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�

������ 

������ ��	��� ����� ��� ����!� �������" ����� (#��), 
������� ��
����� ��!�����$��� �
������� �	������ �����-
������ 
������ ����������� (��%&). #�� �����
��� �����-
�����
 ������ ���� �� �������" ���������� ���� ����, ��� 
����'��� ���
��� ��������������" ���	��(����, �� ��� 
)��� ���	��� !���
����

��" �����
���

��" ������. ��-
������ �������� �!�
��� ��!� ����!��, ������� �����
�*� 
�� �������� �������
 ������ ���	��(���� �� #��.  

�������� ��	�
: ������� �	�

�	��
�, ����� 
������� 
�-
��
, ���
�� ����. 

1. �������� 

���������� ��!��� ������� ���
���������" ���	��(���� 
���������������" �$�� � ����"������ ��������. � !����� 
��	��� ���������������� �$��� – )�� �������-����������� 
�����"����
 �
�, ������, ��	�� ��  nO  �����������" ���-
�������, �	
�!�* �" �
�!�* ��� ����������: 

• � ��(!�� ����� �����"����� ����!�
��� �����

-

��� sk  � !�������� dk   ��)���$����� ����(�-

��� ��!�* �� �������� )������. 

• �
� �����"����� ����!�
��� �����$�� ����������� 
� 
����, � � ��(!�� ����� �����"����� P  ����!�-

��� �����

 ( )n P

�

. 

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

��������� ��������������� ��
������ iI  � ����$��� � 

������������ iL . ���	��(���� (�����'���� 

x yRes N N= ×  �����
��) ��������������, ��"�!� �� ��-

�������� ������: ����$�� � ������������, �������$��, ����-
�� � '����� )�����. 

+�� ��������, ��%& [1] ���
*������ � �������

��� ������� 
���	��(����. ,���� ��(!�� �����

 ����������� 
�� � �$�-
��. ������������ 	
�(��'�� ����� ����������� 
��� �� �$�-
���, � �������� �������� ��������������, ��"�!� �� ������� 
�������
� �����"����� �$��� � ����� � ���������� �����, �� 
������" ��� ��!��.  

-���
 
�� �� ������ ����� 	
�(��'�� ����������� � ��-
���"����
* �$��� � ����� P  (����
���� ���
�). .�����* 
�����
� ������� �������� �������� � ����� P  �� ��%& 

( )RTI P  !
� �!�	���� !�

���'�" �����(!���� ��(�� ��-

�����
 �����
�� (1), ��. ���(� [2]. 

-���
 A  – ������������
 ����������� �����, ( , )iV L P – 

	�
��� ����$�� ��!������ i -�� ��������� ���� ���� ���-

��� P , ( , )i PΩ  ��������� ��� ����(���

��� �������� 

�����"����� � ����� P  � ��������� i -�� ���������, rI  – 

������������
, ���"�!� �� � ������
���� ����(������ 
���. 

1

( ) ( , ) ( , )

( ) .

nL

RT i s r
i

RT s r

I P A V L P i P k I

A U P k I
=

= + Ω +

= + +

�
      (1) 

P 

Trg 
 

Camera 
 

Ray 
 

 
���. 1. /�
� �������� �����, �	0������ �����,  

�������
�$������ ����� 

�������� 
��
� – )�� ����������� ����� ����� � ����������-

�� �$���. &���� �������� ����� (
������� ���
�) kx  "����� 

�������� �������� ��!������ ��(!� )��� ������ � �������-
���� ���� ����. -�� ������� ��!������ !
� �	0������ ���-
�� �������� ����	����������� 
��	�, ��
*��* �� � ��	� 
�������� �����, ����!�* �� � ����� ��!���� r  � $������ � 
�	0������ ����� (���. 1). �������� �����, 
�(� �� � ����-
!���� ������� ������������ �����"�����, �.�. 

( )( ), 0kn P x P− ≤�

, ���
*��*��� �� �������
�$������ 

�����. ������� �������� ��!������ ��
������� �������
�-
$��� �������� ��!������ m  �������" �����, �����'�"�� � 
�������
�$������ �����. 

���
������� �	����� 	�����* �����
� ������� �������� 

�������� � ����� P  �� #�� ( )LMI P  ���!������ ��� 

1 1

1
( ) ( , ) ( , )

( ) ,

m nL

LM i k s r
k i

LM s r

I P A V L x i P k I
m

A U P k I
= =

� �= + Ω +� �
� �

= + +

� �
  (2) 
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�!�  m  – ���
� ����������" �������" ����� � �������
�-

$������ ���(�����, � ( , )i kV L x  – 	�
��� ����$�� ��!���-

��� i -�� ��������� ���� ���� �������� ������ kx . 

#�� [3] ��
����� ��!�����$��� ��%&, ������� ��������-
������ ��'����, ��
������� �� ����!������� �
������� 
����������� 
������ �����������. �� �����
 (1) � (2) ��!��, 
��� ��
���� #�� �� ��%& ������� � ������� ����$�� ���-
����� ��!������ ��(!� �	0������ ������ � ����������� 
���� ����. 1�
� � ��%& ����$�� ��!������ �������������� 
!
� ��(!�� �	0������ ����� ��� ���� � ����������� ����-
���� 
���, �� � #�� ��� �������
������� ��(!� !��������-
�� ���������� ��!������, "���� ����� � �����" ��������-
��� �������� ����� (���. 1). &.�. ����$�� ��!������ ����

-
������ ��

�� !
� ������$�� �����, ��(�� ������
, ��� ��
�-
��� #�� �� ��%& ������� � �����
� ������� 
���

��� ��-
�� ������� � ������. 

�������
�$�� �������� ��!������ !��� )����� ����������-
�� ��������� ��!������ ��� ����"�!� �� ���� ����� �	0-
������ ����� � �����, 
�(� �� � ����. � ����

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

'�" 
�	0�����. ,�� 	�

'� ��!��� �������
�$������ �����, ��� 
	�
�� ������� ��
�*��� ������������ ����, ��!��	��� ��. 
[3]. 

1.1 �������
���� ���� 
2�!��� ���������� ���	��(���� ���������������� �$��� 
��
����� �!��� �� ���	�
�� ��(��" !
� ����
*������ ���-
����. ��������� �
���������, ����

������� !
� �� ��-
'����, ��
�*��� ��%& [1], Monte-Carlo path tracing � radios-
ity [4, 5]. +�(!�� �� )��" �
�������� ����� ������ ����� � 
��!������� �� ��������* � !������.  

-� �������� ���	��(���� ��%& �������� !��� !����� �
��-
������, �����

�� �� ��"�������� �� ��������� !
� ���
�-
���������� ���	��(���� )������: ������ ���� �� �	0����" 
���������� ���� ����, ��������, color bleeding � !�. &�� �� 
�����, ��%& �����
��� ��
����
 ���
���������� ���	��(�-
��� �������� ��������. 

-� �������� ������� ���	��(���� ��%& �������

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

'�* ����
������
 � ����
�!��" �	
����".  

1.2  ��!���� ���� 
�!��� �� ��!�������� ��%& ��
����� �������	����
 ������-
�����
 ������ ���� �� �	0����" ���������� ���� ����. &�-
������ ��������� ���� ���� ��
�*��� �!��

���� �	0��-
����, �.�. �" �� �� ������� � �����!�. 1 � 	�
�� ��(��, ��� 
������ ���� �����!� "�(� ����������*��� �����
��. ��� 
����� 	��
 ����
������ ��� !���
����

��� �	0��� � �$���, 
� ���(� ����(�*� )����������� �������� ���	��(����. 

+�� �
�!�����, ���(����� ���
�!������ ����� ��� ������-
$�� �
� �����$�� �����" ����� � �����" ��%&, !��������� 
��
��� �	��� !�� � ��	��� [6]. � ��	��� [3] ��������������� 
��! ����!�� �����$�� �����" ����� � �" ������'���� � 
#��. ������� ��!"�! � ���������* �����" ����� ����

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

��", !
� �����-
$�� ����� �� �	0������ ��������� ���� ����. -����

�� !
� 
��
������ “�
�!���” ���� ���	"�!�� ������ 	�

'��� ���
� 
������" 
���� (!������ � �����), ���!�������
 ������� ����� 

���������� ������$����

��, ��)���� 	�

'�� ����
 ���
�-
!������ ������$�� �����" ����� ������
��� �� ��������� �" 
�������. 

�� �����*� ������ ��!"�!�, �����
�* �� �������
 ������ 
�� ��%&. -������� �� ��������, ��� �������� �����$��� 
��%& ��
����� ����������� 
��� �� �$����, ���!� ��" ��(�� 
��!�
��
 !�� ������: 

• /�������� ����� ����������� 
��� �� �$����. 

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

-������� !
� ������ ������ ��(�� ��
��
�� ����

������� 
�������� ��������� [7] � ������������� 
���� [8, 9]. -����-
��� !
� ������ ������ – ��!"�!�, ������������* �� ���-
��� �� ��%&, ��������, �������
�$�� ��������, ��
������" 
��� �������, � ������������ �$��� [10] �
� � ������������ 
���	��(���� [8]. 

1.3 �������
���� "## 
#�� ���������� ������ ����, )�� �����
��� ��
����
 	�
�� 
������������ ���	��(���� � ��������� � ��%&.  

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

�� � �������" 
�����" � ��

�� !
� �������" �����, ���

�� �������* �" � 
�������. 3�� ���	���� ��(�� !
� �
�(��" �$��. �
� ����" 
�$�� #�� �����
��� �������
 ������ ���	��(���� � ������-
��� � ��%&. 

1.4  ��!���� "## 
-�� ������$�� ����� �� #�� ��������� ���	
��� �������-
���" ���������� � ��!� �������� ����� (light leaks). ,��	� 
��	�(��
 �������� �����, � #�� ����

������ �������� ��-
!������ �	0������ ������ �������" ����� �� �������
�$�-
����� ����� (��
������ ������
��). 1�
� �������� ����� �� 
��!�� �	0�����* �����, �� )�� �������� ����� ���
*������ �� 
�������
�$������� ���(�����. 

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

���

��� ��!������ �������� ���	"�!�����
 !�	��
���� 
������ 	������ �����$�� #�� – ����������� ��������� 
��� 
(���
'�, ��� ��!��� �������
�$������ �����) �� �$����. 
&.�., ��
� �� ������� �	 ��������� �������� �� #��, ���(-
!� ����� ���
 �!�� �	 ��������� ����������� !
������ ����-
���� 
��� �� �$���� � ��������� 
��� �� �$����. 

2. �# ��$%������ #��&'�&�(  &#'�����) 

�
� ����!�
���� 
���

��� ��!������ ����

��*��� �����-
��� 
��� �� �������� ����� � �	0�����* �����. �
������ 
����������� 
��� (�-%), ������� � ���$���� ������ ������-
����� 
��� �� �$���� �������!�� �������� ����������� 
��� 
� ��(!�� �	0����� �$���, ����� �������� ������� ���. 
�����!��, ��� � �
���� ���������� �������� �-% �����
�-
��

��� ������� !
� ��������� 
��� �����!�*� � �����
�-
��

���� ��������� !
� �������� 
���. ��'�� ��!���� ��
�-
���� ��	�� �-%, ������� �����
�� ����
'��
 �����
���

-
��� ������� !
� ��������� 
���. 

+������� � �������� �-% ��(�� 	��
 ������
������ �
�-
!�* �� �	�����: �����
���

��� ������� �� ����������� 
������� �� �$���� !�
(�� 	��
 ���	
�����

�� ������$��-
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��

�� !
��� )���� �������. �� ������� ���(����� �-%, 
������* �" !������ �������* – )�� �
�������, ����

-
��* �� ��������� ���������: �����"�� ����������* �" 
�	0����, ����������� ���	����� ������������ � 	������� 
���	����� ������������ [7]. � ����" )�����������" �� ��-
	��
� ����������� ���	����� ������������ (uniform grid). 

+�� �����
�, ��������� ���"�����" �$��, ����������" �� 
��������, ������!�
��� ������������: ����
 ����� ��������� 
��������� ����������� �������, !����� ����
 – ������
���-
����. 3�� ���	��� ���!���� !���
����

���� ������ ���	��-
���, � ����

���� ��
����� ��� ���������* �
�(����* ����� 
(nested grid). -��
� ���������� ������� ������ �
�(����� 
����� !
� ��(!�� ������ �����, ���
� �	0����� � ������� 
�����'��� ��������� ����������� �������� (� ��'�" )����-
�������" – 63), �������!���� �4 ���	�����. -����� ���
� 

����� ��!����� ����!�
����� ��� 3 [ , , ]nO i j k , �!� 

[ , , ]nO i j k  – ���
� �	0����� � ������ � ��!������ 

[ , , ]i j k . -�� ���	"�!������ ���$��� ���	����� ���!�
(�-
���� ���
������� �	�����. � )�����������" ����

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

3. *( #��(+ ��#� ��) ��,�' ����� ��)-
-�����+ #.��(  

#���! �
�(����" ����� 	�
 ������

�� �����	���� !
� ��-
������� ��%&, �� ���(� ����'�� ����

����� !
� ��������� 
#��. &�� �� �����, #�� �	
�!��� ��	��������� ��������-
��, ������� �����
�*� �������
 ������ ���	��(����. 

3.1 / �!��
� ���
�	��0
���� �������
 ��1�� 
�
����������

�2 �3��� 
�	������� � �
������� ���������� �������
�$������� ���-
(����� (���. 1). �
� �	0������ ����� P  �������� �������-

�$������ ����� ��!���� r . �
�  ���" �������" �����, ����-
!�* �" � ���	��(����� ��	, ��
*��* �� � ��	� �������-


�$�����* �����, ����������� ��
���� kx P r− ≤ . /��-

�����, ��� ���
� ����� � ��	� 	�

'� ���
� �����, ������� 
����!�� � �����, !����� �������� ���	��� �� ��������" 
�����
���

��" ������. .�
�� ����, ������� $��
, � ������� 
�����
�*��� ����!����� ����� � ��	�, � ����	��������� 
����!���� ����� � ��!���� �������� ����� ��(� ���	�*� 
�����
���

��" ������. ��'� $�

 – )
����������
 �
� 
�������������
 )�� �������. 

-������� ��	, ��
*��* �� � ��	� ��� �����(��� �������� 
����� !
� ���" ��
�(���� ����� P  ��(!� ����!���� ���-
���� �������� ����� (���. 2). -���
 P  �����!
�(�� ��	�: 

0 1 0

0 1 0

0 1 0

x x x x

y y y y

z z z z

LM P LM LM h

LM P LM LM h

LM P LM LM h

� ≤ ≤ = +
	 ≤ ≤ = +

	 ≤ ≤ = +�

. 

2!��
 0LM  � 1LM  – ����� �������� �����. -������� ��-

������ ���(����� �����, ������� ��
�*��� �����(���� 
$������� !
� �������
�$�����" ����. �
� )���� ��(!�* 
������� ��	� ����	
�� �� ns  �����" ��������. #� ��
���-


� ��!����� � '���� h ns  (���. 3). 

       
���. 2                   ���. 3 

&.�., �����
 �� ��(�� ��������
 � ������������ ����� P  
�!�� �� ����� ��!�����. 5��� ����� P  �� �����!��� � 	
�-
(��'�� ������ �������� ��!�����, ns  ��(�� 	��
 ��	���� 
���, ��� ���
���� ��(!� ���� 	�!�� ��
�. 

-��$��� ����

������� �������" ��!�����: 

1. -��!������

�� �������� ������ '�	
���� !
� ���" 
����� �������� ��!�����. 6�	
�� ��!��(�� ������ 
��� ���� ����!���� � ��!����� �������" ����� ��-

������

�� 0LM . 6�	
��� ���!�*��� �!�� ��� 

!
� ���
����" �������� ns  � ���
����" ��!����� 
����, ��� ��������*��� � ���
 � "������� �� !����. 

2. �� )���� ������� ��"�!���� 	
�(��'�� � P  ����� 

�������� ��!����� 0SLM . ����

��� '�	
��, ��-


����� ��� ���� ��!����� !
� ���" �������" �����, 
�����!
�(� �" �������
�$������ �����. 

�������, ��� ����

������� '�	
���� �����
��� ��������
 

�������� kx P r− ≤ , ���������
 ������� $��
 � ������-

�������
 ������� �� ������ ����!���� � ��!�����. 

-���!���! !����� ����� #�� 
foreach(i = LM0x-(kI-1) to LM0x+(kI-1)) 

foreach(j = LM0y-(kI-1) to LM0y+(kI-1)) 

foreach(k = LM0z-(kI-1) to LM0z+(kI-1)) 

if((LM(i,j,k)-P, LM(i,j,k)-P) <= r*r)  

{ … } 

� ����

�������� '�	
���� 	�!�� ���
�!��
 ��� 
foreach(i=0 to Count[SLM0x,SLM0y,SLM0z]) 

{ 

LMi = LM0+Offset[SLM0x,SLM0y,SLM0z] 

… 

}. 

3.2 &��
�4�
�� 1���� �������� ������
�2 
��	������ 

� ��������" �
����" ���
� ������ ��!������ ������ P  
����� �������� ����� ������ �������
�$������ ����� ��(�� 
	��
 ����
'���. ���������� ������� �� ���. 4� � 4	. ���-
��!��, ��� � �	��" �
����" ��� �������� ����� ��!�� ������ 
P . 

�!�� ������� � ���, ��� ���� ��!������ ���������

�� ���-

��!���� !
� ����� 1 6,...,b b , ��
�* �"�� "����������" !
� 

���(����� ����� �������
�$������ �����. &��!�, ��
�, ��-
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������, ����� 1b  � 2b  ��!�� ������ P , �� ��!�� � ����� 

1r . 1�
� ��� ��������� ����� ��!�� ������ P , �� ��!�� � 

��� ����������. � ����� !
� ��������, ���	��(����" �� ���. 
4� � 4	, ������ 12 ������ ��!������ ���	"�!��� ��

�� 6. 

�

(�)������

 
(�) 

 
(�) 
���. 4  

������ �����
� ��	����� �� ����!�. �� ���. 4� ��(�� ��!��
, 

���, "��� ����� 1b  � 2b  ��!�� ������ P , ����� 1r  ������ 

�� ����� P  ������ ����������. ���
������ ����� 5b  � 6b  

��!�� ������ P , �� ����� 4r  ������ �� ����� P  ��	�

-

'�� ����������. &�� �� �����, ������ ���!��
���*�, ��� 
!
� 	�

'������ �$��, ����������" �� ��������, )�� �����-
$�� �� �����
�*���. ���������

��, !
� ��
������ ���
�-
������" �����" ����� '�� �������� ����� ��	������� ����� 
���
'��, ��� ������� ����������. C$���, ��
*��* �� 
�
����, ���	��(����� �� ���. 4�, �������*��� !��������� 
��!��, ��� �� �����, ������ ���!��
���*� ��!����!��
 )��-
����������� �����������
 ���!
�������� ��������� � !
� 
����" �$��, ����

���, ��������, �$���� �����
 �� PSNR. 

�
� ���
���$�� )���� ��!"�!� ���!������

�� ��� ��������� 
����� �������
�$������ ����� ��������� � ��!�

��� ���-
��� !
� ��(!��� '�	
��� �� ���!�!� ��� ���!�
�. �� )���� 
������� �����
� ��� ����
����� �������� ��!������ !
� 
��������" �����. 1�
� ��� ��������� ����� ��!�� ������ 
P , ��� ���������� ����� !�	��
�*��� � �������
�$������ 
���(�����. � ��������� �
���� �������� ��!������ ��� �-
���
����� ���(� !
� ���" ���������" ����� �������
�$���-
��� �����. 

4. #���,��) .&�'-�) ��'��$��+ 
����"�#�� 

&��� 
���

��� ��!������ ���!�������� !
� ���������� ���-
����� �����. ����
��� �������� ���������������� �$��� 
���	������� ��
������� (solid) ���" �	0�����. .�!�� ��"�-
!��
 �� ���!��
�(����, ��� ���	�
�� ������ �
���� ����
�-
��� �������� ����� – )�� �
����, ���!� � �������
�$�����* 
����� ����!�*� �������� �����, ��"�!� ���� ������ ������-

�	� �	0���� �$��� (���. 5). 

&��� 
���

��� ��!������ ����

������, ���	� ��	�������
 
����� �����. �� ����!���� �������� ����� �����
 �	0���� 
!��������� ����!�
��
 �!�� (!) ���. ��
�� )�� �������$�� 
��(�� "�����
�� ������ �� �������� ������ � ����

�����
�� 
�� ���" ���
�!�* �" �������". -�
�����, ��� � ���!
�(��-
��� ��!"�!� �������� ����� ����� ��!: 

0, ,..., ,nLs f v v i=< > , �!� f – �
�� ���$��
���$�� ���-

��, 0 ,..., nLv v  – ������ 	�
���" �������� ��!������ !
� 

��(!��� ��������� ���� ����, i  – 	�
���, ������� ��"�(!�-
��� ����� ������ �	0����. 

��
���� �
��� ���$��
���$�� �������� ����� �����
��� 
�����������
 �������� ��"�(!���� ������ �	0���� ��

�� 
!
� �����, ������� ����!�*� � �������
�$������ �����, 
���(� ��� � !
� �������� ��!������. &.�. �������� �������� 
��"�(!���� ������ �	0���� 	�!�� �����������
�� ��

�� !
� 
�
�� �������" �����, �"������* ��� �	0���� �$��� � ��-
�

�� �������* �" � �������. &���� ��"�!���� ������ ����-
��-
�	� �	0���� �$���, ��
� 
��, ���� ����� �� )��� �����, 
��������� �$��� �������� ���
� ���. � ��������� �
���� – 
������ (���. 6). 

  

4 ���� 

3 ���� 
2 ���� 

1 ��� 
 0 ���  

���. 5   ���. 6 

�
� ����!�
���� ����!���� ����� �����
 �	0���� �$��� ��-
�	"�!��� ����� ����������� �!���� !
������ 
��� �� �$�-
���. � �
���� ����!�
���� 
���

��� ��!������ �	0������ 
�����, ��������

�� ������� ����
������ ��������, �������-
������� �� 
�(�� ������ �� �!���� �� �	0�����. -�)���� 
!
����� 
�� ��(�� �������
 �������� 
���� �� �	0������ 
����� � �������* �����, ��� ����
'��� �����
���

��� 
������� ��!"�!�.  

������� ��������� �������� �������������� ���������: 

1. /���
'�*��� ������� �� ������ 
���

��� ��!������. 
������ ��'���� �����

��" ������ �� ����������� ��-
������� 
��� �� �$���� � ��(!�� �	0������ ����� ���	-
"�!��� ��������
 ��"�(!���� �������� ����� ������ 
������-
�	� �	0���� (��� )�����
����� �!���� ������-
����* ��������� 
��� �� �$����) �!�� ��� !
� ��(!�� 
�������� ����� � ��

�� !
� �������" �����, �������*-
 �" � �������. 

2. -�!"�! ���!��
����� ����
��
�� ���" �	0�����. 2���-
���, ��� � ���

��� ���� )�� ���	������ ����
������ 
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����!�, � ��� ���
� � � 	�

'������ ��!�

��" ���"-
�����" �$��. 

3. -�!"�! ��
����� �����������

��� � ��	�

'�� �	0��-
���, ������� �������

�� ���
'� ����������" �	0��-
��" ���������� �����. ���������

��, ���� �� ����" ��-
�������� ����� �������� “���	��
” �	0����, ��)���� 
��(�� ������
, ��� !����� �������� ��!"�!� �� ����'�-
�� ���
���������� ���	��(����. 

5. ��%&�$���(  

������� �� #�� � ��!�����$����, ���������� � ���!�
�" 2 
� 3, �����!�
��
 !
� �$�� “Child park” (��	
. 1) � “Garden” 
(��	
. 2). �$��� “Child park” ��!��(�� 27296 ������

����� � 
���� ����� 4-�� ����������� ���� ����, ������� ��������� 
���������: 81x81x81. �$��� “Garden” ��!��(�� 234568 ���-
���

����� � ���� ����� 6-* ����������� ���� ����, ���-
���� ��������� ���������: 100x100x100. 

(�) 

 
(�) 

���. 7. &������� �$���: (�) “Child park” (	) “Garden” 

����

���� �����!��� !
� �������� �� #�� (��(!�� �� 
������� ��
*���� � ��	� ���!�!� ��): 

1. .�� ��������" ����!�� ��������� (“Grid”). 

2. � ����

�������� '�	
���� �����!
�(����� ����� 
�������
�$������ ����� (“6”). 

3. � ����
'����� ���
�� �������� 
���

��� ��!�-
����� (“/”). 

� "�!� �������� ���
�����
��
 �����'���� ���	��(���� Res, 
������ �������� ����� (��) �� ��� X � ����'���� ��!���� 
�������
�$������ ����� � '��� �� ( kI ). �
� ���� ���	� 
������

 ��� �������
, �����

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

���� ���-
����� ��%& (“RT”) !
� ��" (� �������� ��������� Res.  

� ��	
�$� 3 �����!��� ������� �������� �� #�� � ��!���-
��$����, ���������� � ���!�
� 4, !
� �$��� “Gazebo”, � 
��	
�$� 4 – !
� “Child park”. “Gazebo” ��!��(�� 326 ���-
���

�����, “Child park” (������� ���������� �������) – 

27216. �	� �$��� ���� �*��� !���� ��������� ���������-
�� ���� ����. ����

���� �����!��� !
� �������� �� #��: 

1. .�� ����� 
���

��� ��!������ (“���”). 

2. � ������ � �������" �����" (�&) ���
���� ���!
�-
(������ ��!"�!�. 

3. � ������ � �	0�����" �����" (�&) ���
���� �����-
��

���� ����!� #��. 

�����	� 1. ������� ������� “Child park” (���.) 

Res 

 kI  Grid � � RT
1.2 19 14 14 
2 39 27 25 100 
3 101 76 67 

1.2 19 15 14 
2 41 30 28 

1024 
x 

768 
200 

3 96 71 62 

21 

1.2 133 96 95 
2 298 196 185 100 
3 775 568 499 

1.2 128 91 91 
2 289 188 181 

3072 
x 

1536 
200 

3 702 498 426 

166 

����

����, �����!����� � ��	
�$�" 1 � 2, ��������*�, ��� 
������ �� #��, ����

��* �� ��������� ���������, ����
-
������ �� �����, ������������ �
� !�(� ���
'��, ��� ����� 
������� �� ��%&, ��� � �(�!�
��
. ����

������� '�	
���� 
�����!
�(����� ����� �������
�$������ ����� �����
��� 
��������
 ����� ������� �� #�� � ���!��� �� 15-20% !
� 
���������� �������, ����

�������" � )�����������". 
/���
'���� ���
� �������� 
���

��� ��!������ !��� !�-
��
����

��� ��������� � ���!��� �� 10%. 

�����	� 2. ������� ������� “Garden” (���.) 

Res 

 kI Grid � � RT
1.2 34 31 31 
2 64 53 51 100 
3 193 170 159 

1.2 44 41 41 
2 82 72 68 

1024 
x 

600 
200 

3 178 155 144 

42 

1.2 265 229 226 
2 509 407 387 100 
3 1614 1419 1310 

1.2 254 227 225 
2 497 398 378 

3072 
x 

1800 
200 

3 1230 1034 936 

374 

����

����, �����!����� � ��	
�$�" 3 � 4, ��!����(!�*�, 
��� ����

������� �������� ����$�� 
���

��� ��!������ 
!��� ������' �� ������� ������� � ��������� � �������

-
��� ����!�� #��. 3��� ������' ���
��������� � ������ 
��!���� �������
�$������ �����, �����

�� � �������" ��-
!���������� 	�

'�� ��
������� �������" �����, �������-
$�� � 
���

��� ��!������, !
� ������" ��(�� 	��
 ������-
��

������. � ��!�

��" �
����" ����� ������� ����
'����� 
	�
�� ��� � 4 ����. &��(� ��(�� �������
, ��� ������' ���-
������� ���
'� � ����
'����� '��� �������� �����. 3�� 
������� � ���, ��� ���
������ �
������� �������� ����� 
����
'��� ��)���$���� ��������

������� �������$�� � 

���

��� ��!������ �������" �����. 
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�����	� 3. ������� ������� “Gazebo” (���.)  

Res 

 kI  
�� 
� �� RT 

1.1 4.5 4.6 5.1 
2.0 6.5 6.8 10.2 100 
3.0 9.9 10.9 24.2 
1.1 5.6 5.7 6.0 
2.0 8.7 9.1 11.6 200 
3.0 13.6 14.5 24.3 
1.1 9.7 10.2 10.9 
2.0 18.0 19.5 20.5 

512 
x 

512    

400 
3.0 30.1 31.6 38.7 

7.0 

1.1 16.5 16.8 19.0 
2.0 22.8 23.6 37.7 100 
3.0 34.5 36.8 91.5 
1.1 17.7 18.0 19.6 
2.0 25.1 26.0 37.0 200 
3.0 38.2 40.6 81.4 
1.1 23.1 24.3 25.8 
2.0 36.1 37.3 46.2 

1024 
x 

1024 

400 
3.0 54.5 58.5 92.7 

27.7 

  

�����	� 4. ������� ������� “Child park” (���.) 

Res 

 kI  
�� 
� �� RT 
1.1 7.1 7.4 8.0 
2.0 10.7 11.5 18.9 100 
3.0 14.7 16.3 48.4 
1.1 10.9 11.2 11.0 
2.0 21.5 23.2 26.2 200 
3.0 35.5 39.2 58.8 
1.1 20.4 21.2 20.5 
2.0 46.7 49.4 48.0 

512 
x 

512 

400 
3.0 87.4 94.0 98.6 

13.8 

1.1 21.4 22.0 25.9 
2.0 27.5 28.8 61.6 100 
3.0 36.3 39.0 171.2 
1.1 26.5 27.3 29.1 
2.0 41.8 43.8 65.9 200 
3.0 60.6 65.8 162.2 
1.1 40.0 41.4 41.0 
2.0 76. 1 80.8 89.4 

1024 
x 

1024 

400 
3.0 130.8 141.8 198.3 

54.9 

���	��(����, ��
������� �� #�� !
� �$�� “Gazebo” � 
“Child park”, �����!��� �� ���. 8 � 10 ��������������. �� 
���
������" ���������" )��" ���	��(���� (���. 9 � 11) ��!-
��, ��� ���!
�(����� ��!"�! ����'�� �����
����� � ���-
������� ����� (������ ��
��� �� �����" ����������), ���!� 
� ������� ����

��*��� �������� �����, ����!�* �� �����
 
�	0�����. 

 

���. 8. �$��� “Gazebo” (��: 91x69x105, 2.0kI = ) 

(�) 

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

 

(�)  

(�)  

���. 9. /��
������� �������� �$��� “Gazebo”:  
(�) 	�� ����� (	) ���� � �& (�) ���� � �& 
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���. 10. �$��� “Child park” (��: 407x214x358, 3.0kI = ) 

(�)  

�������� 

 (�)   

 (�)  

���. 11. /��
������� �������� �$��� “Child park”:  
(�) 	�� �����; (	) ���� � �&; (�) ���� � �& 

6. %�'�5 ,���� 

#�� ��
����� ������������ !
� ������� �����" ����� � ���-
	��(���� ���"������ �$���, �����
�* �� ��
����
 	�
�� 
������������ � ��������� � ��%& ���	��(����, ��� � ����-
������, ��� � � )����������� ����� ������. �����!��, ��� 
�����$�� �����" ����� ���	��� !���
����

���� ������� 
�����, ��� � ��������*� �$���� � ����������, ��
������� 
!
� !����" ����!��, ��. [6]. ����

���� )������������, ���!-
����
����� � !����� ��	���, ��������*�, ��� ���!���� � 
#�� !���
����

��" ��!�����$��, ������
����" �� ����-
����� �������, �����
��� #�� ������������
 � ��%& � � 

����
� �������� ������� ���	��(����. #�(�� �������
, ��� 
!
� $�
��� �
���� �
�(��" �$�� (	�

'�� ���
� ����������, 
	�

'�� ���
� ����������, 	�

'�� �����'���� ���	��(�-
���) #�� � ����������� ���������� 
��'�� ����

���� �� 
�������� ������� � ��������� � ��%& [2]. 

*��6�	��
���� 
��	��� ����
��
��
 ��� ��������� ���������� ��!!��(�� 
�77� �� ������ 06-07-89216�. 
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Some Techniques of Light Meshes 
Method Acceleration 

Abstract 

The paper is devoted to Light Meshes Method (LMM) which is a 
modification of Ray Tracing algorithm (RT). LMM allows simu-
lating soft shadows from point light sources that increases realism 
of synthesized images, but requires additional computational 
costs. A primary attention is given to number of techniques that 
can essentially speedup image generation using LMM. 

Keywords: Ray tracing, Light mesh, soft shadow. 
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