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точке и функции освещения из ИС. 
Данный метод широко использует-
ся при визуализации открытых про-
странств, но уступает в точности для 
закрытых помещений методу излуча-
тельности.

• Метод излучательности [7]. По-
зволяет получать качественные изо-
бражения для закрытых помещений 
с диффузными поверхностями, во 
многом не уступая более современ-
ным методам. Однако, время выполне-
ния и требуемые ресурсы очень силь-
но зависят от сцены. Для сцен, содер-
жащих сотни тысяч треугольников, 
прямое применение излучательности 
затруднено из-за квадратичной слож-
ности и затрат памяти в зависимости 
от количества примитивов. Поэтому 
на практике алгоритм излучательно-
сти выполняется для упрощённой сце-
ны (содержащей меньшее количество 
площадок) и результат расчёта пере-
носится на исходную сцену [8]. Сле-
дует подчеркнуть, что наряду со сфе-
рическими гармониками алгоритм из-
лучательности переносит основную 
вычислительную сложность на этап 
предрасчёта, за счёт чего и достига-
ется хороший баланс точности и ско-
рости по сравнению с остальными 
методами.

3. Ключевые термины 
и определения.

В классическом алгоритме излу-
чательности используется матрица 
форм-факторов F размера n × n, где 
n –  число площадок сцены. Для вы-
числения освещённости mi, после от-
ражения данная матрица умножается 
на n-компонентный вектор начальной 
светимости me

(0), содержащий свети-
мость площадок:

(1) (0).i em F m= ⋅

Умножая полученный вектор на ко-
эффициент отражения площадок ρ, на 
которые пришёл свет, вычисляют све-
тимость площадок после отражения:

(1) (1) .e im m= ⋅ ρ (1)

Элементами векторов в данных 
формулах являются 3-компонентные 
векторы, содержащие информацию 
по каждому цветовому каналу, а эле-
ментами матрицы форм-факторов –  
вещественные числа от 0 до 1. При-
ведённые вычисления можно повто-
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1. Введение

Глобальное освещение 3D-сцен 
складывается из первичного освеще-
ния источниками света (ИС) и вторич-
но-многократно отражённым от по-
верхностей сцены светом. Наиболь-
шую сложность представляет расчёт 
вторичного освещения, так как раз-
мерность интеграла освещённости 
увеличивается с каждым отражени-
ем. Поэтому в приложениях реально-
го времени используют ряд методов 
приближённого расчёта.

2. Обзор существующих методов

• Метод «Instant Radiosity» [1, 2]. 
Является одним из самых популярных 
благодаря своей простоте. Для расчёта 
вторичного освещения используются 
«вторичные» ИС, создаваемые путём 
трассировки лучей из первичных ИС. 
Вторичное освещение, таким образом, 
может рассматриваться как первичное 
от вторичных ИС. Развитием метода 
«Instant Radiosity» для GPU служит 
алгоритм «Reflective Shadow Maps» 
(«RSM») [3]. Вместо трассировки лу-

чей в «RSM» для создания вторичных 
ИС используются карты теней (shadow 
maps). Основной недостаток данного 
метода –  низкая точность.

• Метод  «Light Propagation 
Volumes» [4]. Создаёт вторичные 
ИС так же, как это делает «Instance 
Radiosity», но расчёт вторичного ос-
вещения производится посредством 
распространения света по трёхмер-
ной сетке. Основной недостаток дан-
ного метода –  высокий расход памяти 
и низкая эффективность при расчётах 
по распространению света через пу-
стые пространства.

• Метод «Voxel Cone Tracing» [5]. 
Производит «сбор освещения» для 
каждого пикселя путём трассировки 
нескольких конусов из заданной точ-
ки на поверхности, имитируя Монте-
Карло-трассировку лучей по полусфе-
ре. В этот методе (так же как в пре-
дыдущем) используется воксельная 
сетка для представления упрощённой 
геометрии, а сама трассировка кону-
сов аналогична шаганию по лучу (ray 
marching). Отличие в том, что с уве-
личением расстояния выборка произ-
водится из более грубых мип-уровней 
воксельной сетки, за счёт чего и полу-
чается геометрическая апроксимация 
конуса. Недостатком алгоритма явля-
ется высокая вычислительная слож-
ность и зависимость скорости вычи-
сления от разрешения.

• Метод сферических гармо-
ник [6]. Основывается на разложе-
нии сложных функций освещённости 
в сумму более простых для вычисле-
ния величин. Для некоторых точек по-
верхности (как правило, вершин) вы-
числяются коэффициенты разложе-
ния их функций освещения по базису. 
Функции освещения из ИС также рас-
кладываются по базису. В итоге вы-
числение освещения в точке с разло-
женной в ней функцией освещённости 
сводится к скалярному произведению 
векторов, состоящих из коэффициен-
тов функции освещённости в данной 
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тельности после k отражений сводит-
ся к одному умножению вектора на 
матрицу:

( ) (1) .n
i im S m= ⋅

Использование матрицы такого 
вида позволяет ускорять вычисления 
в k раз (где k –  число переотражений), 
однако это требует в втрое большей 
памяти.

рять, используя векторы me
(n) вместо 

изначальной светимости площадок, 
для получения света, пришедшего на 
поверхности сцены, после произволь-
ного отражения:

( ) ( 1) .n n
i em F m −= ⋅ (2)

Полное освещение сцены после k 
отражений получается путём сумми-
рования векторов mi

(n):

( )

1
.

k
n

i
n

I m
=

= ∑ (3)

4. Предлагаемый метод

4.1. Предрасчёт нескольких 
отражений сцены

Предлагаемая модификация заклю-
чается в использовании преобразован-
ной матрицы форм-факторов. В нача-
ле введём «цветную» матрицу форм-
факторов:

,C
ij ij jF F ρ= ⋅

где ρj –  цвет j-ой площадки. Эта ма-
трица содержит информацию о пере-
носе света между площадками сцены 
по каждому каналу в отдельности. Та-
ким образом, для её хранения требу-
ется втрое больше памяти. В данной 
работе рассматривается использова-
ние алгоритма излучательности для 
вторичного освещения сцены. Поэто-
му вычисление излучательности на-
чинается не с получения вектора mi

(1), 
а с вычисления светимости после пер-
вого отражения me

(1). Можно считать, 
что вектор me

(1) уже посчитан. Мы мо-
жем преобразовать выражение (2), ис-
пользуя формулу (1) для произвольно-
го индекса.

( ) ( 1)

( 1) 1 (1)

( )

( ) .

n n
i i
C n C

i i

m F m

F m F m

−

− −

= ⋅ ⋅ =

= ⋅ = ⋅

ρ
(4)

Преобразуем (3) с использовани-
ем (4):

1 ( )

1
( ) .

k
C n n

i
n

I F m−

=

 = ⋅  ∑

Матричный полином в скобках не 
зависит от первичного освещения сце-

ны, а зависит лишь от геометрии сце-
ны и материалов поверхности. Поэто-
му он может быть вычислен на этапе 
предрасчёта:

1

1
( ) .

k
C i

i
S F −

=

 =   ∑

Таким образом, вычисление вто-
ричного освещения методом излуча-

Рис. 1. Распределение 
значений в матрице 

форм-факторов 
(логарифмическая 

и линейная шкалы)

Рис. 2. Фрагмент 
матрицы форм-

факторов до 
(слева) и после 

(справа) сортировки 
строк и столбцов. 

Увеличенный 
фрагмент матрицы 

форм-факторов

Рис. 3. Схема перестановки строк и столбцов, используемая авторами при сортировке
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ния в матрице необходимо приводить 
к диапазону 0–255. На рис. 1 показа-
но распределение значений в матри-
це форм-факторов. При масштабиро-
вании этих чисел в диапазоне 0–255 
большая часть чисел обнуляется. По-
этому большие числа, которые вно-
сят основной вклад в вычисление из-
лучательности сохраняются отдельно 
от остальной матрицы, а к остальным 
применяется следующее преобразо-
вание:

'

max log ,0
max

255.

i

i

jj

value

value shift
value

shift

=

  
   +

    
= ⋅

Текстура, которая получается в ре-
зультате такого преобразования, пока-
зана на рис. 2, слева.

Однако DXT-сжатие допускает по-
тери. Чтобы минимизировать их при 
сжатии строки и столбцы матрицы 
сортируются так, чтобы уменьшить 
разницу между соседними значени-
ями (рис. 2, справа). Так как матрица 
является отношением для пар площа-
док сцены, то строки и столбцы долж-
ны меняться местами одновременно 
(рис. 3). В результате среднеквадра-
тичная ошибка при сжатии уменьша-
ется до 5 раз (рис. 4).

4.3. Детали реализации

Так как современные 3D-сцены со-
держат сотни тысяч треугольников 
и время выполнения алгоритма излу-
чательности является неприемлемым 
при таком количестве площадок в сце-
не, для вычисления вторичного осве-
щения была выбрана упрощённая вер-
сия той же самой сцены, используя ме-
тод упрощения на основе воксельной 
сетки из работы [9].

Таким образом, предобработка сце-
ны осуществляется по следующей схе-
ме:

1. Строится упрощённый аналог 
сцены на основе вокселизации.

2. Вычисляются форм-факторы для 
площадок упрощённой сцены.

3. Вычисляется матрица форм-фак-
торов, учитывающая несколько отра-
жений света.

4. Числа матрицы больше порого-
вого значения сохраняются в отдель-
ном файле, а на их место ставится 0.

Для учёта всех возможных отраже-
ний света на сцене необходимо вычи-
слять бесконечный ряд

0
( ) .C i

i
S F

∞

=

 =   ∑

Переход к пределу. Так как исход-
ная матрица положительно опреде-
лена, все числа в ней меньше 1 и, бо-
лее того, сумма чисел в одной строке 
меньше 1, то к этому ряду применима 
формула для вычисления суммы гео-
метрической прогрессии

( ) 1
.C CS F I F

−
= ⋅ −

Однако вычисление обратной ма-
трицы возможно не всегда из-за неу-
стойчивости решения, в то время как 
вычисление частичной суммы ряда не 
обладает подобным недостатком и по-
зволяет учитывать большое количест-
во отражений на этапе предрасчёта.

4.2. DXT-сжатие

Так как предлагаемая модификация 
алгоритма требует большего объёма 
памяти, был разработан метод хране-
ния матрицы форм-факторов в сжатом 
виде. В качестве формата хранения 
был выбран формат DXT-текстур, под-
держиваемый многими GPU (имеется 
ввиду аппаратная декомпрессия при 
чтении). Для этого формата все значе-

Рис. 5. Сравнение 
размеров файлов 

с матрицами 
форм-факторов, 

МВ

Рис. 6. Сравнение 
скоростей вычисления 

излучательности. (Сжатие 
увеличивает скорость, 

т.к. алгоритм ограничен 
доступом к памяти, а не 

вычислениями.)

Рис. 4. 
Визуализированная 

разница между сжатой 
и несжатой текстурами 

(увеличенный 
фрагмент) до (слева) 

и после (справа) 
переупорядочивания 

строк и столбцов
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4. Вторичное освещение перено-
сится с упрощённой сцены на исход-
ную.

4.4. Сравнение результатов

Предложенные модификации ал-
горитма позволяют ускорять алго-
ритм излучательности в сумме до 10 
раз (рис. 5–7). Использование матри-
цы форм-факторов, учитывающей не-
сколько отражений, увеличивает раз-
мер файла с матрицей в 3 раза, однако 
использование DXT-сжатия позволя-
ет уменьшать требуемую память до 3 
раз по сравнению с изначальной ма-
трицей форм-факторов (и классиче-
ским алгоритмом излучательности 
(рис. 5)). Мы провели сравнение с изо-
бражениями, полученными методами 
«Light Propagation Volumes» из «Unreal 
Engine 4», классической излучатель-
ности и трассировки путей (эталон). 
Предложенный метод демонстриру-
ет результат, сравнимый по точности 
с методом классической излучатель-
ности. При этом он ближе к эталону, 
чем изображение, получаемое мето-
дом «Light Propagation Volumes» при 
одинаковой частоте кадров (рис. 7–10).

5. Заключение

В отличие от других распро-
странённых методов решения урав-
нения излучательности предложенный 
метод позволяет вычиcлять глобаль-
ное освещение за n2 + O(n) арифмети-
ческих операций и чтений из памяти 
(где, напомним, n –  число площадок 
сцены), так как сводится к единствен-
ному умножению матрицы на вектор.

Аналогичного результата можно 
было бы добиться, решая систему ли-
нейных алгебраических уравнений 
с помощью LU-разложения. Однако, 
эффективная реализация LU-разло-
жения на GPU нетривиальна, а при 
использовании сторонних библиотек 
(например, «CUBLAS») отсутствует 
возможность использования сжатия. 
Последнее, как отмечено выше, кри-
тично для алгоритма излучательности 
(рис. 6 и 7).

Работа поддержана грантом РФФИ 
16–31–60048 мол_а_дк.
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Таблица

Значения освещённости

Зоны

Освещаемая сцена

a b c d e f g h

Освещён-
ность

Ev, лк 506 511 504 500 497 500 507 496

Eh
*, лк 657 694 619 640 263 276 329 338

Ev
**, % 2,8 3,2 2,0 2,8 9,5 10,6 7,5 8,5

Ev
**, % 15,1 19,2 5,6 17,3 24,3 29,2 28,6 19,1

Ev
**, % 2,8 3,1 1,9 2,6 9,9 11,1 7,7 7,3

Ev **, % 20,7 25,5 9,5 22,6 43,7 50,8 43,8 34,9

Ev
**, % 1,5 1,7 1,0 1,3 1,2 1,3 1,5 2,1

Ev
**, % 14,0 11,0 18,6 18,4 4,2 4,2 9,0 10,5

Ev
**, % 1,5 1,7 0,8 1,2 1,6 1,6 1,8 5,4

Ev
**, % 37,7 39,9 30,0 43,6 50,7 58,0 56,1 52,9

*  Горизонтальная освещённость на высоте 0,85 м.
** Вертикальная освещённость в процентах от измеренного люксметром значения.

Редакция приносит свои извинения авторам статьи и читателям журнала.

От редакции

В статье К. Брожио, С. Вёлкера, М. Кнооп и М. Нидлинга «О влиянии различных зон поля зрения на не связанное с 
формированием изображения воздействие света», опубликованной в № 2 журнала за 2018 г. (стр. 28-32), допущена 
ошибка: в таблице отсутствует последняя строка. Опубликованную таблицу следует заменить на:


