
ìóòàöèé. Äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ àëãîðèòìà ìû ðåêîììåíäóåì îáðà-
òèòüñÿ ê [20] è [19].

0.8 Ôîòîííûå êàðòû

Ðàññìîòðåííûå ðàíåå íåñìåùåííûå ìåòîäû íà îñíîâå òðàññèðîâêè ïóòåé
ðàáîòàþò â òåðìèíàõ ÿðêîñòè. Êàæäûé ïóòü â íèõ îòâå÷àë çà ïåðåíîñ
ÿðêîñòè îò èñòî÷íèêà ñâåòà ê êàìåðå. Ìåòîä ôîòîííûõ êàðò ðàáîòàåò â
òåðìèíàõ ïîòîêà. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âû÷èñ-
ëèòü ðàñïðåäåëåíèå ñâåòîâîé ýíåðãèè ïî ñöåíå ïðè ïîìîùè òðàññèðîâêè
ìíîæåñòâà ÷àñòèö, ïåðåíîñÿùèõ ïîðöèþ ñâåòîâîé ýíåðãèè. Ïîñëå ÷åãî
ìîæíî îöåíèâàòü èíòåãðàë îñâåùåííîñòè, âûïîëíÿÿ íà ïîâåðõíîñòè ïî-
èñê áëèæàéøèõ ôîòîíîâ. Ðàññìîòðèì èíòåãðàë îñâåùåííîñòè (ôîðìó-
ëà 22). Âûðàçèì ôóíêöèþ ïàäàþùåé îñâåùåííîñòè â òåðìèíàõ ïîòîêà.
Ïîäñòàâèì L(φi, θi) â èíòåãðàë è ïîëó÷èì:

I(φr, θr) =

∫∫
φiθi

L(φi, θi)R(φi, θi, φr, θr)cos(n, lφi,θi)dφidθi (22)

L(φi, θi) =
d2Φ

cos(n, lφi,θi)dφidθidA
(23)

(24)
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I(φr, θr) =

∫∫
φiθi

d2Φ

cos(n, lφi,θi)dφidθidA
R(φi, θi, φr, θr)cos(n, lφi,θi)dφidθi (25)

I(φr, θr) =

∫∫
φiθi

d2Φ

dA
R(φi, θi, φr, θr) (26)

Äèôôåðåíöèàëüíûé ïîòîê ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñóììîé ýíåðãèé ôî-
òîíîâ â îêðåñòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó-
÷àåì ñóììó K áëèæàéøèõ ôîòîíîâ.

I(φr, θr) =

∫∫
φiθi

d2Φ

dA
R(φi, θi, φr, θr)(27)

I(φr, θr) ≈
K∑
i=1

R(φi, θi, φr, θr)
∆Φ(φi, θi)

∆A
=

1

πr2

K∑
i=1

R(φi, θi, φr, θr)∆Φ(φi, θi)(28)

Â âûðàæåíèè 27 ïåðåìåííàÿ r îòâå÷àåò çà ðàäèóñ äèñêà íà ïîâåðõíîñòè,
â ïðåäåëàõ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê áëèæàéøèõ ôîòîíîâ. Ìåòîä ôî-
òîííûõ êàðò, òàêèì îáðàçîì, ñîñòîèò èç 4 øàãîâ:

1. Èñïóñêàíèå ôîòîíîâ èç èñòî÷íèêîâ ñâåòà

2. Òðàññèðîâêà ôîòîíîâ

3. Ïîñòðîåíèå ôîòîííîé êàðòû

4. Ñáîð îñâåùåííîñòè

Èñïóñêàíèå ôîòîíîâ. Ôîòîíû â äàííîì ìåòîäå � ýòî ÷àñòèöû, ïåðå-
íîñÿùèå íåêîòîðóþ íåáîëüøóþ ïîðöèþ ñâåòîâîé ýíåðãèè. Íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ôîòîíû èñïóñêàþòñÿ èç èñòî÷íèêà ñâåòà â ñîîòâåòñòâèå ñ ðàñïðå-
äåëåíèåì ñâåòîâîé ýíåðãèè äëÿ äàííîãî èñòî÷íèêà. Íàïðèìåð èçâåñòíî,
÷òî òî÷å÷íûé èëè ñôåðè÷åñêèé èñòî÷íèê ñâåòà (òàêîé êàê ñîëíöå) èñ-
ïóñêàþò ñâåò ðàâíîìåðíî âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïëîùàäíûå èñòî÷íè-
êè ñâåòà èìåþò êîñèíóñîèäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, èìåþùåå ìàêñèìóì ïî
íàïðàâëåíèþ, ñîâïàäàþùåìó ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà. Ñòà-
äèÿ èñïóñêàíèÿ ôîòîíîâ íå îòëè÷àåòñÿ îò ñòàäèè èñïóñêàíèÿ ïóòåé âèäà
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Ðèñ. 46: Ïðîöåññ òðàññèðîâêè è ñîõðàíåíèÿ ôîòîíîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ.

L(S|D|G)∗E â ïðÿìîé òðàññèðîâêè ïóòåé. Ïðåäîñòàâëåííûå ðàíåå ôóíê-
öèè (ëèñòèíãè 21,23) äëÿ ãåíåðàöèè ëó÷åé â ñîîòâåòñòâèè ñ êîñèíóñî-
èäàëüíûì è ñòåïåííûì êîñèíóñîèäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ äàííîé öåëè áåç êàêèõ-ëèáî ìîäèôèàöèé. ×òî êàñàåò-
ñÿ ïîðöèè ýíåðãèè, êîòîðóþ ïåðåíîñèò îäèí ôîòîí, îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ ÷òî
âñå ôîòîíû èñïóùåííû èç èñòî÷íèêà ñâåòà èìåþò åäèíè÷íóþ ýíåðãèþ.
Ïîçæå, â ïðîöåññå ñáîðà îñâåùåííîñòè ðåçóëüòèðóþùàÿ ýíåðãèÿ äåëèòñÿ
íà ñóììàðíîå ÷èñëî âûïóùåííûõ èç èñòî÷íèêà ñâåòà ôîòîíîâ è óìíîæà-
åòñÿ íà ìîùíîñòü (â âàòòàõ) èñòî÷íèêà ñâåòà. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé

ôîòîí ïåðåíîñèò ïîðöèþ ýíåðãèè ðàâíóþ
Plight
Nphotons

.

Ðèñ. 47: Èëëþñòðàöèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè
äëÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà.
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Òðàññèðîâêà ôîòîíîâ. Ðóññêàÿ ðóëåòêà. Òðàññèðîâêà ôîòîíîâ ïðî-
èñõîäèò ïîõîæèì íà ïðÿìóþ òðàññèðîâêó ïóòåé îáðàçîì çà èñêëþ÷åíèåì
îäíîãî âàæíîãî îòëè÷èÿ - ìåõàíèçìà ðóññêîé ðóëåòêè (ýòîò ìåõàíèçì
ìîæíî òàêæå ïðèìåíÿòü è â òðàññèðîâå ïóòåé [17], íî èñòîðè÷åñêè îí
ïîÿâèëñÿ èìåííî â ìåòîäå ôîòîííû êàðò) [21]. Ëåã÷å âñåãî ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàòü ìåõàíèçì ðóññêîé ðóëåòêè íà ïðèìåðå. Äîïóñòèì ìû èìååì
ëàìáåðòîâñêèé ìàòåðèàë ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 0.25 è ôîòîí ïà-
äàþùèé íà ýòó ïîâåðõíîñòü ñ ýíåðãèåéì ðàâíîé 1. Î÷åâèäíûì ðåøåíèåì
ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàòü ýíåðãèþ ôîòîíà, óìíîæèâ åå íà 0.25 è ïðî-
äîëæèòü òðàññèðîâêó ôîòîíà. Ìåõàíèçì ðóññêîé ðóëåòêè ïîñòóïàåò ïî
äðóãîìó. Âìåñòî òîãî ÷òîáû ìîäèôèöèðîâàòü ýíåðãèþ ôîòîíà, åãî ýíåð-
ãèÿ ñîõðàíÿåòñÿ, íî ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.25 ôîòîí îòðàæàåòñÿ è ïðîäîëæàåò
òðàññèðîâêó, à ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.75 - ïîãèáàåò (ðèñ. 48). Òàêèì îáðà-
çîì, åñëè íà ïîâåðõíîñòü ïàäàåò 1000 ôîòîíîâ, 250 îòðàçèòñÿ, ñîõðàíèâ
ýíåðãèþ, à îñòàëüíûå 750 - ïîãèáíóò. Çà ñ÷åò òàêîãî ìåõàíèçìà ïîâû-
øàåòñÿ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ, ïîêîëüêó â ìåñòàõ ñ âûñîêîé îñâåùåííîñòüþ
áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ áîëüøå ôîòîíîâ, ÷åì â ìåñòàõ ñ íèçêîé îñâåùåííî-
ñòüþ; â íåîñâåùåííûõ îáëàñòÿõ ôîòîíû áóäóò îòñóòñòâîâàòü. Íåòðóäíî

Ðèñ. 48: Ðóññêàÿ ðóëåòêà.

çàìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðóññêîé ðóëåòêè â ÷èñòîì âèäå âñå ôî-
òîíû áóäóò èìåòü åäèíè÷íóþ ýíåðãèþ. Òî åñòü, ýíåðãèþ ôîòîíà õðàíèòü
íå îáÿçàòåëüíî, à äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü çíà÷åíèå îñâåùåííîñòè, äî-
ñòàòî÷íî ëèáî ïîñ÷èòàòü ÷èñëî ôîòîíîâ â çàäàííîì ðàäèóñå ñáîðà, ëèáî
íàéòè ðàäèóñ, â êîòîðîì ëåæèò K áëèæàéøèõ ôîòîíîâ. Ìû âåðíåìñÿ ê
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ýòîìó âîïðîñó ïîçæå, êîãäà áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ ñáîðà îñâåùå-
íîñòè. Ïðè ýòîì äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíÿòü ïðàâèëüíî ñáîð îñâåùåííî-
ñòè, íàì ïîòðåáóåòñÿ õðàíèòü ïîçèöèþ ôîòîíà è íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè
â òîé òî÷êå óäàðà î ïîâåðõíîñòü.

Ñîõðàíåíèå ôîòîíîâ â ôîòîííîé êàðòå. Âîïðîñ ñîõðàíåíèÿ ôî-
òîíîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ (â ôîòîííîé êàðòå) çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ. Ôîòîíû ñîõðàíÿþòñÿ íà âñåõ äèôôóçíûõ (ëàìáåðòîâûõ) ïî-
âåðõíîñòÿõ, êîòîðûå îíè óäàðÿþò. Êàê ïðàâèëî ôîòîíû èñïîëüçóþòñÿ
òîëüêî ïðè âû÷èñëåíèè ÷àñòè èíòåãðàëà, îáóñëîâëåííîé äèôôóçíîé êîì-
ïîíåíòîé. Çðåêàëüíàÿ êîìïîíåíòà íå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïðè ïîìî-
ùè ôîòîíîâ ïî òîé æå ïðè÷èíå, ïî êîòîðîé ïðÿìàÿ òðàññèðîâêà ïóòåé
(Ligh Tracing) îòîáðàæàåò çåðêàëà è ñòåêëà ÷åðíûìè: âåðîÿòíîñòü âñòðå-
òèòü ôîòîí (èëè ïóòü îò èñòî÷íèêà), îòðàçèâøèéñÿ â ñòðîãî çàäàííîì
íàïðàâëåíèè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî êîìïîíåíòà, îáó-
ñëîâëåííàÿ ìàòîâûì îòðàæåíèåì (glossy re�ection) âñå æå ìîæåò áûòü
âû÷èñëåíà ïðè ïîìîùè ôîòîííûõ êàðò, îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî
ðàñ÷åòà áóäåò òåì íèæå, ÷åì áîëåå çåðêàëüíûé õàðàêòåð ïðèîáðåòàåò
ÄÔÎ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ôîòîí â òå÷åíèè òðàññèðîâêè ìîæåò
áûòü ñîõðàíåí íåñêîëüêî ðàç - íà âñåõ äèôôóçíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, êîòî-
ðûå îí óäàðÿåò.
Èòàê, Ôîòîíû ñîõðàíÿþòñÿ íà âñåõ äèôôóçíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, êîòîðûå
îíè óäàðÿþò. Îäíàêî, îäíèì èç ÷àñòî-ïðèìåíÿåìûõ òðþêîâ ÿâëÿåòcÿ â
áóêâàëüíîì ñìûñëå 'ïðîïóñê' ïåðâîãî îòñêîêà äëÿ ïðîöåäóðû ñîõðàíå-
íèÿ ôîòîíà. Ôîòîíû â ýòîì ñëó÷àå ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî ïîñëå ïåðâîãî
îòñêîêà à îñâåùåíèå, ïîëó÷àåìîå â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ôîòîí-
íîé êàðòû - öåëèêîì âòîðè÷íîå. Ýòîò ìåòîä çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ÷èñ-
ëî ôîòîíîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàñ÷åòà âòîðè÷íîãî îñâåùåíèÿ. Ïåðâè÷íîå
îñâåùåíèå ãîðàçäî áûñòðåå âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè òðàññèðîâêè ëó-
÷åé/ïóòåé, ïîýòîìó äàííûé ïðèåì èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ óñêîðåíèÿ
ïðîöåññà ðåíäåðèíãà.

Ïðåäñòàâëåíèå ôîòîíà. Äëÿ êàæäîãî ôîòîíà íåîáõîäèìî ñîõðàíÿòü
åãî ïîçèöèþ, íîðìàëü ïîâåðõíîñòè, â êîòîðóþ óäàðèëñÿ ôîòîí è ïåðå-
íîñèìóþ ýíåðãèþ. Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå ôîòîí íå õðàíèò ýíåðãèþ,
êîòîðóþ îí ïåðåíîñèò (âñå ôîòîíû ïåðåíîñÿò åäèíè÷íóþ ýíåðãèþ). Îä-
íàêî, äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷èòûâàòü öâåò, ïîíàíîáèòñÿ ñîõðàíÿòü äëèííó
âîëíû â âèäå èíäåêñà âûáîðêè èç ñïåêòðà èëè RGB êîýôôèöèåíòîâ.

struct Photon // 16 bytes per photon

{
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float3 pos;

uint compressedNorm : 30;

uint colorId : 2; // 4 colors max

}

Listing 28: Ïðîñòåéøåå ïðåäñòàâëåíèå ôîòîíà. Íîðìàëü ñæàòà â îäíî 30-
òè áèòíîå öåëîå ÷èñëî â öåëÿõ ýêîíîìèè ïàìÿòè. Ñóùåòñòâóþùèõ ñïî-
ñîáîâ ñæàòèÿ íîðìàëè äîñòàòî÷íî ìíîãî. Äëÿ ôîòîííûõ êàðò òî÷íîñòè
â 30 áèò áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî.

Àâòîðû [21] èñïîëüçóþò ïðåäñòàâëåíèå èç ëèñòèíãà 29 äëÿ õðàíåíèÿ ôî-
òîíà. Â ïåðåìåííûõ (phi, theta) âìåñòî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè àâòî-
ðû [21] õðàíÿò íàïðàâëåíèå, ñ êîòîðîãî ôîòîí ïðèøåë. Ýòî íåîáõîäèìî
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòîâûõ îòðàæåíèé (glossy re�ection). Îäíàêî, åñëè ôî-
òîííàÿ êàðòà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèôôóçíîé ñîñòàâëÿþùåé,
âìåñòî ýòîãî íàïðàâëåíèÿ óäîáíî õðàíèòü íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè â òî÷êå
óäàðà (â ðàçäåëå ïðî ñáîð îñâåùåííîñòè ìû ïîêàæåì äëÿ ÷åãî).

struct Photon // 20 bytes per photon

{

float3 pos;

char color [4];

char phi , theta;

short flag;

}

Listing 29: Ñòðóêòóðà ôîòîíà èç [21].

Èíîãäà óäîáíî ñìåøèâàòü ñòðàòåãèþ ðóññêîé ðóëåòêè è ñòðàòåãèþ ñ ìî-
äèôèêàöèåé ýíåðãèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå óäîáíî õðàíèòü öâåò â âèäå �oat3.
Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîãðåññèâíûõ
ôîòîííûõ êàðò (ïîçâîëÿþùèé îáðàáîòàòü ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ôîòîíîâ
ïðè ôèêñèðîâàííîì îáúåìå ïàìÿòè), êîìïàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå ôîòîíà
â ïàìÿòè òåðÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçëè÷íûå âèäû
ñæàòèÿ (äëÿ öâåòà ôîòîíà, íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè) çàìåäëÿþò ïðîöåññ
ñáîðà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ôîòîííûõ êàðò íà öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå ìû
ðåêîìåíäóåì õðàíèòü ôîòîíû â ïðîñòîì ïðåäñòàâëåíèè.

struct Photon // 40 bytes per photon

{

float3 pos;

float3 norm;

float3 color;

float lambda;

}

Listing 30: Ñòðóêòóðà ôîòîíà äëÿ CPU.
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Äëÿ ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåñîðîâ ìû ðåêîìåíäóåì èñïîëüçîâàòü ïàòòåðí õðà-
íåíèÿ 'Structure Of Arrays' âìåñòî 'Array Of Structure'. Ïîñêîëüêó GPU
ïîäåðæèâàþò 16-áèòíóþ ïëàâàþùóþ òî÷êó íà àïïàðàòíîì óðîâíå, â öå-
ëÿõ ñíèæåíèÿ íàãðóçêè íà øèíó ïàìÿòè âî âðåìÿ ñáîðà îñâåùåííîñòè
ìû ðåêîìåíäóåì èñïîëüçîâàòü òèï half (16-òè áèòíûé �oat).

struct PhotonArray // 32 bytes per photon

{

float4 pos[N]; // pos.w is free

half4 norm[N]; // norm.w is free

half4 color[N]; // color.w is free

}

Listing 31: Ñòðóêòóðà õðàíèëèùà ôîòîíîâ äëÿ GPU.

Ïîñòðîåíèå ôîòîííîé êàðòû. Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå ìîæíî õðà-
íèòü ôîòîííó êàðòó â âèäå îáûêíîâåííîãî ìàññèâà. Îäíàêî ýòî íå ïîçâî-
ëèò â ïîñëåäñòâèå âûïîëíÿòü ýôôåêòèâíûé ïîèñê áëèæàéøèõ ôîòîíîâ.
Ïîýòîìó ïîä ïîñòðîåíèåì ôîòîííîé êàðòû ìû áóäåì ïîíèìàòü ïîñòðîå-
íèå óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû, ïîçâîëÿþùåé âûïîëíÿòü ýôôåêòèâíûé ïî-
èñê áëèæàéøèõ ôîòîíîâ. Ñóùåñòâóåò äîâîëüíî áîëüøîå ÷èñëî ñïîñîáîâ,
êàê äåëàòü ýòî ýôôåêòèâíî. Ñïîñîáû ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ ïîèñêà k-
áëèæàéøèõ èëè âñåõ ôîòîíîâ â çàäàííîì ðàäèóñå. Ñðåäè íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíû ñòðóêòóð ñëåäóåò îòìåòèòü ïðîñòðàíñòâåííûå õýø-òàáëèöû è
äåðåâüÿ, ïîñòðîåííûå ïðè ïîìîùè ýâðèñòèêè VVH [22] àíàëîãè÷íî ýâðè-
ñòèêå SAH, ðàññìîòðåííîé íàìè ðàíåå.

Ñáîð îñâåùåííîñòè. Ïîñëå òîãî êàê ôîòîííàÿ êàðòà ïîñòðîåíà, íà-
ñòóïàåò ñòàäèÿ ñáîðà îñâåùåííîñòè. Èç âèðòóàëüíîé êàìåðû èñïóñêàþò-
ñÿ ëó÷è è âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíàÿ èëè ñòîõàñòè÷åñêàÿ òðàññèðîâêà ëó÷åé
(èëè òðàññèðîâêà ïóòåé). Â ìåñòàõ ñîóäàðåíèé ëó÷à è ïîâåðõíîñòè ïðî-
èçâîäèòñÿ ñáîð îñâåùåííîñòè. Ïðè÷åì, äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîé òðàññèðîâêè
ëó÷åé (èëè òïóòåé), äèôôóçíûå ïåðåîòðàæåíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ. Êîì-
ïîíåíòà, îáóñëîâëåííàÿ äèôôóçíûìè ïåðåîðàæåíèÿìè ïîëó÷àåòñÿ ïðè
èíòåãðèðîàíèè ôîòîííîé êàðòû (ôîìóëà 29). Äèôôóçíûå ïåðåîòðàæå-
íèÿ â ïðîöåññå îáðàòíîé òðàññèðîâêè ëó÷åé/ïóòeé âû÷èñëÿþòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåòîäà Ôèíàëüíîãî Ñáîðà, êîòîðûé ìû ðàññìîòðèì ïîçæå.

I(φr, θr) ≈
1

πr2

K∑
i=1

R(φi, θi, φr, θr)∆Φ(φi, θi) (29)

Cóùåñòâóåò 2 îñíîâíûå ñòðàòåãèè ñáîðà îñâåùåííîñòè:
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Ðèñ. 49: Èëëþñòðàöèÿ ê ôîðìóëå 29. Cáîð îñâåùåííîñòè èëè èíòåãðèðî-
âàíèå ôîòîííîé êàðòû. Â äàííîé ôîðìóëå r - ðàäèóñ äèñêà, ïîëó÷åííîãî
ïðè ïðîåêöèè ñôåðû íà ïîâåðõíîñòü. πr2 - ïëîùàäü äèñêà.

1. Ñáîð k-áëèæàøèõ ôîòîíîâ (äèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ ñáîðà), â ñîîñò-
âåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 29. Ðèñóíîê 50.

2. Ñáîð âñåõ ôîòîíîâ â çàäàííîì ðàäèóñå (ôèêñèðîâàííûé ðàäèóñ
ñáîðà). Äàííàÿ ñòðàòåãèÿ óïðîùàåò ïðîöåññ ñáîðà è äàåò êîððåêò-
íûé ðåçóëüòàò â ïðåäåëå (ïðè ñòðåìëåíèè îáùåãî ÷èñëà ôîòîíîâ ê
áåñêîíå÷íîñòè), îäíàêî íå îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå K â
ôîðìóëå 29.

Ïîèñê áëèæàéøèõ ôîòîíîâ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåò ñïåöèàëüíóþ ñòðóê-
òóðó 'max-heap' äëÿ óïîðÿäî÷èâàíèÿ ñïèñêà ôîòîíîâ [21]. Îäíàêî, ïîèñê
k-áëèæàéøèõ çàêëþ÷àåò â ñâîåé îñíîâå áîëåå ïðîñòîé ïîèñê âñåõ ôîòî-
íîâ â çàäàííîì ðàäèóñå, ïîñêîëüêó äàæå ïðè ïîèñêå k-áëèæàéøèõ íåîá-
õîäèìî íà÷èíàòü ñ íåêîòîðîãî ðàäèóñà è óìåòü íàõîäèòü âñå ôîòîíû â
íåì.

0.8.1 Ôèíàëüíûé ñáîð

Îäèí èç àðòåôàêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåàëèçàöèè ñáîðà îñâåùåííîñòè
- òåìíûå êðàÿ ïîâåðõíîñòåé(ðèñ 52, 53). Äàííûé àðòåôàêò âîçíèêàåò ïî
ïðè÷èíå òîãî, ÷òî íà ãðàíèöàõ ïîâåðõíîñòåé îñâåùåíèå ñîáèðàåòñÿ òîëü-
êî ñ ïîëîâèíû äèñêà. Ïðè ýòîì ïëîùàäü, âû÷èñëÿåìàÿ êàê πr2 äëÿ öåëî-
ãî äèñêà îñòàåòñÿ ïðåæíåé. Îäèí èç ñïîñîáîâ, ïîçâîëÿþùèé óáðàòü òåì-
íûå êðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàéòè ðåàëüíóþ ïëîùàòü ýëåìåíòà
ïîâåðõíîñòè íà êîòîðîì ïðîèñîäèë ñáîð ïðè ïîìîùè âû÷èñëåíèÿ ïëîùà-
äè ïåðåñå÷åíèå ñôåðû ñáîðà è âñåõ òðåóãîëüíèêîâ ñ íîðìàëüþ, áëèçêîé
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Ðèñ. 50: Cáîð k-áëèæàéøèõ ôîòîíîâ. Ðàäèóñ ñáîðà âûáèðàåòñÿ äèíàìè-
÷åñêè (÷òîáû îãðàíè÷èòü ðîâíî k ôîòîíîâ) â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè
ôîòîííîé êàðòû.

ê íîðìàëè â òî÷êå ñáîðà (òî åñòü âû÷èñëèòü ÷åñòíóþ ïðîåêöèþ ñôå-
ðû íà ïîâåðõíîñòü). Âòîðîé ìåòîä íàçûâàåòñÿ Ôèíàëüíûé Cáîð (Final
Gathering, FG). Âìåñòî íåïîñðåäñòâåííîãî ñáîðà îñâåùåííîñòè ñ ôîòî-
íîâ, â ìåòîäå ôèíàëüíîãî ñáîðà èç çàäàííîé òî÷êè èñïóñêàåòñÿ íåêîòîðîå
÷èñëî ëó÷åé ïî ïîëóñôåðå è îñâåùåííîñòü ñîáèðàåòñÿ óæå â òåõ ìåñòàõ,
êóäà ïîïàëè ëó÷è (ðèñóíîê 51).

Ðèñ. 51: Èëëþñòðàöèÿ ìåòîäà ôèíàëüíîãî ñáîðà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôèíàëüíîãî ñáîðà ñàìè ôîòîííûå êàðòû, òàêèì îá-
ðàçîì, çàäåéñòâóþòñÿ òîëüêî äëÿ âû÷èñëåíèÿ àïðîêñèìàöèè âòîðè÷íîé
îñâåùåííîñòè. Ïîìèìî èçáàâëåíèÿ îò òåìíûõ êðàåâ, ôèíàëüíûé ñáîð
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çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò òî÷íîñòü ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿÿ îáðàáàòûâàòü çíà-
÷èòåëüíî ÷èñëî ôîòîíîâ. Õîòÿ ñêîðîñòü ôèíàëüíîãî ñáîðà â ñðåäíåì
ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþ îáû÷íîé òðàññèðîâêè ïóòåé, ôèíàëüíûé ñáîð,
êàê ïðàâèëî, äàåò ìåíüøå øóìà (îñîáåííî äëÿ ñöåí ñî ñëîæíûìè óñëî-
âèÿìè îñâåùåíèÿ) ÷åì îáû÷íàÿ òðàññèðîâêà ïóòåé. Ìåòîä ôèíàëüíî-
ãî ñáîðà íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ñîâìåñòíî ñ êýøåì îñâåùåííîñòè
(áóäåò ðàññìîòðåí ðàññìîðèì äàëåå), ïîñêîëüêó äëÿ êýøà îñâåùåííîñòè
âàæíà äàæå íå ñòîëüêî òî÷íîñòü ðåøåíèÿ, ñêîëüêî îòñóòñòâèå øóìà â
íåì.

Êàðòû ñâåòèìîñòè (radiosity maps). Ïðîöåññ ïîèñêà áëèæàéøèõ
ôîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, óçêèì ìåñòîì ôèíàëüíîãî ñáîðà. Ïî-
ñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ïðè ïîìîùè ñàìèõ ôîòîííûõ êàðò äîñòàòî÷-
íî ïîëó÷èòü ëèøü ãðóáóþ îöåíêó îñâåùåííîñòè, ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå
ìåòîäû óñêîðåíèÿ ôèíàëüíîãî ñáîðà, èñïîëüçóþùèå ýòîò ôàêò. Ê òàêèì
ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ êàðòû ñâåòèìîñòè [23] èëè îêòàííûå òåêñòóðû [24].
Èõ ñìûñë çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðåäðàñ÷èòàòü ñâåòèìîñòü â òî÷-
êàõ ïîâåðõíîñòè [23] (èëè â îáúåìå [24]) è çàïîìíèòü åå â âèäå êàðòû
ñâåòèìîñòè - äâóìåðíîé èëè òðåõìåðíîé (âîçìîæíî ðàçðÿæåííîé) òåê-
ñòóðû. Ïðè ïîïàäàíèè ëó÷à ôèíàëüíîãî ñáîðà â îïðåäåëåííóþ òî÷êó
ïîâåðõíîñòè ïîèñê áëèæàéøèõ ôîòîíîâ íå âûïîëíÿåòñÿ. Âìåñòî ýòîãî
ïðîèçâîäèòñÿ áûñòðàÿ âûáîðêà çíà÷åíèÿ èç êàðòû ñâåòèìîñòè.

Ðèñ. 52: Ñáîð îñâåùåííîñòè ñ 10M ôîòîíîâ (ñëåâà). Ôèíàëüíûé ñáîð ñ
1M ôîòîíîâ (ñïðàâà).
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Ðèñ. 53: Ñáîð îñâåùåííîñòè ñ 10M ôîòîíîâ (ñëåâà). Ôèíàëüíûé ñáîð ñ
1M ôîòîíîâ (ñïðàâà).

0.8.2 Ïðîãðåññèâíûå ôîòîííûå êàðòû

Äëÿ ôîòîííûõ êàðò â êëàññè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñåðüåçíîé ïðîáëåììîé
ÿâëÿåòñÿ îáúåì ïîòðåáëÿåìîé ïàìÿòè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü èçîá-
ðàæåíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äî íåñêîëüêèõ ìèëëè-
àðäîâ ôîòîíîâ. Õðàíèòü âñå ôîòîíû â ïàìÿòè â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ðàçóìíûì, ïîñêîëüêó äàæå åñëè õðàíèòü ôîòîíû â ñîîòâåòñòâèè
ñ êîìïàêòíûì ïðåäñòàâëåíèåì â 16 áàéò, îäèí ìèëëèàðä ôîòîíîâ çàéìåò
16 ∗ 109 ≈ 15Gb .
Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîòü îáðàáàòûâàòü ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî
ôîòîíîâ èìåÿ ôèêñèðîâàííûé îáúåì ïàìÿòè áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ïðî-
ãðåññèâíûõ ôîòîííûõ êàðò [25]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà ïðîãðåññèâíûõ
ôîòîííûõ êàðò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîâòîðÿòü âñå 4 øàãà (èñïóñêà-
íèå ôîòîíîâ èç èñòî÷íèêà ñâåòà, òðàññèðîâêà, ïîñòðîåíèå ôîòîííîé êàð-
òû è ñáîð îñâåùåííîñòè) íåñêîëüêî ðàç äëÿ ïîðöèé ôîòîíîâ ôèêñèðîâàí-
íîãî ðàçìåðà (íàïðèìåð,ïî 1 ìèëëèîíó ôîòîíâ). Ïðè ýòîì, ïðè îáðàáîò-
êå êàæäîé ñëåäóþùåé ïîðöèè ôîòîíîâ ðàäèóñ ñáîðà è àêêóìóëèðóåìûé
ïîòîê óìåíüøàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 30. Òàêîé ìåòîä íàçûâà-
åòñÿ Ïðîãðåññèâíûìè ôîòîííûìè êàðòàìè (Progressive Photon Mapping,
PPM [25]). Åñëè âûáðàíà ñòðàòåãèÿ ñ ôèêñèðîâàíûì ðàäèóñîì ñáîðà, òî
äëÿ êàæäîé ñëåäóþùåé ïîðöèè ôîòíîâ ðàäèóñ ñáîðà óìåíüøàåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèå ñ ñîîòíîøåíèåì 31. Òàêîé àëãîðèòì íàçûâàåòñÿ Ñòîõàñòè÷åñêè-
ìè Ïðîãðåññèâíûìè Ôîòîííûìè Êàðòàìè (Stochastic Progressive Photon
Mapping, SPPM [26], [27]). Ïàðàìåòð α âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî
1. Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå - áîëüøå èëè ðàâíî 2/3.
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(30)
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=
i+ α

i+ 1
(31)

Â ñîîòíîøåíèè 30 Ni - ÷èñëî óæå ñîáðàííûõ ôîòîíîâ. Mi - ÷èñëî âíîâü
äîáàâëåííûõ ôîòîíîâ (íà î÷åðåäíîì ïðîõîäå).

Ðèñ. 54: Ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîãðåññèâíûå ôîòîííûå êàðòû. 1M ôîòîíîâ
ñëåâà. 10M (10 ïðîõîäîâ) - ñïðàâà.

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîãðåññèâíûõ êàðò çíà÷èòåëüíî ïðîùå â ðåàëè-
çàöèè, ÷åì îáûêíîâåííûå ïðîãðåññèâíûå ôîòîííûå êàðòû, ïîñêîëüêó îí
íå ôèêñèðóåò òî÷êè ñáîðà (÷òî íåîáõîäèìî äåëàòü â ìåòîäå ïðîãðåññèâ-
íûõ ôîòîííûõ êàðò) [27]. Ïðè ýòîì, ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîð-
öèé ôîòîíîâ ìîãóò áûòü ñêîìáèíèðîâàíû ïðîñòûì óñðåäíåíèåì, êàê
è â îáûêíîâåííîé òðàññèðîâêå ïóòåé (ñ.ì. ðàçäåë 'ïðîãðåññèâíîå âû÷-
ñëåíèå èíòåãðàëà'). Àëãîðèòì ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîãðåññèâíûõ ôîòîííûõ
êàðò âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Çàðàíåå âûäåëÿåì íåêîòîðûé îáúåì ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé ïîðöèè ôîòîíîâ (íàïðèìåð 1 ìèëëèîí ôîòîíîâ).

2. Òðàññèðóåì ôîòîíû èç èñòî÷íèêà ñâåòà äî òåõ ïîð ïîêà â ôîòîí-
íîé êàðòå íå íàêîïèòñÿ óêàçàííîå ÷èñëî ôîòîíîâ. Âàæíî îòìåòèòü
ïðè ýòîì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå äîëè ñâåòîâîé ýíåðãèè, êîòîðóþ ïåðåíî-
ñèò îäèí ôîòîí, íåîáõîäèìî â êà÷åñòâå ñóììàðíîãî ÷èñëà ôîòîíîâ
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èñïîëüçîâàòü êîëè÷åñòâî âûïóùåííûõ èç èñòî÷íèêà ñâåòà (à íå êî-
ëè÷åñòâî àêóìóëèðîâàííûõ) ôîòîíîâ.

3. Ñòðîèì óñêîðÿþùèå ñòðóêòóðû äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà áëèæàéøèõ
ôîòîíîâ.

4. Òðàññèðóåì ïóòè èç âèðòóàëüíîé êàìåðû. Â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ
ñ äèôôóçíûìè ïîâåðõíîñòÿìè ñîáèðàåì îñâåùåííîñòü ïî ôîðìóëå
29. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåì ôèêñèðîâàííûé ðàäèóñ ñáîðà ri. Öâåò, êàê
è ïðè îáûêíîâåííîé òðàññèðîâêå ïóòåé íàêàïëèâàåòñÿ â ïèêñåëàõ.

5. Óìåíüøàåì ðàäèóñ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 31. Ïåðåõîäèì ê
øàãó 2.

0.8.3 Íåêîòîðûå âàæíûå îïòèìèçàöèè

Òðè ôîòîííûå êàðòû Â öåëÿõ ýôôåêòèâíîñòè (ïîâûøåíèÿ òî÷íî-
ñòè) â [21] ïðåäëàãàåòñÿ õðàíèòü 3 ðàçäåëüíûå ôîòîííûå êàðòû:

1. Ãëîáàëüíàÿ ôîòîííàÿ êàðòà. Äàííàÿ êàðòà ñîäåðæèò ôîòîíû, ïðî-
øåäøèå ïóòÿìè âèäà L(S|D|G|V )+D è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ äèôôóçíîãî îñâåùåíèÿ.

2. Êàóñòè÷åñêàÿ ôîòîííàÿ êàðòà. Äàííàÿ êàðòà ñîäåðæèò ôîòîíû,
ïðîøåäøèå ïóòÿìè âèäà LS+D è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êà-
óñòèêîâ.

3. Îáúåìíàÿ ôîòîííàÿ êàðòà. Äàííàÿ êàðòà ñîäåðæèò ôîòîíû, ïðî-
øåäøèå ïóòÿìè âèäà L(S|D|G|V )+V è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ îáúåìíûõ ýôôåêòîâ.

Ðàçäåëåíèå ôîòîííûõ êàðò ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü êàóñòèêè è äèôôóç-
íîå îñâåùåíèå (à òàêæå îáúåìíîå ðàññåèâàíèå) ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ
ïîðöèé ôîòîíîâ. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôèíàëüíîãî
ñáîðà, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå äëÿ äèôôóçíîãî îñâåùåíèÿ ñ ôèíàëü-
íûì ñáîðîì íóæíî ãîðàçäî ìåíüøå ôîòîíîâ ÷åì äëÿ êàóñòèêîâ.

Îïðåäåëåíèå âèäèìîñòè. Ðàññìîòðèì èçîáðàæåíèå ñöåíû êëàññíîé
êîìíàòû íà ðèñ. 55. Äëÿ ðàññ÷åòà îñâåùåíèÿ íà ýòîé ñöåíå ôîòîíû èñ-
ïóñêàëèñü ñíàðóæè. Ïðè ýòîì, ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü ôîòîíîâ ïðîíèêëà
âíóòðü êîìíàòû ÷åðåç îêíî. Îñòàëüíûå ôîòîíû ñîõðàíÿþòñÿ ñ îáðàòíîé
ñòîðîíû ñòåí è ïîòîëêà, ïðèâîäÿ ê íýôôåêòèâíîìó ðàñõîäîâàíèþ âû-
÷èñëèòëüíûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû íå ñîõðàíòü ôîòîíû íà ñíàðóæè
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êîìíàòû, íåîáõîäèìî ïåðåä òåì, êàê ïðîèçâîäèòü òðàñðîâêó ôîòîíîâ,
ïîìåòèòü íåêîòîðûì îáðàçîì ïîâåðõíîñòè, äëÿ êîòîðûõ ôîòîíû ñîõðà-
íÿþòñÿ â ôîòîííîé êàðòå.
Ïðîñòåéøèé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â òðàññèðîâå íåêîòîðîãî íåáîëüøîãî
÷èñëà ïóòåé äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà èç âèðòóàëüíîé êàìåðû è ïðÿìîé
ïîìåòêè ïåðåñåêàåìûõ òðåóãîëüíèêîâ. Ïðè ýòîì, êàæäóþ ñòîðîíó òðå-
óãîëüíèêà íåîáõîäèìî ïîìå÷àòü îòäåëüíî. ×òîáû èäåíòèôèöèðîâàòü ñòî-
ðîíó òðåóãîëüíêà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå äëÿ âû-
÷èñëåíèå íîðìàëè. Ïîñêîëüêó âåðøèíû òðåóãîëüíèêà õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè
â çàäàííîì ïîðÿäêå, òàêîé ñïîñîá îäíîçíà÷íî ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðî-
àòü ñòîðîíó ïî íîðìàëè. Íåäîñòàîê äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñ â òîì,
÷òî íåêîòîðûå òîíêèå ïðèìèòèâû (òðåóãîëüíèêè) ìîãóò áûòü ïðîïóùå-
íû àëãîðèòìîì. Õîòÿ, åñëè èñïîëüçóåòñÿ ôèíàëüíûé ñáîð, ýòî íå èìååò
çíà÷åíèÿ ïîñêîëüêî òàêèå ïðèìèòèâû âíîñÿò ïî÷òè íóëåâîé â ðåçóëüòè-
ðóþùåå çíà÷åíèå èíòåãðàëà. Ò.å. ÷åì òîíüøå òðåóãîëüíèê, òåì áîëüøå
âåðîÿòíîñòü íå ïîïàñòü â íåãî â ïðîöåññå òðàññèðîâêè ïóòåé èç âèðòó-
àëüíîé êàìåðû. Íî òàêæå óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîïàñòü â äàííûé
òðåóãîëüíèê â ïðîöåññå ñáîðà îñâåùåííîñòè.
Åùå îäèí ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â òðàññèðîâêå òàê íàçûâàåìûõ ÷àñòèö âè-
äèìîñòè [28]. ×àñòèöû âèäèìîñòè ïðåäñòàâëÿò èç ñåáÿ ôîòîíû, èñïóñ-
êàåìûå èç êàìåðû. Òàêèì îáðàçîì, ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ ôîòîííàÿ êàðòà
âèäèìîñòè, â êîòîðîé âñå ôîòîíû òðàññèðòñÿ èç âèðòóàëüíîé êàìåðû, à
çàòåì, èñïîëüçóÿ êàðó âèäèìîñòè, ñòðîèòñÿ ôîòîííàÿ êàðòà îñâåùåííî-
ñòè.

Êàðòû ïðîåêöèé. Ïðè îïòèìèçèðîâàííîé ðåàëèçàöèè ïîñòðîåíèÿ óñêî-
ðÿþùåé ñòðóêòóðû è ñáîðà îñâåùåííîñòè, îäíèì èç íàèáîëåå ðåñóðñîåì-
êèõ ýòàïîâ â ôîòîííûõ êàðòàõ ñòàíîâèòñÿ òðàññèðîâêà ôîòîíîâ. Ïðè-
÷èíà íèçêîé ñêîðîñòè òðàññèðîâêè çàêëþ÷àåòñÿ íå òîì, ÷òî ìåäëåííî
ïðîèñõîäèò ñàì ïðîöåññ òðàññèðîâêè îäèíî÷íîãî ôîòîíà, à â òîì, íà
ñëîæíûõ ñöåíàõ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èñïóñêàåìûõ èç èñòî÷íèêà ñâåòà
ôîòîíîâ ïîãèáàåò â ïðîöåñå òðàññèðîâêè ïîñêîëüêó ôîòîíû íå äîñòèãà-
þò âèäèìûõ îáëàñòåé. Ýòî îñîáåííî âåðíî ïðè ðåàëèçàöèè îðåäåëåíèÿ
âèäèìîñòè, ðàññìîòðåííîì âûøå è ïðè òðàññèðîâêè êàóñòè÷åñêèõ ôîòî-
íîâ. Íà ñöåíå êëàññà (ðèñ. 55) òîëüêî 1

7
÷àñòü ôîòîíîâ âûïóùåííûõ èç

èñòî÷íèêà ñâåòà ïîïàëà âíóòðü êîìíàòû. Íà êëàññè÷åñêîé ñöåíå 'cornell
box' (ðèñ. 29) òîëüêî 1

10
÷àñòü êàóñòè÷åñêèõ ôîòîíîâ, âûïóùåííûõ èç

èñòî÷íèêà ñâåòà, ïîïàëà â çåðêàëüíûé èëè ñòåêëÿííûé øàðû, îáðàçóÿ
êàóñòèêè. Ðóññêàÿ ðóëåòêà äîïîëíèòåëüíî óñóãóáëÿåò ñèòóàöèþ, ñòîõà-
ñòè÷åñêè óáèâàÿ ôîòîíû.
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Ðèñ. 55: Êîìíàòà, îñâåùåííàÿ ñîëíöåì ÷åðåç îêíî. Ëèøü 1
7
÷àñòü âûïó-

ùåííûõ èç èñòî÷íèêà ñâåòà ôîòîíîâ ïîïàäàåò âíóòðü êîìíàòû.

Êàðòû ïðîåêöèé [21] - ýòî ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé íå âûïóñêàòü ôîòîíû
â òå îáëàñòè, ãäå îíè ãàðàíòèðîâàííî ïîãèáàþò, íå ñîõðàíÿÿñü íè íà
îäíîé ïîâåðõíîñòè. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñïðî-
åöèðîâàòü ñöåíó íà èñòî÷íèê ñâåòà (íàïðèìåð ïðè ïîìîùè ðàñòåðèçàöèè
â êóáè÷åñêóþ òåêñòóðíóþ êàðòó) è ïîìåòèòü íà ýòîé ïðîåêöèè 'ìåðòâûå
îáëàñòè'. Ïîñëå ÷åãî â ýòè ìåðòâûå îáëàñòè ôîòîíû íå òðàññèðóþòñÿ
ñîâñåì, ïîãèáàÿ åùå ïðè ðîæäåíèè íà èñòî÷íèêå ñâåòà.

0.8.4 Îáúåìíûå ôîòîííûå êàðòû

Ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà ôîòîííûõ êàðò ìîæíî äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî
âû÷èñëÿòü ýôôåêòû îñíîâàííûå íà îáúåìíîì ðàññåÿíèè ñâåòà. Â ýòîì
ñëó÷àå ôîòîíû ñîõðàíÿþòñÿ ïðÿìî â îáúåìå, à ñáîð îñâåùåííîñòè ïðî-
èñõîäèò ïðè ïîìîùè 'ìàðøèðîâàíèÿ ïî ëó÷ó' (ray marching).
Àëãîðèòì ìàðøèðîâàíèÿ ïî ëó÷ó:

float3 RayMarching(Ray ray)

{

float tmin , tmax;

if(! RayBoxIntersection(ray , boxMin , boxMax , &tmin , &tmax))

return Black;

float dt = 0.05f;
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Ðèñ. 56: Òðàññèðîâêà ôîòîíîâ âíóòðè îáúåìà [27].

float t = tmin;

float alpha = 1.0f;

float3 color = float3 (0,0,0);

while(t < tmax && alpha > epsilon)

{

float3 p = ray.pos + ray.dir*t;

float a = GetOpacity(p);

color += a*alpha*GatherPhotons(p);

alpha *= (1.0f-a);

t += dt;

}

return color;

}

Listing 32: Ìàðøèðîâàíèå ëó÷à âíóòðè îáúåìà.

r3
i+1

r3
i

=
i+ α

i+ 1
(32)

Äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîãðåññèâíûõ îáúåìíûõ ôîòîííûç êàðò ñîîòíîøå-
íèå 31 ìîäèôèöèðóåòñÿ â 32 ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â
îáúåìå.

0.8.5 Ðåçþìå ïî ôîòîííûì êàðòàì

Ôîòîííûå êàðòû - ìåòîä äàþùèé ñìåùåííóþ îöåíêó (ñìåùåííûé ìå-
òîä). Ïðîãðåññèâíûå ôîòîííûå êàðòû è ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîãðåññèâíûå
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Ðèñ. 57: Ñáîð îñâåùåííîñòè ïðè ïîìîùè ìàðøèðîâàíèÿ âäîëü ëó÷à [27].

ôîòîííûå êàðòû - òàêæå ìåòîäû ñìåùåííûå, íî ïðè ýòîì êîíñèñòåíò-
íûå (ñõîäèìîñòü ïî âåðîÿòíîñòè) [25], [25]). Íà ïðàêòèêå ñìåùåíèå ïðî-
ÿâëÿåòñÿ íà èçîáðàæåíèè â âèäå öâåòíûõ ïÿòåí (êàê è â êýøå îñâåùåí-
íîñòè). Â ôîòîííûõ êàðòàõ öâåòíûå ïÿòíà äîñòàòî÷íî äîëãî íå óäàëÿ-
þòñÿ ñ èçîáðàæåíèÿ â ïðîöåññå ðàññ÷åòà è èçîáðàæåíèå ëèøåííîå ïÿòåí
ìîæåò ïîòðåáîâàòü îáðàáîòêè íåñêîëüêèõ ìèëëèàðäîâ ôîòîíîâ. Ïðè òà-
êîì áîëüøîì ÷èñëå ôîòîíîâ ãîðàçäî áîëåå ïðîñòàÿ â ðåàëèçàöèè ïðÿìàÿ
è/èëè îáðàòíàÿ òðàññèðîâêà ïóòåé äàñò áîëåå òî÷íîå è ïðèåìëèìîå äëÿ
÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà ðåøåíèå.
Ôèíàëüíûé ñáîð ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ÷èñëî íåîáõîäèìûõ ôîòîíîâ ïðèìåð-
íî íà ïîðÿäîê. Îäíàêî, îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ äèôôóçíîãî âòîðè÷íîãî îñâåùåíèÿ è åãî êîðîñòü ñðàâíèìà ñî ñêîðî-
ñòüþ îáûêíîâåíîé òðàññèðîâêè ïóòåé. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ôè-
íàëüíîãî ñáîðà ðåêîììåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü êàðòû ñâåòèìîñòè [23] èëè
îêòàííûå òåêñòóðû [24]. Ïîñëåäíèé ìåòîä ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ïîñêîëü-
êó äëÿ íåãî íå íóæíî ðåàëèçîâûâàòü îòîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòåé òðåõ-
ìåðíûõ îáúåêòîâ íà äâóìåðíóþ òåêñòóðó (÷òî â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé).
Òåì íå ìåíåå, ôîòîííûå êàðòû íàðÿäó ñ ìåòîäîì ñîåäèíåíèÿ âåðøèí [18]
ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ïóòåé âèäà S+DS+ (êàóñòèêè, âèäèìûå ÷åðåç ñòåêëî èëè çåðêàëî). Òàêèå
ïóòè, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî õóæå âû÷èñëÿþòñÿ òðàññèðîâêîé ïóòåé.
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0.9 Êýø îñâåùåííîñòè (Irradiace Cache)

Êýø Îñâåùåííîñòè (Iradiance Cache, IC) � ýòî íå ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ
èíòåãðàëà îñâåùåííîñòè. Ýòî ëèøü ñïîñîá óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèÿ ýòî-
ãî èíòåãðàëà íà ìíîæåñòâå òî÷åê. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî âòîðè÷íîå îñâåùåíèå ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå êîìïîíåíòû � íèçêî÷àñòîò-
íóþ (äèôôóçíóþ) è âûñîêî÷àñòîòíóþ (îòðàæàþùóþ). Íèçêî÷àñòîòíàÿ
êîìïîíåíòà íà èçîáðàæåíèè ìåíÿåòñÿ ïëàâíî, ïîýòîìó åå ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü êàêèì-ëèáî èç ìåòîäîâ ëèøü â î÷åíü íåáîëüøîì ÷èñëå òî÷åê, à â
îñòàëüíûõ - èíòåðïîëèðîâàòü [29]. Ðèñóíêè 1 è 2 äåìîíñòðèðóþò ïðèìåð
èñïîëüçîâàíèÿ êýøà îñâåùåííîñòè.
Âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà îáû÷íî îáóñëîâëåíà ðåçêèìè ìàêñèìóìà-
ìè BRDF, ïîýòîìó îíà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñýìïëèðîâàíèåì ñ ïîìî-
ùüþ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ÷èñëà (÷òî êîíå÷íî íå âñåãäà òàê) ëó÷åé
òîëüêî â ìàêñèìóìàõ BRDF (importance sampling).

Ðèñ. 58: Îñâåùåíèå âû÷èñëåííîå ïðè ïîìîùè êýøà îñâåùåííîñòè (ñëåâà).
Âèçóàëèçèðîâàííûå òî÷êè êýøà (ñïðàâà).

Ðàçëè÷àþò êýø èçëó÷åíèÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñöåíû (world space)
è êýø â ýêðàííîé ïëîñêîñòè (screen space). Ðåàëèçàöèÿ êýøà â ýêðàííîé
ïëîñêîñòè ïðîùå è ýôôåêòèâíåå. Èíòåðïîëÿöèÿ òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ â
ïðîñòðàíñòâå ýêðàíà. Îäíàêî, êýø èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ýêðàíà ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì òîëüêî äëÿ ïåðâè÷íî âè-
äèìûõ ïîâåðõíîñòåé.
Êàê ïðàâèëî, êýø îñâåùåíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ íà ëåòó. Êàæäûé ðàç ïðè
âû÷èñëåíèè âòîðè÷íîãî äèôôóçíîãî îñâåùåíèÿ äåëàåòñÿ ïîïûòêà âû-
áîðêè èç êýøà. Åñëè çíà÷åíèå ìîæåò áûòü âûáðàíî òàê, ÷òî îøèáêà
ìåíüøå äîïóñòèìîé âåëè÷èíû, îíî ïîëó÷àåòñÿ êàê ðåçóëüòàò èíòåðïîëÿ-
öèè áëèæàéøèõ òî÷åê êýøà. Åñëè îøèáêà áîëüøå äîïóñòèìîé âåëè÷èíû,
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çíà÷åíèå ÷åñòíî âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàññèðîâêè ëó÷åé ïî âñåì íà-
ïðàâëåíèÿì (èëè ôèíàëüíîãî ñáîðà èç ôîòîííîé êàðòû) è ïîëó÷åííàÿ
òî÷êà ñîõðàíÿåòñÿ â ÊÝØå [29] (ëèñòèíã 33).

float3 IrradianceCaching(float3 p, float3 n)

{

if (InterpolationIsPossibe(p,n))

{

return IrradiacneCacheLookUp(p,n);

}

else

{

float3 I = EvalIntegral(p,n);

float R = CalcValidityRadius(p,n);

InsertRecordInCache(I,R,p,n);

return I;

}

}

Listing 33: Ïðèìåíåíèå êýøà îñâåùåííîñòè.

Àëãîðèòì êýøèðîâàíèÿ âòîðè÷íîãî îñâåùåíèÿ ñîäåðæèò 2 óçêèõ ìåñòà
- ðàñ÷åò ñîáñòâåííî âòîðè÷íîãî îñâåùåíèÿ â òî÷êàõ êýøà è ôèíàëüíûé
àëãîðèòì èíòåðïîëÿöèè îñâåùåíèÿ âî âñåõ îñòàëüíûõ òî÷êàõ.

0.9.1 Âû÷èñëåíèå âòîðè÷íîãî îñâåùåíèÿ

Ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì âû÷èñëåíèÿ âòîðè÷íîãî îñâåùåíèÿ â òî÷êàõ êý-
øà ÿâëÿåòñÿ ìîíòå-êàðëî òðàññèðîâêà ëó÷åé èëè ôèíàëüíûé ñáîð â ñî÷å-
òàíèè ñ ôîòîííûìè êàðòàìè. Îäíàêî â [29] ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëÿòü âòî-
ðè÷íóþ îñâåùåííîñòü â òî÷êàõ ñ ïîìîùüþ ðàñòåðèçàöèè â êóáè÷åñêóþ
òåêñòóðíóþ êàðòó. Äàííàÿ îïåðàöèÿ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ î÷åíü áûñòðî
ò.ê. èìååò àïïàðàòíóþ ïîääåðæêó äàæå â äîâîëüíî ñòàðûõ âèäåîêàðòàõ
(îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñèìóëÿöèè îòðàæåíèé íà îáúåêòàõ).
Íåñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâî ïî ñêîðîñòè, íåäîñòàòîê ýòîãî àëãîðèòìà â
òîì, ÷òî îí íå ìîæåò ó÷èòûâàòü çåðêàëüíûõ îòñêîêîâ ñâåòà è ìîæåò áûòü
â ðÿäå ñëó÷àåâ ìåäëåííåå òðàññèðîâêè ëó÷åé íà áîëüøèõ ñöåíàõ. Ïðè÷è-
íà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ðàñòåðèçàöèè âñÿ ãåîìåòðèÿ îáðà-
áàòûâàåòñÿ ãðàôè÷åñêèì ïðîöåññîðîì. Îíà ïðîõîäèòü âåñü ãðàôè÷åñêèé
êîíâåéåð: ïðåîáðàçîâàíèå âåðøèí, âîçìîæíî òåññåëÿöèþ è ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä ïðèìèòèâàìè, èíòåðïîëÿöèÿ àòðèáóòîâ âåðøèí
è âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé îñâåùåííîñòè â ïèêñåëàõ. Äîïóñòèì, ãåîìåòðèÿ
� ýòî íåêîòîðîå çäàíèå, ðàçäåëåííîå íà êîìíàòû. Âñ¼ çäàíèå ñîäåðæèò 2
ìèëëèîíà âåðøèí. Ïóñòü âèðòóàëüíûé íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ â îäíîé
èç êîìíàò. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîìíàòà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 10-20% âñåé
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ãåîìåòðèè, ïðè âû÷èñëåíèè îñâåùåíèÿ â òî÷êå êàæäûé ðàç ïîòðåáóåò-
ñÿ ïðîïóñêàòü ÷åðåç ãðàôè÷åñêèé êîíâåéåð âñå 2 ìèëëèîíà âåðøèí. Òîò
ôàêò, ÷òî 90% ñöåíû ìîæåò áûòü çàêðûòî ñòåíîé èëè êàêèì-òî áëèçêî-
ðàñïîëîæåííûì îáúåêòîì íèêàê íå èñïîëüçóåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ, ñêî-
ðîñòü òðàññèðîâêè ëó÷åé ïðè ïðàâèëüíîé ðåàëèçàöèè çàâèñèò îò ðàçìå-
ðà âõîäíûõ äàííûõ ñóáëèíåéíî (îáû÷íî ëîãàðèôìè÷åñêè), à íå ëèíåéíî,
êàê â ñëó÷àå ðàñòåðèçàöèè.
Îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò âîïðîñ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ îñâå-
ùåííîñòè â òî÷êàõ êýøà. Äîïóñòèì äëÿ âû÷èñëåíèÿ îñâåùåííîñòè ïðè
ïîìîùè òðàññèðîâêè ïóòåé â ïèêñåëàõ íà íåêîòîðîé ñöåíå áóäåò äîñòà-
òî÷íî îêîëî 1000 ïóòåé íà ïèêñåë. Òîãäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ îñâåùåííîñòè
â òî÷êàõ êýøà ïîòðåáóåòñÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ áîëüøàÿ òî÷íîñòü (ïî-
ðÿäêà 4000 ïóòåé). Íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ äëÿ ïîïèêñåëü-
íîé òðàññèðîâñêè ïóòåé ïðèâîäèò ê øóìó íà èçîáðàæåíèè, êîòîðûé â
íåêîòîðîé ñòåïåíè ôèëüòðóåòñÿ ãëàçîì è ìàëî çàìåòåí. Â ñëó÷àå êýøà
îñâåùåííîñòè, íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíè öâåòíûõ ïÿ-
òåí, êîòîðûå ãîðàçäî áîëåå çàìåòíû äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà, ÷åì øóì.

0.9.2 Âû÷èñëåíèå ðàäèóñà âàëèäíîñòè

Îäíèì âåñüìà íåî÷åâèäíûì ìîìåíòîì ïðè ðåàëèçàöèè êýøà îñâåùåííî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ðàäèóñà âàëèäíîñòè òî÷êè êýøà (ïåðåìåííàÿ R,
ëèñòèíã 33). Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ òî÷êà èððàäèàíñ êýøà ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èíòåðïîëÿöèè òîëüêî â íåêîòîðîé îïðåäåëåííîé
îáëàñòè. Åñòü ïî êðàéíåé ìåðå 2 ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì ðàäèóñ âàëèäíî-
ñòè òî÷êè íóæíî îãðàíè÷èâàòü. Ïåðâàÿ ïðè÷èíà - ñòðåìëåíèå èçáåæàòü
àðòåôàêòîâ. Âòîðàÿ - ñêîðîñòü âûáîðêè èç êýøà. Åñëè ñëèøêîì ìíîãî
òî÷åê áóäóò çàòðàãèâàòüñÿ ïðè êàæäîé âûáîðêå, èíòåðïîëÿöèÿ ñòàíåò
ìåäëåííîé.
Îáû÷íî îáëàñòü âàëèäíîñòè îãðàíè÷èâàþò ñôåðîé ñ öåíòðîì â òî÷êå
èððàäèàíñ êýøà è íåêîòîðûì ðàäèóñîì, íàçûâàåìûì ðàäèóñîì âàëèäíî-
ñòè (õîòÿ åñòü ðàáîòû ãäå äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ ýëëèïñîèäû). Â
[3] äëÿ âû÷èñëåíèèÿ ðàäèóñà âàëèäíîñòè áûëî èñïîëüçîâàíî 5 ðàçëè÷-
íûõ ýâðèñòèê. Êàæäàÿ èç íèõ èìååò íåäîñòàòêè, íî âñå âìåñòå îíè äàþò
óäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò.
Èç ñàìûõ ïðîñòûõ - èñïîëüçóåòñÿ ýâðèñòèêà ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøèõ
ïîâåðõíîñòåé. Ýòà ýâðèñòèêà âû÷èñëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî èç ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Ïðè îöåíêå îñâåùåííîñòè, äëÿ âñåõ òðàññèðóåìûõ
ëó÷åé çàïîìèíàåòñÿ ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì îíè óäàðèëèñü î ïîâåðõíîñòü
è èç ýòèõ ðàññòîÿíèé áåðåòñÿ íàèìåíüøåå. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ýòîãî ïîäõîäà, â ïðîöåññå íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà âàæíî íå ïðèíèìàòü â
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ðàñ÷åò ëó÷è, èìåþùèå ìàëåíüêèé óãîë ñ òàíãåíò-ïëîñêîñòüþ (ðèñ. 59).

Ðèñ. 59: Òî÷êè ðàñïîëîæåííûå íà âîãíóòîé ïîâåðõíîñòè. Åñëè ïðèíèìàòü
â ðàñ÷åò ëó÷è, èäóùèå ïåðïåíäèêóëÿðíî íîðìàëè, ðàäèóñ âàëèäíîñòè
ïîëó÷èòñÿ ñëèøêîì ìàëåíüêèì.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íà âîãíóòûõ êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàäèóñ
âàëèäíîñòè òî÷êè âñåãäà áóäåò ðàâíûì íóëþ. Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä
ðåàëèçàöèè ýâðèñòèêè ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òîáû íå èñêàòü ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå à âû÷èñëèòü òàê íàçûâàåìîå
"ñðåäíåå ãðàìîíè÷åñêîå ðàññòîÿíèå"(ôîðìóëà 33).

RHMD
i =

N∑N
i=1

1

ri

(33)

×èñëî N â ôîðìóëå 33 - ýòî êîëè÷åñòâî ëó÷åé èñïîëüçóåìûõ ïðè ñýì-
ïëèðîâàëíèè ïîëóñôåðû. ri - ðàññòîÿíèå îò òî÷êè êýøà äî ïîâåðõíîñòè
â êîòîðóþ óäàðèëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ëó÷. Ôîðìóëà 33 äëÿ ñðåäíåãî ãàð-
ìîíè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ õàðàêòåðíà òåì, ÷òî ÷åì ìåíüøå ðàññòîÿíèå ri
òåì áîëüøå îíî âëèÿåò íà ôèíàëüíûé ðåçóëüòàò. Äîïîëíèòåëüíî ðàç-
ìåð ðàäèóñà âàëèäíîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ îãðàíè÷èâàòü ñíèçó ðàçìåðîì 2-
4 ïèêñåëåé (ñïðîåöèðîâàííûõ íà ñöåíó â world space) è ñâåðõó ðàçìåðîì
20-64 ïèêñåëåé. Êîíêðåòíûå ÷èñëà ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ.

0.9.3 Ñòðóêòóðû äàííûõ è èíòåðïîëÿöèÿ

Äëÿ õðàíåíèÿ òî÷åê èððàäèàíñ êýøà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíîå
îêòîäåðåâî ñî ìíîæåñòâåííûìè ññûëêàìè (multiple reference octree) [29].
Òî÷êè êýøà èçëó÷åíèÿ â òàêîì îêòîäåðåâå õðàíÿòñÿ òîëüêî â ëèñòüÿõ,
íî êàæäûé ëèñò õðàíèò ñïèñîê âñåõ ñôåð, êîòîðûå îí ïåðåñåêàåò. Îñíîâ-
íîé ïëþñ òàêîãî îêòîäåðåâà â òîì, ÷òî âîçìîæíî îñóùåñòâèòü ïðîñòîé
íåðåêóðñèâíûé ïîèñê îò êîðíÿ ê ëèñòó ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåáîðîì âñåãî
ëèøü íåñêîëüêèõ òî÷åê êýøà îñâåùåííîñòè (ëèñòèíã 34).
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Ðèñ. 60: Îêòîäåðåâî ñ îäèíî÷íûìè ññûëêàìè (ñëåâà) è îêòî-äåðåâî ñ
ìíîæåñòâåííûìè ññûëêàìè (ñïðàâà). Còðåëêè îáîçíà÷àþò ññûëêè.

Èíòåðïîëÿöèÿ. Â çàäàííîé òî÷êå òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðè ïî-
ìîùè ïîèñêà â îêòîäåðåâå ìû äîëæíû íàéòè âñå ñôåðû (ñ öåíòðàìè â
òî÷êàõ èððàäèàíñ êýøà è ðàäèóñàìè ðàâíûìè ðàäèóñàì âàëèäíîñòè çà-
ïèñåé êýøà), êîòîðûå ïåðåñåêàþò äàííóþ òî÷êó. Çàòåì, ïðîéäÿ â öèêëå
ïî âñåì òî÷êàì, íóæíî ñîáðàòü ñ íèõ îñâåùåíèå. Îäíà èç ïðàêòè÷íûõ
ôîðìóë áûëà ïðåäëîæåíà Tabellion-îì è Lamorlette â [23] è ïðåäñòàâëåíà
íèæå â âèäå àëãîðèòìà. Ïåðåìåííûå lookPos è lookNorm - ýòî ïîçèöèÿ
è íîðìàëü â òîé òî÷êå, â êîòîðîé ìû õîòèì ñäåëàòü âûáîðêó èç êýøà
îñâåùåííîñòè. pointPos è pointNorm ñîîòâåòñòâåííî - ïîçèöèÿ è íîðìàëü
äëÿ i-îé çàïèñè èððàäèàíñ êýøà, validityRadius - ðàäèóñ âàëèäíîñòè ýòîé
çàïèñè.

float4 IrradianceCacheLookUp(float3 lookPos , float3 lookNorm)

{

float3 nodePos = g_octreeCenter;

float nodeSize = g_octreeBoxSize;

OctreeNode node = GetOctreeNode (0); // 0 is root node

float3 nextNodePos;

// root to leaf strackless traversal

//

while (!node.Leaf ())

{

float3 diff = lookPos - nodePos;

int childOffset = GetOctIndex(diff);

node = GetOctreeNode(node.GetOffsetToChild () + childOffset );
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nextNodePos.x = diff.x > 0.0f ? 1.0f : -1.0f;

nextNodePos.y = diff.y > 0.0f ? 1.0f : -1.0f;

nextNodePos.z = diff.z > 0.0f ? 1.0f : -1.0f;

nodePos += 0.25f*nodeSize*nextNodePos;

nodeSize *= 0.5f;

}

// interpolation

//

float3 E = make_float3 (0,0,0);

float summWt = 0.0f;

for(int i = 0; i < node.GetNumPoints (); i++)

{

float3 pointPos = node.records(i).pos;

float3 pointNorm = node.records(i).norm;

float validityRadius = node.records(i).r;

// perr = ||p1-p2||/(Ri)

// nerr = (1-sqrt(n1*n2))/( sqrt(1-cos (10))

//

float perr = length(lookPos -pointPos )/ validityRadius;

float nerr = 9.0124* sqrtf (1.f - dot(lookNorm , pointNorm ));

float err = fmaxf(perr , nerr);

if (err < 1.0f)

{

float wt = (1.0f - err);

summWt += wt;

E += wt*color;

}

}

E *= (1.0f/summWt );

float errorEstimate = 1.0f/( summWt + epsilon );

return float4(E, errorEstimate );

}

Listing 34: Ïîèñê â îêòî-äåðåâå ñìíîæåñòâåííûìè ññûëêàìè è èíòåðïî-
ëÿöèÿ â êýøå îñâåùåííîñòè.

Ïîñëå îáõîäà âñåõ òî÷åê â öèêëå, ïîëó÷åííóþ îñâåùåííîñòü E íóæíî
äåëèòü íà ñóììó âåñîâ summWt, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå,
ó÷òÿ âêëàäû îò êàæäîé òî÷êè ñîîòâåòñòâåííî èõ âåñàì. Ôóíêöèÿ GetOctIndex
âû÷èñëÿåò èíäåêñ óçëà íà îñíîâàíèè 'ëèíåéíîãî' ïðåäñòàâëåíèÿ îêòî-
äåðåâà â ïàìÿòè (ëèñòèíã 35). Ôóíêöèÿ 'GetO�setToChild' âîçâðàùàåò
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ñìåùåíèå â ìàññèâå óçëîâ îêòî-äåðåâà äî ïåðâîãî ïîòîìêà. Ñëåäóþùèå
7 ïîòîìêîâ ëåæàò ñðàçó çà ïåðâûì â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèñòèíãîì 35 è ðè-
ñóíêîì 61.

int GetOctIndex(float3 pos)

{

int x1 = (int)(pos.x < 0);

int y1 = (int)(pos.y < 0);

int z1 = (int)(pos.z < 0);

return x1 + (y1 << 1) + (z1 << 2);

}

Listing 35: Âû÷èñëåíèÿ èíäåêñà óçëà îêòî-äåðåâà.

Ðèñ. 61: Íóìåðàöèÿ óçëîâ îêòî-äåðåâà â ñîîòâåòñòâèå ñ ôóíêöèåé
GetOctIndex èç ëèñòèíãà 35.

0.9.4 Ðåçþìå ïî êýøó îñâåùåííîñòè

Êýøèðîâàíèå âòîðè÷íîãî îñâåùåíèÿ - âåñüìà ýôôåêòèâíàÿ òåõíèêà óñêî-
ðåíèÿ âû÷èñëåíèÿ ãëîáàëüíî îñâåùåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ñíèçèòèü êîëè÷å-
ñòâî íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé ïðàêòè÷åñêè íà 3 ïîðÿäêà (äëÿ áîëüøèõ
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ðàçðåøåíèé). Äîïóñòèì èìååòñÿ èçîáðàæåíèå ðàçìåðîì 1024x1024 ïèêñå-
ëà. Åñëè âû÷èñëÿòü âòîðè÷íîå îñâåùåíèå â êàæäîé òî÷êå, òî ïîòðåáóåò-
ñÿ ñóììàðíî ïðîòðàññèðîâàòü ïîðÿäêà 109 ëó÷åé òîëüêî äëÿ âû÷èñëåíèÿ
âòîðè÷íîé îñâåùåííîñòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êýøà îñâåùåííîñòè êîëè-
÷åñòâî òî÷åê, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü âòîðè÷íóþ îñâåùåííîñòü
ñîêðàùàåòñÿ ñ ìèëëèîíà äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷. Ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñëî
ëó÷åé ïàäàåò ñ 109 äî 106 - 107.
Îäíàêî, êýøèðîâàíèå îñâåùåííîñòè èìååò îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè:

1. Êýø îñâåùåííîñòè õîðîøî ðàáîòàåò òîëüêî íà ñöåíàõ ñ ïðåèìóùå-
ñòâåííî ãëàäêèìè ïîâåðõíîñÿìè. Íà ñöåíàõ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ãåîìåòðè÷åñêèõ äåòàëåé (íàïðèìåð êàðòû íîðìàëåé äëÿ èìèòàöèè
ìèêðîðåëüåôà) êýø îñâåùåíîñòè íå äàñò ïðåèìóùåñòâà è ìîæåò
äàæå çàìåäëèòü ïðîöåññ ðåäåðèíãà.

2. Êýø îñâåùåííîñòè äîñòàòî÷íî ñëîæíî ñäåëàòü ïàðàëëåëüíûì.

3. Êýø îñâåùåííîñòè äàåò ìåðöàíèå ïðè àíèìàöèè. Åñëè ñòîõàñòè÷å-
ñêàÿ òðàññèðîâêà ïóòåé äàåò øóì, êîòîðûé ýôôåêòèâíî óäàëÿåòñÿ
ïðè ïîìîùè ðàçìûòèÿ â äâèæåíèè, òî ïÿòíà âûçâàííûå êýøèðîâà-
íèåì îñâåùåííîñòè óäàëèòü ãîðàçäî òðóäíåå.

4. Êýø îñâåùåííîñòè âñå æå ñíèæàåò òî÷íîñòü ðåøåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ
ñìåùåííûì ìåòîäîì. ×åì íèæå òî÷íîñòü, òåì áîëüøå âûèãðûø â
ñêîðîñòè, íî òåì áîëåå çàìåòíû àðòåôàêòû.
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