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Ñ. Â. Åðøîâ, Ä. Ä. Æäàíîâ, À. Ã. Âîëîáîé

Ìîäèôèêàöèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé òðàññèðîâêè ëó÷åé äëÿ ñíèæåíèÿ
øóìà íà äèôôóçíûõ ïîâåðõíîñòÿõ

Ìåòîäû äâóíàïðàâëåííîé Ìîíòå-Êàðëî òðàññèðîâêè ëó÷åé ïîçâîëÿþò ýô-
ôåêòèâíî ñòðîèòü ôèçè÷åñêè êîððåêòíûå èçîáðàæåíèÿ âèðòóàëüíûõ ñöåí,
âîñïðîèçâîäÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Îäíàêî ïîëó÷àåìîå
èçîáðàæåíèå ñîäåðæèò øóì, ïðèñóùèé ñòîõàñòè÷åñêèì àëãîðèòìàì. Ïðåä-
ëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðîöåññà ðàñ÷åòà ÿðêîñòè ïèêñåëÿ ïðè
ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèÿ äâóíàïðàâëåííîé Ìîíòå-Êàðëî òðàññèðîâêîé, ïîçâî-
ëÿþùàÿ çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü øóì íà äèôôóçíûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ïðåäëîæåí-
íûé ìåòîä íå èñêàæàåò òåêñòóðû è ìåëêîìàñøòàáíûå äåòàëè èçîáðàæåíèÿ,
ò.ê. ôàêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò âñòðîåííàÿ â ïðîöåññ òðàññèðîâêè ôèëüòðàöèÿ íå
èòîãîâîãî èçîáðàæåíèÿ, à ýôôåêòèâíîé îñâåùåííîñòè. Ìåòîä õîðîøî ðàáî-
òàåò äëÿ äèôôóçíîãî îñâåùåíèÿ, íî îí íå âûãîäåí äëÿ ÿðêîñòè, ñîçäàâàåìîé
ïðÿìûì èëè êàóñòè÷åñêèì îñâåùåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåàëèñòè÷íàÿ âèçóàëèçàöèÿ, äâóíàïðàâëåííàÿ òðàñ-
ñèðîâêà ëó÷åé, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ïîäàâëåíèå øóìà, äèôôóçíûå ïîâåðõíî-
ñòè.

S. V. Ershov, D. D. Zhdanov, A. G. Voloboy

Modification of stochastic ray tracing to reduce noise on diffuse
surfaces

Bidirectional Monte-Carlo methods of ray tracing allow you to effectively
generate physically correct images of virtual scenes, reproducing a large num-
ber of optical effects. However, the resulting image contains noise inherent in
stochastic algorithms. An original modification of the pixel brightness calcu-
lation process is proposed. It makes possible to significantly reduce noise on
diffuse surfaces. The proposed method does not distort the texture and small-
scale image details, because in fact the built-in tracing filtering applies not to
the final image, but to effective illumination. The method works well for dif-
fuse lighting but it is not beneficial for brightness created by direct or caustic
lighting.

Key words: realistic rendering, bidirectional ray tracing, Monte-Carlo ray
tracing, denoising, diffuse surfaces.
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Ñîêðàùåíèÿ

MCRT = MonteCarlo ray tracing

FMCRT = forward MonteCarlo ray tracing. Òðàññèðîâêà ëó÷åé îò èñòî÷íèêîâ
ê îáúåêòàì ñöåíû ñ íàêîïëåíèåì îñâåùåíííîñòè íà íèõ. Êàê ïðàâèëî,
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷¼òà âòîðè÷íîé (äèôôóçíîé) îñâåùåííîñòè.

BMCRT = backward MonteCarlo ray tracing. Òðàññèðîâêà ëó÷åé îò êàìåðû
(ñêâîçü âîîáðàæàåìûé êàäð) ê îáúåêòàì ñöåíû. Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ðàñ÷¼òà �âèðòóàëüíîé ôîòîãðàôèè� ñöåíû.

BDF = bidirectional scattering function. Îïèñûâàåò ÿðêîñòü ïîâåðõíîñòè êàê
ôóíêöèþ íàïðàâëåíèÿ îñâåùåíèÿ è íàáëþäåíèÿ.

BDD = backward di�use depth. Ýòî ñïåöèôè÷åñêèé ïàðàìåòð äâóíàïðàâëåí-
íîé òðàññèðîâêè ëó÷åé, êîãäà îñâåù¼ííîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
FMCRT, à BMCRT èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåâðàùåíèÿ åãî â ÿðêîñòü è ñèí-
òåçà èçîáðàæåíèÿ. Êàìåðíûé ëó÷ îáûêíîâåííî ìîæåò èñïûòûâàòü îãðà-
íè÷åííîå ÷èñëî äèôôóçíûõ ðàññåÿíèé è îáðûâàåòñÿ ïîñëå BDD-íîãî.
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1 Ââåäåíèå

Èçîáðàæåíèÿ, ñèíòåçèðîâàííûå ìåòîäîì äâóíàïðàâëåííîé ñòîõàñòè÷åñêîé
òðàññèðîâêè ëó÷åé, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíûé øóì, äëÿ óñòðà-
íåíèÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ âû÷èñëåíèé. Â çàâèñèìîñòè
îò äåòàëåé ìåòîäà âû÷èñëåíèé, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ,
øóì ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûé âèä: è �îäíîðîäíàÿ� ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ
ñëó÷àéíàÿ âàðèàöèÿ ÿðêîñòè, è îäèíî÷íûå ÿðêèå òî÷êè, è êëàñòåðû, ñîñòîÿ-
ùèõ èç äåñÿòêîâ òî÷åê. Â ëþáîì ñëó÷àå ìåëêèå èëè íåêîíòðàñòíûå ýëåìåíòû
èçîáðàæåíèÿ ìîãóò ïîëíîñòüþ òåðÿòüñÿ íà óðîâíå øóìà.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ áîðüáû ñ øóìîì ÿâëÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ, îäíàêî äà-
æå áèëàòåðàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ìîæåò ðàçìûòü ìåëêèå äåòàëè èçîáðàæåíèÿ.
Ïîýòîìó ïîèñêó �îïòèìàëüíîãî� ôèëüòðà, êîòîðûé è óäàëÿåò øóì, è íå ðàç-
ðóøàåò ìåëêîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó ñèíòåçèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîñâÿ-
ùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé.

Ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëà ïðèìåíÿëàñü äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà äàâíî, íî ýôôåê-
òèâíîñòü åå áûëà íåâûñîêà. Øóì ïîäàâëÿåòñÿ çà ñ÷åò óñðåäíåíèÿ (çíà÷åíèå
ôèëüòðîâàííîé ôóíêöèè åñòü ñóììà çíà÷åíèé èñõîäíîé ôóíêöèè ïî ìíîãèì
òî÷êàì îêðåñòíîñòè). Ïîýòîìó äëÿ �ñèëüíîãî� ñãëàæèâàíèÿ íàäî èñïîëüçî-
âàòü ìíîãî òî÷åê, è äëÿ òðàäèöèîííûõ ôèëüòðîâ ýòî îçíà÷àëî óñðåäíåíèå ïî
áîëüøîìó �îêíó�, ïðèâîäÿùåìó ê ïîäàâëåíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ ðåãóëÿðíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà. Õîðîøåå îïèñàíèå èäåé è îñíîâ ìåòîäîâ ôèëüòðàöèè
äàíî â [4].

Â òðàäèöèîííûõ ëèíåéíûõ ôèëüòðàõ, îñíîâàííûõ íà ñâ¼ðòêå ñèãíàëà ñ
ÿäðîì, áîëåå èëè ìåíåå îäíîðîäíûì â ïðåäåëàõ �îêíà óñðåäíåíèÿ�, òðåáîâà-
íèÿ ñîõðàíåíèÿ äåòàëåé âõîäíîãî ñèãíàëà è óñðåäíåíèÿ ïî áîëüøîé îáëàñòè
áûëè âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè. Îäèí èç ïîäõîäîâ ê ïðåîäîëåíèþ ýòîãî � óðîâ-
íè äåòàëèçàöèè, Ëàïëàñîâñêàÿ ïèðàìèäà è äð. [5]. Òàêæå äîñòàòî÷íî äàâíî
èçâåñòåí áèëàòåðàëüíûé ôèëüòð. Îí íåëèíååí, ò.å. ÿäðî óñðåäíåíèÿ çàâèñèò
îò ñèãíàëà: îíî èñ÷åçàåò òàì, ãäå âõîäíàÿ ôóíêöèÿ çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿåò-
ñÿ îò ñâîåãî çíà÷åíèÿ â öåíòðå ôèëüòðà. Â ðåçóëüòàòå îí õîðîøî ñîõðàíÿåò
�êðàÿ� èçîáðàæåíèé, ïðàêòè÷åñêè íå ðàçìàçûâàÿ èõ. Îäíàêî íèçêîêîíòðàñò-
íóþ òåêñòóðó íàïîäîáèå ëèñòâû äåðåâà îí ïîëíîñòüþ ðàçìûâàåò.

Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ôèëüòðà áûëà âîçðîæ-
äåíà è ðàçâèòà â [3], [6], [4]. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôèëüòð
ðàñøèðÿåòñÿ íåêîòîðûì êðèòåðèåì, îïðåäåëÿþùèì âëèÿíèå êàæäîé òî÷êè
îáëàñòè íà ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè. Íàïðèìåð, èñõîäíî ôèëüòð èñêëþ÷àë èç
óñðåäíåíèÿ òî÷êè ñî ñëèøêîì îòëè÷íûì óðîâíåì ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, ìîæ-
íî äîïîëíèòü ýòîò êðèòåðèé ñðàâíåíèåì ãðàäèåíòà èëè êàêîé-òî �ñîïóòñòâó-
þùåé� ñèãíàëó èíôîðìàöèè. Íàïðèìåð, ïðè ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé, ïîëó-
÷åííûõ òðàññèðîâêîé ëó÷åé, ýòî ìîæåò áûòü ïîëå íîðìàëåé è ïð. [3]. Îäíàêî
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èñïîëüçîâàíèå â êðèòåðèè êàê ñàìîãî ñèãíàëà, òàê è òåì áîëåå åãî ãðàäè-
åíòà, ðàáîòàåò ïëîõî ïðè âûñîêîì óðîâíå øóìà, êîòîðûé äîìèíèðóåò â îò-
êëîíåíèè. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî ìîæíî çàìåíèòü ëîêàëüíîå ñðàâíåíèå íà
ñðàâíåíèå óñðåäíåííîãî (ïî �ïðåäâàðèòåëüíîìó ôèëüòðó�) ñèãíàëà èëè íà
ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì [3]. È, íàêîíåö, ìîæíî ñðàâíèâàòü íå òî÷å÷íûå çíà÷å-
íèÿ, à ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ â íåêîòîðûõ îêðåñòíîñòÿõ òî÷åê. Òî
åñòü, ïðè ôèëüòðàöèè çàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ òåêñòà áóäåì ñðàâíèâàòü
�îêíà� ðàçìåðîì ñ áóêâó. Åñëè îíè ðàçëè÷àþòñÿ ñèëüíî, òî÷êè ýôôåêòèâíî
èñêëþ÷àþòñÿ èç óñðåäíåíèÿ. Â èäåàëå ôèëüòð ïðîèçâåäåò óñðåäíåíèÿ âñåõ
ïèêñåëåé áóêâû �à� ïî âñåì (äàæå äàëåêèì) àíàëîãè÷íûì ïèêñåëÿì äðóãèõ
áóêâ �à�. Ïîñêîëüêó óñðåäíåíèå ïîéäåò ïî îêíàì ñ èäåíòè÷íûì íåçàøóìëåí-
íûì èçîáðàæåíèåì, òî íèêàêèõ åãî äåòàëåé îíî íå ðàçðóøèò. È, íàïðîòèâ,
åñëè â ôîòîãðàôèè ìíîãî áóêâ �à�, òî óñðåäíåíèå ñîâåðøåííî ñãëàäèò øóì.
Òàêîé íåëîêàëüíî-íåëèíåéíûé ôèëüòð îïèñàí â [6]. Äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ èëè
ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé îí ðàáîòàåò ïðåâîñõîäíî: íàïðèìåð, åñëè
íà èñõîäíîé êàðòèíêå ïîêàçàíû îáîè, íî èõ ðèñóíîê ñîâåðøåííî íåðàçëè-
÷èì èç-çà øóìà, òî ôèëüòðîâàííàÿ êàðòèíêà ïðîÿâëÿåò èõ ïåðèîäè÷åñêèé
ðèñóíîê ñ ñîõðàíåíèåì äåòàëåé, à øóì ïî÷òè èñ÷åçàåò. Äëÿ ñîâåðøåííî �õà-
îòè÷åñêîé� òåêñòóðû, íàïîäîáèå âîëîñ, ìåõà, ëèñòâû, ðåçóëüòàòû âñ¼ ðàâíî
ìíîãî ëó÷øå äîñòèãàåìûõ �òðàäèöèîííûìè� ôèëüòðàìè.

Ôèëüòðû íà îñíîâå òàêîãî íåëîêàëüíîãî è íåëèíåéíîãî óñðåäíåíèÿ ñåé÷àñ
ïîïóëÿðíû, è áûëî ïðåäëîæåíî ìíîãî ïóòåé èõ ðàçâèòèÿ [3]. Íî è îíè õîðî-
øî ðàáîòàþò íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Êðîìå òîãî, òàêîé ïîäõîä âû÷èñëèòåëüíî
äîðîã, ò.ê. íîìèíàëüíî îáëàñòü óñðåäíåíèÿ î÷åíü âåëèêà, è äëÿ êàæäîé òî÷êè
èñïîëüçóåòñÿ âñÿ îáëàñòü, õîòÿ íåêîòîðûå òî÷êè �ïî êðèòåðèþ� è ïîëó÷àþò
èñ÷åçàþùå ìàëûé (íî íå íóëåâîé) âåñ.

Äðóãàÿ ãðóïïà ïîäõîäîâ ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àïðèîðíîé èíôîðìà-
öèè î ñèãíàëå. Ýòî âîçìîæíî íå âñåãäà, íî äëÿ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ
òðàññèðîâêîé ëó÷åé, ýòî ÷àñòî äîñòèæèìî. Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ó
íàñ ïëîñêîñòü ñ íàíåñåííîé òåêñòóðîé îñâåùåíà ïëàâíî ìåíÿþùèìñÿ ïî ïðî-
ñòðàíñòâó ñâåòîì � íàïðèìåð, ýòî ãàçåòà íà ñòåíäå, îñâåùåííàÿ íåáîì. Èçîá-
ðàæåíèå, ïîëó÷åííîå òðàññèðîâêîé ëó÷åé, ìîæåò áûòü î÷åíü ñèëüíî çàøóìëå-
íî, îäíàêî íàì èçâåñòíî çàðàíåå, ÷òî îíî åñòü ïðîèçâåäåíèå ïëàâíîãî ñèãíàëà
íà âûñîêî÷àñòîòíûé ìîäóëÿòîð (òåêñòóðó), êîòîðûé ìîæåò áûòü âû÷èñëåí
äåòåðìèíèñòè÷åñêèì îáðàçîì. Òîãäà ìû ìîæåì îòôèëüòðîâàòü òîëüêî îñâå-
ùåíèå, ïîñêîëüêó îíî íå ñîäåðæèò äåòàëåé è õîðîøî îáðàáàòûâàåòñÿ äàæå
ïðîñòûìè è áûñòðûìè ôèëüòðàìè. Äàëåå ðåçóëüòàò óìíîæàåòñÿ íà èçâåñò-
íóþ òåêñòóðó. Â èòîãå äåòàëè ñîõðàíÿþòñÿ, à øóì ïî÷òè èñ÷åçàåò. Ïîìèìî
îïèñàííîãî âîçìîæíû è âûãîäíû è èíûå ñïîñîáû äåêîìïîçèöèè èçîáðàæå-
íèÿ [5]. Âñÿ ýòà ãðóïïà ìåòîäîâ íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòîé ôèëüòðàöèåé, ïîñêîëüêó
îíà òåñíî èíòåãðèðîâàíà â ïðîöåññ ñòîõàñòè÷åñêîé òðàññèðîâêè ëó÷åé. Äî
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íåêîòîðîé ñòåïåíè ê íåé ìîæíî îòíåñòè è ìóòàöèè òðàññ ëó÷åé. Ìóòàöèè
íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãëîáàëüíîé îñâåùåííîñòè
ìåòîäîì Ìåòðîïîëèñà [2], îäíàêî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è ñîâìåñòíî ñî
�ñòàíäàðòíûì� ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Ïðåäëàãàåìûé ôèëüòð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äâóíàïðàâëåííîé òðàññèðîâêè
ëó÷åé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîííûõ êàðò. Îñíîâíàÿ åãî èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èñ-
ïîëüçîâàíèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÿðêîñòè ïèêñåëÿ êàìåðíûõ (îáðàòíûõ) ëó÷åé,
âûïóùåííûõ ÷åðåç ñîñåäíèå ïèêñåëè. Òðàåêòîðèè ýòèõ ëó÷åé çàòåì �ñêëåèâà-
þòñÿ�, òàê ÷òî ó÷àñòîê äî ïåðâîé äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòè áåð¼òñÿ �êàê åñòü�,
à ó÷àñòîê ïîñëå � èç òîãî ñîñåäíåãî ïèêñåëÿ, äëÿ êîòîðîãî ýòà êîìáèíèðîâàí-
íàÿ òðàåêòîðèÿ äàëà âêëàä â ÿðêîñòü. Ôèëüòð ñíèæàåò øóì äëÿ äèôôóçíîãî
îñâåùåíèÿ è íå âûãîäåí äëÿ ÿðêîñòè, ñîçäàííîé ïðÿìûì èëè êàóñòè÷åñêèì
îñâåùåíèåì.

2 Êëàññ ñöåí, ãäå íåîáõîäèì ïðåäëîæåííûé

ìåòîä

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëåí è ìîæåò ðàáîòàòü ñ øèðîêèì
êëàññîì ñöåí, â òîì ÷èñëå òåõ, ãäå êàìåðíûé ëó÷ ìíîãîêðàòíî âçàèìîäåé-
ñòâóåò ñ çåðêàëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè.

Îäíàêî äëÿ åãî îïèñàíèÿ óäîáíî îòòàëêèâàòüñÿ îò ñöåíû, íàïîäîáèå ïî-
êàçàííîé íà Ðèñóíêå 1.

Êàìåðà âèäèò ïðàâûé öèëèíäð íåïîñðåäñòâåííî, à íå ÷åðåç çåðêàëüíûå
ïîâåðõíîñòè. Êàìåðíûé ëó÷ îòðàæàåòñÿ îò íåãî è ëèáî ïîêèäàåò ñöåíó, ëèáî
æå ïîïàäàåò íà ëåâûé öèëèíäð, îñâåù¼ííûé äèôôóçíûì ñâåòîì. Îñâåù¼í-
íîñòü òî÷êè âñòðå÷è âû÷èñëÿåòñÿ ïî FMCRT ëó÷àì, ïîïàâøèì â åé îêðåñò-
íîñòü (èíòåãðèðóþùóþ ñôåðó). Ïåðâàÿ òî÷êà âñòðå÷è íà ïðàâîì öèëèíäðå
ñîáèðàåò òîëüêî ïðÿìûå è êàóñòè÷åñêèå ëó÷è, íî èõ â äàííîé îáëàñòè ñöåíû
íåò.

Øóì â ñöåíå òàêîãî òèïà â îñíîâíîì âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî, âî-ïåðâûõ,
ìíîãî êàìåðíûõ ëó÷åé ïîñëå ïåðâîãî îòðàæåíèÿ ïðîõîäÿò ìèìî âòîðîãî öè-
ëèíäðà è ïîòîìó íå âíîñÿò âêëàä â èçîáðàæåíèå. À âî-âòîðûõ, ïëîòíîñòü
FMCRT îáëó÷åíèÿ ëåâîãî öèëèíäðà íåâåëèêà, è ïîòîìó äàæå òå êàìåðíûå
ëó÷è, ÷òî ïîïàäàþò íà íåãî, îöåíèâàþò îñâåù¼ííîñòü ñî ñëèøêîì áîëüøîé
äèñïåðñèåé.
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Ðèñ. 1: Òåñòîâàÿ ñöåíà èç äâóõ äèôôóçíûõ öèëèíäðîâ, êàìåðû è èñòî÷íèêîâ
ñâåòà (íå ïîêàçàí íà ðèñóíêå). Êðàñíûå ñòðåëêè � FMCRT ëó÷è èç èñòî÷-
íèêîâ. Çåë¼íûå ñòðåëêè � ëó÷è èç êàìåðû. Ïóíêòèðîì ïðîâåäåíû ëó÷è, íå
äàâøèå âêëàäà â èçîáðàæåíèå. Â ýòîì ïðèìåðå BDD=1.

3 ßðêîñòü ïèêñåëÿ â äâóíàïðàâëåííîé

òðàññèðîâêå ëó÷åé

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ íàì ïîíàäîáèòñÿ îïèñàòü, êàê âû÷èñëÿåòñÿ ÿð-
êîñòü ïèêñåëÿ â íàøåì ìåòîäå òðàññèðîâêè äëÿ ñöåíû, ïîêàçàííîé íà Ðèñóí-
êå 1 (ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî äî ïåðâîé äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòè êàìåðíûé ëó÷ íå
èñïûòûâàåò çåðêàëüíûõ ñîáûòèé). Ýòà ÿðêîñòü ñóòü

L(v) =

(∫
fA(v)(v,u;nA(v))(u · nA(v))d

2u

)
× 1

NBNF

NB∑
i=1

NF∑
j=1

fB(v,ui)(ui,V j;nB(v,ui))
χi,jEj

πR2
i

, (1)

ãäå i íóìåðóåò êàìåðíûå (BMCRT) ëó÷è, òðàññèðîâàííûå äëÿ äàííîãî ïèêñå-
ëÿ, à j íóìåðóåò FMCRT ëó÷è. Äàëåå, v ñóòü íàïðàâëåíèå ïåðâîãî ñåãìåíòà
êàìåðíîãî ëó÷à (ìû ïîëàãàåì åãî ôèêñèðîâàííûì äëÿ âñåõ ëó÷åé, òðàññèðî-
âàííûõ ÷åðåç ýòîò ïèêñåëü), à u ñóòü íàïðàâëåíèå åãî âòîðîãî ñåãìåíòà (óæå
ñëó÷àéíîå). Íàïðàâëåíèå ñåãìåíòà FMCRT ëó÷à îáîçíà÷àåòñÿ V j, à ýíåðãèÿ
ýòîãî ëó÷à â êîíöå ñåãìåíòà Ej.

A(v) è B(v,ui) � ýòî ïåðâàÿ è âòîðàÿ òî÷êè ïîïàäàíèÿ êàìåðíîãî ëó÷à íà
äèôôóçíûå ïîâåðõíîñòè; ïåðâàÿ èç íèõ ôèêñèðîâàíà, à âòîðàÿ óæå ñëó÷àéíà,
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òàê êàê ñëó÷àéíî íàïðàâëåíèå ëó÷à ïîñëå ïåðâîãî äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ.
Çàòåì, nX � ýòî íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ñöåíû â òî÷êå X. BDF (â åäèíèöàõ
ÿðêîñòè!) ïîâåðõíîñòåé öèëèíäðîâ â òî÷êå X îáîçíà÷åíà êàê fX(v,u;n), ãäå
v � íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ, à u � íàïðàâëåíèå îñâåùåíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè íàëè÷èè íà òðàññå ëó÷à çåðêàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, åãî
òðàññà ïîñëå òî÷êè A(v) ñëó÷àéíà, òàê ÷òî B(v,u) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé äàæå
ïðè ôèêñèðîâàííûõ v è u.

Èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ χi,j ðàâíà 1, åñëè j-é FMCRT ëó÷ ïîïàäàåò âíóòðü
èíòåãðèðóþùåé ñôåðû âîêðóã B(v,ui), è 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Åñëè êàìåð-
íûé ëó÷ âîâñå íå èìååò âòîðîé òî÷êè âñòðå÷è ñ äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòüþ, òî
χi,j = 0. Íàêîíåö, Ri � ðàäèóñ èíòåãðèðóþùåé ñôåðû âîêðóã B(v,ui).

Â èñïîëüçóåìîì ìåòîäå òðàññèðîâêè íàïðàâëåíèå u (îòðàæ¼ííîãî êàìåð-
íîãî ëó÷à) âûáèðàåòñÿ �ïî BDF�, ò.å. èìååò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå

ρ(u|v,nA(v)) =
fA(v)(v,u;nA(v))(u · nA(v))∫
fA(v)(v,u;nA(v))(u · nA(v))d2u

(2)

Åñëè îáîçíà÷èòü âêëàä i-ãî êàìåðíîãî ëó÷à (è âñåõ FMCRT ëó÷åé) êàê

F (v,ui) ≡
1

NF

NF∑
j=1

fB(v,ui)(ui,V j;nB(v,ui))χi,j
Ej

πR2
i

, (3)

òî ïðèðàùåíèå ÿðêîñòè ïèêñåëÿ îò i-ãî êàìåðíî ëó÷à ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

∆L(ui) =
1

NB

(∫
fA(v)(v,u;nA(v))(u · nA(v))d

2u

)
F (v,ui) (4)

4 Âèäèìàÿ ÿðêîñòü ñöåíû

Âûðàæåíèå (3) ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ÿðêîñòè, âèäèìîé â íàïðàâëåíèè ui èç òî÷êè
A(v).

Äåéñòâèòåëüíî, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåëè÷èíû (3) ïî ìíîæåñòâó
FMCRT ëó÷åé (ïðè ôèêñèðîâàííîé òðàåêòîðèè êàìåðíîãî!) åñòü

〈F (v,ui)〉 = a(ui)LB(v,ui)(wi), (5)

ãäå a(ui) � îñëàáëåíèå âäîëü äàííîé òðàåêòîðèè (â îáú¼ìå èëè ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ çåðêàëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè), íà÷èíàþùåéñÿ èç A(v) â íàïðàâëå-
íèè ui, è çàêàí÷èâàþùåéñÿ â òî÷êå B(v,ui) íàïðàâëåíèåì wi, à LB(v,ui)(wi)
� ÿðêîñòü òî÷êè ñöåíû B(v,ui) â íàïðàâëåíèè wi. Çàìåòèì, ÷òî åñëè íà
òðàññå íåò çåðêàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, òî B(v,ui) ôèêñèðîâàíà, à wi = ui. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå B(v,ui) è wi ñëó÷àéíû.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (5) îòíîñèòåëüíî òðàåêòîðèè êàìåðíîãî ëó÷à
ïîñëå âûõîäà èç A(v) â ôèêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè u åñòü

〈〈F (v,u)〉〉 = LA(v)(u), (6)

ãäå LX(u) � ÿðêîñòü ñöåíû â íàïðàâëåíèè u, âèäèìàÿ èç òî÷êè X.
Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÿðêîñòè ïèêñåëÿ, ò.å. ñðåäíåå îò (1) ïî FMCRT

è BMCRT ëó÷àì, ìîæíî òîãäà çàïèñàòü êàê

〈〈L〉〉 =

∫
fA(v)(v,u;nA(v))(u · nA(v))LA(v)(u)Θ((u · nA(v)))d

2u (7)

5 Ôèëüòð

Îáëàñòü ôèëüòðàöèè ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîãî ïèêñåëÿ p è �ïåðèôåðèè�
{p′} = Fp âîêðóã íåãî.

Ïóñòü òåïåðü êàìåðíûé ëó÷, âûïóùåííûé ÷åðåç ïèêñåëü p ïðèìåíÿåòñÿ
òàê æå êî âñåì ïèêñåëÿì â Fp. Åãî âêëàä â ÿðêîñòü ñàìîãî p ïóñòü áóäåò
wp←p(ui)∆Lp←p(ui), ãäå ∆Lp←p(ui) äà¼òñÿ ôîðìóëîé (4), à wp←p(ui) � ïîêà
íåîïðåäåë¼ííûé �ñîáñòâåííûé� âåñ.

Âêëàä æå ýòîãî ëó÷à â ÿðêîñòü ïèêñåëÿ p′ ∈ Fp ïóñòü áóäåò

∆Lp′←p(ui) = wp′←p(ui)Cp′←p(ui)∆Lp←p(ui),

ãäå

Cp′←p(u) =
fA(v′)(v

′,u;nA(v′))(u · nA(v′))

fA(v)(v,u;nA(v))(u · nA(v))
Θ((u · nA(v′))), (8)

à wp′←p(ui) � �ìåæïèêñåëüíûé� âåñ, êîòîðûé ìîæåò çàâèñåòü îò êîîðäèíàò
îáîèõ ïèêñåëåé, íîðìàëåé ê ïîâåðõíîñòè â èõ ïåðâûõ òî÷êàõ âñòðå÷è, BDF,
íàïðàâëåíèÿ ñåãìåíòîâ êàìåðíîãî ëó÷à è ïð. ïàðàìåòðîâ BMCRT òðàåêòîðèè
� íî òîëüêî íå îò FMCRT ëó÷åé. Ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ Θ(x) = 0 ïðè x < 0
è 1 èíà÷å. Îíà îáåñïå÷èâàåò, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî òå êàìåðíûå ëó÷è,
÷üè íàïðàâëåíèÿ ëåæàò íàä ëîêàëüíûì ãîðèçîíòîì äëÿ p′, ò.å. äëÿ êîòîðûõ
(ui · nA(v′)) ≥ 0.

Â ðåçóëüòàòå, åñëè p′ ∈ Fp, òî êàìåðíûé ëó÷ äëÿ p′ óâåëè÷èâàåò ÿðêîñòü p
íà wp←p′(u

′
i)Cp←p′(u

′
i)∆Lp′←p′(u

′
i). Íàêîïëåííàÿ â èòîãå òðàññèðîâêè ÿðêîñòü

p ñîñòàâèò
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L̃p =

NB∑
i=1

wp←p(ui)∆Lp→p(ui)

+

NB∑
i=1

∑
p′∈Fp

wp←p′(u
′
i)Cp←p′(u

′
i)∆Lp′←p′(u

′
i)Θ((u′i · nA(v)))

Â âèäó (4) ýòî ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

L̃p =

(∫
fA(v)(v,u;nA(v))(u · nA(v))d

2u

)
1

NB

NB∑
i=1

wp←p(ui)F (v,ui)

+

(∫
fA(v′)(v

′,u;nA(v′))(u · nA(v′))d
2u

)
×
∑
p′∈Fp

1

NB

NB∑
i=1

Cp←p′(u
′
i)wp←p′(u

′
i)F (v′,u′i)Θ((u′i · nA(v))),

ãäå {u′i} è {ui} � íàïðàâëåíèÿ âòîðîãî ñåãìåíòà êàìåðíûõ ëó÷åé äëÿ p′ è p
ñîîòâåòñòâåííî.

Íàáîð FMCRT ëó÷åé íèêàê íå èçìåíèëñÿ ñ ââåäåíèåì íàøåãî íîâîãî ïðà-
âèëà âû÷èñëåíèÿ ÿðêîñòè. Óñðåäíÿÿ ïî ýòîìó íàáîðó è ïî òðàåêòîðèè êà-
ìåðíîãî ëó÷à ïîñëå ïåðâîãî äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ â A(v), ìû â âèäó (6)
ïîëó÷àåì

〈L̃p〉 =

(∫
fA(v)(v,u;nA(v))(u · nA(v))d

2u

)
1

NB

NB∑
i=1

wp←p(ui)LA(v)(ui)

+

(∫
fA(v′)(v

′,u;nA(v′))(u · nA(v′))d
2u

)
×
∑
p′∈Fp

1

NB

NB∑
i=1

wp←p′(u
′
i)Cp←p′(u

′
i)LA(v′)(u′i)Θ((u′i · nA(v)))

Íàïðàâëåíèÿ {ui} è {u′i} � ýòî íàïðàâëåíèÿ ðåàëüíûõ ëó÷åé ïîñëå îòðà-
æåíèÿ â òî÷êå A(v) èëè A(v′) ñîîòâåòñòâåííî, òàê ÷òî îíè ðàñïðåäåëåíû ñ
ïëîòíîñòüþ ρ(u|v,nA(v)) èëè ρ(u′|v′,nA(v′)), äàâàåìîé (2). Óñðåäíÿÿ ïî ýòèì
íàïðàâëåíèÿì è èñïîëüçóÿ (8) äëÿ ïåðåñòàâëåííûõ ïèêñåëåé p↔ p′, ïîëó÷àåì
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〈〈L̃p〉〉 =

∫
wp←p(u)fA(v)(v,u;nA(v))(u · nA(v))LA(v)(u)d2u

+
∑
p′∈Fp

∫
wp←p′fA(v)(v,u;nA(v))(u · nA(v))LA(v′)(u)Θ((u · nA(v)))d

2u

=

∫
fA(v)(v,u;nA(v))(u · nA(v))L̃A(v)(u)d2u

Ñðàâíèâàÿ ïîñëåäíþþ ñòðîêó ñ (7), âèäèì, ÷òî ýòî åñòü íå ÷òî èíîå, êàê
ÿðêîñòü ïèêñåëÿ p ïîä ôèëüòðîâàííûì îñâåùåíèåì

L̃A(v)(u) ≡ wp←p(u)LA(v)(u) +
∑
p′∈Fp

wp←p′LA(v′)(u)Θ((u · nA(v))). (9)

Åñëè îñâåùåíèå íà ïîâåðõíîñòè ïðàâîãî öèëèíäðà ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî, òî
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàçëè÷èåì ìåæäó LA(v)(u) è LA(v′)(u), è òîãäà

〈〈L̃p〉〉 ≈
∫ wp←p(u) +

∑
p′∈Fp

wp←p′(u)Θ((u · nA(v)))


fA(v)(v,u;nA(v))(u · nA(v))LA(v)(u)d2u

Äëÿ ñîâïàäåíèÿ ñ òî÷íûì çíà÷åíèåì ÿðêîñòè (7), äîñòàòî÷íî ÷òîáû

wp←p(u) = 1−
∑
p′∈Fp

wp←p′(u)Θ((u · nA(v))) (10)

Ìíîæèòåëü Θ îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ íàïðàâëåíèé u, êîòîðûå íå ìîãëè áûòü
èñïóùåíû èç p′ è ïîòîìó ïðèõîäÿò òîëüêî îò ñàìîãî p, �ñîáñòâåííûé� âåñ
ðàâåí 1; à äëÿ òåõ íàïðàâëåíèé, êîòîðîå ìîãëè ïðèäòè è îò p′, �ñîáñòâåííûé�
âåñ äîëæåí áûòü ñíèæåí âî èçáåæàíèå ïåðåîöåíêè èç-çà ñóììèðîâàíèÿ ýòèõ
äâóõ âêëàäîâ â ÿðêîñòü.

Îáûêíîâåííî wp←p′(u) ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî äâóõ ïèêñåëåé è îïðå-
äåë¼í òàê, ÷òî îí èñ÷åçàåò, êîãäà

• ðàññòîÿíèå ìåæäó A(v) è A(v′) ñëèøêîì âåëèêî

• nA(v′) ñëèøêîì ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò nA(v)

• fA(v)(v,u;nA(v))(u · nA(v)) ñëèøêîì ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
fA(v)(v

′,u′;nA(v′))(u
′ · nA(v′)); çàìåòèì, ÷òî BDFû âçÿòû â îäíîé è òîé

æå òî÷êå, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîäóëÿöèÿ òåêñòóðîé ìîæåò
âîâñå îòêëþ÷èòü ôèëüòðàöèþ.
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Êðîìå òîãî, âåñ åñòü óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ (ñêàæåì, Ãàóññîâà) ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ïèêñåëÿìè p′ è p íà èçîáðàæåíèè. Òàêèì îáðàçîì, âåñ ìîæíî ââåñòè
êàê

wp←p′(u) = Ce−α‖p−p
′‖2e−β(1−(nA(v′)·nA(v)))

×e
−γmax

(
fA(v)(v

′,u′;nA(v′))(u
′·nA(v′))

fA(v)(v,u;nA(v))(u·nA(v))
,

fA(v)(v,u;nA(v))(u·nA(v))

fA(v)(v
′,u′;nA(v′))(u

′·nA(v′))

)2

(11)

Êîíñòàíòà C è äâà ïåðâûõ ñîìíîæèòåëÿ íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ u è ïîòîìó íàçûâàþòñÿ �ôèêñèðîâàííîé ÷àñòüþ� âåñà. Îíè ìîãóò
áûòü âû÷èñëåíû çàãîäÿ è çàïîìíåíû. Ïîñëåäíèé ìíîæèòåëü ñîñòàâëÿåò �ïå-
ðåìåííóþ ÷àñòü�, êîòîðàÿ ìîæåò ñíèæàòü âåñ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ
ðàññåÿííîãî ëó÷à.

Êîíñòàíòà C < 1 âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû wp←p(u), âû÷èñëåííûé ïî ôîðìó-
ëå (10), áûë íå ñëèøêîì ìàë, ñêàæåì, íå ìåíåå 0.5 äàæå äëÿ ôèêñèðîâàííîé
÷àñòè âåñà. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû

C
∑
p′∈Fp

e−α‖p−p
′‖2e−β(1−(nA(v′)·nA(v))) <

1

2

è òîãäà äëÿ ïîëíîãî âåñà (11) è ïîäàâíî wp←p(u) > 1
2 .

6 Ïîðÿäêè çåðêàëüíîãî ðàññåÿíèÿ

Äî ñèõ ïîð ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî êàìåðà âèäèò ïåðâóþ äèôôóçíóþ ïîâåðõ-
íîñòü íåïîñðåäñòâåííî, áåç êàêèõ-ëèáî çåðêàëüíûõ ñîáûòèé íà òðàññå ëó÷à.
Îäíàêî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ, íàïðèìåð, êîãäà ìû
ñìîòðèì â êîìíàòó ÷åðåç îêíî èëè âèäèì îòðàæåíèå ïðåäìåòîâ â çåðêàëå. Â
ýòîì ñëó÷àå ëó÷, èäóùèé îò êàìåðû è ïîïàäàþùèé íà �çåðêàëüíóþ� ïîâåðõ-
íîñòü, ìîæåò îòðàçèòüñÿ èëè ïðåëîìèòüñÿ è ïîéòè äàëüøå ïî ðàçíûì óæå
òðàññàì.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü
÷àñòè÷íî �çåðêàëüíûìè�, íàïðèìåð, ñòîë, ïîêðûòûé ëàêîì. Â äàííîì ñëó÷àå
ÿðêîñòü âèäèìîé òî÷êè ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïî âñåì çåðêàëüíûì òðàññàì ïëþñ
ÿðêîñòü íåïîñðåäñòâåííî âèäèìîé äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòè.

Èäåÿ ôèëüòðàöèè â ýòîì ñëó÷àå àíàëîãè÷íà èñïîëüçîâàííîé â [1].
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèìåíèòü ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ôèëüòðàöèè, äâóíà-

ïðàâëåííàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ òðàññèðîâêà ëó÷åé ñîõðàíÿåò èçîáðàæåíèÿ, ïîëó-
÷åííûå äëÿ ðàçíûõ èñòîðèé òðàññû �çåðêàëüíîãî� ëó÷à, â îòäåëüíûõ ñëîÿõ.



14

Çàòåì êàæäûé ñëîé èçîáðàæåíèÿ ôèëüòðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèò-
ìîì, îïèñàííûì â Ðàçäåëå 5. ×àñòü, ïðåâûøàþùàÿ �ãëóáèíó� (ïðåäåë êîëè-
÷åñòâà çåðêàëüíûõ ñîáûòèé), íå ôèëüòðóåòñÿ (ò.å. îñòà¼òñÿ �êàê åñòü�). Ýòî
äîïóñòèìî, òàê êàê ÿðêîñòü ýòîé êîìïîíåíòû, êàê ïðàâèëî, ìàëà, è åå øóì íå
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ. Â êîíå÷íîì èòî-
ãå ðåçóëüòèðóþùåå îòôèëüòðîâàííîå èçîáðàæåíèå åñòü ñóììà âñåõ îòôèëü-
òðîâàííûõ ñëîåâ èçîáðàæåíèÿ è èñõîäíîé îñòàòî÷íîé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ.

7 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ

Ïðèâåä¼ì ïðèìåðû ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè äëÿ òð¼õ
ñöåí.

7.1 Ïëîñêîñòü ñ ðåëüåôîì

Ñöåíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàò 2 × 2 ìåòðîâ, îñâåù¼ííûé òî÷å÷íûì èñ-
òî÷íèêîì â ìàòîâîì (÷èñòî äèôôóçíîå ïðîïóñêàíèå) ïëàôîíå ðàäèóñà 10
ñì, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå 1.5 ìåòðà íàä öåíòðîì êâàäðàòà. Ïîâåðõíîñòü
êâàäðàòà èìååò ñëó÷àéíûé ðåëüåô è Ãàóññîâ BDF (èíòåãðàëüíîå îòðàæåíèå
0.9, øèðèíà 90◦), ìîäóëèðîâàííûé òåêñòóðîé èç áóêâ �ABC�.

Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû: èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå òðàññèðîâêîé
ëó÷åé çà 200 ñåê., ýòàëîííîå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå òðàññèðîâêîé ëó÷åé çà
4000 ñåê. áåç ôèëüòðàöèè, ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà èçîáðàæåíèÿ [1] è
ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè, îïèñàííîé â äàííîé ðàáîòå. Ðàäèóñ îáîèõ ôèëüòðîâ
= 30 ïèêñåëåé. Âèäíî, ÷òî îáà ôèëüòðà ïðàêòè÷åñêè óáðàëè øóì, îäíàêî
ôèëüòð èçîáðàæåíèÿ �ðàçìàçàë� ðåçêèå ãðàíèöû ôàñåòîê ðåëüåôà è çàâûñèë
ÿðêîñòü áóêâ òåêñòóðû.

7.2 Ïëîñêîñòü ñ äâóìÿ òåêñòóðàìè

Ñöåíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàò 5 × 5 ìåòðîâ, îñâåù¼ííûé òî÷å÷íûì èñ-
òî÷íèêîì â ìàòîâîì (÷èñòî äèôôóçíîå ïðîïóñêàíèå) ïëàôîíå ðàäèóñà 30 ñì,
ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå 1.5 ìåòðà íàä ñåðåäèíîé êðàÿ êâàäðàòà. BDF êâàä-
ðàòà åñòü ñóììà Ëàìáåðòîâñêîãî (àëüáåäî 0.5) è Ãàóññîâîãî (èíòåãðàëüíîå
îòðàæåíèå 0.5) àòðèáóòîâ. Ëàìáåðòîâñêàÿ êîìïîíåíòà ìîäóëèðîâàíà òåêñòó-
ðîé �øàõìàòíîé äîñêè�, à Ãàóññîâ BDF ìîäóëèðîâàí ïîâòîðÿþùèìñÿ òåêñòîì
�FRONT�.

Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû: èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå òðàññèðîâêîé
ëó÷åé çà 100 ñåê., ýòàëîííîå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå òðàññèðîâêîé ëó÷åé çà
4000 ñåê. áåç ôèëüòðàöèè, ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà èçîáðàæåíèÿ [1] è
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Ðèñ. 2: Âåðõíèé ðÿä: èñõîäíîå èçîáðàæåíèå; ýòàëîííîå èçîáðàæåíèå. Íèæíèé
ðÿä: ïðèìåíåíèå ôèëüòðà [1]; ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ôèëüòðà.

ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè, îïèñàííîé â äàííîé ðàáîòå. Ðàäèóñ îáîèõ ôèëüòðîâ
= 30 ïèêñåëåé. Âèäíî, ÷òî îáà ôèëüòðà ïðàêòè÷åñêè óáðàëè øóì, îäíàêî
ôèëüòð èçîáðàæåíèÿ ïîðîäèë àðòåôàêòû: âî-ïåðâûõ, îðåîë âîêðóã ñâåòëûõ
êâàäðàòîâ øàõìàòíîé äîñêè, è âî-âòîðûõ ñèëüíî çàâûñèë êîíòðàñòíîñòü òåê-
ñòà â âåðõíåé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ.

7.3 Ñöåíà ñ çåðêàëüíûìè ïåðåîòðàæåíèÿìè

Ñöåíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçâåñòíûé òåñòîâûé ïðèìåð CornellBox ñ èçìåí¼í-
íûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòåé: 20% çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ è
îêîëî 60% îíè èìåþò Ãàóññîâ BDF øèðèíû 60◦. Íà äâóõ ïåðåäíèõ êóáèêàõ
äèôôóçíûé BDF ìîäóëèðîâàí òåêñòóðîé èç áóêâ �ABC�.

Íà Ðèñóíêå 4 ïîêàçàíû: èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå òðàññèðîâêîé
ëó÷åé çà 140 ñåê., ýòàëîííîå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå òðàññèðîâêîé ëó÷åé çà
7000 ñåê. áåç ôèëüòðàöèè, ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà èçîáðàæåíèÿ [1] è
ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè, îïèñàííîé â äàííîé ðàáîòå. Ðàäèóñ îáîèõ ôèëüòðîâ
= 20 ïèêñåëåé. Âèäíî, ÷òî îáà ôèëüòðà ïðàêòè÷åñêè óáðàëè øóì, îäíàêî
ôèëüòð èçîáðàæåíèÿ äàë áîëüøå àðòåôàêòîâ (ïÿòíèñòîñòü).
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Ðèñ. 3: Âåðõíèé ðÿä: èñõîäíîå èçîáðàæåíèå; ýòàëîííîå èçîáðàæåíèå. Íèæíèé
ðÿä: ïðèìåíåíèå ôèëüòðà [1]; ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ôèëüòðà.

Ðèñ. 4: Âåðõíèé ðÿä: èñõîäíîå èçîáðàæåíèå; ýòàëîííîå èçîáðàæåíèå. Íèæíèé
ðÿä: ïðèìåíåíèå ôèëüòðà [1]; ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ôèëüòðà. Ïîêàçàíà
òîëüêî êîìïîíåíòà èçîáðàæåíèÿ, ñîçäàííàÿ äèôôóçíûì îñâåùåíèåì.
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8 Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ñíèæåíèÿ øóìà, íå ÿâëÿþùèéñÿ ñãëàæèâàíè-
åì èçîáðàæåíèÿ, íî ÿâëÿþùèéñÿ ðîäñòâåííûì ñîâðåìåííûì ìåòîäàì ôèëü-
òðàöèè. Îí ÿâëÿåòñÿ áîëåå óíèâåðñàëüíûì è äà¼ò ìåíüøå àðòåôàêòîâ, ÷åì
ôèëüòð [1]. Îäíàêî îí âû÷èñëèòåëüíî äîðîæå, òðåáóÿ ñóùåñòâåííî áîëüøåé
ïàìÿòè è âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ýòîò àëãîðèòì âñòðàèâàåòñÿ â ñàìó
òðàññèðîâêó ëó÷åé, òî îí äîëæåí áûòü �âêëþ÷¼í� â ñàìîì íà÷àëå ðàñ÷¼òà, è
åãî ïàðàìåòðû íå ìîãóò áûòü â ïîñëåäñòâèå èçìåíåíû.
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