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Общая характеристика работы

Актуальность работы Проблема глобальной освещенности - одна из

основных проблем расчета освещения. Освещенность принято разделять на

локальную и глобальную. Локальной освещенностью точки поверхности на­

зывают освещенность, вызванную прямым попаданием света от его источни­

ка. Глобальной освещенностью точки поверхности называют освещенность,

вызванную как прямым так и непрямым попаданием света в данную точ­

ку (т.е. в результате одного или более переотражений). В настоящее время

расчет глобальной освещенности на электронно-вычислительных машинах

(ЭВМ) находит широкое применение. Выделим три основных группы сфер

применения алгоритмов расчета глобальной освещенности.

Первую группу сфер применения алгоритмов вычисляющих глобальное осве­

щение составляет синтез реалистичных изображений:

1. Оценка внешнего вида любых промышленных изделий, находящихся в

проекте. Прежде всего это моделирование внешнего вида переносных

электронных устройств (телефоны, ноутбуки, планшеты), персональ­

ных транспортных средств (автомобилей, мотоциклов и других транс­

портных средств, для которых важен внешний вид).

2. Архитектурный дизайн - моделирование экстерьеров, интерьеров поме­

щений, салонов транспортных средств в целях оценки уровня освещен­

ности и эстетичности соответствующего интерьера или экстерьера. Для

архитектурных проектов особенно важно уметь демонстрировать как

будет выглядеть спроектированное здание или интерьер дома в различ­

ных условиях освещения.

3. Создание рекламных и демонстрационных презентаций. В данной сфе­

ре применение можно условно разделить на демонстрацию решения,
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находящегося в проекте и дополненную реальность - встраивание вир­

туального 3D объектва в видео-последовательность или изображения,

снятые с реального мира.

4. Киноиндустрия, мультипликация и индустрия компьютерных игр. В по­

следнем случае реалистичный расчет освещенности применяется особен­

но часто для создания карт освещенности.

Обозначенные выше сферы применения требуют высокого уровня реализма,

позволяющего получить изображения виртуальной сцены, визуально неотли­

чимое от фотографии такой же сцены в реальном мире. В связи с этим можно

говорить о фотореалистичном синтезе изображений - синтезе изображений,

не отличимых от фотографий. Синтез таких изображений был бы невозмо­

жен без вычисления глобальной освещенности.

Вторая группа сфер применения расчета глобальной освещенности связана с

моделированием оптических эффектов для определенного ряда задач:

1. Расчет уровня освещенности приборов в кабине самолета, поезда или

другого транспортного средства, а также офисных помещений в целях

соблюдения государственных стандартов.

2. Моделирование осветительных приборов, панелей ЖК-дисплеев.

3. Расчет нежелательных слепящих или ухудшающих видимость эффек­

тов, вызванных отражениями света от зеркальных поверхностей. Среди

примеров таких эффектов можно отметить отражения светящихся эле­

ментов приборной панели в лобовом стекле автомобиля, отражения яр­

ких источников света на экране монитора, отражения солнечного света

от ярких поверхностей автобилей и архитектурныъх сооружений.
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Cферы применения из данной группы требуют высокоточного расчета осве­

щения в виртуальной сцене и, как следствие, вычисления глобальной осве­

щенности.

Третья группа сфер применения алгоритмов вычисления глобальной осве­

щенности связана с расчетом переноса не-светового излучения. Особенно важ­

на задача расчета переноса нейтронов в ядерных реакторах. Алгоритмы гло­

бальной освещенности могут быть использованы для расчета переноса не-све­

тового излучения, если поведение такого излучение для заданной модели в

достаточной мере описывается законами геометрической оптики.

Таблица 1. Примеры применения разработанной системы.

В настоящий момент все известные промышленные системы, использу­

ющие графические процессоры для расчета глобальной освещенности и ре­

алистичного синтеза изображений основаны на различных вариациях мето­

да Монте-Карло, дающих несмещенную оценку решения на всем множестве
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точек изображения. В соответствии с известным определением, несмещенной

оценкой будем называть такую оценку, которая при стремлении числа Монте­

Карло выборок к бесконечности сходится к точному решению. Если оценка

не обладает этим свойством, будем называть ее смещенной. Для методов с

несмещенной оценкой характерна точность в пределе, однако, они обладают

медленной сходимостью по своей природе, поскольку такие методы вычисля­

ют искомое значение цвета методом Монте-Карло независимо для каждого

пиксела изображения. В связи с этим, существующие системы реалистичной

визуализации и расчета освещенности, использующие центральные процес­

соры, но более интеллектуальные методы расчета во многих случаях имеют

сравнимое или даже меньшее время построения изображения. Как следствие

- системы расчета освещения на графических процессорах получили ограни­

ченное распространение.

Такие алгоритмы как кэш освещенности и фотонные карты дают сме­

щенную оценку (то есть не обладают точностью в пределе), но позволяют

получить приемлемое изображение за гораздо меньшее время, поскольку они

в значительной мере переиспользуют результаты вычислений. Однако их ре­

ализация на графических процессорах затруднена по ряду причин:

1. Переиспользование результатов вычислений уменьшает общий объем

вычислений, однако, приводит к необходимости явной синхронизации и

необходимости построения ускоряющих структур на графических про­

цессорах.

2. Методы реалистичной визуализации со смещенной оценкой решения

требуют особые способы контроля точности. Существующие подходы

на основе смещенных методов или не Монте-Карло (не основанных на

Монте-Карло трассировке лучей) алгоритмов на графических процессо­

рах не удовлетворяют необходимым критериям точности и направлены
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на интерактивный синтез изображений для компьютерных игр.

В звязи с этим, в настоящий момент не существует систем расчета осве­

щенности, способных эффективно использовать методы со смещенной оцен­

кой для расчета освещенности с высокой точностью и синетза реалистичных

изображений. Однако выигрыш от таких алгоритмов на центральном про­

цессоре может быть весьма значительным (до 10 раз). По этой причине в

настоящей работе было принято решение разработать систему расчета осве­

щенности на графических процессорах на основе алгоритмов со смещенной

оценкой, но обладающих высокой точностью. Достаточно высокой точностью

будем считать такую точность, при которой человеческий глаз не заметит раз­

ницы между изображением, построенным эталонным методом с предельно­

большим временем расчета (ментодом Монте-Карло трассировки лучей) и

изображением, построенным исследуемым методом. Предельно-большим вре­

менем расчета будем называть такое время, при котором эталонный метод

Монте-Карло не оставляет на изображении видимого для человеческого гла­

за шума (или оставляет незначительный шум, сливающийся с деталями изоб­

ражения).

Цель диссертационной работы состоит в разработке эффективных

методов решения проблемы глобальной освещенности на графических про­

цессорах на основе алгоритмов, дающих смещенную оценку решения и разра­

ботке системы расчета освещенности, реализующей эти методы. Под эффек­

тивностью метода понимается следующие два требования:

1. Метод, реализуемый на графическом процессоре должен требовать срав­

нимый объем вычислений и памяти по отношению к его однопоточному

аналогу.

2. Производительность метода должна линейно масштабироваться с уве­
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личением числа ядер и вычислительной мощности графического про­

цессора.

Необходимым требованием к решению в целом является обеспечение контро­

ля точности и возможность достижения такой точности, при которой челове­

ческий глаз не заметит разницы между изображением, построенным эталон­

ным методом с предельно-большим временем расчета (ментодом Монте-Кар­

ло трассировки лучей) и изображением, построенным на основе разработан­

ных методов.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1. Исследовать существующие алгоритмы и методы вычисления глобаль­

ной освещенности и синтеза реалистичных изображений на централь­

ных и графических процессорах.

2. Выявить основные проблемы, возникающие при адаптации наиболее эф­

фективных алгоритмов вычисления глобальной освещенности со сме­

щенной оценкой решения к архитектуре графических процессоров и

предложить методы их решения.

а. Разработать алгоритм распределения работы для метода Монте­

Карло на графических процессорах в применении к задаче вычис­

ления глобальной освещенности на множестве пикселей изображе­

ния.

б. Разработать параллельную реализацию алгоритма кэширования

освещенности на графических процессорах, позволяющую значи­

тельно снизить время построения изображения при сравнимом с

эталонным методом Монте-Карло качестве.
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в. Разработать метод построения ускоряющей структуры на графи­

ческих процессорах, позволяющий эффективно реализовать алго­

ритм фотонных карт.

3. Создать систему расчета освещенности на графических процессорах с

использованием технологии CUDA.

4. Интегрировать разработанную систему в среду трехмерного моделиро­

вания 3d Studio Max.

Научная новизна

Получены следующие новые результаты в области расчета глобальной осве­

щенности на графических процессорах.

1. Предложен алгоритм распределения работы для эффективной реали­

зации метода Монте-Карло на графических процессорах в применении

к задаче вычисления глобальной освещенности и фото-реалистичного

синтеза изображений. Алгоритм позволяет эффективно распределить

вычислительные ресурсы графического процессора на множестве пик­

селей изображения с неравномерной сложностью расчета. В отличие

от появившихся позднее аналогов, алгоритм позволяет сохранять про­

странсвенную близость групп лучей, что повышает эффективность ис­

пользования ресурсов графического процессора за счет снижения числа

расходящихся по разным веткам групп потоков.

2. Предложена параллельная реализация алгоритма кэширования осве­

щенности на графических процессорах, позволяющая снизить время

построения изображения в 10 раз по сравнению с традиционным мето­

дом Монте-Карло при сравнимом качестве получаемого изображения.
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В отличие от существующих параллельных реализаций кэша освещен­

ности или реализаций, частично использующих графические процессо­

ры, в предложенном подходе впервые решена проблемма одновременной

вставки в кэш большого числа не-дублирующих друг друга записей. За

счет этого достигнута масштабируемость алгоритма и возможность лег­

кой интеграции в существующие системы расчета освещения на графи­

ческих процессорах.

3. Разработан метод построения ускоряющей структуры на графических

процессорах, позволяющий от 2 до 5 раз ускорить сбор освещенности в

алгоритме фотонных карт по сравнению с существующими методами.

Разработанный метод впервые позволил строить окто-деревья со мно­

жетвенными ссылками над множеством объектов ненулевого размера

полностью параллельно на графических процессорах. Метод прост в

реализации и использует только 2 примитива параллельного програм­

мирования - параллельное добавление элементов в буфер и параллель­

ную сортировку. В отличие от других способов построения фотонной

карты, предложенный метод строит ускоряющую структуру, позволяю­

щую выполнить процесс сбора освещенности в заданной точке со всех

фотонов в единственном цикле сбора, не содержащем ветвлений.

Практическая значимость

Разработанный программный комплекс может быть использован для расчета

освещения и реалистичной визуализации при работе в среде моделирования

3D Studio Max. Основные сферы применения:

1. Оценка внешнего вида и реалистичная визуализация любых проектов

промышленных изделий.

2. Архитектурный дизайн - моделирование экстерьеров, интерьеров поме­
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щений, салонов транспортных средств для оценки уровня освещенности

и эстетичности соответствующего интерьера или экстерьера.

3. Создание рекламных и демонстрационных презентаций.

4. Расчет нежелательных оптических эффектов при проектировании ар­

хитектурных и инжереных сооружений.

На защиту выносятся следующие основные результаты и поло­

жения:

1. Алгоритм распределения работы для эффективной реализации метода

Монте-Карло на графических процессорах в применении к задаче вы­

числения глобальной освещенности и фото-реалистичного синтеза изоб­

ражений.

2. Параллельная реализация алгоритма кэширования освещенности на гра­

фических процессорах, позволяющая снизить время построения изобра­

жения в 10 раз по сравнению с традиционным методом Монте-Карло

при сравнимом качестве получаемого изображения.

3. Метод построения окто-дерева со множественными ссылками на графи­

ческих процессорах, способный работать с объектами ненулевого разме­

ра и от 2 до 5 раз ускоряющий сбор освещенности в методе фотонных

карт по сравнению с аналогами.

4. Система расчета освещенности на графических процессорах, значитель­

но превосходящая по скорости существующие аналоги.

Апробация работы Основные результаты диссертации докладывались

на следующих конференциях:
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1. Международная Конференции по Компьютерной Графике и Зрению

GraphiCon’2009 (Москва, факультет ВМК МГУ).

2. Международная Конференции по Компьютерной Графике и Зрению

GraphiCon’2010 (Санкт-Петербургский государственный университет ин­

формационных технологий, механики и оптики).

3. Международная Конференции по Компьютерной Графике и Зрению

GraphiCon’2012 (Москва, факультет ВМК МГУ).

4. Международная Конференции по Компьютерной Графике и Зрению

GraphiCon’2013 (Институт автоматики и процессов управления ДВО

РАН, Дальневосточный Федеральный Университет).

5. Семинар по компьютерной графике и машинному зрению Ю.М. Бая­

ковского (Москва, факультет ВМК МГУ).

6. Семинар направления «Программирование» им. М. Р. Шура-Бура в

ИПМ им. М. В. Келдыша.

7. Тринадцатый научно-практический семинар новые информационные

технологии в автоматизированных системах. Московский государствен­

ный институт электроники и математики.

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 8 печатных ра­

ботах, из них 2 статей в рецензируемых журналах [1, 2] 4 статьи в сборниках

трудов конференций, 1 в учебном пособии и 1 тезис доклада.

Личный вклад автора Содержание диссертации и основные положе­

ния, выносимые на защиту, отражают персональный вклад автора в опубли­

кованные работы. Подготовка к публикации полученных результатов прово­

дилась совместно с соавторами, причем вклад диссертанта был определяю­
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щим. Все представленные в диссертации результаты получены лично авто­

ром.

Структура и объем диссертации Диссертация состоит из введения,

обзора литературы, 4 глав, заключения и библиографии. Общий объем дис­

сертации 𝑃 страниц, из них 𝑝1 страницы текста, включая 𝑓 рисунков. Биб­

лиография включает 𝐵 наименований на 𝑝2 страницах.

Содержание работы

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор­

мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана

практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые

на защиту научные положения.

В первой главе дается введение в предметную область и анализ основ­

ных литературных источников, посвященных проблеме глобальной освещен­

ности. Даются определения основных терминов и понятий, вводятся основные

математические модели и рассматриваются базовые алгоритмы вычисления

глобальной освещенности.

Во второй главе проводится детальный анализ литературных источни­

ков по теме исследования и обсуждается текущее состояние дел в области рас­

чета освещенности на графических процессорах. Проводится краткий экскурс

в программирование современных графических процессоров (GPU), объясня­

ются специфика программирования GPU и рассматриваются существующие

способы адаптации алгоритмов глобальной освещенности под архитектуру

графических процессоров.

В третьей главе обсуждаются преложенные в работе методы и обозна­

чается их место в области расчета освещенности на графических процессо­

рах. Проводится сравнение с существующими методами и альтернативными
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решениями.

В разделе 3.1 рассматривается предложенный метод построения изобра­

жения на графических процессорах в целом. Обсуждаются его преимущества

и недостатки по сравнению с существующими решениями.

Стандартная реализация трассировки путей, применяемая в таких системах

как IRay, Octane, Arion, VRayRT имеет определенные недостатки.

Во-первых, несмотря на значительно более высокую производительность трас­

сировки лучей в таких системах, используемый алгоритм, получая несмещен­

ную оценку для каждого пиксела изображения независимо, для достиженитя

приблизительно того же качества требует обработки практически в 10 раз

большего числа лучей, чем альтернативные методы, популярные в системах

расчета освещения на центральных процессорах и получающие смещенные

оценки.

Второй недостаток стандартной трассировки путей при реализации на GPU

заключается в том, что несмотря на то, что каждый луч может быть об­

работан независимо, общая вычислительная нагрузка и обращения к памяти

сильно нерегулярны. Это ухудшает производительность при реализации трас­

сировки лучей на массивно-параллельном процессоре. Предложенный подход

позволяет в значительной мере амортизировать проблемму дивергентных по­

токов и нерегулярного доступа к памяти за счет группировки лучей в про­

странственно-близкие группы в 2 местах:

1. При вычислении вторичной освещенности в точках кэша освещенности

за счет группировки вторичных лучей и использования финального сбо­

ра (что ограничивает глубину трассировки таких лучей и предотвраща­

ет их расхождения после диффузных переотражений).

2. При трассировки лучей из виртуальной камеры за счет исключения

расчета диффузных переотражений (которые вычисляются при помощи
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кэша освещенности).

В разделе 3.2 рассматривается алгоритм адаптивной трассировки путей.

Одна из серьезных проблем при реализации метода Монте-Карло для вы­

числения глобальной освещенности на множестве пикселей изображения за­

ключается в неравномерном объеме вычислений, необходимом для каждого

пиксела. Стандартная реализация трассировки лучей на GPU, при которой

одному пикселу всегда соответствует 1 поток в этом случае не эффективна,

поскольку все потоки вынуждены делать такое же число Монте-Карло выбо­

рок, какое требуется для самого сложного в расчетном плане пиксела. Для

решения этой проблемы предложен специализированный алгоритм распреде­

ления работы.

В начале расчета изображения экран изображения разбивается на блоки 8x8

или 16x16 пикселей. Внутри каждого блока пикселы нумеруются согласно

Кривой Мортона. Это позволяет в значительной степени сохранить простран­

ственную близость лучей с последовательно-идущими номерами потоков что,

в свою очередь положительно сказывается на скорости трассировки лучей

вследствие уменьшения числа дивергентных групп потоков warp. Далее все

блоки добавляются в список активных блоков. Из списка всех активных бло­

ков, графический процессор извлекает ровно M блоков, которые он может

обработать параллельно. При этом число M определяется заранее выделен­

ным для программы объемом памяти (т.е. это позволяет ограничить объем

потребляемой памяти с ростом разрешения изображения). Если число актив­

ных блоков в списке меньше M, в список добавляются дубликаты каждого

блока за счет удваивания числа лучей, трассируемых на 1 пиксел. Такой

подход позволяет создать достаточно работы для GPU при любом числе ак­

тивных блоков и при этом всегда занимать фиксированный объем памяти.

В разделе 3.3 рассматривается реализация параллельного кэша освещен­
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ности на графических процессорах и механизм интеграции такого кэша в

программу расчета освещения.

Изначально последовательный алгоритм кэшировани освещенности работает

по схеме ленивых вычислений. Новые записи в кэш вставляются тогда, ко­

гда в них появляется необходимость. Параллельная вставка записей в кэш

освещенности на GPU порождает 3 основные проблемы:

1. Конечность. Параллельной реализации кэша освещенности необходимо

уметь генерировать достаточный набор записей кэша до начала основно­

го этапа построения изображения. В противном случае неминуемо появ­

ление артефактов на изображении, вызванных тем, что различные пото­

ки будет видеть в сущности различные экземпляры кэша. Для решения

этой проблемы предлагается многопроходный алгоритм вычисления кэ­

ша освещенности. В конце каждого прохода определяется, достаточно

ли записей находится в кэше на основе оценки ошибки в пространстве

экрана и в мировом пространстве. Если обе оценки ниже установленно­

го порога, алгоритм останавливается.

2. Определение положения точек-записей. Однопоточный алгоритм авто­

матически решал проблему расположения записей, поскольку запись со­

здавалась в том месте трехмерной виртуальной сцены, куда попал луч

из виртуальной камеры и где в определенный момент времени оценка

ошибки интерполяции была слишком высока. Такой способ позволяет

генерировать одиночные запросы на вычисление освещенности, что в

значительной мере ограничивает паралеллизм. Для высокопараллель­

ной реализации кэша освещенности необходимо пересмотреть данное

решение - для заданной трехмерной сцены и некоторого числа уже су­

ществующих в кэше записей, алгоритм должен предсказать некоторое

распределение новых точек-записей, наилучшем образом покрывающее
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видимую (как напрямую, так и посредством переотражений) часть вир­

туальной сцены и уменьшаюшее оценку ошибки в мировом простран­

стве и пространстве экрана. Для решения этой проблемы были разра­

ботаны:

а. Алгоритм, предсказывающий положения записей кэша освещенно­

сти на основе дизеринга (алгоритм уменьшения количества цветов

в цветовой палитре) изображения оценки ошибки в пространсве

экрана.

б. Кластеризации запросов с отбором наилучших кандидатов из кла­

стеров в мировом пространстве.

3. Вычисление радиусов валдиности записей. Радиусом валидности запи­

си кэша освещенности называют радиус, в пределах которого запись

может быть использована для интерполяции. Для вычисления этого

радиуса однопоточная реализация использует ряд эвристических мето­

дов, основывающихся на последовательной вставке точек в кэш. При

одновременной вставке в кэш больших групп записей, эти методы при­

водят к чрезмерному перекрытию записей и последующей медленной

интерполяции (выборкам из кэша). Для решения этой проблеммы был

предложен алгоритм уменьшения радиусов валидности основанный на

контроле степени перекрытия записей.

В разделе 3.4 предлагается метод построения окто-дерева со множествен­

ными ссылками на графических процессорах для ускорения сбора освещен­

ности в алгоритме фотонных карт.

При использовании метода фотонных карт время построения изображения

зависит от таких переменных как: время трассировки фотонов, время по­

строения ускоряющей структуры (фотонной карты), время трассировки лу­
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чей сбора и, наконец, собственно время сбора освещенности. Существующие

методы построения фотонной карты почти всегда имеют приемлемое время

построения самой ускоряющей структуры, но сбор освещенности при этом

может стать узким местом. Это становится особенно заметно при визуализа­

ции в больших разрешениях, увеличении числа переотражений лучей сбора

или использовании метода Финального Сбора.

Разработанный метод применен для ускорения операции сбора освещенности

в алгоритме фотонных карт и позволяет ускорить сбор освещенности от 2 до

5 раз.

В четвертой главе описывается разработанная система расчета осве­

щенности. Проводится сравнение с существующими аналогами.

В Заключении сформулированы основные результаты работы.

Основные Результаты Работы

1. Разработаны эффективные параллельные алгоритмы вычисления гло­

бальной освещенности на графических процессорах на основе алгорит­

мов со смещенной оценкой решения.

а. Разработан алгоритм распределения работы для эффективной ре­

ализации метода Монте-Карло на графических процессорах в при­

менении к задаче вычисления глобальной освещенности и фото­

реалистичного синтеза изображений.

б. Предложена параллельная реализация алгоритма кэширования осве­

щенности на графических процессорах, позволяющая снизить вре­

мя построения изображения в 10 раз по сравнению с традицион­

ным методом Монте-Карло при сравнимом качестве получаемого

изображения.
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в. Разработан метод построения ускоряющей структуры на графиче­

ских процессорах, позволяющий от 2 до 5 раз ускорить сбор осве­

щенности в алгоритме фотонных карт по сравнению с существую­

щими методами.

2. Создана система расчета освещенности на графических процессорах,

значительно превосходящая по скорости существующие аналоги. Раз­

работанная система интегрирована в среду трехмерного моделирования

3d Studio Max 2012 и 2013

Список основных публикаций - [1–8].
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