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Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíû ðåøåíèÿ îñíîâíûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåàëèçàöèè ãðóïïû

ìåòîäîâ Metropolis Light Transport (MLT) íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ (GPU). Ïðåäëîæåí íîâûé

ìåòîä ðåàëèçàöèè �ïðîæèãà� (�burn in�) íà GPU ïðè ïîìîùè îáû÷íîãî Ìîíòå�Êàðëî, áëàãîäàðÿ êî-

òîðîìó óäà¼òñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè àìîðòèçèðîâàòü ïðîáëåìó �íà÷àëüíîãî ñìåùåíèÿ� (�startup

bias�). Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ýêîíîìèè ïàìÿòè, â òîì ÷èñëå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ

Metropolis Light Transport c ìíîæåñòâåííûìè ïðåäëîæåíèÿìè ïåðåõîäîâ. Èññëåäîâàíû òåõíè÷åñêèå

àñïåêòû ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè MLT íà GPU.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òðàññèðîâêà ïóòåé
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèåì �îáû÷íîãî ìåòîäà
Ìîíòå�Êàðëî� (Ordinary Monte Carlo, OMC) äëÿ
âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà îñâåùåííîñòè è ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ ðåíäåðèíãà [1]. Â òàêîì Ìîíòå-Êàðëî
âñå âûáîðêè (èëè ñýìïëû) íåçàâèñèìû äðóã îò
äðóãà. Ýòî îáëåã÷àåò ïàðàëëåëüíóþ ðåàëèçàöèþ
àëãîðèòìà, íî â ïðîöåññå ðàñ÷¼òà âûáðàñûâàåò-
ñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðóþ
ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü.
Â ñâîþ î÷åðåäü, ãðóïïà ìåòîäîâ Metropolis

Light Transport � ýòî ïðèìåíåíèå Ìîíòå�Êàðëî
ïî ñõåìå ìàðêîâñêèõ öåïåé (Markov Chain
Monte Carlo, MCMC) äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà
îñâåùåííîñòè è ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ðåíäåðèíãà
[2], [3]. Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî Ìîíòå�Êàðëî
MCMC èñïîëüçóåò êîððåëèðîâàííûå âûáîðêè.
Ýòî ïîçâîëÿåò àëãîðèòìó ìíîãîêðàòíî ïåðåèñ-
ïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î âàæíûõ îáëàñòÿõ
(îáëàñòÿõ ñ âûñîêîé çíà÷èìîñòüþ) èíòåãðèðóå-

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíòû 16-

31-60048 ìîë_à_äê è 16-01-00552.

ìîé ôóíêöèè, àâòîìàòè÷åñêè ïîìåùàÿ áîëüøå
âûáîðîê â îáëàñòè ñ âûñîêîé çíà÷èìîñòüþ [4].

1.1. MCMC è MIS

Òðàññèðîâêà ïóòåé â ñîâðåìåííûõ èíäó-
ñòðèàëüíûõ ñèñòåìàõ ðàñ÷¼òà îñâåùåíèÿ áûëà
áû íåâîçìîæíà áåç òàêèõ ìåòîäîâ êàê âûáîð-
êà ïî çíà÷èìîñòè è ìíîãîêðàòíàÿ âûáîðêà
ïî çíà÷èìîñòè [5]. Íà îñíîâå ìíîãîêðàòíîé
âûáîðêè ïî çíà÷èìîñòè (Multiple Importance
Sampling, MIS) áûëè ðàçðàáîòàíû áîëåå óñòîé-
÷èâûå ê âûáðîñàì àëãîðèòìû � Bidirectional
Path Tracing (BDPT) [2], Bidirectional Photon
Mapping (BDPM) [6] è Vertex Connection Merging
(VCM) [7]. Ìíîãîêðàòíàÿ âûáîðêà ïî çíà÷è-
ìîñòè â BDPT è VCM ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü
çà ñ÷¼ò ñêîðîñòè � ïóòü îò èñòî÷íèêà äî
êàìåðû ñòðîèòñÿ ïðè ïîìîùè N ñòðàòåãèé è
íåóäà÷íûå ñòðàòåãèè çàíóëÿþòñÿ �MIS âåñîì�
(�MIS weight�) àïîñòåðèîðíî. Èìåííî òàêîé àïî-
ñòåðèîðíûé ó÷¼ò è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íèçêîé
ñêîðîñòè, ò.ê. çà÷àñòóþ èç N óæå ïîñ÷èòàííûõ
ëó÷åé òîëüêî îäèí-äâà ëó÷à âíîñÿò ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä (â îáû÷íîì Path Tracing (PT) N = 2,
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Ðèñ 1. Ðàñ÷¼ò âîäíûõ êàóñòèêîâ îò íåáîëüøîãî èñòî÷íèêà ñâåòà íà âèäåîêàðòå HD7970 ñ èñïîëüçîâàíèåì
àëãîðèòìà Metropolis Light Transport; âðåìÿ ðàñ÷¼òà � 1 ÷àñ â ðàçðåøåíèè 1920× 1088.

ïîýòîìó óñëîâíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âñåãäà áóäåò
íå íèæå 50%). Àíàëîãè÷íî BDPM âûïîëíÿåò
äîñòàòî÷íî äîðîãîé ñáîð îñâåù¼ííîñòè èç ôî-
òîííîé êàðòû íà êàæäîì ïåðåîòðàæåíèè ëó÷à,
âûøåäøåãî èç êàìåðû, àïîñòåðèîðíî ó÷èòûâàÿ
âêëàä ôîòîííûõ êàðò.
Â ïðîòèâîâåñ ìåòîäàì, îñíîâàííûì íà ìíîãî-

êðàòíîé âûáîðêå ïî çíà÷èìîñòè, ãðóïïà ìåòîäîâ
Metropolis Light Transport (MLT) ãåíåðèðóåò âû-
áîðêè íå ïðîïîðöèîíàëüíî êàêîé-ëèáî îäíîé ÷à-
ñòè ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè (÷òî äåëàåò êàæ-
äàÿ èç ñòðàòåãèé BDPT), à ïðîïîðöèîíàëüíî
âñåìó èíòåãðàëó îñâåù¼ííîñòè êàê ìíîãîìåð-
íîé ôóíêöèè, ñïðîåöèðîâàííîé íà ìíîæåñòâî

ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ: F (x, y, r0, r1, ...rn)
project−−−−→

F (x, y). MLT àâòîìàòè÷åñêè ïîìåùàåò áîëüøå
âûáîðîê â áîëåå ñëîæíûå ó÷àñòêè ôóíêöèè F ,
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàÿ äèñïåðñèþ ïðè ðàñ÷¼òå
ñëîæíûõ ýôôåêòîâ (íàïðèìåð, âîäíûå êàóñòèêè
íà ðèñ. 1).
Âàæíî îòìåòèòü ïðè ýòîì, ÷òî è ìíîãîêðàò-

íàÿ âûáîðêà ïî çíà÷èìîñòè è MCMC íà ïðàêòè-
êå ìîãóò è äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ âìåñòå. Îä-
íàêî ýòî ìîæíî äåëàòü êàê ìèíèìóì íåñêîëü-
êèìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ ïðîñòî
PT, BDPT[5] èëè Multiplexed Metropolis Light
Transport (MMLT) [8].

1.2. PT vs BDPT

Â íàøåé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè MLT ïî-
âåðõ îäíîíàïðàâëåííîé òðàññèðîâêè ïóòåé (àíà-
ëîãè÷íî ðàáîòå [3]) â ñî÷åòàíèè ñ ìíîãîêðàò-
íîé âûáîðêîé ïî çíà÷èìîñòè ïî íåñêîëüêèì ïðè-

÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, MLT äëÿ äâóíàïðàâëåííîé
òðàññèðîâêè ïóòåé (BDPT) óâåëè÷èâàåò ÷èñëî
ïóòåé, â êîòîðûõ ñóùåñòâåííûé âêëàä áóäåò
òîëüêî îò îäíîé ñòðàòåãèè, ÷òî â ñâîþ î÷å-
ðåäü ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü càìîãî BDPT [8].
Âî-âòîðûõ, BDPT äîñòàòî÷íî çàòðàòåí (ïî ïà-
ìÿòè) è ñëîæíî-ðåàëèçóåì íà GPU, ò.ê. íåîá-
õîäèìî íå òîëüêî õðàíèòü âåðøèíû äëÿ ñîåäè-
íåíèé (Light Vertex Cache) [9], íî è îïðåäåë¼í-
íûì îáðàçîì õðàíèòü è íàêàïëèâàòü MIS âåñà
(Recursive MIS [10]).

Íàêîíåö, àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà îáû÷íî ïðè-
ìåíÿåòñÿ â ñèòóàöèÿõ, êîãäà òðóäíî èëè íåâîç-
ìîæíî ïîäîáðàòü õîðîøóþ ñòðàòåãèþ ãåíåðàöèè
âûáîðîê. BDPT, ñ äðóãîé ñòîðîíû, óæå óìååò
ãåíåðèðîâàòü õîðîøèå ñòðàòåãèè äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ïèêñåëåé. Ïðèìåíåíèå ê íåìó MLT íå äà-
¼ò ñòîëü ñóùåñòâåííîãî ïðåèìóùåñòâà êàê ïðè-
ìåíåíèå MLT ê îäíîíàïðàâëåííîé òðàññèðîâêå
ïóòåé. Ñëåäîâàòåëüíî, èññëåäîâàíèå ñîáñòâåííî
ñâîéñòâ MLT áóäåò ìåíåå ïîêàçàòåëüíûì.

Àëãîðèòì MMLT [8], ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåíåíèå MCMC ê óïðîù¼ííî-
ìó âàðèàíòó äâóíàïðàâëåííîé òðàññèðîâêè ïó-
òåé, â êîòîðîì ñîåäèíÿþòñÿ òîëüêî êîíå÷íûå
âåðøèíû ïóòåé èç èñòî÷íèêà è êàìåðû (â îòëè-
÷èå îò BDPT, ãäå âåðøèíû ñîåäèíÿþòñÿ ïî ïðà-
âèëó �êàæäàÿ ñ êàæäîé�). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàê-
òèêè ýòîò àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñ-
íûì âûáîðîì, ïîñêîëüêó â îòëè÷èå îò îäíîíà-
ïðàâëåííîãî MLT èç ðàáîòû [3] îí õîðîøî ðàáî-
òàåò äëÿ ïîâåðõíîñòåé ñ ìèêðîðåëüåôîì è ñöåí
ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìåëêèõ äåòàëåé. Òåì íå
ìåíåå, ïîñêîëüêó öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ðå-
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øåíèå áàçîâûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåà-
ëèçàöèè MLT íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ, ìèê-
ðîðåëüåô è ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæíûå ñöåíû áûëè
�âûíåñåíû íàìè çà ñêîáêè� è, äåëàÿ âûáîð ìåæ-
äó MMLT è îäíîíàïðàâëåííûì MLT èç ðàáîòû
[3], ìû âûáðàëè ïîñëåäíåå.

1.3. Òåðìèíîëîãèÿ

Òåðìèíîëîãèÿ äëÿ MCMC â êîìïüþòåðíîé
ãðàôèêå è òðàäèöèîííîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàòå-
ìàòèêå íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ. Åñëè â ìàòåìàòè-
êå ãîâîðÿò, ÷òî MCMC �ïðåäëàãàåò ïåðåõîäû�
(�make proposals�) [4], êîòîðûå çàòåì ïðèíèìàåò
èëè îòâåðãàåò, òî â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå ïåðå-
õîäû ïóòåé èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå íàçûâà-
þò �ìóòàöèÿìè� [2], êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ ëèáî
îòâåðãàþòñÿ. Âìåñòî óñòîÿâøåãîñÿ â ïîñëåäíèå
ãîäû òåðìèíà �ìóòàöèÿ� ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü
òðàäèöèîííûé òåðìèí �ïåðåõîä� èëè �ïðåäëîæå-
íèå ïåðåõîäà�, ïîñêîëüêó îí òî÷íåå îïèñûâàåò
òî, ÷òî ïðîèñõîäèò â ìàðêîâñêîì ïðîöåññå. Áî-
ëåå òîãî, â îòëè÷èå îò òåðìèíà �ìóòàöèÿ�, òåðìèí
�ïåðåõîä� íå íàâîäèò íà ìûñëè î ðîäñòâå ìåæäó
MCMC è ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì (íè÷åãî îá-
ùåãî ìåæäó êîòîðûìè áåçóñëîâíî íåò [2]).

2. ÏÐÅÄÛÄÓÙÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

2.1. MLT íà GPU

Â ðàáîòå [11] èññëåäîâàëàñü ýôôåêòèâíîñòü
ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ èíòåãðèðîâàíèÿ îñâå-
ù¼ííîñòè íà GPU � PT, BDPT è BDPT + MLT.
Àêöåíò ñäåëàí íà ðåàëèçàöèþ MLT ïîâåðõ
ôðåéìâîðêà äâóíàïðàâëåííîé òðàññèðîâêè
ïóòåé (BDPT). Êàæäûé ïîòîê â ðàáîòå [11]
ñ÷èòàåò ñâîþ íåçàâèñèìóþ îò äðóãèõ ïîòîêîâ
ìàðêîâñêóþ öåïü, èñïîëüçóÿ ñõåìó ëåíèâûõ
âû÷èñëåíèé ïðè ïîñòðîåíèè ïóòåé äëÿ íîâûõ
ïåðåõîäîâ. Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
âåðîÿòíîñòü ïðåäëîæåíèÿ �áîëüøîãî ïåðåõîäà�
(large step) â ðàáîòå [11] áûëà î÷åíü áîëüøîé �
50%. Òàêîå çíà÷åíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè
ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè MLT äà¼ò î÷åíü
áîëüøîå �íà÷àëüíîå ñìåùåíèå� è, ÷òîáû îíî
áûëî íå ñòîëü çàìåòíî, àâòîð [11] ïðåäëàãàåò
ó÷èòûâàòü áîëüøå âêëàäà îò îáû÷íîãî BDPT,
ñ÷èòàÿ �áîëüøèå øàãè� êàê îòäåëüíûé ìåòîä
è ñìåøèâàÿ ðåçóëüòàòû MLT è BDPT ïðè

ïîìîùè ìíîãîêðàòíîé âûáîðêè ïî çíà÷èìîñòè
àíàëîãè÷íî ðàáîòå [3]. Òàêîå ðåøåíèå îïèðàåòñÿ
íà ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî BDPT ãåíåðèðóåò
õîðîøèå âûáîðêè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (÷òî
ìîæåò áûòü íåâåðíî, ò.ê. çàâèñèò îò ñöåíû), è
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðîñòî �çàáèâàåò� MLT
îáû÷íîé äâóíàïðàâëåííîé òðàññèðîâêîé ïóòåé.
Äëÿ íàêîïëåíèÿ öâåòà â ãèñòîãðàììå èçîáðà-

æåíèÿ â ðàáîòå [11] áûëè èñïîëüçîâàíû àòîìàð-
íûå îïåðàöèè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Òàêèå îïåðà-
öèè ñóùåñòâóþò äàëåêî íå íà âñåõ GPU è îòñóò-
ñòâóþò â OpenCL.

2.2. Ìíîæåñòâåííûå ïðåäëîæåíèÿ

Ñóùåñòâóþò äâà èçâåñòíûõ ñïîñîáà ðåàëèçà-
öèè MCMC ñ ìíîæåñòâåííûìè ïðåäëîæåíèÿìè
ïåðåõîäîâ � �Kingpin� [12] è �Theater� [13]. Â ðà-
áîòå [15] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü MCMC
ñ íåñêîëüêèìè ïðåäëîæåíèÿìè ïåðåõîäîâ
(Multiple Propolsal Metropolis Light Transport)
äëÿ ïîâûøåíèÿ êîãåðåíòíîñòè ëó÷åé ïðè ðåà-
ëèçàöèè òðàññèðîâêè íà CPU ñ èñïîëüçîâàíèåì
SIMD èíñòðóêöèé. Äëÿ ó÷¼òà ìíîæåñòâåííûõ
ïåðåõîäîâ áûë èñïîëüçîâàí �Kingpin� ìåòîä èç
ðàáîòû [12]. Îäíàêî ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì
â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäõîäèò äëÿ CPU ÷åì äëÿ
GPU. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî �Kingpin� �
äâóõøàãîâûé ìåòîä. Íà ïåðâîì øàãå îí ãåíåðè-
ðóåò k ïðåäëîæåíèé x → y1, ..yk è âûáèðàåò èç
íèõ íåêîòîðîå ïðåäëîæåíèå yj ïðîïîðöèîíàëüíî
åãî çíà÷èìîñòè/ÿðêîñòè. À óæå ïîñëå ýòîãî
îí ãåíåðèðóåò åù¼ k − 1 íîâûõ ïðåäëîæåíèé
yj → z1, ..zk−1. Ýòî íå ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü
âñå ïðåäëîæåíèÿ ïàðàëëåëüíî. Îò÷àñòè ïî ýòîé
ïðè÷èíå â íåäàâíåé ðàáîòå [16] áûëà ïðåäëîæåíà
èíàÿ, ñïåêóëÿòèâíî-ðåêóðñèâíàÿ ñõåìà âû÷èñ-
ëåíèÿ ïåðåõîäîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ êîãåðåíòíîñòè
âûïîëíåíèÿ ïîòîêîâ íà GPU è âû÷èñëåíèÿ
âñåõ ïðåäëîæåíèé ïåðåõîäîâ ïàðàëëåëüíî. Â
ðàáîòå [16] òàêæå óêàçûâàåòñÿ íà òîò ôàêò
(ýòî âòîðàÿ ïðè÷èíà), ÷òî êàæäîå ïðåäëîæåíèå
â �Kingpin� âíîñèò âêëàä â k ðàç ìåíüøèé,
÷åì â îáû÷íîì MLT, ÷òî äîïîëíèòåëüíî áóäåò
óâåëè÷èâàòü �íà÷àëüíîå ñìåùåíèå� íà GPU (ìû
äàäèì îáúÿñíåíèå ýòîìó ýôôåêòó â ñëåäóþùåì
ðàçäåëå). Èäåÿ ðàáîòû [16] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òîáû ñïåêóëÿòèâíî âû÷èñëèòü áèíàðíîå äåðå-
âî âñåõ âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ, äî ïîñëåäíåãî
ìîìåíòà îòêëàäûâàÿ ôàêòè÷åñêîå âûïîëíåíèå
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ïåðåõîäà. Ó ïîäõîäà, ðåàëèçîâàííîãî â ðàáîòå
[16], äâà îñíîâíûõ íåäîñòàòêà: ïåðâûé � ýòî
ïîòåðÿ ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà ïðè ðîñòå
ãëóáèíû äåðåâà. Âòîðîé � ñîõðàíåíèå âñåõ
ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë
(ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàì äåðåâà) â ïàìÿòè.
Ïîñëåäíåå èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî, ò.ê. èìåííî
MCMC ñ ìíîæåñòâåííûìè ïåðåõîäàìè ìîã áû
ïîçâîëèòü õðàíèòü âåêòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë
òîëüêî äëÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ öåïè, à äëÿ
ïðåäëîæåíèé èñïîëüçîâàòü ñõåìó ëåíèâûõ
âû÷èñëåíèé íà ëåòó àíàëîãè÷íî ðàáîòå [11] è,
òàêèì îáðàçîì, óìåíüøèòü îáúåì íåîáõîäèìîé
ïàìÿòè â N ðàç, ãäå N � ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ
ïðåäëîæåíèé ïåðåõîäîâ. Ìåòîä èç ðàáîòû [16] íå
ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ïîòåíöèàëüíûì
ïðåèìóùåñòâîì.

2.3. �Íà÷àëüíîå ñìåùåíèå� íà GPU

Êàê ïðàâèëî, ïðè ðåàëèçàöèè íà CPU â MLT
ïðîáëåìà �íà÷àëüíîãî ñìåùåíèÿ� íå çàìåòíà.
Îäíàêî ïðè ðåàëèçàöèè MLT íà GPU ýòà ïðîá-
ëåìà íà÷èíàåò âûãëÿäåòü ñîâåðøåííî èíà÷å. Ïî-
ñêîëüêó MLT íàêàïëèâàåò çíà÷åíèÿ â ãèñòîãðàì-
ìå èçîáðàæåíèÿ çíà÷åíèÿìè, áëèçêèìè ê åäèíè-
öå, ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïàðàëëåëüíûõ öåïåé
�íà÷àëüíîå ñìåùåíèå� ñòàíîâèòñÿ îãðîìíûì [11]:

Íà CPU 1 ïîòîê çà îäíó óñëîâíóþ èòåðàöèþ
ñäåëàåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî øàãîâ (íà-
ïðèìåð, 1 ìèëëèîí). Ýòî ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñ-
òüþ ïîçâîëèò åìó íàêîïèòü íóæíûå çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè â îáëàñòÿõ c âûñîêîé çíà÷èìîñòüþ (ïî-
ñêîëüêó îí â íèõ áûâàåò ÷àñòî).

Íà GPU çà îäíó óñëîâíóþ èòåðàöèþ 1 ìèëëè-
îí ïîòîêîâ ïàðàëëåëüíî ñäåëàþò ëèøü íåáîëü-
øîå ÷èñëî øàãîâ (íàïðèìåð, 4). Åñëè íà÷àëüíûå
ïîçèöèè öåïåé áûëè âûáðàíû ñëó÷àéíî ñ ðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì, íè îäíà ÿ÷åéêà ãèñòî-
ãðàììû íå ñìîæåò íàêîïèòü çíà÷åíèå áîëüøå 4
(âåðíåå, âåðîÿòíîñòü ýòîãî êðàéíå ìàëà). Ýòî â
ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÿðêèå ó÷àñò-
êè èçîáðàæåíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñ÷¼òà áó-
äóò íåäîñòàòî÷íî ÿðêèìè, à ò¼ìíûå � íåäîñòà-
òî÷íî ò¼ìíûìè. Ýòî è åñòü �íà÷àëüíîå ñìåùå-
íèå� (ðèñ. 2, âåðõíèé ðÿä).

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäè íåðåø¼ííûõ ïðîáëåì â
ñóùåñòâóþùèõ ðàáîòàõ ñëåäóåò îòìåòèòü: (1) �
ïðîáëåìó áîëüøîãî íà÷àëüíîãî ñìåùåíèÿ ïðè

âûïîëíåíèè áîëüøîãî ÷èñëà ïîòîêîâ ïàðàëëåëü-
íî íà GPU, è (2) � ïðîáëåìó çíà÷èòåëüíûõ òðàò
ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Èìåííî
íà ðåøåíèè ýòèõ 2 ïðîáëåì ñôîêóñèðîâàíà íàøà
ðàáîòà.

3. ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÛÅ ÌÅÒÎÄÛ

3.1. �Ïðîæèã� ïðè ïîìîùè OMC

Â ðàáîòàõ [2] è [3] îòìå÷åíî, ÷òî îäèí èç ñïîñî-
áîâ ñíèçèòü �íà÷àëüíîå ñìåùåíèå� çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òîáû âûáèðàòü íà÷àëüíûå òî÷êè (�seed�)
äëÿ MCMC íå ðàâíîìåðíî-ñëó÷àéíî, à ïðîïîð-
öèîíàëüíî ñýìïëèðóåìîé ôóíêöèè F (x). Îäíàêî
ýòà èäåÿ íå áûëà èñïîëüçîâàíà ðàíåå â ðàáîòàõ,
ðåàëèçóþùèõ MLT íà GPU [11], [16].

Òðàäèöèîííûé ìåòîä �ïðîæèãà� â MCMC ñ
îòáðàñûâàíèåì íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé
öåïè Ìàðêîâà â òåîðèè ðåøàåò çàäà÷ó: åñëè ìû
áóäåì îáðûâàòü öåïè ïîñëå äîñòàòî÷íî áîëüøî-
ãî ÷èñëà èòåðàöèé N , òî ìû áóäåì ïîëó÷àòü âû-
áîðêè ïðîïîðöèîíàëüíî F (x): áîëüøå âûáîðîê â
áîëåå çíà÷èìûõ îáëàñòÿõ ôóíêöèè è ìåíüøå �
â ìåíåå çíà÷èìûõ. Íî äëÿ ýòîãî íàì óæå íóæ-
íî ïðîãíàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî öåïåé ñ
áîëüøèì ÷èñëîì èòåðàöèé N , ÷òî ýêâèâàëåíòíî
ïî âðåìåíè èòîãîâîìó ðàñ÷¼òó. Âìåñòî MCMC
äëÿ îòáîðà íà÷àëüíûõ òî÷åê ìû ïðåäëàãàåì èñ-
ïîëüçîâàòü îáû÷íûé Ìîíòå Êàðëî:

1. Ïóñòü ÷èñëî ïîòîêîâ íà GPU ðàâíî M .

2. Ïàðàëëåëüíî â M ïîòîêîâ âûïîëíèì m èòå-
ðàöèé OMC ñ M ñëó÷àéíûìè âûáîðêàìè,
êàæäûé ðàç îòáèðàÿ èç íèõ M/m âûáîðîê
ïðîïîðöèîíàëüíî èõ ÿðêîñòè.

3. Ïàðàëëåëüíî â M ïîòîêîâ çàïóñòèì MLT ñ
îòîáðàííûìè M íà÷àëüíûìè âûáîðêàìè.

Îòáîð âûáîðîê ïðîïîðöèîíàëüíî ÿðêîñòè íà
âòîðîì øàãå áûë ðåàëèçîâàí ÷åðåç ïàðàëëåëü-
íîå âû÷èñëåíèå ïðåôèêñíîé ñóììû íà GPU ñ ïî-
ñëåäóþùèì áèíàðíûì ïîèñêîì [17]. Âàæíî îòìå-
òèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îáû÷íîãî Ìîíòå�Êàðëî
â íà÷àëå ðàñ÷¼òà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëî-
âèåì äàæå áåç ïðèìåíåíèÿ íàøåãî àëãîðèòìà,
ïîñêîëüêó ïðè ïîìîùè îáû÷íîãî Ìîíòå�Êàðëî
îöåíèâàþò êîíñòàíòó íîðìàëèçàöèè [2]. Ïîýòîìó
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Ðèñ 2. MLT áåç ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîæèãà (âåðõíèé ðÿä) è ñ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì (íèæíèé ðÿä) çà
10, 100 è 500 ñåêóíä íà AMD R9200. Ñöåíà �CornellWater�.

â íåêîòîðîì ñìûñëå (êðîìå ñëó÷àÿ êîãäà èñïîëü-
çóåòñÿ ñìåøèâàíèå PT/BDPT è MLT àíàëîãè÷-
íî [3] è [11]) íàø ìåòîä ìîæíî ñ÷èòàòü óñëîâíî-
áåñïëàòíûì, ò.ê. îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì îò-
áîðà ìîæíî ïðîèçâîäèòü âî âðåìÿ îöåíêè êîí-
ñòàíòû íîðìàëèçàöèè. Àìîðòèçèðîâàâ ïðîáëåìó
íà÷àëüíîãî ñìåùåíèÿ, ìû ñìîãëè óìåíüøèòü âå-
ðîÿòíîñòü �áîëüøîãî øàãà� (�large step�) [3] ñ 50%
(â ðàáîòå [11]) äî 5�10% â íàøåé ðàáîòå è, òà-
êèì îáðàçîì, ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü MLT íà
ñëîæíûõ ó÷àñòêàõ. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïðî-
æèãà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

3.2. Ýêîíîìèÿ ïàìÿòè

Ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ìåòî-
äîâ ýêîíîìèè ïàìÿòè:

1. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïàðàëëåëüíî ðà-
áîòàþùèõ ïîòîêîâ â k ðàç. Äàííûé ñïîñîá
ðàçóìíî ïðèìåíÿòü äëÿ GPU ñ íåáîëüøèì
÷èñëîì ìóëüòèïðîöåññîðîâ, ïîñêîëüêó äëÿ
çàãðóçêè èõ âû÷èñëåíèÿìè äîñòàòî÷íî
ìåíüøå ïîòîêîâ. Ïðè êðèòè÷åñêîé íåõâàòêå
ïàìÿòè ÷èñëî ïîòîêîâ ïî÷òè âñåãäà ìîæíî
óìåíüøèòü â 2�4 ðàçà (ðèñ. 3). Ïðè÷¼ì ïðè
óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà ïîòîêîâ äîïîëíè-
òåëüíî ñíèæàåòñÿ �íà÷àëüíîå ñìåùåíèå�,
ïîñêîëüêó îñòàâøèåñÿ ïîòîêè äåëàþò
øàãè áûñòðåå. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî

áîëåå ìîùíûå GPU, êàê ïðàâèëî, èìåþò
á�îëüøèé îáú¼ì ïàìÿòè, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñîõðàíÿòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû
íà ëþáîì GPU.

2. Óìåíüøåíèå áèòíîñòè õðàíèìûõ ÷èñåë. Ïî-
ñêîëüêó íà ïðàêòèêå MLT îáû÷íî õðàíèò
ñëó÷àéíûå ÷èñëà â èíòåðâàëå îò 0 äî 1
(Primary Space Sample MLT [3]), íåò íåîá-
õîäèìîñòè â èñïîëüçîâàíèè 32 áèò íà 1 ÷èñ-
ëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ õðàíåíèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ôèê-
ñèðîâàííóþ òî÷êó è õðàíèòü òîëüêî 24 áè-
òà (ýòî ñëåäóåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî ïðè ãå-
íåðàöèè íîâîãî ïðåäëîæåíèÿ ïåðåõîäà áó-
äåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëîæåíèå ñ ïëàâàþùåé
òî÷êîé, è äëÿ ÷èñåë áëèçêèõ ê 1 âîçìîæ-
íà ìàêñèìàëüíàÿ òî÷íîñòü â 24 áèòà). Äà-
ëåå, äëÿ ìíîãèõ ñîáûòèé, íàïðèìåð, âûáîð
íîìåðà èñòî÷íèêà ñâåòà è âûáîð ìåæäó ôðå-
íåëåâñêèì è äèôôóçíûì îòðàæåíèåì äîñòà-
òî÷íî 16 áèò è äàæå ìåíüøå. Òîëüêî ñýìïëè-
ðîâàíèå BRDF è ècòî÷íèêà òðåáóåò âûñîêîé
òî÷íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäûé îòñêîê
ìû õðàíèëè 4 ÷èñëà ñ òî÷íîñòüþ â 24 áèòà,
è åù¼ 4 ÷èñëà ñ òî÷íîñòüþ â 16 áèò. Èòîãî
160 áèò (5×32 áèòà) è 8 ñëó÷àéíûõ ÷èñåë íà
1 îòñêîê.

3. Èñïîëüçîâàíèå ëåíèâîé ñõåìû âû÷èñëåíèÿ
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ïðåäëîæåíèé, àíàëîãè÷íî ðàáîòå [11]. Ìû
ðàñøèðèëè ýòó èäåþ íà Multiple Proposal
MLT (ñì. ñëåä. ðàçäåë). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
N ïîòîêîâ è k ïðåäëîæåíèé ìû õðàíèì N/k
âåêòîðîâ äëÿ N/k öåïåé.

3.3. MLT c ðàñùåïë¼ííûì ïåðåõîäîì

Â öåëÿõ ýêîíîìèè ïàìÿòè è äîïîëíèòåëüíîãî
óìåíüøåíèÿ �íà÷àëüíîãî ñìåùåíèå� ìû ïðåäëà-
ãàåì íîâûé àëãîðèòì, íàçâàííûé íàìè �MLT ñ
ðàñùåïë¼ííûì ïåðåõîäîì� (àëãîðèòì 1). Â ïðî-
òèâîïîëîæíîñòü �Kingpin� ìåòîäó çà 1 èòåðàöèþ
ìû âíîñèì â ãèñòîãðàììó âêëàä â k ðàç áîëü-
øå (�Kingpin� âíîñèò â k ðàç ìåíüøå), ãäå k �
÷èñëî ïðåäëîæåíèé. Çà ñ÷¼ò ýòîãî �íà÷àëüíîå
ñìåùåíèå� óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷-
íûì MLT. Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ îäíîãî øà-
ãà äëÿ èçîáðàæåíèÿ F (x) è ôóíêöèè çíà÷èìîñòè
I(x) = lum(F (x)); x � òî÷êà íà òåêóùåì øàãå;
y1; y2 � ïðåäëîæåíèÿ ïåðåõîäà; xNew � òî÷êà
íà ñëåäóþùåì øàãå:

y1, y2← makeProposals(x)
a1 = min (1, I(y1)/I(x))
a2 = min (1, I(y2)/I(x))

image(y1.xy)
contribute←−−−−−−− F (y1)

I(y1) ∗ a1
image(y2.xy)

contribute←−−−−−−− F (y2)
I(y2) ∗ a2

image(x.xy)
contribute←−−−−−−− F (x)

I(x) ∗ (2− a1− a2)

xNew
select←−−−(x, y1, y2) ∝ (2− a1− a2, a1, a2)

Àëãîðèòì 1. MLT ñ ðàñùåïë¼ííûì ïåðåõîäîì.
Êðîìå ýêîíîìèè ïàìÿòè, ïðåäëîæåííûé àëãî-
ðèòì ïðåîáðàçóåò íà÷àëüíîå ñìåùåíèå â øóì
(ðèñ. 4, 5) è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ñòåïåíè ïàðàëëåëèçìà, êîãäà íà íåñêîëü-
êèõ GPU âû÷èñëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îò-
íîñèòåëüíî êîðîòêèõ öåïåé. Íåäîñòàòêîì àëãî-
ðèòìà ÿâëÿåòñÿ óõóäøåíèå òî÷íîñòè (ðèñ. 5) â
ïðåäåëå (ïðè äëèòåëüíîì ðàñ÷¼òå). Ïðè÷èíà, ïî
êîòîðîé ñõîäèìîñòü óõóäøàåòñÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì íå óâåëè÷è-
âàåò âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ ïåðåõîäà, à ëèøü
äåëàåò ñàì ïåðåõîä �ðàñùåïë¼ííûì�. Èòîãîâàÿ
òî÷íîñòü â àëãîðèòìå Ìåòðîïîëèñà ïðè ýòîì
çàâèñèò îò ôàêòè÷åñêîãî ÷èñëà ïðèíÿòûõ ïå-
ðåõîäîâ, à íå îò êîëè÷åñòâà ñäåëàííûõ ïîïû-
òîê/ïðåäëîæåíèé, îò ÷åãî êàê ðàç çàâèñèò âðå-
ìÿ ðàñ÷¼òà). ×òîáû ýòî èñïðàâèòü, íåîáõîäèìà

Ðèñ. 3. Ïàäåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðàññèðîâêè ïó-
òåé íà ðàçëè÷íûõ GPU ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà ïî-
òîêîâ â ïðîöåíòàõ. Õàðàêòåð êðèâûõ ñîõðàíÿëñÿ
äëÿ âñåõ òåñòîâûõ ñöåí. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàãëÿäíî-
ñòè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû òîëüêî ãðàôèêè äëÿ ñöåíû
CornellWater (ðèñ. 2).

Ðèñ 4. Ñïðàâà íàëåâî � ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ
äëÿ 1, 2 è 4 ïîïûòîê çà îäíî è òî æå âðåìÿ (10
ìèíóò). Íåñìîòðÿ íà ÿâíî óâåëè÷èâàþùèéñÿ óðî-
âåíü øóìà, ôàêòè÷åñêàÿ îøèáêà (ðàçíèöà ñ ýòàëî-
íîì) äëÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà
ïîïûòîê óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 5). Ýòî ïðîèñõîäèò èç-
çà íàëè÷èÿ �íà÷àëüíîãî ñìåùåíèÿ� â èçîáðàæåíèÿõ.
Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïîïûòîê ñìåùåíèå ïåðåõîäèò
â øóì, êîòîðûé áîëåå çàìåòåí äëÿ ãëàçà.

íåêîòîðàÿ èíàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
ïðèíÿòèÿ ïåðåõîäà (íàïðèìåð, àíàëîãè÷íî ñõå-
ìå �theater� â [13] è [14], ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì
íàøèõ áóäóùèõ èññëåäîâàíèé.

3.4. Àêêóìóëèðîâàíèå âêëàäà

Metropolis Light Transport ðàáîòàåò ñ ïóòÿìè,
ñâîáîäíî è íåêîíòðîëèðóåìî ïåðåìåùàþùèìèñÿ
â ïðîñòðàíñòâå ýêðàíà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü
âêëàä îò êàêîãî-ëèáî ïîòîêà â îïðåäåë¼ííûé
ïèêñåë èçîáðàæåíèÿ, â ðàáîòàõ [11] è [16] áûëè

ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ No 3 2017



ÊÎÌÏÀÊÒÍÀß ÏÎ ÏÀÌßÒÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ METROPOLIS LIGHT TRANSPORT...89

Ðèñ 5. Çàâèñèìîñòü îøèáêè (MSE) îò âðåìåíè äëÿ
MLT ñ ðàçäåë¼ííûì ïåðåõîäîì è ðàçëè÷íûì ÷èñëîì
ïîïûòîê. Ýêñïåðèìåíò ïðîâåä¼í íà NV GTX670 äëÿ
ñöåíû CornellWater. 10 ìèí. ñîîòâåòñòâóþò 1200 øà-
ãàì öåïåé äëÿ 524K ïîòîêîâ. Ïîñ÷èòàíî äëÿ HDR
èçîáðàæåíèé. Õàðàêòåð îøèáêè ñîõðàíÿåòñÿ è íà
äðóãèõ òåñòîâûõ ñöåíàõ. Ïî îñè X � âðåìÿ â ìèíó-
òàõ. Ïî îñè Y � îøèáêà (MSE).

èñïîëüçîâàíû àòîìàðíûå îïåðàöèè c ïëàâàþùåé
òî÷êîé. Îäíàêî, ïîñêîëüêó â OpenCL îòñóòñòâó-
åò ïîääåðæêà àòîìàðíûõ îïåðàöèé ñ ïëàâàþùåé
òî÷êîé, ìû ðåàëèçîâàëè è èññëåäîâàëè ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ àêêó-
ìóëèðîâàíèÿ âêëàäà ïóòåé â ãèñòîãðàììó èòîãî-
âîãî èçîáðàæåíèÿ.
Ïåðâûé àëãîðèòì (áóäåì äàëåå íàçûâàòü åãî

�ìåòîä 1�) èìèòèðóåò ïîääåðæêó àòîìàðíûõ îïå-
ðàöèé ïðè ïîìîùè ñåðèàëèçàöèè çàïðîñîâ â ïà-
ìÿòü è îïåðàöèè �atomic_cmpxchg� ñ öåëûìè
÷èñëàìè (äîñòóïíîé â OpenCL 1.1) [18]. Âòîðîé,
ïðåäëîæåííûé íàìè (áóäåì äàëåå íàçûâàòü åãî
�ìåòîä 2�), ñîðòèðóåò âñå ïóòè ïî ýêðàííûì êîîð-
äèíàòàì ïðè ïîìîùè áèòîíè÷åñêîé ñîðòèðîâêè
(êîëîíêà �bitonic_sort�) è â îòäåëüíîì ÿäðå ñî-
áèðàåò âêëàä ñ îòñîðòèðîâàííûõ ïóòåé äëÿ êàæ-
äîãî ïèêñåëà ïðè ïîìîùè áèíàðíîãî ïîèñêà (êî-
ëîíêà �gather�). Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 1.

GPU ìåòîä1 ìåòîä2 bitonic_sort gather

GTX680 6 ìñ 8 ìñ 5 ìñ 3 ìñ

GTX980 4.1 ìñ 5.8 ìñ 3.6 ìñ 2.2 ìñ

HD7970 4.6 ìñ 5.4 ìñ 3.5 ìñ 1.9 ìñ

R9200 4.5 ìñ 4.1 ìñ 2.6 ìñ 1.5 ìñ

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå âðåìåíè, ïîòðà÷åííîãî
íà àêêóìóëèðîâàíèå öâåòà â ïðîñòðàíñòâå ýêðà-
íà äëÿ 524 òûñÿ÷ ïóòåé ïðè ïîìîùè àòîìàð-
íûõ îïåðàöèé è èõ èìèòàöèè (ìåòîä 1) è ïðåä-

Ðèñ 6. Âðåìÿ â ìèëèñåêóíä. òðàññèðîâêè ïóòåé ñ
ñîðòèðîâêîé (âêëþ÷àÿ âðåìÿ ñîðòèðîâêè) è áåç. Ïî
2 ÷èñëàì � ñîðòèðîâêà òîëüêî ïî ýêðàííûì êîîð-
äèíàòàì. Ïî 4 ÷èñëàì � ñ ó÷¼òîì 2 äîïîëíèòåëü-
íûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ãåíåðàöèè
íàïðàâëåíèÿ îòðàæåíèÿ íà ïåðâîì îòñêîêå. Íàäïèñü
�(plarge = 0)� îçíà÷àåò âðåìÿ ïðè âåðîÿòíîñòè áîëü-
øîãî øàãà ðàâíîé íóëþ âìåñòî 10%, èñïîëüçóåìîé
íàìè ïî óìîë÷àíèþ. Ñîîòâåòñâóþùèå ñöåíû èçîáðà-
æåíû íà ðèñóíêàõ 11, 12, 13.

ëîæåííûì àëãîðèòìîì (ìåòîä 2, ñîñòîÿùèé èç
2 ýòàïîâ � bitonic_sort è gather). Äëÿ âèäåî-
êàðò NV (äâå ïåðâûå ñòðî÷êè) áûëè èñïîëüçîâà-
íû àïïàðàòíûå àòîìàðíûå îïåðàöèè, äîñòóïíûå
â CUDA, äëÿ âèäåîêàðò AMD (äâå ïîñëåäíèå
ñòðî÷êè) � ñåðèàëèçàöèÿ çàïðîñîâ â ïàìÿòü [18].
Ðàçðåøåíèå èçîáðàæåíèÿ � 1024×1024. Cöåíà �
CornellWater (ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îáà ìå-
òîäà íà ïðàêòèêå îäèíàêîâî ïîäõîäÿò äëÿ ó÷¼òà
âêëàäà ïóòåé â èçîáðàæåíèå, ò.ê. èìåþò ñðàâíè-
ìîå âðåìÿ ðàáîòû ìíîãî ìåíüøåå âðåìåíè òðàñ-
ñèðîâêè ïóòåé (îêîëî 100 ìñ). Îäíàêî ïðåäëî-
æåííûé íàìè ìåòîä, õîòÿ è ìåäëåííåå â ñðåä-
íåì, íå èñïîëüçóåò àòîìàðíûå îïåðàöèè äàæå ñ
öåëûìè ÷èñëàìè è, â îòëè÷èå îò ïåðâîãî ìåòîäà,
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà OpenCL 1.0. Ïðåäëî-
æåííûé àëãîðèòì äîïîëíèòåëüíî ñîðòèðóåò ïî-
òîêè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ïîáî÷íûì ýôôåê-
òîì è áóäåò èñïîëüçîâàíî íàìè äàëåå.

Îòñîðòèðîâàííûå ïóòè îáëàäàþò ïîâûøåííîé
êîãåðåíòíîñòüþ, ÷òî óìåíüøàåò ðàñõîæäåíèÿ
íà âåòâëåíèÿõ ïðè âûïîëíåíèå êîäà íà GPU
(ðèñ. 6). Ïðè÷¼ì ñîðòèðîâêà ïóòåé íà òåêóùåì
øàãå ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ïðîñòðàíñòâåííî-
áëèçêèå ãðóïïû ëó÷åé è íà ñëåäóþùåì øàãå,
ïîñêîëüêó íåáîëüøîé øàã (ïðè ãåíåðàöèè ïðåä-
ëîæåíèÿ ïåðåõîäà) â ïåðâè÷íîì ïðîñòðàíñòâå
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Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå íà ñöåíå �comp1� (ðèñ. 14). Âðåìÿ
ðåíäåðà � 10 ìèíóò íà GTX680.

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå íà ñöåíå �comp2� (ðèñ. 15). Âðåìÿ
ðåíäåðà � 10 ìèíóò íà GTX680.

Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå íà ñöåíå �comp3� (ðèñ. 16). Âðåìÿ
ðåíäåðà � 10 ìèíóò íà GTX680.

ïóòåé ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê íåáîëüøèì
èçìåíåíèÿì ïóòåé â ìèðîâîì ïðîñòðàíñòâå.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî èíäåêñà
(ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèëàñü ñîðòèðîâêà) ìû
èñïîëüçîâàëè êîäû Ìîðòîíà [19] äëÿ 16 áèòíûõ
ïðåäñòàâëåíèé ÷èñåë ñ ôèêñèðîâàííîé òî÷êîé.
Äâà 16-áèòíûõ ÷èñëà, îòâå÷àþùèå çà ýêðàííûå
êîîðäèíàòû, è äâà 16-áèòíûõ ÷èñëà, îòâå÷àþ-
ùèå çà ãåíåðàöèþ îòðàæ¼ííîãî ëó÷à íà ïåðâîì
îòñêîêå. Âñå ÷åòûðå 16-áèòíûõ ÷èñëà ïðè ýòîì
áûëè ïîëó÷åíû èç 24-áèòíûõ ïðåäñòàâëåíèé
(êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû íàìè äëÿ õðàíåíèÿ
÷èñåë â ïàìÿòè) ïóò¼ì ñäâèãà âïðàâî.

Ðèñ. 10. Ñðàâíåíèå äåíîéçèíãà äëÿ MLT è FG.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ìû ñðàâíèëè ðàçðàáîòàííóþ íàìè ðåàëèçà-
öèþ àëãîðèòìà MLT íà OpenCL ñ òðàññèðîâêîé
ïóòåé (PT) è ñòîõàñòè÷åñêèìè ïðîãðåññèâíûìè
ôîòîííûèì êàðòàìè â ñî÷åòàíèè ñ ôèíàëüíûì
ñáîðîì (SPPM + FG) íà GPU, ðåàëèçîâàííûìè
íà CUDA â ðåíäåð-ñèñòåìå Hydra Renderer [20].
Íàøà ðåàëèçàöèÿ Metropolis Light Transport íà
GPU âûèãðûâàåò ïî òî÷íîñòè (ò.å. êâàäðàòè÷íàÿ
îøèáêà �MSE� ïðè ñðàâíåíèè ñ ýòàëîíîì ñòàíî-
âèòñÿ ìåíüøå) ïðè îäèíàêîâîì âðåìåíè ðåíäå-
ðà îò 2 äî 5 ðàç (ðèñ. 7�9). Ñëåäóåò îòìåòèòü
ïðè ýòîì, ÷òî äëÿ ìåòîäîâ PT è êîìáèíàöèè
SPPM+FG, îáîçíà÷åííûé âûèãðûø â òî÷íîñòè
ðàâíîñèëåí âûèãðûøó ïî ñêîðîñòè îò 4 äî 25 ðàç.

Ìû çàìåòèëè òàêæå, ÷òî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó-
÷åííûå ïðè ïîìîùè Metropolis Light Transport,
çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ïîääàþòñÿ äåíîéçèíãó (íà-
ïðèìåð, íà îñíîâå Non Local Means ôèëüòðà),
÷åì èçîáðàæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïðè ïîìîùè PT
èëè êîìáèíàöèè SPPM+FG (ðèñ. 10).

5. ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùè-
ìè ðåàëèçàöèÿìè MLT íà GPU ïðåäëàãàåìûé
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Ðèñ 11. Ñöåíà �CornellWater� Ðèñ 12. Ñöåíà �CrySponza� Ðèñ 13. Ñöåíà �WhiteSun�

Ðèñ 14. Cöåíà �comp1� Ðèñ 15. Cöåíà �comp2� Ðèñ 16. Cöåíà �comp3�

ìåòîä �ïðîæèãà� âïåðâûå ïîçâîëèë àìîðòèçèðî-
âàòü ïðîáëåìó �íà÷àëüíîãî ñìåùåíèÿ� è ïîëó-
÷èòü ïðèåìëåìóþ îöåíêó èçîáðàæåíèÿ â íà÷àëå
ðàñ÷¼òà íà GPU (ðèñ. 2), à ïðåäëàãàåìûå ìåòî-
äû ýêîíîìèè ïàìÿòè ïîçâîëÿþò íàì íà ïðàêòè-
êå ñîêðàòèòü îáúåì íåîáõîäèìîé ïàìÿòè îò 4 äî
16 ðàç. Äëÿ ãëóáèíû òðàññèðîâêè â 24 îòñêîêà è
256K ïîòîêîâ âåêòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (128×32
áèò íà 1 ïîòîê) çàíÿë 128 MB.
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä àêêóìóëèðîâàíèÿ âêëà-

äà â èçîáðàæåíèå íà îñíîâå ñîðòèðîâêè ïîòîêîâ
â êà÷åñòâå ïîëåçíîãî ïîáî÷íîãî ýôôåêòà ïîâû-
øàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàñ÷¼òà íà 25�30% (ñ
ó÷¼òîì âðåìåíè ñàìîé ñîðòèðîâêè) çà ñ÷åò ãðóï-
ïèðîâêè ïðîñòðàíñòâåííî-áëèçêèõ ïóòåé.
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