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Данная статья посвящена разработке физически корректной модели источника света, имеющего слож-

ный характер пространственного, углового и спектрального излучения света, и интеграции данной моде-

ли в методы стохастической трассировки лучей. Программные интерфейсы разработанной модели позво-

ляют использовать ее в методах прямой, обратной и двунаправленной стохастической трассировки лу-

чей. Представлены алгоритмы данных моделей, обеспечивающие расчет яркости прямого виденья источ-

ника света и яркостей первичного и вторичного освещений наблюдаемых объектов сцены, выполненные

для метода двунаправленной стохастической трассировки лучей. Приведенные примеры иллюстрируют

возможность применения разработанных моделей для фотореалистичной визуализации сцен с источни-

ками света, изначально заданными в виде конечного набора лучей.
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Введение

В настоящее время, задача физически корректного
моделирования и проектирования сложных опти-
ческих устройств и их фотореалистичной визуали-
зации в условиях реального окружения приобрета-
ет все большую актуальность. При проектировании
современных осветителей используются новая эле-
ментная база, новые конструкторские и технологи-
ческие решения, поэтому методы детерминистиче-
ской трассировки луча становятся неприменимыми
для корректного моделирования и проектирования
систем данного класса. На смену детерминисти-
ческим методам приходят методы стохастического
моделирования и большинство основных коммер-
ческих систем компьютерного моделирования [1, 2]
имеют в своем составе данные модели.

Работа выполнена при частичной государственной финансо-
вой поддержке ведущих университетов Российской Федера-
ции (субсидия 074-U01), грантом РФФИ 13-01-00454, а так-
же компанией Integra Inc. Работа опубликована при финан-
совой поддержке РФФИ, грант 15-07-20347

Стохастические методы моделирования обеспечи-
вают физически корректное решение уравнение
рендеринга [3]. Наиболее оптимальным методом ре-
шения уравнения рендеринга является метод дву-
направленной стохастической трассировки лучей,
который объединяет методы прямой и обратной
трассировок лучей, что позволяет оптимальным
образом интегрировать вторичную яркость на диф-
фузных поверхностях между источником и при-
емником излучения. Однако, для расчета яркости
прямой видимости, первичной и вторичной ярко-
стей метод двунаправленной стохастической трас-
сировки лучей требует реализации определенных
программных интерфейсов со стороны элементов
сцены.

Одним из элементов сцены, обеспечивающих про-
граммные интерфейсы расчета яркости, являет-
ся источник света. Как правило системы компью-
терного моделирования используют модели непре-
рывных источников излучения, имеющих опреде-
ленную форму поверхности, в которых значение
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яркости излучения может быть вычислено для
любой точки поверхности. Однако, современные
источники излучения имеют сложный характер
пространственного и углового распределения из-
лучения и вычисление и построение корректной
модели излучения является дорогостоящей зада-
чей. Поэтому ряд компаний, таких как OSRAM и
Radiant Imaging Zemax, осуществляют измерения
световых характеристик источников света и про-
стейших осветительных устройств на аппаратно-
программных комплексах типа SIG-400 Radiant
Vision Systems [4]. После обработки результат из-
мерений может быть сохранен в виде модели, пред-
ставляющей собой набор случайных лучей (точ-
ка начала, направление и цвет луча), испускаемых
данным источником света. Если количество лучей
в данной модели достаточно велико, то она мо-
жет корректно описать процесс излучения света
в методе прямой стохастической трассировки лу-
чей. Для моделирования процесса излучения доста-
точно случайным образом выбирать луч в соответ-
ствии с плотностью распределения энергий лучей
в заданном наборе. Однако для метода двунаправ-
ленной стохастической трассировки лучей данное
решение непригодно, поскольку не позволяет вы-
числить яркость прямого виденья источника света,
а компонента первичной яркости содержит посто-
янную составляющую шума, вызванную дискрет-
ным характером излучения источника света. Рису-
нок 1 иллюстрирует недостатки модели источника
света, разработанные для метода прямой стохасти-
ческой трассировки луча и примененные в методе
двунаправленной стохастической трассировки лу-
чей.

Рис. 1: Недостатки модели источника света, разра-
ботанной для метода прямой стохастической трас-
сировкой лучей

Сцена представляет собой замкнутый параллеле-
пипед, освещенный светодиодным кластером, со-

стоящим из 39 светодиодов, показанных на рисун-
ке 2, и расположенным в области виденья на ле-
вой незашумленной стенке. Очевидно, что светоди-
од не виден, а изображение содержит неустрани-
мый шум.

Рис. 2: Фотография светодиодного кластера

Целью данной работы являлась полномасштабная
реализация сложной дискретной модели источника
света, позволяющая реализовать методы расчета
яркости прямого виденья, первичной и вторичной
яркостей, в методе стохастической двунаправлен-
ной трассировки лучей. Кроме того, данная модель
должна исключить постоянную составляющую шу-
ма изображения, вызванную дискретным характе-
ром излучения источника света.

Расчет яркости методом двунаправлен-
ной трассировки лучей

Для статических сцен видимая яркость световой
компоненты c в точке ~p и по направлению ~ν опре-
деляется следующим уравнением рендеринга:

L(~p, ~ν, c) = τ(~p, ~ν, c)

(

L0(~p, ~ν, c)+
1

π

∫

4π
BSDF (~p, ~ν, ~ν′, c)L(~p, ~ν′, c)(~n · ~ν′)dω

)

(1)

где: L0(~p, ~ν, c) – собственная яркость объекта в точ-
ке наблюдения,
~n – нормаль к поверхности в точке наблюдения,
τ(~p, ~ν, c) – пропускание (прозрачность) среды меж-
ду наблюдателем и точкой наблюдения,
BSDF (~p, ~ν, ~ν′, c) – коэффициент яркости поверх-
ности (или двунаправленная функция рассеивания
(ДФР)) от источника освещения ~ν′ в направлении
~ν на наблюдателя,
L(~p, ~ν, c) – яркость внешнего (первичного или вто-
ричного) освещения в телесном угле dω по направ-
лению ~ν′ на точку наблюдения ~p.

Поскольку уравнение (1) это уравнение с бесконеч-
ной рекурсией, то при наличии значительной доли
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первичного и вторичного диффузного освещения,
наиболее подходящим способом решения данного
уравнения является метод двунаправленной стоха-
стической трассировки лучей. Для прерывания бес-
конечной рекурсии, возникающей при выполнении
интегрирования, наиболее подходящим решением
является метод русской рулетки. Рисунок 3 схема-
тично иллюстрирует данный алгоритм.

Рис. 3: Метод двунаправленной стохастической
трассировки лучей

Двунаправленная трассировка лучей состоит из
двух чередующихся процессов: (1) обратной трас-
сировки луча, позволяющей на «зеркальных» трас-
сах вычислить видимую яркость источников све-
та, сформировать карты виденья сцены и для всех
видимых диффузных объектов вычислить яркость
прямого освещения, и (2) прямой трассировки лу-
ча, позволяющей вычислить яркость вторичного
освещения в диффузных точках карты виденья
сцены. Выражение для вычисления яркости пря-
мого виденья достаточно просто и имеет вид:

LV
B(~p, ~ν, c) =

∑NB

i=1
τ(~pi, ~νi, c) · Li(~pi, ~ν

′

i, c)

NB

(2)

где: NB – количество лучей, испущенных наблюда-
телем;
Li(~pi, ~ν

′

i, c) – яркость источника света, находящего-
ся на i-ой трассе «зеркального» луча.

В данном случае яркость прямого виденья – это
средняя яркость всех источников света, находя-
щихся на трассе «зеркальных» лучей, испущенных
наблюдателем из одной точки камеры.

Первичная яркость – это яркость непосредствен-
но освещаемых диффузных объектов, которые на-

блюдаются либо непосредственно, либо посред-
ством отражения (пропускания) луча наблюде-
ния от «зеркальных» объектов сцены. Для вы-
числения первичной яркости используются методы
“light sampling” (3) LD

L (~p, ~ν, c) и “BDF sampling” (4)
LD
B (~p, ~ν, c) [5]:

где: Mi – количество сохраненных фотонов на по-
верхностях сцены для i-ой трассы луча;
NS – количество случайных попыток вычисле-
ния прямой освещенности Ej(~pim, ~ν′imj , c) для ме-
тода “light sampling” и яркости источников света
Lj(~pim, ~ν′imj , c), находящихся на трассе луча после
рассеивания луча на j-ой поверхности для метода
“BDF sampling”.

В случае метода “light sampling” яркость – это сред-
няя яркость, сформированная случайными точка-
ми на источнике излучения, освещающими диф-
фузную точку наблюдения. Метод “BDF sampling”
аналогичен методу расчета яркости прямого ви-
дения, за исключением того, что яркость вычис-
ляется, и соответствующим образом усредняется,
после NS попыток однократного диффузного рас-
сеивания на поверхности, наблюдаемой на трассе
«зеркального» луча. Вторичная яркость – это яр-
кость, накопленная после двух и более рассеиваний
на трассе луча от точки наблюдения до источника
света. Данная яркость вычисляется в диффузной
области пересечения трасс прямых и обратных лу-
чей. Область пересечения ограничена сферой инте-
грирования, формируемой в процессе трассировки
обратных лучей в виде карты виденья сцены. Вы-
ражение яркости имеет следующий вид:

где: NF – количество лучей, испущенных источни-
ками света;
NR – количество фотонов, попавших в m-ую сферу
интегрирования (фотонную карту) на трассе i-го
луча;
rim – радиусы сфер интегрирования вторичной яр-
кости для i-го луча на m-ой поверхности наблюде-
ния соответственно;
FRj(~pim, ~ν′imj , c) – спектральный поток, переноси-
мый j-ым фотоном в точке ~pim по направлению
~ν′imj и попавший в сферу интегрирования фотон-
ной карты видимости.

То есть вторичная яркость – это средняя яркость
вторичного освещения, попавшего в область сфер
интегрирования карт виденья сцены.
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Ниже рассматриваются программные модели ис-
точников света, обеспечивающие вычисление всех
трех компонент яркости.

Расчет яркости прямого виденья источ-
ника света

В соответствии с уравнением (2) яркость прямого
виденья, как и первичная яркость в методе “BDF
sampling” (4), вычисляется в точке пересечения об-
ратного луча с поверхностью источника света. То
есть, с точки зрения программной реализации мо-
дели источника света, необходимо выполнить две
операции, во-первых, найти точку пересечения лу-
ча с поверхностью источника света ~pi, а во-вторых,
вычислить яркость источника света в точке ~pi по
направлению ~ν.

Принимая во внимание специфику модели источ-
ника света, представляющей собой цветное облако
лучей, данные операции не могут быть непосред-
ственным образом применены к существующей мо-
дели.

Поиск пересечения луча с поверхностью источни-
ка света явным образом невозможен. Однако, если
заменить точки начала лучей на сферы, то можно
найти точку пересечения луча с ближайшей сфе-
рой и принять ее за граничную точку тела источ-
ника света. Проблемы данного метода заключают-
ся в слишком большом количестве точек (количе-
ство точек может достигать десятков миллионов) и
неопределенном значении радиуса сферы в начале
луча.

Для решения данных проблем в области определе-
ния начал лучей строится плотность их распреде-
ления. Плотность распределения строится на про-
странственной решетке, разрешение которой опре-
деляется количеством лучей в источнике света (как
правило начальное разрешение 128×128×128), и по
данной плотности вычисляется оптимальное коли-
чество центров сфер и радиусов в каждой ячейке
решетки. Как правило, количество точек на одну
ячейку ограничивается 16, точки выбираются мак-
симально равноудаленными друг от друга, а их ра-
диусы должны полностью заполнять ячейку. Кро-
ме того, сферы формируются только по границе об-
ласти, что позволяет существенно сократить объем
исходных данных, формирующих поверхность ис-
точника света.

Расчет поверхностной яркости источника света
осуществляется по формуле:

Li(~pi, ~ν
′

i, c) =
∆2F (~pi, ~ν

′

i, c)

∆S(~pi, c) ·∆Ω(~ν′i, c) · (~n · ~ν′i)
(6)

где:∆2F (~pi, ~ν
′

i, c) – поток, испускаемый ячейкой ис-
точника света ∆S(~pi, c) в телесном угле ∆Ω(~ν′i, c) и
по направлению ~ν′i к нормали излучающей области
~n (ячейки решетки).

Поскольку для аккуратного вычисления распреде-
ления светового потока разрешение решетки, ис-
пользуемой для формирования области виденья,
является чрезмерным (из-за ограниченного коли-
чества лучей в исходных данных), то для вычис-
ления яркости (6) используются дополнительные
решетки более низкого разрешения. Для построе-
ния пространственного распределения потока на-
чальное распределение решетки (32 × 32 × 32), а
для пространственного распределения интенсивно-
сти излучения – (5×5×5). Распределения строятся
по трем ортогональным осям решетки, что позво-
ляет оптимальным образом выбрать ~n · ~ν′i.

Рисунок 4 показывает яркость прямого виденья ис-
точника света, представленного на рисунке 2.

Рис. 4: Изображение сцены, сформированное ярко-
стью прямого виденья источника света

Расчет яркости первичного и вторично-
го освещения

В соответствии с уравнениями (3) и (5) яркости
прямого и вторичного освещения вычисляются в
два этапа. На первом этапе в соответствии с рас-
пределением светового потока по ячейкам источ-
ника излучения выбирается ячейка излучения, а
затем, используя метод “rejection sampling”, выби-
рается точка излучения внутри ячейки. Выполне-
ние второго этапа для расчета прямой (3) и вторич-
ной (5) яркостей идет по разным схемам. В первом
случае для выбранной точки излучения вычисляет-
ся интенсивность светового излучения в точке на-
блюдения. А во втором случае осуществляется слу-
чайный выбор направления луча в соответствии с
гониометрическими диаграммами, хранящимися в
ячейке, содержащей точку излучения.

Поскольку решетки, на которых определяются про-
странственные распределения потока и интенсив-
ности излучения, не совпадают друг с другом, то
цвет источника света для полученного направле-
ния может быть выбран опционально по одному из
распределений.
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Рисунки 5 и 6 показывают яркости первичного
и вторичного освещения сцены источником света,
представленным на рисунке 2.

Рис. 5: Изображение сцены, сформированное ярко-
стью первичного освещения

Рис. 6: Изображение сцены, сформированное ярко-
стью вторичного освещения

Заключение

В рамках программного комплекса Lumicept [6]
была реализована модель сложного дискретного
источника света, обеспечивающая физически кор-
ректное решение уравнения рендеринга для метода
двунаправленной стохастической трассировки лу-
чей. Разработанные программные решения обеспе-
чивают возможность построения фотореалистич-
ного изображения, включая изображение самого
источника света, без постоянной шумовой состав-
ляющей яркости первичного освещения. Рисунок
7 иллюстрирует, как возможности разработанных
моделей позволяют повысить качество и реализм
изображения сцены по сравнению с начальной мо-
делью, представленной на рисунке 1.

Рис. 7: Полное изображение сцены, построенное с
помощью разработанной модели источника света
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