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���
�����

� ��������� �	�
��� � �$���
� 	����	����

���$	� ���" � ��
�%�! ���
�-��	�� 
�-


���� ��#������ ����	�

�, ���������� ��

	����	���� � 
�� �������
�
 �	��
	���
��

�	�����
��. � ���
�#%�� �	�
# +
� 
�
���

�� ��������!
�# ��	��� �� �	��
��� ��-��

$������� �������
�� �!����� � ������"

��� ���
� �� 	��������� �, ��� �����
���, 

�����
�
���� $�����
 �������
�� �����-

������" �� �	��
�%��
� � �����
�
���. 

���� 	�$�
� ���	������ �� ����������

+
��� �	�$���. � 	�$�
� 	���
�
	����
�#

�	�
������ 	����	���� � �	��
	���
��

�	�����
�� � ����	�

� ��	����� ���
�

��
	�������, �������!
�# ��
��� 	����-

����� � �	����#
�# �	������# � ��%��
��-

!%�
� ��� �
� 
�
���
�. 

1 ��������

&����	��� ��
�	�����
����� ���$	� ���"

#��#�
�# 
	����
��
 �	������
. � �$%�


����, ������ ���
��
 � 
�
, �
�$� �������
�

��
��	�� ����%�����
� ���, �
� 
� � ��
��, 

	���
� �������	� ������	���:

iirriiiirr ddlnRLI
ii

i i

θϕθϕθϕθϕθϕ θϕ

ϕ θ

),cos(),,,(),(),( ,� �=

��� L – ������# ����!%��� ����%���#, � R – 

������#, �������!%�# �
	� �
������ ���"-

�
�� 
�
�	����. 

��������� �����
������� 	������ ���-


� �� 
����� ��# ���
��� �������, � �����-

��
, �	������� 	����	���� 	����
�# ������-

��, � ��
�%�! 
�
���� ��
��	�	�����# ���-


�-��	��. � �����
�� 
�
��� ��
��	�	�����#

�$���� ���������
�# ����	�

 
	����	����

��
�" [Kajiya 1986]. 

���
�
	# �� 
�, �
� 
	����	���� ��
�"

(Path Tracing, PT) ������#�
 ��		��
�� 	��-

���
���
� ����%���� � ���
���
� 
�� ��
��

���������� +����
��, ��# 
���, �
�$� ����-

��
� ���$	� ���� $�� ��
�, 
	�$��
�# $���-

��� �������
�� ��$�	�� (�+
����) �, ���
-

��
�
�����, �	�
���. 

2 0.$
� ��2�����(2�� ���
�
�

� �	���������
 ����	�

� 
	����	����

��
�" [Kajiya 1986], ��# �� ���� ������#

���$	� ���# ���
��
�# ����
�	�� �����	�-

������ �������
�� �+
����, ����� ���� ���

��������!
�# � ���$	� ����. 4��� �� 
�
�-

��� $���� ��
�
������� 	���	�������# �+
-

���� � �	��
	���
�� ���$	� ���# - +
� '���-


����# 2	����	���� ��
�" [Pharr 2016; 

Mitchell 1991]. 4������# ���# ����!���
�# �


�
, �
�$� �� ����
�	�� +
���� 	����	����

�������
� �����	��! 
� �� ������
� � ���-

���� / �������
� ������#
� / $����
� �����-

��" � �	� ���
� ���# ����
�	��� ��	�������

�������#, �	��	�%�
� ���������� ������

�������". -
�
 
�
�� ��/
 ����	�� �� �	�-

�
�� ������, �� �
��
 	#� �����
�
���. 4$-

%�# �	�$��
� � ����	�

�� ����
����" 
	��-

��	���� ��
�" – +
� ��$�	 ������#%�" 
�
-

	��� ��# ������ �����
��
� ���$	� ���". 

��
�� ��������" � [Pharr 2016] ��# ������

�����
��
� ����	�
���� ������# ���������


���� ����	
���! � ��	������ ������� �

���$	� ���� � �	����
 ��������
 ��
���

������# � �� ���������
 ����	
���! � �	�-

�� �%�� ������#�. -
� ������#�
 ��$���
�

��������� �+
���	�����# �
����
�����-

�	��
�� �$���
�" ���$	� ���# (���	�
�	, 

���� � ��	
�" ��	� ���#), �� �� �������


�����
��
� � ����
: �� ��� ��� �$���
#�

����
����� �+
���	������, ��������# 
�
  �

$�����" 
�
�� (���	�
�	, PT), ��-�	� ��
�

	�$�
��
 �� +����
����.   

��
��, ��������" � [Mitchell 1991] ��-

�������
 $���� �������" � ������#�
 ���-

��	��! �� ���
� $����, �
� ������#�
 
���-


���	���
� ���-�� ��
	������� �+
���� ��

������� �$���
�, �� 
�
�� ����� 	�$�
��
 �	�

	����/
� 
���� +����
�� ��� ��
���	� �

��	
��		 � ����	�� ��
����	. �	�
� 
���, 

����
����# 
	����	���� ��
�", 
���� 
��  �, 

��� � �$����# 
	����	���� ��
�", �� �����$-

�� +����
���� 	�����
���
� ����� �� ��� -

��
 ����%����
 (�� �	#
�
 ����%����
 �


�����, #	�� ����%/���� ����
��� ����	���-

�
�). 
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4���
 �� ��	��� ��	���
���������� ��$#

�����$�� 	����/
� ��� ���� ����%���# #��#-

�
�# ����	�

 ��	����� ���
� ��
	�������

[Veach 1997; Kelemen 2002]. 4� ������#�


������
� ��
�, ��
�	�� ����#
 ��%��
�����"

����� � ���$	� ���� � ���	���
�����
�

$������ �������
�� �+
���� � ��	��
���
�

+
�� ��
�". 4�����, � �
����� �
 
	����	����

��
�", +
�
 ����	�

 	�$�
��
 �� � �	��
	��-

�
�� ���$	� ���#, � � �	��
	���
�� ��
�". 

-
� �������
, �
� �����
� �� ��$	�
� � ��-

�����
� ����"-
� �
������ ��#
�" ������� --- 


� �� ������#
� 
����� ��/ ���$	� ����

������
. 

&���
�
	�
 ����	�

 ��
	�������-

8��
����� �� �	�
�	� ���������# ��
��	���

�
 ������� g(x). 

���
==

∗
=≈

N

i i

i
N

i i

i

xf

xg

N

C

xp

xg

N
dxxg

11 )(

)(

)(

)(1
)( , (1) 

���  g(x) – ����
�	�# ��
��	�	��
�# ������#; 

C

xf
xpx ii

)(
)(~ =∗

; C – ��
��	�� �
 f (����-

���
�" 
�� � ����
��
�" ��	
��������), 

�����
����" ����"-
� �	���" 
������", 

�$���� 
�
���
 ���
�-��	��; f(x) – �������

�����	� (#��#�
�# ����#	��" ��������", ��-

�
�
	# �� 
�, �
� g(x) 
� �
 $�
� ���
�	��"

��������"). � ����	�

� ��	����� ���
� ��
-

	������� [Veach 1997, Kelemen 2002] g(x)

�	���
���#�
 ��$�" ����� ����
�	��� ��
� �

������ � f(x) �	���
���#�
 ��$�" ����#	��!

������!, �	���	��������� ��
�	�" MLT 

�
	��
 	���	�������� (������# ������#). �

�	���������" �
�
�� [Veach 1997, Kelemen 

2002], f(x) – �	���
���#�
 ��$�" ����"��!

��
$�����! ��
�����
�� ����
	�.  

4�����, ������#, ��
�	�! ���$����
�

�	���
��	�	���
� �� �$#��
����� ��� ��

$�
� ����"�� �	���	��������� ������"

������� [MacKay 2003].  ���	�
�	, � 	�$�
�

[Hoberock 2010] � ������
��
� �
 
��� ��-

��	����
�" ������# ������# ������������ �

	����
� ����
�, 
�
 ��
�
 ���� ��# ����-

	�

 ��%� ��$�	�
� ��
� � ����	�
��
 ���-

��	��
 ��	����� ���
�. 

      � 	�$�
� [Lehtinen 2013] $�� �	���� ��


�
��, ��������" Gradient-domain Metropolis 

Light Transport (GDMLT). � GDMLT 

���������
�# ���� �# ���# ��

	���
�
	����! ����, �� 	���	��������

�
	��
�# �	���	��������� ���$	� ���#


�	�����
��. (�# +
��� �� 	#�� � �$����


��
/
 �������
����� �	�����
�# �
�%����"

��
� ��	�� �������" ������ � ���
��
�# ��

	������. .�
�
 �
	��
�# ������# ������#, 

��
�	�# ���
��
 �� ���������� #	���
�"

������ �$������ ��
� � 	������ 
� ��

�$����
 ��
/
 � �
�%����
. -
� ������#�


����	�

� ��%� �+
���	���
� ��
�, ��
�	��

�����#
�# �� �	������ � �	��
	���
��

���$	� ���#. (���� 
� $���� ���	�$��

	���
�
	�
 	�$�
� [Lehtinen 2013] � �������. 

2.1 ��������� � ��
���������  

��������
�

8	�����
 ���$	� ���# �
��
 ���"�
�� 	��-

	� �����
�, �� �	� +
�
 �	���
 
���� 
���!

 � ����	
���!, �
� � �	���������� ���$	�-

 ���# (���� ���
�
�, �
� ����	
���# ����-

���
	�	����� �� �	������).  

���# 	����	���� � �	��
	���
�� �	�����-


�� ���
��
 � 
�
, �
�$� �����	�
���� �

�$����
 ���$	� ����
 ������#
� �%/ �

�	�����
�. ������# �����, �
� �	�����
 $���



���� ��
��
 (
.�. �� 	��	� ����") � �	��-

����� � �$����
 ���$	� ����
, ����
����-

����
� �
������ ���$	� ���� �� �	�����
�
.  

� 	�$�
� [Kettunen 2015] $�� �	���
�����

����	�

, ��������" Gradient-domain Path 

Tracing (GDPT). 4� �	���
���#�
 ��$�" 
�-

��������! �	���������" 
	����	���� ��
�". 

(�# ����
�	��� ������# � ��
�%�! �$������

PT �	�����
�# $�����" ��
� � ������#�
�#

����� � ���$	� ����:  

�
Ω

∗= )()()( xdxfxhI jj µ , 

��� )(xh j - ����
	 ��# j-
��� ������#; Ω  - 

�	��
	���
�� ���� ��
�" �������" �����; f(x)

���-�� ���
�, ���
���!%�� �����	 ��	�� ��
�

x;  )(xdµ  - �	���������� ���%����� 
�	

)(
0

i

k

i

xdA∏
=

, ��� kxx ,...,0  - ��	���� ��
� �

)( ixA - �����	���������# ���%��� � ���
-

��
�
��!%�" ��	���� ix  [Pharr 2016, ch. 5.4; 

Veach 1997, ch. 4.1].

(�# �� ���� 
����� ��
� �	�����
�# ��-

�����
�����" ��� ��	�� �� ��" �������"

������� � ������#�
�# � $�����
 ��
�
, ���


����� ��
	���!
�# 2 “����	�������” ��	��-

�� ���	#� �� �$��� ��
#�. �������
�# ����"

��
�, �
�!%�" 
����  � ��	����, �
� � $�-

����" ��
�, �	�
� ��	���. �����/
 ��� �
�-

%����
 ��
/
 (	��. 1). 

(���� ���
��
�# 	������ 
� �� $�����
 �

�
�%����
 ��
/
 � ���������
�# ����� �

���$	� ���� � �	�����
�
. 
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)()()()(

)()()()(,

j

iji

xxdxfxh

xxdxfxh

�
�
�

�
�
�
�

�
∗−

�
�
�

�
�
�
�

�
∗=∆

�

�

Ω

Ω

µ

µ

� �
��� �������
�# 3 ���$	� ���#: (1) �	�-

��������� ���$	� ���#, (2) ���$	� ���� �

�	�����
�
 �� ��� X, (3) ���$	� ���� � �	�-

����
�
 �� ��� Y. 

(���� 	����
�# ������ ��
�
������: 

( )
�
�

�

�

�
�

�

�
−+�

�
�

�
�
�
�

�
−�
�
�

�
�
�
�

�
g

dy

dx

dy

dx

I

II
I

I

IH

IH
αminarg

.����
dydx II , - �	�����
� ���$	� ���#; 

gI - �	���������� ���$	� ����, �����
�����

�
��
� � �	�����
�
�; α  - ��+�������
, 	�-

����	�!%�" �
����� ���#��# �	�����������

���$	� ���# �� 	�����
	����! (�	� 0=α , 

��������!
�# 
����� �	�����
�); I – ����
��

���$	� ����; 
dydx HH , - 
�
	���, ������#-

!%�� x, y �	�����
� �� ���$	� ���# I (�	�

	���������, �� 
� �� �	��
� �	���
���
� �

���� �������, ��
�	�# � ����� ���
��
 ��-

������ 	������ (j+1) – (j) �� ���$	� ���#); 

 - L1 ��� L2 ��	
�. 

(	���
� �����
�, ���$����
� ��"
� 
����

���$	� ����, ��� �	�����
� 
����
�����

�	�$�� �!
 �	�����
�, ���������� 
	����-

	����" ��
�". 

2���" 
�
�� ������#�
 �����
�����

�
�����
� ��
, �� �
��
 ��/ 
�  � �����
�
-

��, �
� � �	���������# 
	����	���� ��
�". 

)
� �����
�# ����	�

� GDMLT �� 	�$�
�

[Lehtinen 2013], � ��" $�� �	���� �� 
�
��, 

��
�	�" �	���
���#�
 ��$�" 
���������!

����	�

� ��	����� ���
� ��
	�������.  

'��������� GDPT, �����	�
���� � �$����


���$	� ����
 ������#!
�# �	�����
� ���$-

	� ���# � ��
�
, 	���# �	������� ��������, 

���
���������
�# ��������� ���$	� ����. 

(������
�����, GDMLT ���������
 	������


� �� $�����
 � �
�%����
 ��
/
 � ����"

������" �������, �
� ������#�
 ��	������
�

�+
���	 ��������# ����	
���! � ��������

������#�. 

3 ���
�$���� ���
��

� �	���������" �
�
�� [Lehtinen 2013] ��-

��	�

 GDMLT �
	��
�# ����	� 
�� ������-

�
��� “Veach-style” ��� “Path space” 

Metropolis Light Transport, ��
�	�" 	�$�
��
 �

�	��
	���
�� ��
�". (����# �
�
�# ��������


	��������! GDMLT ����	� Primary Sample 

Space MLT [Kelemen 2002] (����� PSSMLT), 

��
�	�" �	�������
 
�
���� �� � �	��
	��-

�
�� ��
�", � � �	��
	���
�� �����"��� ��-

���. ' �
����, ��
��#�
 �������# � ������-

��
 ��$�	��$�, �� ��
�	�
 ��
�
 ��
� �
	�-

#
�#. 

�� $���
 ������
� 	�����������" ��
�


�
�� Gradient Domain Primary Sample Space 

Light Transport ��� GDPSSMLT ���	�%/���. 

3.1 �
�
���� �����
�� �����  

����
�

���

     (�# ���$�
�� ������
 �	������� 	����-

	���� � �����!%�
 ����: 

                   �
Ω

= )()()( * xdxfxhI jj µ ,               (2)

��� )(xh j - ����
	 ��# j-
��� ������#; Ω  - 

�	��
	���
�� ���� ��
�" �������" �����; 

)(* xf  - ���-�� ���
�, ��
�	�� ��	�����
 ��
�

x;  )(xdµ  - �	���������� 
�	 )(
0

i

k

i

xdA∏
=

. 

Metropolis Light Transport ���������


����	�

 ��
	�������-8��
����� (1) ��#

	�����# �	������# 	����	���� (2): 

�
=

≈
N

i i

iij

j
xf

xfxh

N

C
I

1

*

)(

)()(
,  

��� )( ixf  - ����#	��# ������#, �	���
���#-

!%�# ��$�" #	���
� ������ )(* xf ; C – ���-

�
��
� ��	
��������, �����
����# � ��
�-

%�! ����	�

� 
	����	���� ��
�". 

3.2 Naïve PT 	�	 .�$
��� ���
�

� �	���������" �
�
�� [Kelemen 2002, 

Veach 1997] ��# ���
	����# ��
�"

���������
�# (�����	�������# 2	����	����

��
�" [Veach 1997, ch. 10]. � ����"

	��������� ����	�

� 
� �
	��
 PSSMLT 

����	� ������" 
	����	���� ��
�" (
.�. $��


������ ����"). 2���" ������ 
����

+����
���� �� �	��
���, �� �� ������#�
 ��


����� ���������
� ���"�
�� ��$�
����� MLT 

� GDMLT 
.�. � �	������ ����!���
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+����
����� �
	�
���� ����	���� ��$�	��

��# ��
������� ��$������� 	��
�	�.  

2�� � ������
 �

�
�
�, �
� �

$�������
�� 	��������" MLT ��	������ �

�
�	����� ����%���� ������#�
�# 	��������

(��	������ ����%���� ���
��
�#, ���	�
�	, 

�	� ��
�%� PT � �
�	����� �	� ��
�%�

MLT). �� ��
�	���� �
�������� �
 
�����

	��������# �
�$� ���������
� ���"�
��

GDMLT 
.�. ����
 ��  ���������	��
��

�	��
�%��
� GDMLT ��� MLT #��#�
�#

�����# �����
��
� �� ������ � ������


��	�����
 �	����" ����%/����
� [Lehtinen 

2013].     

��#���
, �
� ����
 �� �����
�
���

�$����������� (� ����"��-������
�"

�������" ������) MLT #��#�
�# 
�, �
� �

�	��
	���
�� ���$	� ���# ��

���	���
������
 �+
��� �	���	���������

#	���
�. ��+
�
�, ���� 	��������# ��

��	������ � �
�	����� ����%���� ��
, 

����	�

 $���
 	���	����#
� $�����! ���
�

�������
������ 	���	��� �� ��
�, 

�
��
��
����� �� ����� 
����� ����

��	������� ����%���#. ' +
� ����%���� ��

#��#�
�# ��� ��
 � 
���� �	���#

���	�
����� ����	�

�� � 
�����	�
��"

��$�	��" �� �����
��
�! (���	�
�	, PT ���

�PT [Veach 1997]), � �� ��� �� �

#����
� ��

��$# �������
������ 	���	�� MLT.   

3.3 �� ��
���� ��������
�

� ��	��! ���	��� ��
 ���$����
�

�����
�
� �	�����
� ���$	� ���#. 2�-��
�, 

�����������! 	������ �� ��� x � �� �c� y. 

4$������
 �$����" ����� � ���$	� ���� iI , 

	������ �� ��� x: ii

dx

i III −= +1 , 	������ ��

��� y: ii

dy

i III −= +1 . 

4$������
 �� )(xT �����	 ���	��, 

��
�	�# �	���
��
 �� ���� ����
�	�" ��
�

x , �	����#%�" ��	�� ������� ),( yx ss �

��
��#�
 ��� 
��, �
�$� �� �	������ ��	��

������� ),( yOffsetyxOffsetx ss ++

2���� ���������� �����������" 	������

����#��
 �����!%�
 �$	���
: 

=−= + jj

dx

j III 1              (3)

)()()(
}{

))(()( *0,1

0,1

* xdxfx
d

Td
xTfxh j µ

µ

µ
�
Ω

	



�
�



�
−

ο

���
µ

µ

d

Td }{ 0,1ο
 - #��$��� �
�%������ ��
�, 

�������!%�" �	� ��	����� �� �	��
	���
��

������
�� ��
�" � �$����� �	��
	���
��

��
�" Ω . ;��$��� �� �� ��# 
���, �
�$�

����
� ��
������ � ���
���
� 
�	�. 3��� �	�

���������� ������ �
 �
�%������ ��
�

�	�����	�	���
� �
�� ���� �� ;��$���, 
�

+
� 
� �
 �	����
� � ����
�
 �	
����
�


(	��. 1).  

&�� 1. '	
����
�, �������!%�� �	�

����	�	������ ��
�����# 
�	� �	��
	���
��

��
�" [Lehtinen 2013].

�� �� �����
� �
� ;��$��� �	���
���#�


�� ��$# 	����#��
�	, ��
�	�" ���������


���
� �
�%������ ��
� �� ���������#, ���

���� $� +
� $�� 
���"- � ��
�, �� �������-

��" �����"�� � �������
 �������. &����#	�-

��
�	 ���$����
, ��������� �
�%/���" ��
�

�
	��
�# �� �
����
������
 �����$�
, � ��-


�	
���	�����. ���# ���� � �� 
�, ��� �	�

���
	����� 
������� ���� �� ��
������ ���
�, 

����� 
�����" ��� �
	��
�# ��
�	
���	�����, 

�� ��� ����� ��� �� $�
� ��
/�, ��� ���� $�

�� $�� ������� �����"��. 

2���
 �$	���
, �� ��" ������� ��� ��

�������
����� �	���
� �	�����
 �� ��� x �

�	�����
 �� ��� y.  

� �
��� �
��
�# 4 ��
���������� �
�%��-

��� ��
� ��# �� ���� ���
	������� $�������

��
�: (-1, 0); (1, 0); (0, -1); (0, 1).  

� �
����� �
 GDPT, ��� ��# �� ���� $���-

���� ��
� �	����#
�# ��� 4 �
�%����� ��
� �

������#!
�# 4 ������������ 	������, �

GDMLT �	�����
�# ���� ���� �
�%����"

��
�. ���	������� ������ ��$�	��
�# ���-

��"��. �� �� �	���
���
� +
�, ��� �	�����-

����� �	��
	���
�� ��
�" � 
�� ��
�� ����-

���. 

)}1,0(),1,0(),0,1(),0,1{( +−+−×Ω=Ω′

��
���� � +
�
 �	��
	���
�� ��
�" �	���-

���#
 ���������� PSSMLT. ���	�������

������ ��$�	��
�# 	������	�#
��, ��� �	�

�$����" 
�
����, 
�� � �	� Large Step 
�
�-

���. 
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2�� ��� ����� 
� �
 $�
� ���

���� �
�����
, 
�� � �
	���
�����
, 
� �

�������, � ��
�	�" ���������
�# ����� -  

��	��	��
�#. 

(�# ���� �
������ �������, �����

���
��
�#, ��� ii

dx

i III −= +1 � ���������
�#

� i-" �������. (�# �
	���
������ �������, 

����� ���
��
�#, ��� : 11 −− −= ii

dx

i III �

���������
�# � i-1-" �������.  

3.4 )
���
���� ���2����� �����

����� 
���, ��� �	�����
�# ��	��" ���

��	�� �������" ������� � ������
�# ��	��#

��	����, �
�%����" ��
� ���$����
�

�������
� � $�����
 ��
/
. -
� 
� ��

�����
�, 
����� ���� 
���%�# ��	����

�
�%������ ��
� � $������� ��
� #��#!
�#

����	������
� � �����!%�# ��	����

$������� ��
� #��#�
�# ����	������#. 2�-��
�, 

�
�%����" ��
� �	�����
�# �� 
�� ��	, ����

�� �
� �
 �������
��# � $�����
 (	��. 2). 

1������, �� ��" �
�%����" ��
� 
� ��

	������
� �� 3 ���
�: 

1) ��������# ��	���� (��
�	�).  

2) ��
�, ���
�#%�" �� ��	������� ��	��� �

���������!%�"�# �� ����	������"

��	����. 

3) 4�
����#�# �� ��
������# ���
�, 

�����	������# �� $������� ��
�. 

&�� 2. ���
	����� �
�%/����� ��
� ����������

	�$�
� [Lehtinen2013] 

�	� 
	����	���� �
�%������ ��
�, ����-

�#%�� ���	������# ��$�	�!
�# �� �
����
�-

�����, � �	� ��
�%� ���
��
�
��!%�� ��	-

��� $������� ��
�. (�# +
��� ������#�
�#

half-vector � ��	���� $������� ��
�, �	����-

	��
�# �� ��	���� �
�%������ ��
�, � �
��-

��
����� ���� ��$�	��
�# �����#%�� ���	��-

�����. 

(����" ������ $�� �	���
����� � �
�
��

[Kettunen 2015] (GDPT) � �������
 ��# 	��-

������� GDMLT. � �	���������" 	�$�
�

[Lehtinen 2013] �
�%����" ��
� �
	��
�# �

��
�%�! ����������" 
������ ���
	����#


�
���", �������
�"  Manifold Exploration 

[Jacob 2012]. Manifold Exploration 
� �
 $�
�

������������ 
����� ��# MLT � �	��
	���
��

��
�" (Path Space MLT)[Veach 1997], ��+
�
�

��# ���
	����# �
�%/����� ��
� 
� ��$	���

���
�	��
����" ��	���
, 	�����������" �

[Kettunen 2015]. 

2���	� 	���
�
	�
 ���������� ;��$����

��# 	�������� 
���� ����	����
�". 

���
�, x , y  – $�����" � �
�%����" ��
�, 

x

iw , 
y

iw – ����#%�� ���	������� ���� ��#

��	���� $������� � �
�%������ ��
�, 
xh , 

yh – half-vector $������� � �
�%������ ��
�, 
xn1 ,  

xn2 - ������� �	���
����# ��# $�������

��
�, 
yn1 , 

yn2 - ���������� ��# �
�%������

��
�, 
xx1 , 

xx2  – ��	���� $������� ��
�, 
yx1 ,  

yx2  –  ��	���� �
�%������ ��
�, 
� ��

��
�	�
� �	�������
 ����������, θ  – ����  


� �� ��	
���! ��	���� � ���
��
�


21 xx . 

2����, ;��$��� $���
 ������#
��#

�����!%�
 �$	���
: 

(�# ��	�������� �
	� ���#: 

xx

o

yy

o

x

i

x

y

y

i

x

i

y

i

h

hh

h ⋅

⋅
=

∂

∂

∂

∂
=

∂

∂

ω

ω

ω

ω

ω

ω

(�# �	���
����#: 

yy

i

x

ox

x
x

i

xx

i

y

oy

y
y

i

x

i

x

y

y

i

x

i

y

i

h
n

n

h
n

n

h

h
⋅+

⋅+

=
∂

∂

∂

∂
=

∂

∂

ωωω

ωωω

ω

ω

ω

ω

1

2

1

2

(�# ����	�������� �
	� ���# (����������

�
�%������ ��
� � $�����
): 

2

212

2

2122

2 cos

cos

yyx

xxy

x

i

x

y

y

i

x

i

y

i

xx

xxx

x −

−
=

∂

∂

∂

∂
=

∂

∂

θ

θ

ω

ω

ω

ω

(�# ��
����"�# ���
� �
�%������ ��
�, �

�� ��" ��	���� ;��$��� 	���� �������. 

�������" ;��$���, ���������
�" �

��	
��� (3) �	���
���#�
 ��$�"

�	���������� ;��$����� �� �� ��" ��	����

��
�. 

3.5 )
���
���� ��
��
� #��	���

� �����
�� ������" ������� ���������
�#

���������# ��

� ������ $������� ��
� �

�	�����
�. 
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�
�

�
�
�

�
+= )(

4

1
)()( ** xfzfzf α , 

��� )(* zf  - �$���!
��� �������� �	�����
�, 

)(* xf  - ����� $������� ��
�,  - ����
�	�#

����#	��# ������#, �$���� +
� #	���
�

(luminance), �	���
���#!%�# ��$�" ����"��!

��
$�����! ���� ����
	�� ������; ]1;0[∈α - 

	����#	���
�	. �
��
 ��
�
�
�, �
� �� �� �$#-

��� �������
� � ��	�
�
	�
 ����� �	� 	����-

�
	����� � 
� �
 ��	��	���
��# � ������
�-

�
� �
 �����. 

2�� ��� ����	�

 ��
	�������-8��
�����


	�$��
, �
�$� ������# ������# $���

����#	��" ��������", 
� ���������
 #	���
�

������, 
���� 
��  �, ��� � � �	���������


PSSMLT. 2��  �, �
��
 ��
�
�
�, �
�

�	�����
 )(* zf 
� �
 �	���
�
�

�
	���
������ �������#. )
�$� ��$� �
�

�������, ����� �	� �����/
/ #	���
� ������

(luminance) ���� ��� ���������

�
	���
������ ����
	�� �����
�����

�
�����!
 #	���
� ������, ��������!
�#

�$���!
��� �������# ����
	�� (� ��

�$���!
��� �������� � � �����
����"

#	���
�). 

3.6 ��	
�����	��� �$
.��,����

�� ��������
 ���� ���$����
�

����
�����
� ���$	� ���� �� �	�����
�
 �

�$����
� ���$	� ���!. 

(�# +
��� �� �� 	���
� �	������� ����-

����, �
� 
� �� ������
� � ���� �����!%�"

������ ��
�
������

( )
�
�

�

�

�
�

�

�
−+�

�
�

�
�
�
�

�
−�
�
�

�
�
�
�

�
g

dy

dx

dy

dx

I

II
I

I

IH

IH
αminarg ,  

���
dydx II , - �	�����
� ���$	� ���#; 

gI - 

�	���������� ���$	� ����, �����
����� �
�-

�
� � �	�����
�
�; α  - ��+�������
, 	�����-

	�!%�" �
����� ���#��# �	�����������

���$	� ���# �� 	�����
	����!; I – ����
��

���$	� ����; 
dydx HH , - 
�
	���, ������#-

!%�� x, y �	�����
� �� ���$	� ���# I,  - 

L1 ��� L2 ��	
�. 

(����! ������ 
� �� 	���
� 	�������
�

�����$�
�. '�
�	� �
�
�� [Lehtinen2013] 

��������!
 ��# +
��� 
�
��� ���
������

����	�
��. �	� ������������� L2 ��	
�, 

������ 	����
�# � ��
�%�! �����
�����

����	����� [Shewchuk 1994], �	�

������������� L1 ��	
�, ���������
�#


�
��, ������!%�"�# Iteratively Reweighted 

Least Squares [Burrus 2012], ��
�	�" �����
�#

� 	�����! ��	�� ����� L2 ��
�
������, 
��

 � � ��
�%�! ���	# ����� �	�����
��. 

    �
��
 ���
#��
�, �
� ��%��
���


�����#	��" �����$ 	�����# �	������#

�������� � gradient-domain ������� �� ������

����	�
���� ����������� �	��$	�������#

[Bhat 2008].  

4 '�������� � ��$�
�����

�� �	�������
 	�����������" ����	�



(GDPSSMLT) �� �����!%�
� 
�
���
�: 

2	����	���� ��
�" (PT), 2	����	���� ��
�" �

�	��
	���
�� �	�����
�� (GDPT) � ��	����

���
� ��
	������� � 
�
���#
� �

�	��
	���
�� �����"��� ����� (PSSMLT). 

� �����
�� 
��
���" ����� ���������
�#


����� Sponza � 
�������
 � #	��


��
������
 ���
�, 	������ ����
 ���	��

��� 
�����!. 3%/ 	�� ����/	��/
, �
�

��
����� ���
� �+
���	��
�# ��#��� (
.�. 


����� 
���� ����� ��� � ���� �����"��

�����/
), � 
������ ���� 
� ��
�	���� ��

������������. ��� ���$	� ���# $���

�����
��� � 	��	������ 800x800 �������" ��

�����	������� �	�
# ~3 ����. (&�� 3, 4, 5, 6, 

7). (�# 	��������� 
	����	���� ����" 
�

������������ $�$���
��� 
	����	���� ����"

Intel Embree [Wald et. All 2014].  

�� 	������ 3 �������� ���$	� ����, 

���������� � ��
�%�! ������" 2	����	����

��
�". ����� 3 ����� 	����	���� ��� ��/ �%�

#��#�
�# �	������"�� ��
��
, �� ������##

�����
� �$��� ����� �� � �	�$����
�����. 

�� 	������ 4 �������� ���$	� ����, 

���������� � ��
�%�! 
	���	���� ��
�" �

�	��	���
�� �	�����
�� (GDPT). 4�������

���$	� ����, ��� � �	�����
� ��/ �%/ ������

����
����, �
� �	�����
 � ����
�


�	
����
�
 �	� 	�����
	�����. 

�� 	������ 5 �������� ���$	� ����, 

���������� � ��
�%�! ����	�

� ��	�����

���
� ��
	������� � 
�
���#
� �

�	��
	���
�� �����"��� ����� (PSSMLT). �

�	������� � 
	����	����" ��
�", �����"


�
�� 	�$�
��
 ���
�
���� ��	���. �

���
��� �$���
#� ��$�!���
�# ��$�����"

��
. 4����� � 
�
��� �$���
#� ��
 ��/ �%�

���	��
��
�-�����. �� 	��. 3-6 ��������

���$	� ����, ���������� � ��
�%�! ����"

	��������� GDMLT, ��������" ��
�

GDPSSMLT � �	������� � �������
�.
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5 ���
��

���
� ;1: ��# �$����������� ���
�-

��	�� (PT �	�
�� GDPT) 	����	��� �

�	��
	���
�� �	�����
�� ���
�
	# ��

�	
����
� ��%��
����� �������


���$	� ���� ��# ��� ��� �����	���, 

������## �����
� ������" ��� ����� �

����%���#. -
� �	�������
 $������	# 
�
�, 

�
� �	�����
� #��#!
�# 	��	� ����
� �

��+
�
� #��#!
�# 
���� ��
��
�, ��


�$����� ���$	� ����. ����� 	�����
	�����

+
� ������� �$���
� ����#
�# ���
�
����

$��
	�. 

���
� ;2: �	��� ���� 
��
�	��
��


�
���� PSSMLT ��/
 ���$���� 
����!

������ ����%���#. 

���
� ;3: GDMLT �� ������
�! 	����


�	�$��
� �+
���	�����# ����	�

�


��
	������� �	��
�%��
����� #	���

�$���
�", ��������� ���� �

#�����
 ���
�

�+
���� �� #	��� �$���
�" � �$���
� �	����

�� ���$	� ����. 4�����, 
. �. ��# ������"

������� ���������
�# ���������# ��

�

(	����� 3.5) � ��
�	�! #	���
� ��/-	����

�����
 � $�����
 ����
, �	�$��
� 	����/
�

�	��
�%��
����� #	��� �$���
�"

���	��#�
�#.  

���
� ;4:  ���$	� ���#, ���������� �	�

��
�%� GDPSSMLT ������
�! ������

��
� � �
����� �
 PSSMLT. 4�����, ���

������!
�# 	��
�
�
� (� 
�
 �����

	��
���!
�# 
���
�	�). -
� ������#�


������#�
 ��
 ���
���
� �����!%�" ������"

���	��:  ��"�
��
����� �� GDMLT �
��


�	��
�%��
�� ��� �$���
 MLT �

�������!%�
 �	�
������
 ����"�����

(���	�
�	, �� ������ 
�
��� Non Lo�al 

Means). �� ��� ����#� �
��
 �� �����"

���	�� � ���
�#%�" 
�
��
 �� �����
��, �

+
� #��#�
�# �	��
�
�
 ����� $���%��

�����������". 
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