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В данной работе рассматривается задача визуализации явления интерференции при расчете фотореа-
листических изображений. Изложение материала ведется на основе компьютерного моделирования из-
вестных опытов: опыт Юнга (разделение фронта волны) и двулучевая интерференция (разделение ам-
плитуды). Приводятся все формулы необходимые для проведения расчетов. Материал достаточно иллю-
стрирован и объясняется на основе рассчитанных изображений. Также предложено, как можно моди-
фицировать обратную рекурсивную трассировку лучей для учета интерференции.
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In this paper, we consider the problem of visualization of interference phenomena in the calculation of photo-
realistic images. The presentation material is based on computer modeling of the known experiments: Young’s
experiment (separation of the wave front) and two-beam interference (amplitude division). Material is illustrated
enough and explained on the basis of the calculated images. We give all the necessary formulas for calculations.
It is also suggested a possible modification of the inverse recursive ray tracing [7] to account for interference.
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1. Введение
Существующие программы фотореалистического
рендеринга позволяют получать изображения для
сцен, в которых оптические свойства (коэффици-
енты отражения, преломления и т.п.) объектов и
источников задаются при помощи спектров в диа-
пазоне волн видимого света. При помощи так назы-
ваемого спектрального рендеринга возможен учет
явления оптической дисперсии, а, следовательно,
можно запрограммировать иллюстрацию школьно-
го опыта Ньютона с призмой по разложению белого
света в спектр, более того, стало возможным полу-
чение физически корректных изображений брил-
лиантов, стразов и стеклянных предметов.
В литературе [1,4] описано много натурных опы-
тов со светом, показывающих его волновую и спек-
тральную природу, например, опыт Юнга [1]. Од-
но из таких явлений – интерференция, которую мы
пока не можем продемонстрировать, используя су-
ществующие коммерческие программы фотореали-
стического рендеринга.
Метод трассировки лучей является, пожалуй, ос-
новным в фотореалистическом рендеринге, поэто-
му в данной работе мы рассмотрим каким обра-
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зом можно модернизировать фотореалистический
спектральный трейсер для того, чтобы правильно
моделировать явление интерференции света. Как
правило, учет интерференции невозможен без рас-
смотрения поляризации света и, таким образом,
нам придется модернизировать представление лу-
ча света, введя параметры состояния его поляри-
зации.
В целом содержание работы посвящено компьютер-
ной реализации пары опытов на основе применения
лучевой трассировки и спектрального рендеринга.
Практическое применение учета интерференции в
реалистическом рендеринге, возможно, не столь
интересно, кроме случаев визуализации сцен с тон-
кими пленками на объектах либо тонкими дисками,
а также для компьютерной постановки ряда физи-
ческих опытов.

2. Существующие работы
С теоретической точки зрения вопрос расчета ин-
терференции физиками проработан в достаточной
степени. Данная работа посвящена несколько дру-
гому ракурсу проблемы, а именно: интерференции
в фотореалистическом рендеринге. Достаточно об-
ширный обзор работ, посвященных рендерингу лу-
чом поляризованного света и рендерингу оптиче-
ски анизотропных прозрачных материалов дан в
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работе [5]. В предлагаемой работе будут рассматри-
ваться только оптически изотропные прозрачные
объекты. Вторая особенность почему явлению ин-
терференции не уделялось достаточного внимания
в компьютерной графике: интерферируют только
лучи когерентного света. А в обычных 3D сценах
свет, приходящий в исследуемую точку сцены раз-
ными путями, как правило, некогерентный. Оказы-
валось достаточно только энергетических расчетов
для отдельных лучей. Таким образом, в исследуе-
мой точке сцены энергии лучей только складыва-
лись, и не нужно было учитывать сдвиги фаз све-
товых волн, «приносимых» в исследуемую точку
сцены разными лучами.
С позиции компьютерной графики мы отметим ра-
боту Sun с соавторами [6], в которой были по-
лучены изображения, демонстрирующие интерфе-
ренцию в тонких пленках. Также отметим работу
Козлова [3], в которой он рассчитывает интерфе-
ренцию для изотропных и анизотропных прозрач-
ных объектов в специфической 3D сцене, являю-
щейся моделью поляризационного (петрографиче-
ского) микроскопа. В этих работах рассчитаны за-
мечательные интерференционные картины, тем не
менее, в них приводится недостаточно информа-
ции, чтобы повторить разработки авторов. Имеет-
ся еще ряд работ, но без интересующих нас деталей
реализации.
В данной работе мы решили на основе компьютер-
ных экспериментов рассмотреть построение изоб-
ражений простейших сцен с учетом интерферен-
ции.

3. Поляризация света, интерференция
Все рассмотрения проводятся в предположении,
что свет в сцене неполяризованный или линейно
поляризованный. В случае частично поляризован-
ного света его можно рассматривать как сумму его
неполяризованной и поляризованной частей.
В свою очередь луч неполяризованного света ча-
сто представляется суммой двух лучей света, ли-
нейно поляризованных во взаимно перпендикуляр-
ных плоскостях.
Все формулы рассматриваем для монохроматиче-
ского света, длина которого в вакууме λ.
Введем луч линейно поляризованного света
R = {P0,dir,X,Y} – это математический луч
{P0,dir} и связанная с ним правосторонняя систе-
ма координат {X,Y,dir}, здесь P0 – начало луча,
dir – направление.
Считаем, что вектор E осуществляет колебания
вдоль оси X. Для фотографии важна, в основном,
электрическая компонента электромагнитной вол-
ны, и приходящая интенсивность пропорциональ-
на квадрату амплитуды этой волны, поэтому мы
будем рассматривать только эту компоненту.

Пусть в исследуемую точку сцены P приходят две
волны, их электрические векторы E1 и E2 , соот-
ветственно. Эти волны можно записать в виде
E = E0e

iφ, где φ – фаза, а E0 – амплитуда [1,4].
Следуя [1], результирующее электрическое поле –
вектор EΣ = E1 + E2 отсюда

E2
σ = E2

1 + E2
2 + 2E1E2.

Суммарная интенсивность I выражается через ин-
тенсивности обеих волн как

I = I1 + I2 + J12,

где последнее слагаемое – это интерференционный
член. После этого авторы известных монографий
переходят к случаю, когда лучи когерентного света
приходят в P по одному (или близким) направле-
нию. Возможно даже с совпадающими плоскостя-
ми поляризации. По нашему разумению, это свя-
зано с практическим аспектом, что при конструи-
ровании оптических устройств важен именно такой
случай. В этих условиях интенсивность в точке P
считается по формуле из [1]

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos δ (1)

δ – это разность фаз двух электрических полей в
P . Для простоты считаем, что оба луча покинули
источник света с нулевой фазой. Пусть луч (точ-
нее путь) прошел от источника до точки P рассто-
яние длиной L1 в среде с показателем рефракции
n1, . . . , расстояние длиной Lk в среде с показателем
рефракции nk, то пройденный им оптический путь
вычисляется по формуле: s =

∑k
i=1 niLi, а фаза

при этом равна φ = 2πs/λ. Два рассматриваемых
луча прошли оптические пути s1 и s2 . Тогда раз-
ность фаз только за счет разности оптических пу-
тей равна δ′ = 2π

λ (s1 − s2).

Для того чтобы программировать трейсер, этой ин-
формации недостаточно. Необходимо рассмотреть
также изменения фазы при отражении и прелом-
лении света на границе Γ двух прозрачных сред с
индексами рефракции n1 и n2 .
В [1,6] говорится, что при отражении от среды с
большим индексом рефракции фаза сдвигается на
π , т.е. не взирая на поляризацию, при n1 < n2

φnew = φold − π (2)

Рассмотрим более тонкий подход. Для описания
взаимодействия луча с Γ, как правило, применя-
ются формулы Френеля, см. [1,4], для чего у пада-
ющего луча даже уже поляризованного света элек-
трическое поле в общем случае надо разложить на
две компоненты, поляризованные перпендикуляр-
но E⊥ и параллельно E‖ плоскости падения.
Кроме того, необходимо знать углы падения α и
Брюстера β, tg β = n2/n1. На границе Γ может
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быть скорректирована фаза для отраженного и
преломленного лучей [4]:
• При преломлении падающий и преломленный

лучи софазны.
• E⊥: при отражении фаза всегда меняется на
−π.

• E‖: при отражении фаза меняется на −π, если:
(n1 < n2 ∧ α < β) ∨ (n1 > n2 ∧ α > β). (3)

На этом остановимся заниматься дальнейшими
уточнениями математической модели.

4. Опыт Юнга
Этот опыт достаточно известен [1]. Параллельный
пучок света падает на экран с небольшим отверсти-
ем. Пройдя через отверстие, свет доходит до вто-
рого экрана, в котором проделаны две щели. Коге-
рентные пучки, излучаемые каждой из щелей, ин-
терферируют на третьем экране.

Рис. 1: Опыт Юнга, иллюстрация из [8].

На рис. 2 показана схема опыта. Опишем его как 3D
сцену. Учитывая тот факт, что наш инструмент –
это трассировка лучей, сцена будет очень проста: а)
монохромные когерентные источники света S1 и S2

в виде тонких вертикальных параллельных линий,
б) экран Э, на котором получается изображение. s1

и s2 – пути лучей до точки P . Отметим, что l >> d.
Полагаем индекс рефракции среды равным 1.

Рис. 2: Схема опыта Юнга, иллюстрация из [8].

Изображение на рис. 4 рассчитано на основе фор-
мулы (1) при следующих параметрах: 550 · e−9; d =
= 500λ; l = 1000 d

Рис. 3: Фото результата опыта Юнга [1].

Рис. 4: Результат эксперимента.

5. Двулучевая интерференция
Рассмотрим еще один опыт из [1]: прозрачная
изотропная плоскопараллельная пластинка, осве-
щенная точечным источником света. На рис. 5
представлена очередная сцена: точечный источник
со спектральными характеристиками стандартного
D65 находится на высоте h над пластинкой, толщи-
на пластинки d , плоскость вертикального экрана Э
находится на расстоянии a от источника. Индексы
рефракции: среды – 1, пластинки – 1.5.
Проводим серию экспериментов. Рассматриваем
источник неполяризованного света. На рис. 6 пред-
ставлено изображение, которое получилось бы при
спектральном рендеринге большинством существу-
ющих рендеров, т.к. в расчет берется только сумма
интенсивностей, приходящих по двум лучам I =
= I1 + I2. Теперь добавим учет когерентности и
разности фаз за счет разности оптических путей –
рис. 7. На рис. 8 результат, полученный при учете
сдвига фазы при отражении луча от более плот-
ной среды. Видно, что картинка изменилась: цвет-
ные полосы как-бы сдвинулись. Теперь рассчитаем
изображение, используя формулы Френеля, пред-
варительно представив луч неполяризованного све-
та в виде суммы лучей поляризованных перпенди-
кулярно плоскости падения и параллельно ей R =
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= R⊥+R‖. Т.е. делается учет всех формул: (1), (2)
и (3). Согласно теории, интенсивность в точке P
вычисляется простым суммированием двух интен-
сивностей I = I⊥ + I‖, см. рис. 9.

Разность между изображениями рис. 8 и 9 имеет
следующие показатели в формате RGB: total pixels:
810000; total different pixels: 79041; max difference
(r + g + b): 60 at (12, 42); max component difference
(r|g|b): 31 at (10, 49). Т.е. почти черное изображе-
ние. Получается, что более грубая модель рис. 8
дает вполне приемлемое изображение. На рис. 10
приведена усиленная разность, чтобы видеть ме-
ста, где максимальные несовпадения. Такое несов-
падение, скорее всего, связано с тем, что для рис.
8 все лучи обрабатывались по правилам для лучей
с перпендикулярной поляризацией R⊥, и влияние
угла Брюстера на R‖ не учитывалось, см. формулу
(3).

В обоснованиях опыта Юнга [1] основное предпо-
ложение, что l >> d и у обоих лучей (верхний и
нижний пути) направления колебаний E⊥ (или E‖)
в P совпадают (или «почти»), поэтому применяет-
ся формула (1). Такое же предположение мы при-
меняли и в данном опыте, хотя по разным путям
направления приходящих в точку P лучей разли-
чались.

Требуется рассчитывать интерференционный член
с учетом этого факта, например, как в [1]. На
рис. 11 приводится рассчитанное изображение. Не
очень заметно, что оно немного бледнее, чем на рис.
9. Действительно, сравнение дает: total different
pixels: 54578; max difference : 8 at (102, 137); max
component difference: 4 at (98, 134). Значит рассто-
яние до экрана уже достаточно большое. В расчете
следующие параметры:M = 550·e−9;h = 10M ; d =
= 50M ; a = 100M ; сторона квадратного экрана
300M .

Рис. 5: Плоскопараллельная пластинка, освещен-
ная точечным источником света.

Рис. 6: Только энергетический расчет, т.е. без учета
когерентности.

6. Организация трассировки

Рассмотрим в качестве алгоритма рендера обрат-
ную рекурсивную трассировку Виттеда [7] в усло-
виях спектрального рендеринга. Для каждой кон-
кретной длины волны и каждого пикселя строится
дерево трассировки (прямой проход), а при сборе
интенсивности при обратном проходе дерева для
полной физической корректности в смысле формул
Френеля можно применить следующий прием, ко-
торый без учета возможных оптимизаций выгля-
дит так:

Рис. 7: Учтена когерентность и разность фаз из-за
разности оптических путей, расчет по формуле (1).
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Рис. 8: Расчет по формуле (1) с учетом формулы
(2).

1. При подъеме по дереву от листового узла (ис-
точник) к отцовскому узлу обратный луч рас-
кладывается по правилу R = R⊥ + R‖. Таким
образом, на предыдущий уровень приходит уже
два поляризованных луча. При этом подсчиты-
вается фаза каждого порожденного луча.

2. При подъеме по дереву от узла k к отцовскому
узлу k−1 каждый обратный луч также раскла-
дывается по правилу R = R⊥ + R‖. Посколь-
ку, в отличие от сцены нашего эксперимента,
плоскость падения в узле может не быть парал-
лельной плоскости падения в предыдущем узле.
Таким образом, на уровень k − 1 приходит уже
вдвое больше лучей. При этом подсчитывается
фаза каждого порожденного луча.

3. В корне дерева осуществляется расчет резуль-
тирующей интенсивности с учетом всех пара-
метров пришедших лучей: интенсивности, со-
стояния поляризаций, фазы.

Рис. 9: Подход с представлением R = R⊥ +R‖.

Очевидно, что в произвольной сцене нельзя наде-
яться на почти совпадение направлений интерфе-
рирующих лучей и необходимо делать более доро-
гой расчет.

Рис. 10: Усиленная разность рис. 8 и рис. 9.

7. Заключение

Для большинства опытов (как показано на ком-
пьютерной симуляции опыта Юнга) и при моде-
лировании оптических устройств подход без уче-
та угла Брюстера вполне достаточен, что видно и
по изображениям. Особенно, если учесть, что углы
падения в основном около нуля или отражение во-
обще игнорируется. В наших экспериментах оказа-
лось также, что перпендикулярная компонента да-
ет более весомый вклад в изображение по сравне-
нию с параллельной: на рис. 12 приведено изобра-
жение, полученное для источника, который испус-
кает поляризованные лучи R⊥ с интенсивностью
0.5, а на рис. 13 – аналогичное для R‖. На рис.13
также видно, что около угла Брюстера почти нет
отражения. Можно сказать (грубо), что

рис. 9 = рис. 12 + рис. 13,
поскольку перпендикулярные поляризации не ин-
терферируют.

Для полноты экспериментов необходимо также
учитывать, что интенсивность луча от точечно-
го источника убывает как квадрат расстояния. В
работе это опущено, поскольку основное внима-
ние уделяется тому, как учет поляризации или
правильного подсчета сдвига фазы сказывается на
изображении интерференции, и, в конечном счете,
пользователь может выбрать подходящий ему ва-
риант.
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Рис. 11: Окончательное изображение.

Рис. 12: Освещение источником лучей R⊥.
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Рис. 13: Освещение источником лучей R‖.
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