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Аннотация 
Данная работа посвящена проблеме физически корректного 
рендеринга оптически активных кристаллов. Оптическая 
активность – это способность среды (кристалла) поворачи-
вать плоскость поляризации, распространяющего в ней 
луча по мере его прохождения в среде. 
Одним из наиболее известных представителей класса опти-
чески активных кристаллов является кварц, который про-
являет оптическую активность будучи одноосным кристал-
лом. Однако существуют и изотропные кристаллы, которые 
являются оптически активными, например, бромат натрия. 
К настоящему моменту данное оптическое явление находи-
лось за рамками работ, посвящённых фотореалистическому 
рендерингу кристаллов. В данной статье предложен метод 
расчёта поворота плоскости поляризации линейно поляри-
зованного луча света в прозрачных оптически активных 
изотропных средах. Разработанный метод предназначен 
для использования в алгоритмах лучевой трассировки, по-
зволяет их авторам добавлять физически корректный учёт 
явления оптической активности. 
Ключевые слова: фотореалистический рендеринг, физиче-
ски корректный рендеринг, кристаллы, поляризация света, 
оптическая активность, дисперсия света. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
В изотропных и анизотропных кристаллах наблюдается 
множество оптических эффектов: дисперсия света, двойное 
лучепреломление, коническая рефракция и плеохроизм. 
Все эти явления в настоящее время так или иначе рассмот-
рены в работах по фотореалистическому рендерингу кри-
сталлов [1], [7], [9] и [12]. 
Оптическая активность также является одним из эффектов, 
проявляющихся в кристаллах, однако она не рассмотрена 
ни в одной из работ по фотореалистическому рендерингу 
кристаллов. 
Среда называется оптически активной, если она обладает 
способностью поворачивать плоскость поляризации линей-
но поляризованного луча света, распространяющегося в 
ней, по мере его прохождения в среде. 
Существуют работы, посвящённые моделированию опти-
ческой активности, например, [10], но эта работа относится, 
скорее, к области оптики, а не компьютерной графики, ка-
ких-либо изображений в ней не рассчитано. 

2. ОПТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ 
Обычно оптическая активность возникает в двояко прелом-
ляющих кристаллах, например, кварц, киноварь, а также в 
жидкостях, например, скипидар или раствор сахара. Но 
существуют и изотропные оптически активные кристаллы, 
например, хлорат натрия, бромат натрия и др. [4]. 
Угол поворота φ  плоскости поляризации луча света ли-
нейно зависит от расстояния, пройдённого лучом [3]: 
 dφ α= ⋅ ,   (1) 

где – это расстояние пройдённое лучом, а d α  – постоян-
ная вращения, численно равная углу поворота плоскости 
поляризации луча света слоем вещества единичной толщи-
ны. Если при распространении луча в среде плоскость по-
ляризации поворачивается по часовой стрелке (если смот-
реть навстречу лучу), то такая среда называется правовра-
щающей, в противном случае – левовращающей. 
Будем использовать для правовращающей среды положи-
тельные значения α , а для левовращающей – отрицатель-
ные. 
Постоянная вращения существенно зависит от длины вол-
ны. В спектральных диапазонах, где среда прозрачна, по-
стоянная вращения обратно пропорциональна квадрату 
длины волны (закон Био) [3]: 

2~ 1 /α λ . 
Такая зависимость называется вращательной дисперсией, 
она описывается спектром оптического вращения. Если 
постоянная вращения увеличивается с уменьшением длины 
волны, то такая вращательная дисперсия называется нор-
мальной, она наблюдается в областях спектра, где отсутст-
вует поглощение. В областях поглощения зависимость об-
ратная, такая вращательная дисперсия называется аномаль-
ной [5]. 
В общем случае значение постоянной вращения может 
быть аппроксимировано формулой Друде [3]: 
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где константы iA  соответствуют длинам волн iλ  полос 
поглощения 1,2,3,...i =  

3. МЕТОД ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
В сценах с оптически активными кристаллами поворот 
плоскости поляризации можно наблюдать при размещения 
кристалла между двумя поляризаторами. 
Для моделирования поляризатора в данной работе исполь-
зуется прозрачный одноосный монокристалл кальцита с 
плоскими параллельными гранями, расположенный в ва-
кууме (среда, заполняющая сцену). 

 
Рис. 1. Схема моделирования поляризатора 

На рис. 1 приведена схема моделирования поляризатора. 
На схеме слева на монокристалл падает неполяризованный 
луч. В результате взаимодействия с границей сред вакуум – 
кристалл в вакууме образуется отражённый частично поля-
ризованный луч, а в кристалле из-за двойного лучепрелом-
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ления – два отражённых: обыкновенный и необыкновен-
ный. Последние два – линейно поляризованы. Как показано 
на рис. 1, оптическая ось кристалла (обозначена на рисунке 
как «ось») и падающий луч лежат в плоскости рисунка, а 
значит, обыкновенный луч будет поляризован перпендику-
лярно плоскости рисунка. Для обозначения плоскости по-
ляризации линейно поляризованных лучей на рис. 1 ис-
пользованы общепринятые обозначения кружками (точка-
ми) и штрихами. При расчёте образовавшиеся отражённый 
и необыкновенный преломлённый лучи отбрасываются 
(обозначены на схеме справа крестиками) и не участвуют в 
дальнейших вычислениях. Обыкновенный луч взаимодей-
ствует со второй границей сред кристалл – вакуум. При 
этом образуются два отражённых луча (обыкновенный и 
необыкновенный) и один преломлённый луч. Преломлён-
ный луч будет параллелен исходному лучу, падающему на 
кристалл, и поляризован в плоскости перпендикулярной 
оптической оси и плоскости рисунка. Преломлённый луч 
выходит из поляризатора. 
При моделировании поляризатора в рамках нашего экспе-
римента толщина кристалла D  полагается равной 0, то 
есть точки A  и  совпадут (рис. 1), а луч не смещается 
при взаимодействии с поляризатором, но при этом стано-
вится линейно поляризованным. 

B

Такая схема позволяет корректно моделировать плоскость 
поляризации луча при прохождении поляризатора под уг-
лом, а также различную интенсивность поляризованного 
луча при падении луча на поляризатор под различными 
углами. 
Для визуализации оптической активности рассмотрим сле-
дующую трёхмерную сцену. Сцена содержит прозрачный 
оптически активный изотропный монокристалл. Первый 
поляризатор наложен на плоский квадратный источник 
света, в результате он излучает линейно поляризованный 
свет. Второй поляризатор является поляризационным 
фильтром, который «устанавливается» на камеру-обскуру. 

 
Рис. 2. Положение камеры № 1 

Плоскость поляризации каждого фильтра задаётся углом 
относительно оси x  декартовой системы координат, за-
данной в плоскости поляризатора (рис. 2), который будем 
называть углом поляризации. Для поляризатора, наложен-
ного на камеру, ось  системы координат совпадает с Up-
вектором камеры, а ось 

y
x  перпендикулярна ей. Для поля-

ризатора, наложенного на источник света, оси системы 
координат параллельны сторонам источника. Угол поляри-
зации поляризатора на источнике света обозначим β , а 
угол поляризации поляризационного фильтра камеры обо-
значим γ . 
Таким образом, для положения камеры № 1 (см. рис. 2) 
условие 90β γ− = °  соответствует скрещенным поляриза-
торам, при этом свет, излучённый источником и непро-
шедший через кристалл, будет полностью погашен поляри-
зационным фильтром на камере. Условие β γ= соответст-
вует сонаправленным поляризаторам; при этом свет, излу-
чённый источником и непрошедший через кристалл, не 
будет гаситься поляризационным фильтром камеры. Ин-

тенсивность луча света, прошедшего через кристалл, в обо-
их будет определяться пройдённым лучом расстоянием в 
кристалле, так как длина пути в кристалле определяет угол 
поворота плоскости поляризации луча света, согласно фор-
муле (1). 
В численных экспериментах, проведённых в данной работе 

90β γ= = ° , поэтому источник света виден на рассчитан-
ных изображениях. Оптические оси поляризаторов на рис. 
2 и 3 обозначены зелёными стрелками, а направления поля-
ризации – красными. 

 
Рис. 3. Положение камеры № 2 

Если плоскости поляризационного фильтра, поставленного 
на камеру, и поляризатора, установленного на источник, не 
параллельны, что соответствует положению камеры № 2, 
приведённому на рис. 3, то источник света не будет гасить-
ся полностью даже при условии 90β γ− = ° . Тем не менее, 
при небольших отклонениях от ракурса № 1 гашение будет 
приемлемым для проведения численных экспериментов. В 
данной работе рассматривается именно такое небольшое 
отклонение ракурса камеры. 

4. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
Для проведения численных экспериментов использовалась 
библиотека LIAC [2], предназначенная для физически кор-
ректного расчёта взаимодействия луча света с изотропными 
и анизотропными кристаллами. 
Геометрия кристалла – это куб с длиной ребра 1.6 см. Куб 
стоит на источнике белого света CIE D65, то есть со спек-
тром излучения абсолютно чёрного тела с температурой 
6500К. Внешнее освещение имеет спектр, равный 40% от 
CIE D65. На источник света виртуально (нет зазора, тол-
щина поляризатора равна 0) наложен поляризатор в соот-
ветствии со схемой на рис. 2 и 3, поэтому источник света 
излучает поляризованный свет. На рис. 4 приведены изо-
бражения модели сцены с двух ракурсов. Слева для поло-
жения камеры № 1, справа для положения камеры № 2. 

Рис. 4. Схематические изображения модели сцены 
я визуализации явления оптической активностидл  

Для проведения экспериментов используется спектр опти-
ческого вращения кристалла кварца, который хорошо ап-
проксимируется формулой, предложенной в работе [6]: 

 
( )
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λ λ
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,   

где  и 7.19k = 0 0.0926283λ = мкм, а значение α  – в граду-
сах на миллиметр. 
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1999. – P. 95 – 102. 

26 
 

 
Рис. 9. Полноцветные изображения изотропного  

оптически активного монокристалла 

[9] Guy S., Soler C. Fast and Physically-Based Rendering of 
Gemstones. // Comp. Graphics (SIGGRAPH '03 Proceed-
ings), ACM Press. 

[10] McClain S. C., Chipman R.A. Polarization ray tracing in 
anisotropic optically active media II, theory and physics // 
Applied Optics, vol. 10, no. 11. – Р. 2383 – 2393 (Nov. 
1993). 

[11] Tannenbaum, D.C., Tannenbaum T., Wozny M.J. Polariza-
tion and birefringency considerations in rendering // Comp. 
Graphics. – 1994. – P. 221 – 222. 

На изображениях хорошо заметны переливы цветов, возни-
кающие в основном из-за дисперсии вращения, так как на 
источнике света отсутствуют какие-либо контрастные пе-
реходы цветов, необходимые для наблюдения обычной 
(линейной) дисперсии света (см. рис. 5, слева). 

[12] Weidlich A., Wilkie A. Realistic Rendering of Birefrin-
gency in Uniaxial Crystals //ACM Transactions on Graph-
ics, Vol. 27, No. 1, 2008. – Р. 6:1 – 6:12. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ Об авторах 
В данной работе выполнено моделирование оптической 
активности в прозрачных изотропных кристаллах. Рассчи-
таны изображения, которые продемонстрировали сущест-
венное влияние оптической активности на фотореалистиче-
ские изображения кристаллов, в сценах, содержащих ис-
точники поляризованного света и в случае присутствия на 
камере поляризационного фильтра. 

Козлов Дмитрий – инженер лаборатории численного анали-
за и машинной графики Института вычислительной мате-
матики и математической геофизики СО РАН. 
E-mail: kozlov@oapmg.sscc.ru. 
Дебелов Виктор – ведущий научный сотрудник лаборато-
рии численного анализа и машинной графики Института 
вычислительной математики и математической геофизики 
СО РАН. Отметим, что поляризованный свет в сцене может возни-

кать и по естественным причинам, например, анизотропные 
кристаллы являются естественными поляризаторами, а 
поляризационным фильтром может служить какой-либо 
кристалл, расположенный между камерой и сценой. 

E-mail: debelov@oapmg.sscc.ru.  

This paper is devoted to the problem of photorealistic rendering 
of optically active crystals. Optical activity (rotation) is turning 
of plane of linearly polarized light while it travels through an 
optically active medium. 

На рассчитанных изображениях были выявлены особенно-
сти (см. рис. 8), полезные для проверки корректности рас-
чёта изменения поляризации луча света при отражении и 
преломлении на границах кристаллов.  

Quartz is one of well-known optically active crystals. It demon-
strates optically activity being an optically uniaxial crystal. 
However, there are optically active isotropic crystals, e.g. so-
dium bromate. 6. БЛАГОДАРНОСТИ 
Up to this paper, the phenomenon was out of scope of papers 
devoted to photorealistic rendering of crystals. In this paper, we 
present a method for physically correct calculation of turning of 
linearly polarized light polarization plane in transparent optical-
ly active isotropic crystals. The method is primarily intended to 
be used in ray tracing algorithms allows to their authors compu-
ting optical rotation phenomenon in physically correct way. 

Данная работа поддержана РФФИ по грантам № 12-07-
00386 и № 12-07-00391. 
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