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À.Ñ. Ùåðáàêîâ, Â.À. Ôðîëîâ, Â.À. Ãàëàêòèîíîâ

Òåìïîðàëüíûé àëãîðèòì èçëó÷àòåëüíîñòè äëÿ 3D-ñöåí ïðîèç-
âîëüíîé äåòàëèçàöèè

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ðàñ÷¼òà ãëîáàëüíîãî îñâåùåíèÿ ìå-
òîäîì èçëó÷àòåëüíîñòè, ïîçâîëÿþùèé äîáèòüñÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîëèãîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàñ÷¼òàõ. Äâóìÿ êëþ-
÷åâûìè èäåÿìè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ ñîçäàíèå ïðîêñè-ãåîìåòðèè
íà îñíîâå âèðòóàëüíûõ ïëîùàäîê, îðèåíòèðîâàííûõ ïî îñÿì êîîðäèíàò, è ìå-
òîä òåìïîðàëüíîãî îáíîâëåíèÿ èçëó÷àòåëüíîñòè, èñïîëüçóþùèé èíòåðïðåòà-
öèþ ôîðì-ôàêòîðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Êîìáèíàöèÿ ïðåäëîæåííûõ
ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áûñòðîå îáíîâëåíèå ãëîáàëüíîãî îñâåùåíèÿ äëÿ
èñòî÷íèêîâ ñâåòà, ìåíÿþùèõ ñâîå ïîëîæåíèå, ñ êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ, áëèç-
êèì ê êëàññè÷åñêîó ìåòîäó èçëó÷àòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëîáàëüíîå îñâåùåíèå, ìåòîä èçëó÷àòåëüíîñòè, óïðîùå-
íèå ãåîìåòðèè.

A.S. Shcherbakov, V.A. Frolov, V.A. Galaktionov

Temporal radiosity method for 3D-scenes of arbitrary detailization
In this paper, we propose an approach for calculating global illumination by

the radiosity method that allows achieving high performance for a large number
of patches involved in the calculations. Two key ideas of the proposed approach
are the creation of proxy geometry based on axis-aligned virtual patches and the
method of temporal radiosity, which uses the interpretation of form-factors in terms
of probabilities. The combination of the proposed methods makes it possible to
obtain a rapid update of global illumination for light sources changing their positions
with image quality close to the naive radiosity method.

Key words: global illumination, radiosity method, geometry simpli�cation.
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1 Ââåäåíèå

Ìåòîä èçëó÷àòåëüíîñòè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãëîáàëüíîãî îñâåùåíèÿ øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ â ïðèëîæåíèÿõ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè ðåàëüíîãî âðåìåíè, ïî-
ñêîëüêó îí ñîçäàåò èçîáðàæåíèÿ ñ âûñîêîêà÷åñòâåííûì îñâåùåíèåì è èñïîëü-
çóåò ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó ñöåíû äëÿ áîëåå áûñòðîé ðàáîòû. Îäíàêî ó
íåãî åñòü äâà îñíîâíûõ íåäîñòàòêà: ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèé èìååò êâàäðàòè÷-
íóþ çàâèñèìîñòü îò êîëè÷åñòâà ïîëèãîíîâ â ñöåíå è òðåáóåò óïðîùåííîé ãåî-
ìåòðèè, ê êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä. Â äàííîé ñòàòüå ìû ïðåäëàãàåì òåìïî-
ðàëüíûé àëãîðèòì äëÿ ìåòîäà èçëó÷àòåëüíîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ
âûñîêîé ñêîðîñòè îáíîâëåíèÿ ãëîáàëüíîãî îñâåùåíèÿ çà ñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ
âû÷èñëåíèé ìåæäó êàäðàìè áåç ïîòåðè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Òàêîé ïîäõîä
ñíèæàåò ñëîæíîñòü ìåòîäà èçëó÷àòåëüíîñòè ñ O(N 2) äî O(Nk), ãäå N � êîëè-
÷åñòâî ïîëèãîíîâ, à k � ïàðàìåòð àëãîðèòìà, êîòîðûé íà ïðàêòèêå âûáèðàåòñÿ
ïîðÿäêà 10− 100. Òàêèì îáðàçîì, k ≪ N äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ñöåí.
Êðîìå òîãî, â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðîùåíèÿ
ãåîìåòðèè äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ ìåòîäà èçëó÷àòåëüíîñòè.

2 Ïðåäûäóùèå ðàáîòû

Íà ïðàêòèêå íàèáîëåå òî÷íîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ãëîáàëüíîãî îñâåùåíèÿ äî-
ñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåèíòåðàêòèâíûõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê òðàññèðîâêà ïóòåé
[22] è ôîòîííûå êàðòû [19]. Íåñìîòðÿ íà ðàçâèòèå ýòèõ ìåòîäîâ è âûñîêóþ
ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè [33], èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âñå åùå íåäîñòàòî÷íà äëÿ
ïîëíîöåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèëîæåíèÿõ ðåàëüíîãî âðåìåíè. Íà ïðàêòèêå
äëÿ ãëîáàëüíîãî îñâåùåíèÿ [31] èñïîëüçóþòñÿ óïðîùåííûå âàðèàíòû òðàññè-
ðîâêè ïóòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòíîãî óñêîðåíèÿ òðàññèðîâêè ïóòåé. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà òðåáóåìûõ òðàññèðóåìûõ ëó÷åé èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû
øóìîïîäàâëåíèÿ [26] è ðåïðîåöèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòà ïðåäûäóùåãî êàäðà [28].
Ìåòîäû ðåïðîåöèðîâàíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìàõ êîì-
ïüþòåðíîé ãðàôèêè, òàêèõ êàê âðåìåííîå ñãëàæèâàíèå [28], âðåìåííîå ñóïåð-
ðàçðåøåíèå [1], îòðàæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ýêðàíà [43], Ground Truth Ambient
Occlusion [20] è ò. ä.

×èñëî ïîëèãîíîâ â ñîâðåìåííûõ ñöåíàõ äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ, ïî-
ýòîìó ìåòîäû ãëîáàëüíîãî îñâåùåíèÿ èñïîëüçóþò êâàíòîâàíèå ïðîñòðàíñòâà,
÷òîáû óìåíüøèòü îáú¼ì îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ. Íàïðèìåð, ìåòîä Instant
Radiosity [24] ãåíåðèðóåò íàáîð âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà, îòðàæåíèÿ êîòî-
ðûõ äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé âòîðè÷íîå îñâåùåíèå âñåé äîñòóïíîé ãåîìåò-
ðèè. Îäíàêî ýòîò ìåòîä òðåáóåò áîëüøîãî îáúåìà ïàìÿòè äëÿ êàðò òåíåé [34]
êàæäîãî âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà. Ìåòîä Re�ective Shadow Map [10] òàêæå
èñïîëüçóåò èäåþ âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà, íî íå òðåáóåò êàðò òåíåé, ÷òî
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ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òî÷íîñòè èç-çà îòñóòñòâèÿ èíôîðìàöèè îá îêêëþçèè.
Ìíîãèå ìåòîäû ðàçáèâàþò ïðîñòðàíñòâî íà îäíîðîäíûå ÷àñòè, íàïðèìåð

âîêñåëè. Òàêèì îáðàçîì, Light Propagation Volumes [23] ãåíåðèðóåò òðåõìåð-
íóþ ñåòêó, íà îñíîâå êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ îñâåùåíèå, íî ýòîò ïîäõîä ìåíåå
òî÷åí, ÷åì äðóãèå ñîâðåìåííûå ìåòîäû. Òðàññèðîâêà âîêñåëüíûõ êîíóñîâ [9]
âîêñåëèçèðóåò ãåîìåòðèþ è èñïîëüçóåò ïîëó÷åííóþ àïïðîêñèìàöèþ ñöåíû äëÿ
òðàññèðîâêè êîíóñîâ â íåé. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå âûñîêîå
êà÷åñòâî îñâåùåíèÿ, íî îí èìååò âûñîêóþ ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèé, ïðîïîðöè-
îíàëüíóþ êîëè÷åñòâó ïèêñåëåé ýêðàíà. Ýòî äåëàåò äàííûé ìåòîä íåïðèìåíè-
ìûì äëÿ ñîâðåìåííûõ ýêðàíîâ ñ ðàçðåøåíèåì 4K èëè 8K. Òàêæå øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïîëÿõ îáëó÷åííîñòè [18, 27]. Îíè ñòðîÿò
ðåãóëÿðíûå ñåòêè è ðàññ÷èòûâàþò îñâåùåííîñòü äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè. Ìåòîä
ïîëÿ îñâåùåííîñòè èìååò äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî àðòåôàêòîâ èç-çà òî-
ãî, ÷òî âñå îñâåùåíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà äîâîëüíî ãðóáîé âîêñåëüíîé ñåòêå.
Èñïðàâèòü ýòè àðòåôàêòû ìîæíî ñ ïîìîùüþ òðàññèðîâêè ëó÷åé, òðåáóþùåé
çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò â ñëó÷àå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, èëè
àïïàðàòíîé ïîääåðæêè, êîòîðàÿ èìååòñÿ íå íà âñåõ ñîâðåìåííûõ âèäåîêàðòàõ.
Âñå ýòè ìåòîäû ïîëíîñòüþ äèíàìè÷åñêèå; òî åñòü âñå íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû
âûïîëíÿþòñÿ â ìîìåíò âèçóàëèçàöèè êàäðà.

Íåêîòîðûå ìåòîäû ðàññ÷èòûâàþò ëîêàëüíîå îñâåùåíèå, èñïîëüçóÿ òîëüêî
èíôîðìàöèþ ýêðàíà, íàïðèìåð G-áóôåð. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäû GTAO [20] è
SSDO [15] èñïîëüçóþò äàííûå îêðóæàþùåé ãåîìåòðèè êàæäîãî ïèêñåëÿ äëÿ
àïïðîêñèìàöèè îñâåùåíèÿ. Îäíàêî òî÷íîñòü ýòèõ ìåòîäîâ îãðàíè÷åíà, è îíè
íå ìîãóò ñëóæèòü ïîëíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû ãëîáàëüíîãî îñâåùåíèÿ.

Ñóùåñòâóåò òàêæå ðÿä ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîò-
êó ñöåíû, êîòîðûå ïåðåíîñÿò ñâîþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü â íåêîòîðûé
íàáîð äàííûõ, êîòîðûé çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ áîëåå áûñòðîé âèçóàëèçàöèè.
Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ íåéðîííûå ñåòè [13, 35]), êîòîðûå, íåñìîòðÿ íà
èñïîëüçîâàíèå ýòàïà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, âñå æå íåäîñòàòî÷íî áûñò-
ðû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîäõîäàìè. Ìåòîä èçëó÷àòåëüíîñòè [41] âû÷èñëÿ-
åò ôîðì-ôàêòîðû, êîòîðûå çàòåì èñïîëüçóþòñÿ ïðè âèçóàëèçàöèè ñöåíû. Äëÿ
îáíîâëåíèÿ îñâåùåíèÿ íåîáõîäèìî ïîñ÷èòàòü íà÷àëüíóþ èçëó÷àòåëüíîñòü íà
ïîëèãîíàõ ñöåíû è ïîëó÷åííûé âåêòîð óìíîæèòü íà ìàòðèöó ôîðì-ôàêòîðîâ.
Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ îäèíî÷íûé îòñêîê ñâåòà. Ïîñëåäóþùèå îòðàæåíèÿ
ðàññ÷èòûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî. Ñóùåñòâóþò ðàñøèðåíèÿ àëãîðèòìà èçëó÷àòåëü-
íîñòè, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò îäíî óìíîæåíèå ìàòðèöû íà âåêòîð äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ îñâåùåíèÿ ñ ìíîæåñòâåííûì îòðàæåíèåì [38].

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ìåòîäà èçëó÷àòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñëîæíîñòè ìåòîäà îò êîëè÷åñòâà ïîëèãîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåäà÷å
ñâåòà. Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííûé àíàëîã 3D-ñöåíû, äëÿ êîòîðîãî
êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé ìåòîäîì èçëó÷àòåëüíîñòè áóäåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ
ìåíüøå. Óïðîùåííàÿ ãåîìåòðèÿ ñîçäàåòñÿ âðó÷íóþ [29, 32] èëè àâòîìàòè÷åñêè
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ñ ïîìîùüþ òàêèõ ìåòîäîâ, êàê âîêñåëèçàöèÿ ñöåíû.
Ðåàëèçàöèÿ èçëó÷àòåëüíîñòè [14] íà ïðàêòèêå òðåáóåò óïðîùåííîé ãåîìåò-

ðèè, ïîñêîëüêó åå ñëîæíîñòü êàê äëÿ ïàìÿòè, òàê è äëÿ âû÷èñëåíèé ñîñòàâëÿåò
O(N 2). Èåðàðõè÷åñêàÿ âåðñèÿ [8, 16] è ïðîãðåññèâíîå óòî÷íåíèå [5, 6] àìîðòèçè-
ðóþò ïðîáëåìó çà ñ÷åò ðåíäåðèíãà ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, íî íå ðåøàþò
åå.

Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî èçëó÷àòåëüíîñòè (Monte-Carlo Radiosity, MCR) [2, 7,
36, 40] ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ÿâíûõ ôîðì-ôàêòîðîâ, çàìåíÿÿ èòåðàòèâíîå ðå-
øåíèå óðàâíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèåì ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ ïî ìåòîäó Ìîíòå-
Êàðëî, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ òðåáîâàíèé ê ïàìÿòè. Ñ
òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, MCR ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèëîæåíèå (èëè
÷àñòíûé ñëó÷àé) ðàíäîìèçèðîâàííîé ëèíåéíîé àëãåáðû ê ïðîáëåìå èçëó÷à-
òåëüíîñòè [12].

Àíèìèðîâàííûå ñöåíû òðåáóþò ïðèíÿòèÿ âî âíèìàíèå åùå îäíîãî èçìåðå-
íèÿ � âðåìåíè, ïîýòîìó ñóùåñòâóþò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ïîäõîäû äëÿ
âû÷èñëåíèÿ èëó÷àòåëüíîñòè [11, 30]. Êîìáèíàöèÿ Ìîíòå-Êàðëî èçëó÷àòåëüíî-
ñòè è òåìïîðàëüíîãî ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îñâåùåíèÿ áûëà ïðåäëîæåíà â
[3, 4]. Âñå ÷åòûðå ïîäõîäà ïðåäïîëàãàþò, ÷òî äâèæåíèå èçâåñòíî çàðàíåå, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì äëÿ ðåíäåðèíãà â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Ðàíåå ïîäõîä êëàñòåðèçàöèè àêòèâíî èñïîëüçîâàëñÿ â èçëó÷àòåëüíîñòè [2,
17, 42, 45] äëÿ ñíèæåíèÿ ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé. Õîòÿ êëàñòåðèçàöèÿ ïðåäëà-
ãàåò òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé ñëîæíîñòè
àëãîðèòìà, åå ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå âûçûâàåò ìíîæåñòâî òðóäíîñòåé è
ìîæåò ïðèâåñòè ê àðòåôàêòàì èçîáðàæåíèÿ èëè íåîæèäàííîìó ïîâåäåíèþ [17].
Òðåáîâàíèå âûïîëíÿòü êëàñòåðèçàöèþ ïàðàëëåëüíî è â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà òî, êàêîé àëãîðèòì êëàñòå-
ðèçàöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ìåòîäó èçëó÷àòåëüíîñòè äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ. Íåêîòîðûå èç íèõ [37, 38] óñêîðÿþò ìåòîä,
íî íå ðåøàþò ïðîáëåìó àññèìïòîòèêè O(N 2). Õîðîøî èçâåñòíûé ïîäõîä [8]
òàêæå ïûòàåòñÿ ðåøèòü ïðîáëåìó ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé, îäíàêî îí òðåáóåò
çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ ñõîäèìîñòè è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âèäèìûõ àðòå-
ôàêòîâ ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ñõîäèìîñòè. Ïîäõîä [21] èñïîëüçóåò àïïàðàòíóþ
óñêîðåííóþ òðàññèðîâêó ëó÷åé, ïîääåðæèâàåìóþ ñîâðåìåííûìè ãðàôè÷åñêè-
ìè ïðîöåññîðàìè. Íåñìîòðÿ íà àïïàðàòíîå óñêîðåíèå, ìåòîä íåïðèìåíèì äëÿ
ðåàëüíîãî âðåìåíè èç-çà çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèâàþòñÿ èäåè MCR [2, 7, 36] äîáàâëåíèåì òåìïîðàëü-
íîãî ïîäõîäà ê ðàñïðåäåëåíèþ ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé è ïàðàëëåëüíîãî âû-
ïîëíåíèÿ íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò [3, 4]
ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå ïðåäïîëàãàåò ïîëíîñòüþ äèíàìè÷åñêèå èñòî÷íèêè ñâåòà
äëÿ êàæäîãî êàäðà è âûïîëíÿåò îáíîâëåíèå ãëîáàëüíîãî îñâåùåíèÿ â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè.
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3 Ïðåäëîæåííûé ìåòîä

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñîñòîèò èç äâóõ ëîãè÷åñêèõ ÷àñòåé:

1. Àâòîìàòè÷åñêîå óïðîùåíèå ãåîìåòðèè íà îñíîâå ìåòîäà âèðòóàëüíûõ
ïàò÷åé.

2. Òåìïîðàëüíàÿ èçëó÷àòåëüíîñòü � ìåòîä áûñòðîãî îáíîâëåíèÿ ãëîáàëüíî-
ãî îñâåùåíèÿ.

3.1 Âèðòóàëüíûå ïëîùàäêè, îðèåíòèðîâàííûå ïî îñÿì

êîîðäèíàò

Äàííûé ïîäõîä îñíîâàí íà ìåòîäå âèðòóàëüíûõ ïàò÷åé [39].
Ñöåíà (ðèñ. 1) ðàçáèâàåòñÿ íà âîêñåëè (äîïóñêàþòñÿ è äðóãèå âàðèàíòû ðàç-

äåëåíèÿ) (ðèñ. 2). Ðàçìåð âîêñåëÿ � ýòî ïàðàìåòð àëãîðèòìà, êîòîðûé ìîæåò
áûòü íàñòðîåí ïîëüçîâàòåëåì.

Ðèñ. 1. Ñöåíà ñ ôèíàëüíûì îñâåùåíèåì.

Íà ãðàíÿõ âîêñåëåé ãåíåðèðóþòñÿ êâàçèñëó÷àéíûå òî÷êè (ðèñ. 3). Èç ýòèõ
òî÷åê âíóòðè âîêñåëåé òðàññèðóþòñÿ ëó÷è ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíÿì äî òåõ ïîð,
ïîêà îíè íå ïåðåñåêóòñÿ ñ ãåîìåòðèåé (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 2. Âîêñåëèçèðîâàííàÿ ñöåíà.

Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíîé ïëîùàäêè. Âèð-
òóàëüíàÿ ïëîùàäêà � ýòî íàáîð íîðìàëè n⃗, öâåòà c , ïëîùàäè A è ôîðì-
ôàêòîðîâ F äëÿ ýòîé ïëîùàäêè è îñòàëüíûõ âèðòóàëüíûõ ïëîùàäîê. Ïåðâî-
íà÷àëüíî äëÿ ïàð òî÷åê ðàññ÷èòûâàþòñÿ ôîðì-ôàêòîðû, ïîýòîìó óðàâíåíèå

Fij =
1

Ai

∫
x∈Pi

∫
y∈Pj

cosθcosθ′

πr2
V (x, y)dydx, (1)

êîòîðîå îáû÷íî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ïîëèãîíîâ Pi è Pj,
óïðîùàåòñÿ äî

Fij = Aj
cosθcosθ′

πr2
V (x, y). (2)

Ïîñêîëüêó èñïîëüçóåòñÿ îäíà òî÷êà, dy è dx ñòàíîâÿòñÿ Aj è Ai. Ìíîæèòåëè
Ai è

1
Ai

ñîêðàùàþòñÿ.
Çàòåì, â îòëè÷èå îò îðèãèíàëüíîé ñòàòüè, âìåñòî êëàñòåðèçàöèè âèðòóàëü-

íûõ ïëîùàäîê ñ íåêîòîðûì ðàíåå íåèçâåñòíûì êîëè÷åñòâîì áàçîâûõ íàïðàâ-
ëåíèé ìû ïðåîáðàçóåì i-þ ïëîùàäêó â âèðòóàëüíûå ïëîùàäêè (îò 1-é äî 3-õ),
âûðîâíåííûå ïî îñÿì êîîðäèíàò. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ èç ýòèõ ïëîùàäîê
ïðèíàäëåæèò îäíîìó èç 6 íàïðàâëåíèé � ïî 2 íàïðàâëåíèÿ íà êàæäóþ îñü.
Èñõîäíûå ôîðì-ôàêòîðû Fij, öâåò ci è ïëîùàäü Ai ïðåîáðàçóþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:
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Ðèñ. 3. Êâàçèñëó÷àéíûå òî÷êè íà ãðàíÿõ âîêñåëåé.

Fihj = Fij · (n⃗, ⃗axish), ∀j = 1, N, (3)

cih = ci · (n⃗, ⃗axish), (4)

Aih = Ai · (n⃗, ⃗axish), (5)

ãäå axish � îäèí èç áàçèñíûõ âåêòîðîâ ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî
íàïðàâëåíèÿ. Äàëåå ìû ñóììèðóåì öâåòà, îáëàñòè è ôîðì-ôàêòîðû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå âèðòóàëüíûì ïëîùàäêàì ñ îäèíàêîâîé îðèåíòàöèåé, ïîìåùåííûì â
îäèí è òîò æå âîêñåëü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì, îïèñàííûì â [41]:

Fihj =

∑N
i=1 FihjAh∑N

i=1Aih

, ∀j = 1, N (6)

cih =

∑N
i=1 cihAih∑N
i=1Aih

, (7)

Aih =
N∑
i=1

Aih. (8)

Ïîñëå ðàñ÷åòà èçëó÷àòåëüíîñòè ìû ïîëó÷àåì ñöåíó ñ ïîâîêñåëüíûì îñâå-
ùåíèåì (ðèñ. 5). ×òîáû äîáèòüñÿ ïëàâíîãî îñâåùåíèÿ, ìû ïðèìåíÿåì ìîäèôè-
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Ðèñ. 4. Òî÷êè íà ïîâåðõíîñòÿõ ñöåíû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èíèöèàëèçàöèè âèðòó-
àëüíûõ ïëîùàäîê.

öèðîâàííóþ òðèëèíåéíóþ ôèëüòðàöèþ â ñåòêå âîêñåëåé (ðèñ. 6). Íåêîòîðûå
âîêñåëè ïóñòû, ïîýòîìó èñêëþ÷àåì èõ è èõ âåñà èç èòîãîâîé ôîðìóëû:

L =

∑
i∈M Liwi∑
i∈M wi

, (9)

ãäå M � ìíîæåñòâî íåïóñòûõ âîêñåëåé â îáëàñòè 2x2x2, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
ôèëüòðàöèè, Li � îñâåùåíèå i-ãî âîêñåëÿ, wi � òðèëèíåéíûé âåñ i-ãî âîêñåëÿ.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âèðòóàëüíóþ ïðîêñè-ãåîìåòðèþ äëÿ ìåòî-
äà èçëó÷àòåëüíîñòè, êîòîðàÿ íå èìååò ïðåäñòàâëåíèÿ â 3D-ïðîñòðàíñòâå, íî
ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà îñâåùåíèÿ ñ ìåíüøèì êîëè÷å-
ñòâîì âû÷èñëåíèé è ïîñëåäóþùåãî åãî ïåðåíîñà íà èñõîäíóþ 3D-ñöåíó.

3.2 Òåìïîðàëüíàÿ èçëó÷àòåëüíîñòü

Êàæäàÿ ñòðîêà ìàòðèöû ôîðì-ôàêòîðîâ Fi îáëàäàåò ñëåäóþùèì ñâîé-
ñòâîì:

N∑
j=1

Fij ≤ 1,∀i = 1, N (10)
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Ðèñ. 5. Âòîðè÷íîå îñâåùåíèå, âû÷èñëåííîå äëÿ âèðòóàëüíûõ ïëîùàäîê â âîê-
ñåëÿõ.

Ñóììà ìîæåò áûòü ìåíüøå 1, ïîñêîëüêó â íåêîòîðûõ ñöåíàõ ñâåò ìîæåò
ïîêèíóòü ñöåíó, è ýòà ÷àñòü ñâåòà áîëüøå íå áóäåò îòðàæàòüñÿ íè îò êàêîé
ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ðàñ÷åòå îñâåùåíèÿ äëÿ ïëîùàäêè ýòà ñòðîêà èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Bi =
N∑
j=1

FijEj,∀i = 1, N. (11)

Ðàñøèðèì âåêòîð ôîðì-ôàêòîðîâ çíà÷åíèåì F0, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ñâå-
òó, ïîêèíóâøåìó ñöåíó. Âåêòîð îñâåùåíèÿ E ðàñøèðÿåòñÿ çíà÷åíèåì E0 = 0
ïðè îòñóòñòâèè îñâåùåíèÿ çà ïðåäåëàìè ñöåíû èëè êàêèì-ëèáî äðóãèì çíà÷å-
íèåì, âçÿòûì, íàïðèìåð, èç ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê, ðàññ÷èòàííûõ èç àìáèåíò-
íîãî îñâåùåíèÿ íåáà. Òîãäà ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

N∑
j=0

Fij = 1,∀i = 1, N, (12)

Bi =
N∑
j=0

FijEj,∀i = 1, N. (13)
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Ðèñ. 6. Âòîðè÷íîå îñâåùåíèå ïîñëå èíòåðïîëÿöèè.

Èñõîäÿ èç ýòèõ âûðàæåíèé, ìû ìîæåì ïåðåôîðìóëèðîâàòü ðàñ÷åò îñâåùåí-
íîñòè êàê ðàñ÷åò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû E ñ ïëîòíî-
ñòüþ âåðîÿòíîñòè Fi.

Bi = E E, äëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè Fi. (14)

Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü êîððåêòíûé òåìïîðàëüíûé àëãî-
ðèòì áåç âèäèìûõ òåìïîðàëüíûõ àðòåôàêòîâ.

Ïîëàãàÿ, ÷òî âðåìÿ êàæäîãî êàäðà ïðèìåðíî îäèíàêîâî, ïîëó÷àåì, ÷òî
íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñëó÷àéíî âûáðàííûå çíà÷åíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè
Fi èç ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ïîêàäðîâàÿ âûáîðêà). Äëÿ ýòîãî ñòðîèòñÿ
àëèàñ-òàáëèöà [44] íà îñíîâå âåêòîðà Fi. Âñå ýòè äåéñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ íà ýòà-
ïå ïîäãîòîâêè ñöåíû. Ïðè âèçóàëèçàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

1. Ðàñ÷åò ïðÿìîãî îñâåùåíèÿ äëÿ âèðòóàëüíûõ ïëîùàäîê. Èíèöèàëèçèðó-
åòñÿ âåêòîð E.

2. Â âû÷èñëèòåëüíîì øåéäåðå k çíà÷åíèé (èíäåêñû ýëåìåíòîâ âåêòîðà ñâåòà
E) âûáèðàþòñÿ èç àëèàñ-òàáëèöû, ãäå k � ïàðàìåòð àëãîðèòìà, íàñòðà-
èâàåìûé ïîëüçîâàòåëåì.

3. Ïî ïîëó÷åííûì èíäåêñàì ñ÷èòûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âåê-
òîðà E.
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4. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå èçëó÷àòåëüíîñòè Bi.

5. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå Bi ñìåøèâàåòñÿ ñî çíà÷åíèåì Bi äëÿ ïðåäûäóùåãî
êàäðà.

6. Â øåéäåðå, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåò ôèíàëüíîå îñâåùåíèå ãåîìåòðèè, ñ÷è-
òûâàåòñÿ âåêòîð Bi, è ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå âòî-
ðè÷íîãî îñâåùåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî àëãîðèòìà óìíîæåíèÿ ìàòðèöû íà âåêòîð ñëîæíî-
ñòè O(N 2) ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ñëîæíîñòè O(Nk), ãäå k ≪ N . Â òåñòîâûõ
ñöåíàõ ïàðàìåòð k âûáèðàëñÿ â äèàïàçîíå îò 10 äî 100.

4 Äåòàëè ðåàëèçàöèè

4.1 Âåñ äëÿ ñìåøèâàíèÿ îñâåùåíèÿ

Èç-çà áîëüøîé íåîäíîðîäíîñòè çíà÷åíèé âåêòîðà E âåñ äëÿ ñìåøèâàíèÿ
äîëæåí áûòü âûøå, ÷åì â äðóãèõ âðåìåííûõ àëãîðèòìàõ. Â òåñòîâûõ ñöåíàõ
òèïè÷íîå çíà÷åíèå âåñà ñîñòàâëÿëî 0, 998. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä íå ìîæåò ìãíî-
âåííî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå óñëîâèé îñâåùåíèÿ; âìåñòî ýòîãî îíî áóäåò
ïëàâíî îáíîâëÿòüñÿ áåç âèäèìîãî øóìà. Òàêîå ïîâåäåíèå âïîëíå ïîäõîäèò äëÿ
ñöåí, îñâåùåííûõ ñîëíöåì èëè ñòàöèîíàðíûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà.

4.2 Ìíîãîêðàòíûå îòðàæåíèÿ

Äëÿ ïîääåðæêè ìíîæåñòâåííûõ îòðàæåíèé ñâåòà (îòñêîêîâ) òðåáóåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûé øàã àëãîðèòìà. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà E ê íåìó äîáàâëÿåò-
ñÿ âåêòîð B äëÿ ïðåäûäóùåãî êàäðà. Òàêèì îáðàçîì äîáàâëÿåòñÿ çàïàçäûâàíèå
âòîðîãî è ïîñëåäóþùèõ îòðàæåíèé, ñëàáî çàìåòíîå íà ôîíå îòñòàâàíèÿ çíà÷å-
íèé ïåðâîãî ñâåòîâîãî îòðàæåíèÿ.

4.3 Ïîòîêîâàÿ çàãðóçêà ôîðì-ôàêòîðîâ

Äëÿ áîëüøèõ ñöåí ðàñ÷åò îñâåùåíèÿ äëÿ âñåé ãåîìåòðèè ìîæåò áûòü
íåïðàêòè÷íûì. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðì-ôàêòîðû ìîãóò õðàíèòüñÿ â âèäåîïàìÿòè
òîëüêî äëÿ ïîëèãîíîâ â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè êàìåðû, àíàëîãè÷íî [37]. Ýòîò
ïîäõîä íåïðèìåíèì äëÿ àëèàñ-òàáëèö, ïîñêîëüêó ïðè èõ ÷àñòè÷íîé çàãðóçêå
â âèäåîïàìÿòü ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè Fi ìîæåò áûòü íåêîððåêòíîé. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðåäëàãàåòñÿ õðàíèòü íåìîäèôèöèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ôîðì-ôàêòîðîâ
íà äèñêå èëè â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è çàãðóæàòü íåîáõîäèìóþ èõ ÷àñòü â âè-
äåîïàìÿòü. Äëÿ ïîëó÷åííîé ïîäñòðîêè ìîæíî ëåãêî âû÷èñëèòü F0 â ðåàëüíîì
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âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíîé ðåäóêöèè è ïîñòðîåíèÿ àëèàñ-òàáëèö, èñ-
ïîëüçóÿ ìåòîä, îïèñàííûé â [25].

5 Ñðàâíåíèå

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïî ñêîðîñòè êëàññè÷åñêèé
ìåòîä èçëó÷àòåëüíîñòè (òàáë. 1). Äëÿ òåñòîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñïîëüçîâà-
ëàñü âèäåîêàðòà Nvidia RTX 3060.

Êîëè÷åñòâî
ïîëèãîíîâ

Èçëó÷àòåëüíîñòü, ìñåê
Ïðåäëîæåííûé
ìåòîä, ìñåê

1736 0.34 0.02
5485 2.94 0.04
8786 7.34 0.06
10422 12.01 0.08

Òàáë. 1. Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

Ïðè ýòîì êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî îñâåùåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà èçëó÷àòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîíîì, ïîëó÷åííûì
ìåòîäîì òðàññèðîâêè ïóòè (ðèñ. 7, 8).

6 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ äâà ðàñøèðåíèÿ ìåòîäà èçëó÷àòåëüíîñòè:
âèðòóàëüíûå ïëîùàäêè, îðèåíòèðîâàííûå ïî îñÿì êîîðäèíàò, è òåìïîðàëü-
íàÿ èçëó÷àòåëüíîñòü, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè îáåñïå÷èâàþò ðåøåíèå ïðîáëå-
ìû ãëîáàëüíîãî îñâåùåíèÿ äëÿ ïðèëîæåíèé ðåàëüíîãî âðåìåíè. Òàêîå ðåøåíèå
ïîäõîäèò äëÿ äèíàìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà, êîòîðûå ïëàâíî ïåðåìåùàþòñÿ.
Àäàïòàöèÿ ýòîãî ìåòîäà äëÿ ïîääåðæêè ðåçêî ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèé îñâåùå-
íèÿ îòêðûâàåò îáøèðíîå ïîëå äëÿ áóäóùèõ èññëåäîâàíèé. Ìåòîä âèðòóàëüíûõ
ïëîùàäîê, îðèåíòèðîâàííûõ ïî îñÿì êîîðäèíàò, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
ñöåí ðàçëè÷íîé äåòàëèçàöèè. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ÿâëÿ-
åòñÿ òðåáîâàíèå âûáîðà âåñà äëÿ ñìåøèâàíèÿ îñâåùåíèÿ ìåæäó êàäðàìè. Ýòî
çíà÷åíèå ìû ìîæåì ïîëó÷èòü íà îñíîâå çíà÷åíèé ìàòðèöû ôîðì-ôàêòîðîâ è
öâåòîâ ïàò÷åé. Ýòà çàäà÷à òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàïðàâëåíèé äëÿ áóäóùèõ
èññëåäîâàíèé.

Ïðåäëîæåííûå ïîäõîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàçëè÷íûõ ãðàôè÷å-
ñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, ãäå âàæíî âûñîêîå êà÷åñòâî îñâåùåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ãåî-
ìåòðèè. Ïîñêîëüêó äëÿ âòîðè÷íîãî îñâåùåíèÿ ñóùåñòâóåò çàäåðæêà, îñíîâíîé
âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ òåìïîðàëüíîé èçëó÷àòåëüíîñòè � ýòî ñöåíû, îñâåùåí-
íûå ñîëíöåì èëè ñòàòè÷åñêèì îñâåùåíèåì.
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Ðèñ. 7. Îñâåùåíèå, ðàññ÷èòàííîå ìåòîäîì èçëó÷àòåëüíîñòè. (MSE: 0.06658,
PSNR: 23.53, SSIM: 0.8354 â ñðàâíåíèè ñ ýòàëîíîì, ïîëó÷åííûì òðàññèðîâêîé
ïóòåé).
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Ðèñ. 8. Îñâåùåíèå, ðàññ÷èòàííîå ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà (òåìïî-
ðàëüíîé èçëó÷àòåëüíîñòè). (MSE: 0.06651, PSNR: 23.54, SSIM: 0.8323 â ñðàâíå-
íèè ñ ýòàëîíîì, ïîëó÷åííûì òðàññèðîâêîé ïóòåé).
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