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Аннотация

Разработана модификация алгоритма стохастических
прогрессивных фотонных карт, которая позволяется эф-
фективно рассчитывать освещенность в сценах имеющих
большую сложность зеркальных отражений и преломле-
ний. В таких сценах большинство лучей света попадают в
камеру претерпев десятки и даже сотни переотражений.
Данный тип сцен редко встречается в компьютерных иг-
рах, производстве визуальных спецэффектов, но широко
распространен в светотехнике и оптике, например, свето-
проводящих системах.

1 ВВЕДЕНИЕ

Светопроводящие системы появились еще в 19 веке. В
них использовались зеркала внутри полой трубки, обес-
печивая пропускание света по изогнутому туннелю благо-
даря зеркальным переотражениям от его стенок. Исполь-
зование традиционных зеркал приводит к значительным
потерям световой энергии из-за поглощения, посколь-
ку наилучшие зеркала отражают лишь 95% падающе-
го света. Таким образом после 10 переотражений оста-
ется лишь 60% первоначальной энергии света, а после
100 переотражений уже менее 1%. Как известно, светово-
ды, изготовленные из стекла или пластика, могут обеспе-
чивать передачу света более эффективно благодаря эф-
фекту полного внутреннего отражения. Свет, многократ-
но отражаясь от внутренних стенок световода, достигает
противоположного конца проводника с очень маленьким
поглощением.

Хотя световоды очень практичны при малых размерах и
малых энергиях, они становятся тяжелыми и дорогими,
если необходимо создать большую по размерам светопро-
водящую систему. Не так давно, в 1981 году, была предло-
жена призматическая светопроводящая система. Пустая
внутри, как и самые первые системы 19 века, но исполь-
зующая вместо зеркал тонкие призматические пластин-
ки. Эти пластинки имеют плоскую внутреннюю сторо-
ну и призматическую внешнюю. Поскольку эта система
работает на принципе полного внутреннего отражения,
то она практически также эффективна, как и светово-
ды. Благодаря своей полой конструкции система имеет
более малый вес и низкую цену в сравнении со светово-
дами. Призматическая светопроводящая система может
быть изготовлена достаточно больших размеров и слу-
жить для пропускания солнечного света внутрь зданий и
сооружений, сокращая потребление электроэнергии. Она
получила название светового колодца (light tube or light
pipe).

Сегодня существует повсеместное распространение быто-
вой электроники. Вся она имеет пользовательский интер-

фейс со световой индикацией. Передача света от светоди-
ода обеспечивается светопроводящей системой на основе
обычных или призматических световодов, это позволяет
более оптимально расположить все электронные компо-
ненты внутри корпуса, на печатной плате и т.п.

Светопроводящие системы могут применяться для созда-
ния источников света сложной формы. От источника па-
раболическим рефлектором свет направляется в приз-
матический световод. Многократно отражаясь от стен
световода, неравномерности излучения источника теря-
ются, свет относительно равномерно распределяется по
всей длине световода. Через многочисленные отверстия
свет покидает световод. Размер и распределение отвер-
стий позволяет создать желаемое распределение света во-
круг оптической системы. Такие светопроводящие систе-
мы позволяют создать источники света сложной формы,
что очень привлекательно для светового дизайна. А ис-
пользование светодиодов позволяет добиться компактно-
сти и энергоэффективности.

2 СПЕКУЛЯРНАЯ СЛОЖНОСТЬ

Для автоматизации проектирования оптических систе-
мы, примеры которых приведенные выше, требуется мо-
делирование распространения света. Но такие объекты
имеют большую, так называемую, спекулярную слож-
ность. Это значит, что большинство лучей света попа-
дают в камеру претерпев десятки и даже сотни зеркаль-
ных отражений и преломлений. Спекулярная сложность
значительно увеличивает время расчета, путь света ста-
новится очень извилистым, лишь ничтожная часть всех
траекторий световых путей соединяет источники света и
камеру. Расчет глобальной освещенности становится за-
труднительным как для прямого, так и обратного метода
Монте-Карло трассировки лучей.

В алгоритме трассировки лучей Whitted’а [1], после
столкновения луча с поверхностью, отраженный и пре-
ломленный лучи трассируются последовательно, что
приводит к экспоненциальному увеличению числа воз-
можных траекторий. Монте-Карло трассировка путей
(path tracing) [2] позволяет смягчить проблему, случайно
выбирая отражение, пропускание или поглощение, на ос-
нове коэффициентов спекулярного отражения и пропус-
кания. Так выбираются более значимые траектории. Но
коэффициенты отражения и пропускания дают доступ
лишь к локальной информации о значимости данной тра-
ектории. При большой спекулярной сложности это ока-
зывается недостаточно. То же самое можно сказать про
Марковские методы Монте-Карло [2], которые использу-
ют предыдущую траекторию для построения следующей.
Трудно найти важные траектории в таких сценах на ос-
нове локальной информации.



Как было показано в работе [3] метод фотонных карт
более эффективен для расчета каустик. При этом он мо-
жет выполняться в прогрессивной манере, обеспечивая
сходимость к точному решению при наличии конечной
памяти, т.е. оценка световой плотности статистически со-
стоятельна. Суть прогрессивного стохастического метода
фотонных карт состоит в последовательном выполнении
следующих действий на каждой итерации:

∙ прямая трассировка световых траекторий с сохра-
нением точек столкновения с поверхностями сцены
(фотонов);

∙ обратная трассировка световых траекторий с сохра-
нением точек столкновения с поверхностями сцены;

∙ оценка световой плотности в точках обратной трас-
сировки, используя точки прямой трассировки из
окрестности.

Уменьшение окрестности поиска после каждой итерации
обеспечивает постоянное сокращение ошибки дискрети-
зации, т.е. состоятельность оценки. К сожалению, дан-
ный метод позволяет эффективно рассчитывать яркость
только для неспекулярных функций отражения, которая
наблюдается лишь через небольшое число спекулярных
переотражений.

3 МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА ПРО-
ГРЕССИВНЫХ ФОТОННЫХ КАРТ

Предлагаемый алгоритм, основываясь на методе прогрес-
сивных фотонных карт, позволяет эффективно рассчи-
тать сцены большой сложности. Ограничив глубину об-
ратной трассировки лучей удалось получить, пусть и сме-
щенную, но все-таки состоятельную Монте-Карловскую
оценку световой плотности, то есть сходящуюся к точно-
му решению.

Оценка яркости света в классическом методе фотонных
карт может быть получена, используя уравнение визуа-
лизации , следующим образом.
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где рассеянное поверхностью излучение 𝐿(𝑥, 𝜔) в точке
𝑥 в направлении 𝜔 равно интегралу по всем направлени-
ям на полусфере Ω по произведению функции отражения
и пропускания 𝑝(𝑥, 𝜔, 𝜔′), падающего дифференциально-
го потока Φ(𝑥, 𝜔′) по площади поверхности и телесному
углу, косинуса угла между нормалью к поверхности и
направлением 𝜔′. В уравнении (2) имеем сумму произ-
ведений 𝑝(𝑥, 𝜔, 𝜔′) на мощности ближайших фотонов де-
ленные на площадь окрестности.

В модифицированном алгоритме при достижении фик-
сированной максимальной глубины траектории идущей
из камеры берется оценка световой плотности, подобно
уравнению (2), но уже используя фотоны из окрестности
зеркального луча (рис. 1). Полученная световая яркость
умножается на спекулярный коэффициент поверхности

и коэффициент передачи траектории от камеры до этой
точки:

𝐿(𝑥, 𝜔) =
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где 𝑝𝑠 значение коэффициента зеркального отражения
(преломления), Δ𝐴 = 𝜋𝑟2, ΔΩ = 2𝜋(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚𝑎𝑥), а 𝑟 и
𝜃𝑚𝑎𝑥 — это текущие радиус и угол дискретизации оценки.

Рис. 1: Достигнута фиксированная максимальная глу-
бина траектории. В окрестности спекулярного луча вы-
полняется поиск фотонов.

4 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана модификация алгоритма стохастических
прогрессивных фотонных карт, которая позволяется эф-
фективно рассчитывать освещенность в сценах имеющих
большую глубину зеркальных отражений и преломле-
ний. Данный тип сцен редко встречается в компьютер-
ных играх, производстве визуальных спецэффектов, но
широко распространен в светотехнике и оптике, напри-
мер, светопроводящих системах. Ограничив глубину об-
ратной трассировки лучей удалось получить, пусть и сме-
щенную, но все-таки состоятельную Монте-Карловскую
оценку световой плотности, то есть сходящуюся к точ-
ному решению. Эффективное моделирование таких сцен
позволяет создать более совершенные системы автомати-
зированного оптического проектирования.
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