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Дорогие друзья и коллеги! 

 

Организационный комитет 29-й Международной конференции по компьютерной 

графике и машинному зрению ГрафиКон-2019 приветствует вас в городе Брянске! 

Многие годы конференция ГрафиКон является крупнейшей в России научно-

дискуссионной площадкой для обсуждения методов и технологий компьютерного 

анализа изображений, визуальной и когнитивной аналитики, 3D-реконструкции, 

визуальной навигации и человеко-машинного взаимодействия, виртуальной и 

дополненной реальности, распознавания образов и др. 

Продолжая традиции предыдущих лет, ГрафиКон активно развивается, 

расширяется география его участников, а вместе с ней границы научного и 

профессионального сообщества. Увеличивается число молодых докладчиков, что 

является важным условием роста научного потенциала сообщества, способствует 

развитию существующих и появлению новых научных школ. Расширяются тематика 

конференции и круг обсуждаемых вопросов. В этом году на ГрафиКон впервые 

появились две новые секции: «Обработка и анализ изображений в материаловедении» и 

«Искусственный интеллект, когнитивные технологии, автоматизация и робототехника». 

Интересным и знаковым событием станут доклады и мастер-классы от мировых лидеров 

ИТ-индустрии – компаний AMD (подразделение Radeon Technology Group) и Luxoft. 

ГрафиКон-2019 проводится в Брянском государственном техническом 

университете в год его 90-летнего юбилея. На страницах сайта graphicon2019.ru можно 

узнать об истории нашего города и университета-организатора. 

Мы рады всем участникам и гостям конференции и желаем плодотворной работы, 

приятных встреч и интересного общения со своими коллегами и партнерами. А для 

молодых ученых пусть дни ГрафиКона станут временем новых знакомств, помогут 

найти единомышленников и интересные идеи для дальнейших исследований и 

разработок. 

Добро пожаловать на ГрафиКон! 

 

От имени организационного и программного 

комитетов, 

председатель организационного комитета 

ГрафиКон-2019 

к.т.н., доцент Подвесовский Александр Георгиевич 
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Первые годы отечественной вычислительной техники и машинной 
(компьютерной) графики 

Л.Е. Карпов
1 

mak@ispras.ru 
1
Институт системного программирования им. В.П. Иванникова РАН, Москва, Россия 

Рассказывается об отечественных ЭВМ линии БЭСМ, разрабатывавшихся под 

руководством выдающегося ученого С. А. Лебедева, о значении, которое имели эти машины для 

развития страны, о месте, которое они занимали в сравнении с лучшими ЭВМ других стран. 

Среди этих машин выделены две – БЭСМ АН и БЭСМ-6, каждая из которых представляла собой 

целую эпоху в развитии вычислительной техники и программирования в нашей стране. 

Описывается проект, являющийся первой отечественной разработкой по машинной графике, в 

которой впервые в стране были созданы такие широко используемые сейчас аппаратные и 

программные элементы, как «растровый дисплей», «видеопамять», «геоинформационная 

система». Также описываются две первые отечественные библиотеки графических программ – 

система программирования графических задач на языке Алгол-60 ГРАФАЛ и система 

программирования графических задач на языке Фортран ГРАФОР, позволявшие решать 

наиболее актуальные в то время графические задачи, одна из важнейших среди которых – 

создание фотошаблонов для автоматизации изготовления многослойных печатных плат и 

микросхем. Рассказывается о вкладе, который внесли в развитие отечественной машинной 

графики разработчики этих систем – научный руководитель эксплуатации БЭСМ-6 в 

Институте точной механики и вычислительной техники им. С. А Лебедева РАН В.В. Кобелев и 

признанный пионер машинной графики, начальник отдела Института прикладной математики 

им. М.В. Келдыша РАН Ю.М. Баяковский, который первым использовал термин «машинная 

графика», возглавлял лабораторию компьютерной графики и мультимедиа в Московском 

государственном университете и внес решающий вклад в становление международной научной 

конференции ГрафиКон. Приводятся примеры некоторых задач, которые были решены с 

применением новых графических систем: визуализация решений дифференциальных уравнений с 

частными производными, моделирование гравитационного взаимодействия сложных 

масштабных объектов, работа с плоскими двумерными объектами и с трёхмерными 

объектами, описываемыми функциями двух переменных. 

Карпов Леонид Евгеньевич – доктор технических наук, ведущий научный сотрудник 

Института системного программирования им. В.П. Иванникова РАН, ответственный секретарь 

редакционной коллегии журнала «Программирование». E-mail: mak@ispras.ru 
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Проекты Инжинирингового центра Брянского государственного 
технического университета как инструмент развития научно-

образовательной деятельности 

Д.И. Копелиович
1 

dkopeliovich@rambler.ru 
1
Брянский государственный технический университет, Брянск, Россия 

Брянский государственный технический университет сотрудничает с большим 

количеством предприятий Брянской области и других регионов. В апреле 2015 г. приказом 

ректора БГТУ создано структурное подразделение – инжиниринговый центр в области 

высокотехнологичного машиностроения «High-tech Engineering». Создание инжинирингового 

центра стало ещё одним шагом к сближению вузовской науки и производства. В настоящее 

время деятельность центра заключается в выполнении НИОКР и инжиниринговых проектов для 

различных предприятий. Основные виды работ, выполняемые специалистами центра – 

проектирование электромеханических устройств, проектирование технологической оснастки, 

инженерные расчеты, разработка программного обеспечения в области охраны труда, 

разработка трехмерных моделей различных объектов, разработка обучающих систем на основе 

использования виртуальных тренажеров, организация и проведение образовательных 

мероприятий. Основными партнерами Инжинирингового центра являются: АО «Карачевский 

завод Электродеталь» (г. Карачев), АО «Научно-исследовательский институт развития 

соединителей и изделий специальной электроники» (г. Казань), ООО Научно-производственное 

объединение «Группа компаний машиностроения и приборостроения» (г.Брянск), ЗАО «Группа-

Кремний» (г.Брянск), ООО «ДЕПО Электроникс» (г. Москва), ООО «Центр Инновационного 

развития СТМ» (г. Екатеринбург), ООО «СЭЙФЕТИСОФТ» (г. Москва). 

Большинство сотрудников Инжинирингового центра – аспиранты, магистранты и 

студенты старших курсов БГТУ. Студенты, которые совмещают учебу с работой в 

инжиниринговом центре, гораздо быстрее понимают необходимость приобретения 

определенных компетенций, востребованных на производстве. Сотрудники инжинирингового 

центра принимают участие в различных научных мероприятиях, проводимых университетом и 

другими организациями, посещают профильные выставки. Определенное время будущие 

специалисты проводят непосредственно на предприятиях, где получают консультации по 

различным вопросам, изучают оборудование и технологию производства. Это позволяет 

студентам и аспирантам подготовиться к дальнейшей трудовой деятельности. 

Копелиович Дмитрий Игоревич – кандидат технических наук, доцент, директор 

инжиниринговый центр в области высокотехнологичного машиностроения «High-tech 

Engineering». E-mail: dkopeliovich@rambler.ru 
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Визуализация социотехноприродных процессов: проблемы и вызовы 

Е.А. Дергачева
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Брянский государственный технический университет, Брянск, Россия 

Современные модели и системы визуализации данных, реализуемые на основе 

информационных технологий, охватывают по отдельности социальные, технологические и 

природные процессы развития мира. Мировое сообщество занимается мониторингом данных о 

всеобщих тенденциях исчерпания ресурсов, загрязнения природной среды с целью построения 

прогнозных сценариев социально-экономического развития во взаимосвязи с изменениями в 

биосфере. Однако современный мир развивается уже в условиях трансформационных 

переходных процессов, когда ведущей системой жизнеобеспечения взамен биосферы становится 

создаваемая социумом искусственная оболочка – техносфера. Она является полноправным 

участником обменных процессов между глобализирующимся техногенным обществом и 

трансформируемой естественной природой, что позволяет вести речь уже о становлении 

социотехноприродных закономерностей развития мира и жизни. Вследствие техногенных 

трансформаций естественная биологическая жизнь переходит в техносферно-городские 

условия существования. В мире пока отсутствуют интегративные визуальные модели, 

представляющие эволюционные изменения одновременно в трех системах – социуме (и человеке), 

техносфере и техногенно трансформируемой биосфере, на основании которых можно 

прогнозировать тенденции формирования устойчивого будущего человечества во взаимосвязи с 

расширением социотехноприродных процессов. Общепризнанную методологию визуализации 

необходимо дополнить методологией философии социально-техногенного развития мира и 

смены эволюции жизни для лучшего наглядного представления и объяснения происходящих в 

мире трансформационных процессов, а в более общем плане – меняющейся картины мира, 

становящейся постбиосферной. Это позволит увидеть перспективы и угрозы развития жизни 

на Земле на большой шкале глобальных социотехноприродных трендов. Междисциплинарный 

философский взгляд позволяет охватить мир в целостности его разнокачественных 

характеристик и одновременно формирует проблемное поле визуализации трансформационных 

процессов. В этих условиях основополагающая роль интеграционного звена принадлежит именно 

информационным технологиям, позволяющим обрабатывать и строить прогнозные схемы и 

визуально представлять разнородные данные с целью последующей разработки моделей 

безопасного развития человечества в техносфере. 

Дергачева Елена Александровна – доктор философских наук, профессор РАН по 

Отделению общественных наук, профессор кафедры «Экономика, организация производства и 

управление» Брянского государственного технического университета. E-mail: 

eadergacheva2013@yandex.ru 
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Construction of a generalized computational experiment and visual 
analysis of multidimensional data  

A.E. Bondarev
1
, V.A. Galaktionov

1 
 

bond@keldysh.ru, vlgal@gin.keldysh.ru 

 
1 

Keldysh Institute of Applied Mathematics Russian Academy of Sciences  

The work is devoted to the problems of constructing a generalized computational experiment in 

the problems of computational aerodynamics. The construction of a generalized computational 

experiment is based on the possibility of carrying out parallel calculations of the same problem with 

different input data in multitasking mode. This allows carrying out parametric studies and solving 

problems of optimization analysis. The results of such an experiment are multidimensional arrays, for 

the study of which visual analytics methods should be used. The construction of a generalized 

experiment allows one to obtain dependences for valuable functionals on the determining parameters of 

the problem under consideration. The implementation of a generalized experiment allows one to obtain 

a solution for a class of problems in the ranges under consideration, and not just for one problem. 

Examples of constructing a generalized computational experiment for various classes of problems of 

computational aerodynamics are presented. The article also provides an example of constructing such 

an experiment for a comparative assessment of the accuracy of numerical methods. 

Бондарев Александр Евгеньевич – кандидат физико-математических наук, ведущий 

научный сотрудник Института прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН. E-mail: 

bond@keldysh.ru 

Галактионов Владимир Александрович – доктор физико-математических наук, профессор, 

заведующий отделом компьютерной графики и вычислительной оптики Института прикладной 

математики им. М.В. Келдыша РАН. E-mail: vlgal@gin.keldysh.ru 

 

Революция камер глубины 

Д.С. Ватолин
1 

dmitriy@graphics.cs.msu.ru 
1
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова 

Камеры глубины – это устройства, снимающие видео, в каждом пикселе которого 

хранится не цвет, а расстояние до объекта в этой точке. Такие камеры существуют уже 

больше 20 лет, однако в последние годы скорость их развития выросла многократно и уже 

можно говорить про революцию, причем многовекторную. Активное развитие идет по 

следующим направлениям: 

 Structured Light камеры, или камеры структурного света, когда есть проектор (часто 

инфракрасный) и камера, снимающая структурный свет проектора. Серьезный стимул 

развитию таких камер придала компания Apple, выпустив два года назад телефон с 

фронтальной камерой глубины на структурном свете, задействованный в технологии 

FaceID. 

 Time of Flight камеры, или камеры, основанные на измерении задержки отраженного 

света. Камеры этого типа активно развиваются благодаря широкому использованию в 

промышленных роботах, также в 2019-20 годах все основные производители 

смартфонов выпустили или анонсировали телефоны с ToF камерами глубины, которые 

используются в системах дополненной реальности. 

mailto:vlgal@gin.keldysh.ru
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 Depth from Stereo камеры – классическое и, пожалуй, наиболее известное направление 

построения глубины из стерео. Получило сильное развитие в связи с использованием в 

автономных автомобилях. 

 Light Field Camera, они же камеры светового поля или пленоптические камеры. В 

последние три года подобные камеры впервые выпущены массовыми тиражами в 

смартфонах Google Pixel 2 и Pixel 3. 

И, наконец, камеры, основанные на Lidar-технологиях, особенно свежие Solid State Lidars, 

которые работают без отказа примерно в 100 раз дольше обычных лидаров и выдают 

привычную прямоугольную картинку и уже массово используются в автопилотах автомобилей. 

Как следствие можно наблюдать активное развитие всех направлений, широкое 

распространение нового видео – видео с глубиной, а также взрывной рост спроса на новые 

алгоритмы обработки видео. 

Ватолин Дмитрий Сергеевич – кандидат физико-математических наук, старший научный 

сотрудник лаборатории компьютерной графики и мультимедиа факультета Вычислительной 

математики и кибернетики Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова.  

E-mail: dmitriy@graphics.cs.msu.ru 

 

Image denoising by hybrid approach: CNN + “classical” methods 

A.S. Krylov
1
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1
Lomonosov Moscow State University, Russia 

Nowadays convolutional neural networks (CNN) show very good performance and achieve 

impressive results in image denoising. Often, especially in the case of additive white Gaussian noise they 

give better results than “classical” mathematical methods. 

Nevertheless their results strongly depend on the used training set and even small differences in 

the input data can give an unpredictable output disturbance. To deal with the possible practical 

instability of CNN-based methods new hybrid denoising methods including some combinations of CNN 

methods and “classical” methods were suggested. Here by classical methods we mean edge-preserving 

algorithms that are based on some theoretical priors meaningful for the noise suppression. Some 

examples are Non-Local Means (NLM), Bilateral, Anisotropic diffusion, Total Variation, Total 

Generalized Variation, Wavelet-based, etc. 

So these combinations of methods are much more reliable, but additional problems erase. Along 

with the high uncertainty of the CNN hyper parameters and training set we also have an uncertainty in 

the parameters of classical methods. The combination becomes problematic. We need a no-reference 

automatic filtering strength parameters estimation for classical methods. 

In this report we present a multiscale method for automatic choice of the parameters for wide 

class of classical image ridge and edge preserving denoising algorithms. To control image structures by 

ridge based approach we calculate image denoising quality using difference between noisy and filtered 

images (so called method noise). Presence of regular structures in the ridge areas of the method noise 

image shows ridge smoothing or suppression by the testing denoising algorithm. The automatic 

parameter choice algorithm will be illustrated with Perona-Malik denoising method for DRIVE retinal 

image dataset. 

The report includes a short review of the current hybrid denoising methods. An example of the 

hybrid method with automatic choice of the strength parameter for “classical” method is also presented. 

The work was supported by Russian Science Foundation grant № 17-11-01279. 



GraphiCon 2019 Пленарные доклады

23–26 сентября 2019, Брянск, Россия 17

Крылов Андрей Серджевич – доктор физико-математических наук, профессор кафедры 

математической физики, заведующий лабораторией математических методов обработки 

изображений, помощник декана факультета Вычислительной математики и кибернетики 

Московского государственного университета им. Ломоносова. E-mail: kryl@cs.msu.ru 

 

New Generation Platforms for HPC, Computer Graphics and Machine 
Intelligence 

T.T. Paltashev
1
 

Timour.Paltashev@amd.com 
1
AMD Radeon Technology Group 

New 64-cores server processor extends the EPYC family for enterprises and data centers. It has 

several new architecture features and built on new Zen-2 CPU core which is connected to redesigned 

memory hierarchy with data encryption and virtualization protection. EPYC+ family has very capable 

I/O and power management subsystems making them a best price-performance server option for data 

centers and cloud computing. There is comprehensive IHV and ISV platforms ecosystem for EPYC+ and 

EPYC ROME with 64 Zen2 cores helping to build various configurations for applications in HPC, cloud 

gaming/computing and industrial supercomputing. EPYC server family is combined with Radeon 

Instinct GPU accelerators to deliver petaflop range performance in clusters like P47. Such powerful 

hardware platform is supported by Radeon Open Compute (ROCm) open source software stack for HPC 

and Machine Intelligence with various optimized libraries and profiling tools. Deep learning 

applications can be mapped via several frameworks supported by ROCm and MIOpen software stack. 

Radeon DNA or RDNA architecture is a backbone of new generation of Radeon RX 5700 accelerators 

for graphics, virtual reality and gaming. 

 

Vega GPU Family for Graphics, Machine Intelligence Systems and HPC 

T.T. Paltashev
1
 

Timour.Paltashev@amd.com 
1
AMD Radeon Technology Group 

New GPU Vega 20 become a heart of several product lines as Radeon VII in gaming, Radeon 

PRO WX8200 in workstations and Radeon Instinct MI50/MI60 accelerators for HPC and deep learning 

applications. 64 nCU compute units to accelerate demanding workloads with up to 14.7 TFLOPS of 

peak SPFP and 7.4 TFLOPS of peak DPFP to speed up HPC, machine learning, professional graphics 

applications and premium games. 16-32GB of high bandwidth cache (HBC) memory supports massive 

textures and data sets. Removes the need for complicated memory management and large resources are 

not required to remain complete in local memory with active pages have prioritized residency in HBC, 

inactive pages are marked for migration to slower memory and automatically moved. Vega 20 has high 

performance FP16 and FP32 compute units supported by open software ROCm platform for HPC and 

ML tasks. Radeon Instinct™ MI50/MI60 accelerators have Infinity Fabric links to support multi-GPU 

peer to peer communication for superior compute density and performance per node in combination 

with AMD EPYC™ server processors. 

Палташев Тимур Турсунович – доктор технических наук, Senior Manager in AMD Radeon 

Technology Group. E-mail: Timour.Paltashev@amd.com 
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Мастер-класс от компании Luxoft 

 

Building GPU path tracer from scratch 

Ilias Gazizov, Luxoft 

We present a tutorial on building GPU path tracer using Vulkan API and AMD RadeonRays 

Next intersection engine. We start with simple primary rays, then we proceed adding basic shading and 

gradually moving to more complex effects, such as shadows and global illumination.  

In this tutorial we study how to initialize Vulkan and RadeonRays Next, prepare all necessary 

data for an intersection engine and learn best practices of building performant GPU renderers. At the 

end, we will have sample GPU path tracer featuring primary rays tracing, directional lights and global 

illumination (full source code will be available on GitHub for self study). In addition, we will see how to 

spend less rays and keep the same quality using modern AI-based denoiser. At the end of the 

presentation, we will show a live demo of Radeon ProRender, production quality renderer based on the 

principles described in the presentation. 

Ilias Gazizov is a lead development engineer at Luxoft. He graduated from Ufa State Aviation 

Technical University. Ilias is working on development of RadeonRays Next library. He is interested in 

high-performance computing, computer graphics, code optimization. E-mail: IGazizov@luxoft.com 

 

Implementing GPU accelerated AI-denoiser for Monte-Carlo path tracing 

Aleksei Chernigin, Luxoft 

Path tracing is a numerical method based on Monte-Carlo integration algorithm. Monte-Carlo 

methods are known to have square root convergence, hence to reduce the error by a factor of two, one 

needs to spend four times as many image samples. As a consequence, to get a clear image one can either 

render for a longer period or add more computational power to increase the number of image samples 

rendered per second. 

This presentation focuses on an alternative approach to getting cleaner renders - AI-based 

image denoising. We will start with a brief introduction to deep learning, then continue with an 

explanation of a denoising convolutional autoencoder along with implementation details in TensorFlow 

framework, and finally we will show how to integrate our model into raytracing application using 

Microsoft DirectML for low-level GPU accelerated inferencing. 

Aleksei Chernigin is a Lead Technical Expert at Luxoft. He graduated Nizhny Novgorod 

Lobachevsky State University, the department of Calculus Mathematics and Cybernetics. Aleksei deals 

with machine  learning algorithms for computer graphics tasks. He is one of main contributors to AMD 

RadeonML inference framework. E-mail: AChernigin@luxoft.com 
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Мастер-класс от компании AMD 

 

MIVisionX – Computer Vision & Machine Learning with OpenVX 

Kiriti Nagesh Gowda,  

AMD Radeon Technology Group 

 

In this talk, we will learn about MIVisionX toolkit and how to run inference efficiently using 

OpenVX and OpenVX Extensions. OpenVX is an open, royalty-free standard for cross platform 

acceleration of computer vision applications. It is designed by the Khronos Group to facilitate portable, 

optimized and power-efficient processing of methods for vision algorithms. The talk will go over each 

step required to convert a pre-trained neural net model into an OpenVX Graph and run this graph 

efficiently on any target hardware. In this talk, we will also learn about AMD MIVisionX which delivers 

open source implementation of OpenVX and OpenVX Extensions along with Neural Net Model Compiler 

& Optimizer. 

MIVisionX toolkit is a set of comprehensive computer vision and machine intelligence libraries, 

utilities, and applications bundled into a single toolkit. AMD MIVisionX delivers highly optimized open 

source implementation of the Khronos OpenVX™ and OpenVX™ Extensions along with Convolution 

Neural Net Model Compiler & Optimizer supporting ONNX, and Khronos NNEF™ exchange formats. 

The toolkit allows for rapid prototyping and deployment of optimized workloads on a wide range of 

computer hardware, including small embedded x86 CPUs, APUs, discrete GPUs, and heterogeneous 

servers. 
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Сравнительный анализ методов синтеза текстур по образцу 

А.Ю. Бабичев1, В.А. Фролов1,2 

andrey.babichev@graphics.cs.msu.ru|vfrolov@graphics.cs.msu.ru. 
1Московский Государственный Университет имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия; 

2Институт прикладной математики имени М.В, Келдыша РАН. 

В данной статье предлагается сравнительный анализ существующих методов синтеза текстур. Выявляются 

преимущества и недостатки существующих методов. В нашей работе мы руководствовались результатами обширного 

экспертного тестирования, в котором приняло участие более 25 человек на 20 принципиально разных текстурах. Это 

позволило нам сделать выводы о том, на каких типах текстур какие методы следует использовать. Наше исследование 

показало, что популярные в последнее время нейро-сетевые и статистические методы не являются лучшими ни по качеству 

синтеза, ни по скорости. Однако при этом они генерируют более разнообразные текстуры. С другой стороны, наиболее 

простой и быстрый метод переставления патчей показал лучшее качество и скорость. Таким образом, синтез текстур по 

образцу – одна из перспективных областей исследования, в которой различные подходы обладают разными преимуществами. 

Ключевые слова: компьютерная графика, синтез текстур, сравнение. 

Comparison of texture synthesis methods by sample 

A.Y. Babichev1, V.A. Frolov1, 2. 

andrey.babichev@graphics.cs.msu.ru|vfrolov@graphics.cs.msu.ru. 
1Moscow State University, Moscow, Russia; 

2Keldysh Institute of Applied Mathematics, Moscow, Russia; 
This article provides a comparative analysis of existing texture synthesis methods. The advantages and disadvantages of the methods 

are revealed. In our work, we were guided by the results of extensive expert testing, which was attended by more than 25 people on 20 

fundamentally different textures. This allowed us to draw conclusions about what types of textures which methods should be used. Our 

study showed that recently popular neural network and statistical methods are neither the best in terms of synthesis quality nor speed. 

However, they also generate more diverse textures. On the other hand, the easiest and fastest method for rearranging patches showed 

the best quality and speed. Thus, pattern synthesis of textures is one of the promising areas of research in which different approaches 

have different advantages. 

Keywords: computer graphics, texture synthesis, comparison. 

 

1. Введение 

Текстуры – одна из основных компонент синтеза 

реалистичных изображений.  С их помощью можно описать 

широкое многообразие поверхностей объектов, таких как 

минералы, шерсть, кожа, растения, а также различные 

ландшафты.  

Текстуры можно получить множеством различных 

способов, например, с помощью сканирования фотографий 

или картин, нарисованных вручную. Однако оба этих 

подхода на практике являются чрезвычайно трудоёмкими, 

поскольку с фотографии необходимо удалять освещение, а 

границы текстур нужно обрабатывать специальным образом 

для удаления швов (появляющихся при циклическом 

наложении текстуры на объект). 

Созданные с помощью синтеза по образцу изображения, 

могут быть любого размера, а при необходимости синтез 

можно настроить так, чтобы он не создавал швов (что может 

оказаться полезным при синтезе больших текстур из 

маленьких, так как можно создать новую маленькую 

текстуру и с помощью циклического наложения получить 

большую, которая будет обладать изначальным качеством). 

Область применения синтеза текстур по образцу весьма 

широка: заполнение дыр, генерация контента для 

машинного обучения, помощь художникам. 

Принцип работы алгоритмов синтеза текстур можно 

описать следующим образом: на вход алгоритму подаётся 

исходная текстура, на ее основе создается новая (например, 

с помощью шума), которая затем с помощью какого-то 

метода изменяется так, чтобы визуально быть похожей на 

изначальную. Методы, с помощью которых создается новая 

текстура, и методы, с помощью которых полученная 

текстура становится похожей на изначальную, определяют 

все многообразие методов синтеза текстур по образцу: 

В данной работе мы не только сравнили методы по 

качеству, но и постарались ответить на следующие вопросы:  

1) Насколько хорошо метод сохраняет структурную 

организацию текстуры (характер/стиль узоров); 

2) насколько качественной и оригинальной 

получается текстура; 

3) может ли метод сохранять семантику (смысл) 

изображаемых объектов (например, если на 

исходной текстуре есть цветы, будут ли цветы или 

их части на сгенерированной текстуре); 

4) создает ли метод швы при циклическом 

наложении. 

2. Обзор методов синтеза текстур по образцу 

В данной секции будут описаны методы синтеза, на 

которых проводилось тестирование. 

 

2.1 Синтез текстур с помощью 
непараметрической выборки 

 

Данный метод [2] синтезирует новую текстуру 

попиксельно, начиная с одного случайно выбранного 

пикселя.  Для построения нового пикселя 𝑝, сначала 

определим 𝜔(𝑝), как квадратный патч со стороной длины 𝜔 

с центром в 𝑝, а 𝑑𝑝𝑒𝑟𝑐(𝜔1, 𝜔2) – как расстояние между 

патчами:  

𝑑𝑝𝑒𝑟𝑐 = 𝑑𝑆𝑆𝐷 ∗ 𝐺, 

где 𝑑𝑆𝑆𝐷  – среднеквадратическое расстояние, а  𝐺 – гауссово 

ядро размерности два. 

В первую очередь находится  

𝜔𝑏𝑒𝑠𝑡
′ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝜔𝑑𝑝𝑒𝑟𝑐(𝜔(𝑝), 𝜔), 

где 𝜔(𝑝) – патч в синтезируемой текстуре с максимальной 

длиной стороны, а  𝜔 - патчи такой же длины, взятые из 
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изначального изображения. Также стоит отметить,  что 

расстояние высчитывается только между уже построенными 

пикселями, то есть пиксели, значения которых еще не 

известны, не будут вносить вклад в расстояние. 

Затем также находятся все остальные патчи 𝜔′, для 

которых выполнено 𝑑𝑝𝑒𝑟𝑐(𝜔𝑏𝑒𝑠𝑡
′ , 𝜔′) <  𝜀, где 𝜀 – некоторый 

небольшой порог (константа). 

Наконец, значение искомого 𝑝 может быть найдено, как 

среднее арифметическое всех центральных 𝑝, из найденных 

нами патчей 𝜔𝑏𝑒𝑠𝑡
′  и 𝜔′. 

Данный процесс попиксельного построения текстуры 

будет продолжаться до тех пор, пока не будет построена 

текстура требуемого размера. 

К проблемам данного алгоритма можно отнести то, что 

у него есть тенденция для некоторых текстур идти в 

«несмысловую» часть изображения и выращивать ложную 

текстуру, а также данный метод имеет свойство, что 

полученное изображение может оказаться изначальным со 

сдвигом.  

С более подробным описанием алгоритма синтеза, а 

также его математическим обоснованием можно 

ознакомиться по [2]. 

 

2.2 Синтез текстур с помощью выборки на 
основе патчей 

 

Данный алгоритм [1, 5] синтезирует изображение 

патчами слева направо и снизу вверх. 

Сначала определим следующие переменные: 

1) 𝐼𝑖𝑛 , 𝐼𝑜𝑢𝑡 – входное и синтезируемое изображение 

соответственно; 

2) 𝐵(𝑥,𝑦) – патч, левый нижний угол которого имеет 

координаты (𝑥, 𝑦) в 𝐼𝑖𝑛; 

3) 𝐵𝑘 – k-ый патч, который будет вставлен в 𝐼𝑜𝑢𝑡; 

4) 𝐸𝐵(𝑥,𝑦)
 – граничная зона 𝐵(𝑥,𝑦), 𝐸𝑜𝑢𝑡 – граничная 

зона 𝐼𝑜𝑢𝑡; 

5) 𝜔𝐸 – длина граничной зоны, некоторая задаваемая 

нами константа; 

6) 𝜔𝐵 – длина квадратного патча, некоторая 

задаваемая нами константа. 

Затем определим следующие выражения: 

𝑑(𝐸𝐵𝑘,𝐸𝑜𝑢𝑡
𝑘 ) = [

1

𝐴
∑ (𝑝𝐵𝑘

𝑖 −𝐴
𝑖=1 𝑝𝑜𝑢𝑡

𝑖 )2]
1

2, – 

расстояние между граничными зонами, где 𝐸𝑜𝑢𝑡
𝑘  – 

граничная зона для k-ого вставляемого патча, 𝐴 – число 

пикселей в граничной зоне, 𝑝𝐵𝑘

𝑖  и 𝑝𝑜𝑢𝑡
𝑖  – значения 

(одноканальные или трехканальные) i-ого пикселя в 

граничных зонах. Стоит отметить, что для вычисления 

расстояния   будет учитываться только та граничная зона 

𝐼𝑜𝑢𝑡, которая окажется на стыке при вставке 𝐵𝑘 в 𝐼𝑜𝑢𝑡. 

𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝑒[
1

𝐴
∑ (𝐴

𝑖=1 𝑝𝑜𝑢𝑡
𝑖 )2]

1

2, – 

максимально допустимое расстояние, где 𝑝𝑜𝑢𝑡
𝑖  – значения i-

ого пикселя в граничной зоне 𝐸𝑜𝑢𝑡
𝑘 , 𝑒 – некоторая константа 

не меньше нуля. 

𝛹𝐵 = {𝐵(𝑥,𝑦)|𝑑 (𝐸𝐵(𝑥,𝑦)
, 𝐸𝑜𝑢𝑡

𝑘 ) < 𝑑𝑚𝑎𝑥 , 𝐵(𝑥,𝑦)𝑖𝑛 𝐼𝑖𝑛}, – 

множество патчей, граничная зона которых отличается 

менее чем на 𝑑𝑚𝑎𝑥 от граничной зоны 𝐼𝑜𝑢𝑡 после вставки в 

последнюю k патчей. 

Алгоритм, наконец, будет выглядеть следующим 

образом: 

1) выберем любой патч 𝐵0 размера  𝜔𝐵 × 𝜔𝐵 из 𝐼𝑖𝑛 и 

вставим его в левый нижний угол 𝐼𝑜𝑢𝑡 и положим 𝑘 = 1; 

2) для данного k построим множество 𝛹𝐵; 

3) если 𝛹𝐵 оказалось пустым, положим 𝛹𝐵 = {𝐵𝑚𝑖𝑛}, 

где 𝐵𝑚𝑖𝑛 – патч, граничная зона которого является 

ближайшей к  𝐸𝑜𝑢𝑡
𝑘 ; 

4) случайно выберем один патч из 𝛹𝐵 в качестве 𝐵𝑘; 

5) вычислим поверхностную ошибку между 𝐵𝑘 и 

патчами в 𝐼𝑜𝑢𝑡, c которыми он пересекается, и затем найдем 

путь минимальной стоимости вдоль области пересечения и 

сделаем его границей 𝐵𝑘; 

6) вставим 𝐵𝑘 в 𝐼𝑜𝑢𝑡, положим 𝑘 = 𝑘 + 1; 

7) будем повторять шаги 2), 3), 4), 5), 6) до тех, пока 

𝐼𝑜𝑢𝑡 не окажется полностью заполненным. 

Поверхностная ошибка вычисляется следующим 

образом: 

𝑒𝑟𝑟(𝐸𝐵𝑘,𝐸𝑜𝑢𝑡
𝑘 )(𝑖,𝑗)  =  (𝑝𝐵𝑘

(𝑖,𝑗)
− 𝑝𝑜𝑢𝑡

(𝑖,𝑗)
)2, 

а для поиска пути минимальной стоимости (если мы 

рассматриваем пересечение 𝐵𝑘 и патча слева от него) для 

всей граничной зоны необходимо вычислить совокупную 

поверхностную ошибку для всей граничной зоны: 

𝑒𝑟𝑟𝑐𝑚(𝑖, 𝑗) =  𝑒𝑟𝑟(𝑖, 𝑗)

+ 𝑚𝑖𝑛(𝑒𝑟𝑟𝑐𝑚(𝑖 − 1, 𝑗 − 1), 𝑒𝑟𝑟𝑐𝑚(𝑖

− 1, 𝑗), 𝑒𝑟𝑟𝑐𝑚(𝑖 − 1, 𝑗 + 1)). 

Искомым путем будет последовательность (𝑖, 𝑗) до 

минимального 𝑒𝑟𝑟𝑐𝑚, стоящего в последней строке. 

Аналогичные действия проводятся для поиска пути 

минимальной стоимости при рассмотрении 𝐵𝑘 и патча снизу 

от него. 

С алгоритмом вычисления новой граничной зоны более 

подробно можно ознакомиться по [1], а с полным 

алгоритмом синтеза текстур патчами по [5]. 

Проблемы данного метода схожи с Texture Synthesis by 

Non-parametric Sampling: при синтезе определенных текстур 

полученная текстура может являться изначальной с 

некоторым сдвигом. Также вычисление новой граничной 

зоны может давать неприемлемый результат, если она имеет 

резкие цветовые переходы. 

 

2.3 Синтез текстур с использованием 
сверточных нейросетей 

 

Данный метод [4] основан на применении сверточных 

нейросетей, в качестве нейросети используется VGG-19, 

которая предобучена для распознавания объектов. 

Для начала мы подадим наше исходное изображение в 

нейросеть и вычислим активацию для каждого слоя l 

нейросети. Каждая активация формирует некий набор 

отфильтрованных изображений, которые также известны 

как feature maps. Каждый слой с 𝑁𝑙 фильтров будет иметь 𝑁𝑙  
feature maps, каждый из которых размера 𝑀𝑙 (если сжать 

вектор в одно измерение). Таким образом, все feature maps 

могут храниться в матрице 𝐹𝑙 ∈ 𝑅𝑁𝑙×𝑀𝑙 , где 𝐹𝑗𝑘
𝑙  – это 

активация j-ого фильтра в позиции k в слое l. Затем 

вычисляется матрица Грамма 𝐺𝑙 ∈ 𝑅𝑁𝑙×𝑁𝑙 , где 𝐺𝑖𝑗
𝑙 =

∑ 𝐹𝑖𝑘
𝑙 𝐹𝑗𝑘

𝑙
𝑘 , – матрица, которая характеризует свойства 

изображения. 

Затем создадим новую текстуру, проинициализировав 

нашу изначальную текстуру некоторым шумом (например, 

белым). Далее суть метод состоит в сведению созданной 

текстуры к изначальной с помощью метода градиентного 

спуска. 

Функцию ошибки можно будет вычислить, как 

ℒ(𝑥⃗, 𝑥⃗̂) = ∑ 𝜔𝑙𝐸𝑙

𝐿

𝑙=0

, 

где 𝜔𝑙 – весовые коэффициенты вклада каждого слоя в 

ошибку,  𝑥⃗ и 𝑥⃗̂ – оригинальное и генерируемое изображение 

соответственно, а 𝐸𝑙 – вклад каждого l-ого слоя: 

𝐸𝑙 =
1

4𝑁𝑙
2𝑀𝑙

2 ∑(𝐺𝑖𝑗
𝑙 − 𝐺̂𝑖𝑗

𝑙 )2

𝑖,𝑗

. 

Производную 𝐸𝑙 можно вычислить, как 
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𝜕𝐸𝑙

𝜕𝐹̂𝑖𝑗
𝑙

= {

1

𝑁𝑙
2𝑀𝑙

2 ((𝐹̂𝑙)
𝑇

(𝐺𝑙 − 𝐺̂𝑙)𝑗𝑖 , 𝐹̂𝑖𝑗
𝑙 > 0

0,                                                      𝐹̂𝑖𝑗
𝑙 < 0.

 

Наконец, градиент 𝐸𝑙 и градиент  ℒ(𝑥⃗, 𝑥⃗̂) могут быть 

вычислены с помощью метода обратного распространения 

ошибок, и весь последующий процесс сводится к 

минимизации ошибки. Подробнее о данном методе можно 

прочитать по [4]. 

У данного метода есть один существенный минус – 

неопределенность количества его итераций. Поскольку 

градиент, вычисляемый для минимизации, может быть 

очень мал по сравнению с текущей ошибкой, метод может 

очень медленно сходиться. Возможным решением данной  

проблемы может быть остановка минимизационного 

процесса при ошибке, равной некоторой величине, но это 

может повлечь за собой существенные различия между 

синтезируемой и изначальной текстурой. 

 

2.4 Глубокая корреляция для синтеза 
текстур 

Данный метод [6] во многом повторяет ранее 

рассмотренный синтез текстур с использованием 

сверточных нейросетей: он основан на использовании 

предобученной для распознавания объектов нейросети 

VGG-19, а также на оптимизации матрицы Грамма 

изначальной текстуры, проинициализированной некоторым 

шумом,  с помощью метода обратного распространения 

ошибок. 

Однако данный метод в функции ошибок помимо 

матрицы Грамма имеет еще три важных компонента. Пусть 

𝐹𝑗,(𝑛,𝑚)
𝑙  – это активация j-ого фильтра в позиции (n,m) в слое 

l. Тогда введем следующие переменные: 

𝑅𝑗,(𝑥,𝑦)
𝑙 = ∑ 𝜔𝑥,𝑦

𝑛,𝑚

𝐹𝑗,(𝑛,𝑚)
𝑙 𝐹𝑗,(𝑛−𝑥,𝑚−𝑦)

𝑙 , –  

набор матриц «глубокой взаимосвязи», где  𝑥 ∈ [−
𝑁𝑙

2
;

𝑁𝑙

2
], 

𝑦 ∈ [−
𝑀𝑙

2
;

𝑀𝑙

2
], 𝜔(𝑥,𝑦) = [(𝑁𝑙 − 𝑥)(𝑀𝑙 − 𝑦)]−1. 

𝐸𝐷𝐶𝑜𝑟
𝑙 =

1

4
∑ (𝑅𝑗,(𝑥,𝑦)

𝑙 − 𝑅̂𝑗,(𝑥,𝑦)
𝑙 )2

𝑥,𝑦,𝑗

, – 

энергия «глубокой взаимосвязи» l-ого слоя. 

  

𝐸𝐷𝐶𝑜𝑟 = ∑ 𝜔𝑙
𝐷𝑐𝐸𝐷𝐶𝑜𝑟,

𝑙

𝑙

– 

полная энергия «глубокой взаимосвязи», где 𝜔𝑙
𝐷𝑐 – весовые 

коэффициенты для данного слагаемого функции ошибок. 

𝐸𝐷𝑖𝑣
𝑙 =

1

2
∑ (𝐹𝑗,(𝑛,𝑚)

𝑙 −

𝑛,𝑚,𝑗

𝐹̂𝑗,(𝑛,𝑚)
𝑙 )2, – 

энергия «разнообразия» l-ого слоя. 

 

𝐸𝐷𝑖𝑣 = ∑ 𝜔𝑙
𝐷𝐸𝐷,

𝑙

𝑙

– 

полная энергия «разнообразия», где 𝜔𝑙
𝐷– весовые 

коэффициенты для данного слагаемого функции ошибок. 

𝐸𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ
𝑙 =

1

2𝜎
∑ 𝑙𝑜𝑔 ∑ exp [−𝜎(𝐹𝑗,(𝑛,𝑚)

𝑙

𝛿𝑛,𝛿𝑚𝑛,𝑚,𝑗

− 𝐹𝑗,(𝑛−𝛿𝑛,𝑚−𝛿𝑚)
𝑙 )

2
] , – 

энергия «гладкости» l-ого слоя, где 𝜎 – некоторая константа, 

𝛿𝑛 и 𝛿𝑚 – соседние индексы. 

  

𝐸𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ = ∑ 𝜔𝑙
𝑆𝐸𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ,

𝑙

𝑙

– 

полная энергия «гладкости», где 𝜔𝑙
𝑆 – весовые 

коэффициенты для данного слагаемого функции ошибок. 

Таким образом, итоговая функция ошибок имеет 

следующий вид: 

ℒ + 𝐸𝐷𝐶𝑜𝑟 + 𝐸𝐷𝑖𝑣 + 𝐸𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ. 
Весь оставшийся алгоритм сводится к оптимизации 

функции ошибок методом обратного распространения 

ошибок. Более подробно о данном методе можно прочитать 

по [6]. 

Все проблемы этого метода схожи с проблемами синтеза 

текстур с использованием сверточных нейросетей. 

 

2.5 Синтез текстур с помощью 
многоуровневой выборки 

В основе этого метода [3, 7] лежит разложение 

изображения в пирамиды гауссиан. Сначала определим 

следующие переменные: 

1) 𝐼𝑎 , 𝐼𝑠 – входное и выходное изображения; 

2) 𝐺𝑎 , 𝐺𝑠 – пирамида гауссиан, построенная из 𝐼𝑎, 𝐼𝑠 

соответственно; 

3) 𝑁(𝑝) – соседство вокруг пикселя p (например, все 

пиксели левее и выше p, расстояния не больше 2); 

4)  𝐺(𝐿), 𝐺(𝐿, 𝑥, 𝑦) – L-ый уровень пирамиды G и 

пиксель с координатами (x,y) в G; 

Данный алгоритм можно описать следующими шагами: 

1) проинициализируем 𝐼𝑠, как белый шум, имеющий 

размер, равный 𝐼𝑎; 
2) разложим 𝐼𝑎, 𝐼𝑠 в 𝐺𝑎 , 𝐺𝑠; 

3) положим 𝐿 = 1 – уровень пирамиды, имеющий 

наименьшее разрешение; 

4) пройдем по всем пикселям (𝑥𝑠 , 𝑦𝑠) пирамиды 𝐺𝑠(𝐿) 

(шаги 5) - 9)); 

5) положим, что 𝑁𝑠 – соседство (𝑥𝑠 , 𝑦𝑠) уровня 𝐿 

пирамиды 𝐺𝑠, 𝑁𝑎
𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑛𝑢𝑙𝑙,  𝐶 = 𝑛𝑢𝑙𝑙; 

6) пройдем по всем пикселям (𝑥𝑎 , 𝑦𝑎) пирамиды 

𝐺𝑎(𝐿) (шаги 7)-8)); 

7) пусть 𝑁𝑎 – соседство (𝑥𝑎 , 𝑦𝑎) уровня 𝐿 пирамиды 

𝐺𝑎; 

8) если 𝑑(𝑁𝑎, 𝑁𝑠) > 𝑑(𝑁𝑎
𝑏𝑒𝑠𝑡 , 𝑁𝑠), то 𝑁𝑎

𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑁𝑎, 𝐶 =
𝐺𝑎(𝐿, 𝑥𝑎, 𝑦𝑎), где 𝑑 – некоторое расстояние, например 

среднеквадратичное; 

9) 𝐺𝑠(𝐿, 𝑥𝑠 , 𝑦𝑠) = 𝐶, 𝐿 = 𝐿 + 1; 

10) 𝐼𝑠 – это результат сборки пирамиды 𝐺𝑠. 

С более подробным описанием метода можно 

ознакомиться по [3, 7]. 

Поскольку данный метод основан на использовании 

только локальных соседств, он не сможет выдавать хороший 

результат на текстурах со сложными визуальными 

структурами (например, текстуры с прогрессивными 

изменениями в размере, цвете или ориентации или текстуры, 

детали которых зависят от их относительного положения), 

так как для них требуется анализ значительно большего 

соседства. 

3. Выбор текстур 

Для проверки способности методов сохранять 

структурированность, были отобраны текстуры, 

представляющие собой повторяющиеся несложные 

паттерны с малым количеством используемых цветов и без 

резких градиентных переходов. Такие текстуры выбирались 

с целью исключить влияние на синтез свойств текстуры, 

кроме её структурной организации. Так, на рис. 2, 

представлена текстура, состоящая из совершенно 

одинаковых деталей (кирпичей), а на рис. 1 - состоящая из 

сильно похожих деталей. 

Чтобы узнать, насколько качественной и оригинальной 

получается текстура, синтезируемая тем или иным методом, 

были выбраны текстуры, состоящие из одноцветного фона с 

некоторой хаотичной картинкой поверх него. Такие 
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текстуры были выбраны с идеей, что  любые методы синтеза 

должны отработать приемлемо на таких типах текстур в 

силу их простоты, но полученный результат может быть 

слишком похожим на изначальную текстуру или отличаться 

произвольными выбросами цветов, не свойственных данной 

текстуре. Результаты данной проверки можно увидеть на 

рис. 3 и рис. 4. 

Для проверки возможности метода сохранить 

семантический смысл отбирались текстуры, 

представляющие собой хаотически повторенные, похожие 

друг на друга паттерны, в которых уже может 

использоваться произвольное количество цветов. Такие 

текстуры являются простыми узорами. С результатами 

данной проверки можно ознакомиться на рис. 5, рис. 6. 

4. Результаты 

Результаты синтеза всех рассмотренных методов можно 

увидеть в разделе иллюстрации, на рисунках 1,2,3,4,5,6. 

Для выявления плюсов и минусов методов было проведено 

экспертное сравнение: предлагалось поставить оценку от 0 

до 4 каждому методу на каждой текстуре из тестового 

набора. В таблице ниже приведены средние арифметические 

результатов с округлением в большую сторону. 

 

 Структура Оригиналь-

ность 

/качество 

Семантика Швы 

Patch-B 4 3 3 есть 

No-Par 3 2 3 нет 

Conv N 1 3 2 есть 

DeepC 3 1 2 есть 

MultiR 2 3 2 есть 

5. Выводы 

Как можно заметить по иллюстрациям, самым лучшим и 

стабильным методом оказался Patch-Based [1][5], на 

большинстве картинок он выдал приемлемый, если не 

лучший результат, однако к значительным минусам метода 

можно отнести то, что новая картинка получается 

полностью из исходной переставлением блоков, что 

значительно вредит оригинальности текстуры. 

Обычный нейросетевой [4] метод плохо сохраняет 

структуру текстуры, но зато выдает довольно качественную 

и оригинальную картинку. Улучшение нейросетевого 

метода, Deep correlation [6], ведет себя наоборот: созданные 

им текстуры имеет схожую структуру с исходным 

изображением, однако они получаются плохого качества (с 

артефактами), а также сильно похожими на исходное. Также 

в силу вышеперечисленного следует и то, что оба метода 

плохо сохраняют семантику изображения. 

Texture Synthesis by Non-parametric Sampling [2] хорошо 

сохраняет структуры текстур, однако в силу того, что этот 

метод синтезирует текстуру попиксельно, результаты его 

работы получаются слишком низкого качества, что является 

существенным минусом метода. 

Текстуры, получаемые Multiresolution Sampling методом 

[3, 7], сохраняют неплохую структурированность, а также 

качество, но, несмотря на это, проигрывают другим методам 

в их сильных аспектах. 

Таким образом, можно подвести итог, что для задач 

синтеза, не требующих абсолютно новой картинки лучше 

всего подходит Patch-Based метод [1, 5]; для задач 

заполнения небольших дыр в изображении наилучшим 

решением будет Non-parametric Sampling метод [2]. При 

требованиях создать новую оригинальную текстуру без 

требований структурированности следует использовать 

обычный нейросетевой метод [4] или Multiresolution 

Sampling метод [3, 7]. 

6. Иллюстрации 

 
 

 

  

Рис. 1. Слева направо, сверху вниз: 1) исходное 

изображение, 2) Patch-Based, 3)Non-parametric Sampling, 4) 

Texture Synthesis Using Convolutional Neural Networks, 5) 

Deep Correlations for Texture Synthesis, 6) Multiresolution 

Sampling Procedure for Synthesis. 

 

   
 

 

 

  

Рис. 2. Слева направо, сверху вниз: 1) исходное 

изображение, 2) Patch-Based, 3)Non-parametric Sampling, 4) 

Texture Synthesis Using Convolutional Neural Networks, 5) 

Deep Correlations for Texture Synthesis, 6) Multiresolution 

Sampling Procedure for Synthesis. 

 

   
 

 
 

  

Рис. 3. Слева направо, сверху вниз: 1) исходное 

изображение, 2) Patch-Based, 3)Non-parametric Sampling, 4) 

Texture Synthesis Using Convolutional Neural Networks, 5) 

Deep Correlations for Texture Synthesis, 6) Multiresolution 

Sampling Procedure for Synthesis. 
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Рис. 4. Слева направо, сверху вниз: 1) исходное 

изображение, 2) Patch-Based, 3)Non-parametric Sampling, 4) 

Texture Synthesis Using Convolutional Neural Networks, 5) 

Deep Correlations for Texture Synthesis, 6) Multiresolution 

Sampling Procedure for Synthesis. 

 

   

 
 

  

Рис. 5. Слева направо, сверху вниз: 1) исходное 

изображение, 2) Patch-Based, 3)Non-parametric Sampling, 4) 

Texture Synthesis Using Convolutional Neural Networks, 5) 

Deep Correlations for Texture Synthesis, 6) Multiresolution 

Sampling Procedure for Synthesis. 

 

   
 

 

  
 

Рис. 6. Слева направо, сверху вниз: 1) исходное 

изображение, 2) Patch-Based, 3)Non-parametric Sampling, 4) 

Texture Synthesis Using Convolutional Neural Networks, 5) 

Deep Correlations for Texture Synthesis, 6) Multiresolution 

Sampling Procedure for Synthesis. 
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Эффективный метод восстановления освещения в системах 
смешанной реальности с использованием HDR-изображения 

трехмерной сцены 

Н.Н. Богданов1, И.С. Потемин1, Д.Д. Жданов1, А.Д. Жданов1, М.И. Сорокин1 

nnbogdanov@corp.ifmo.ru|ipotemin@yandex.ru|ddzhdanov@mail.ru|andrew.gtx@gmail.com|vergotten@gmail.com 
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Одна из основных проблем устройств смешанной реальности – физически правильное представление распределения 

яркости для виртуальных объектов и их теней в реальном мире. Другими словами, восстановление корректного распределения 

яркости сцены является одним из ключевых параметров, позволяющих решить проблему корректного взаимодействия между 

виртуальным и реальным мирами, однако нейронные сети не позволяют определить положение источников света, которые 

не находятся в прямой видимости. В работе предлагается метод восстановления параметров источников освещения исходя 

из анализа теней, отбрасываемых объектами. Приводятся результаты работы предложенного метода, оценивается 

точность восстановления положения источников света и демонстрируется визуальное отличие изображения сцены с 

исходными источниками света от этой же сцены с восстановленными параметрами источников света. 

 

Ключевые слова: смешанная реальность, распределение яркости, изображение в широком динамическом диапазоне, 3D-

сцена, дополненная реальность, восстановление положения источника света, непрямое освещение, прямое освещение, 

точечный источник света. 

 

The efficient method of illumination restoration in mixed reality systems 
with use of HDR image of 3D scene 

N.N. Bogdanov1, I.S. Potemin1, D.D. Zhdanov1, A.D. Zhdanov1, M.I. Sorokin1 

nnbogdanov@corp.ifmo.ru|ipotemin@yandex.ru|ddzhdanov@mail.ru|andrew.gtx@gmail.com|vergotten@gmail.com 
1ITMO University, Saint-Petersburg, Russia 

 

One of the main problems of mixed reality devices is the physically correct representation of the brightness distribution for virtual 

objects and their shadows in the real world. In other words, restoring the correct distribution of scene brightness is one of the key 

parameters to solve the problem of correct interaction between the virtual and real worlds, but neural networks do not allow to determine 

the position of light sources that are not in line of sight. The paper proposes a method for restoring the parameters of light sources based 

on the analysis of shadows cast by objects. The results of the proposed method are presented, the accuracy of restoring the position of 

light sources is estimated and the visual difference between the image of the scene with the original light sources from the same scene 

with the restored parameters of light sources is demonstrated.  

 

Keywords: mixed reality, luminance distribution, High-Dynamic Range Image, 3D-scene, augmented reality, reconstruction of light 

source position, indirect illumination, direct illumination, point light source. 

 

1. Введение 

В настоящее время технологии VR (виртуальная 

реальность), AR (дополненная реальность), MR (смешанная 

реальность) развиваются очень быстро [1, 2, 3]. На рынке 

представлено множество устройств VR, AR, MR от 

различных производителей [4, 5, 6], а над улучшением 

качества восприятия и повышением эффективности данных 

технологий работают многие исследовательские группы [7, 

8, 9]. Существует ряд реализованных пилотных проектов, 

использующих эти технологии не только в индустрии 

развлечений и игр, технологии находят применение в 

медицине [10], в архитектуре [11], в военном деле [12] и в 

других областях. 

Технология смешанной реальности сложнее технологий 

виртуальной или дополненной реальностей. Если в системе 

виртуальной реальности человек полностью погружен в 

виртуальный мир и не видит окружающее пространство, а в 

системе дополненной реальности человек наблюдает 

вспомогательные элементы, такие как, например, данные 

навигации или информационные сообщения, то в системе 

смешанной реальности человек видит виртуальные объекты, 

добавленные в пространство реального мира, при этом у 

него не должно возникать конфликта зрительного 

восприятия. Для того, чтобы виртуальный объект выглядел 

достаточно реалистично, необходимо выполнить несколько 

условий. Во-первых, виртуальный объект должен иметь 

соответствующие текстуры и оптические свойства 

поверхности (отражение, пропускание, преломление). В 

некоторых случаях свойства поверхности (текстура, 

оптические свойства) могут быть назначены 

вычислительной системой или пользователем произвольно, 

но на основе данных из достоверной библиотеки 

материалов.  

Вторым важным условием реалистичного восприятия 

виртуальных объектов является их способность отбрасывать 

тени в соответствии с условиями освещения. Виртуальные 

объекты должны визуализироваться таким образом, чтобы 

их виртуальные тени коррелировали с тенями от реальных 

объектов и не вызывали чувства дискомфорта при 

наблюдении смешанного изображения. 

В данной статье авторы предлагают эффективный метод 

восстановления положения источников света (ИС) для 

систем смешанной реальности с учетом освещения 

реального мира. 

 

2. Анализ существующих работ 

Ранее авторы рассматривали вопрос восстановления 

распределения яркости методом трех сфер, который 
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заключался в определении координат положения источника 

света в пространстве сцены [13]. В статье было показано, что 

разработанный метод определения координат положения 

источника света на основе анализа HDRI может обеспечить 

достаточно точные результаты. Тем не менее, метод имеет 

ряд недостатков, таких как: 

1. Работоспособен только при условии, что 

поверхности имеют свойства отражения, близкие к 

закону Ламберта, то есть идеально "матовые" или 

диффузно отражающие поверхности. 

2. Метод эффективен только для одного точечного 

источника света. 

Предлагаемый метод лишен этих недостатков. Он может 

работать с произвольными диффузными поверхностями 

(заданными ДФР), а также с несколькими источниками 

света. 

Вопросами восстановления условий освещения 

реальных объектов занимаются различные группы 

исследователей. В работе [14] представлен метод, 

основанный на высококачественной оценке освещенности 

методами сверточной нейронной сети (СНС, англ. - CNN). 

Авторы обучают СНС, используя синтезированные 

изображения, и впоследствии применяют ее для анализа 

реальных изображений. Чтобы поддерживать точность и 

эффективность метода, результаты оценки освещенности 

объединяются от нескольких экземпляров СНС. 

Экспериментальные результаты показывают, что 

предлагаемый метод дает достаточно точные оценки при 

анализе изображений реального мира.  

В работе [15] представлен метод визуализации теней с 

помощью освещения, полученного в ходе анализа 

изображений в приложениях дополненной реальности. Для 

аппроксимации результатов освещения и затенения 

окружающей среды система использует купол с 

разноцветными источниками света. Цвет каждой тени 

определяется областью окружающей среды за источником 

света. В результате становится возможным устанавливать 

непосредственное влияние изменений условий освещения 

на отбрасывание теней виртуальными объектами. 

В статье [16] предложена концепция анализа теней в 

режиме реального времени для приложений дополненной 

реальности, использующих теневые объемы. Концепция 

была реализована в прототипе «shadowAReality» с 

положительными результатами. Тени значительно 

улучшают реальную сцену и предлагают пользователю 

более интуитивный и реалистичный мир. Как представлено 

в статье [17], алгоритм анализа теневого объема может быть 

улучшен за счет использования порталов, окклюзии и 

методов отбора усеченного вида, позволяющих избежать 

рендеринга ненужных теневых объемов. Кроме того, 

возможно улучшение алгоритма теневого объема с 

использованием языка затенения nVIDIA Cg [18, 19]. 

Авторы работы [20] представляют метод восстановления 

освещения и свойств поверхности по случайно 

отсканированной геометрии. Это означает быструю и 

потенциально шумную процедуру сканирования 

немодифицированных и неструктурированных сцен с 

помощью стандартного датчика RGB-D. В отличие от 

процедур восстановления светотехнических характеристик 

объектов, требующих тщательной подготовки в 

лабораторных условиях, этот метод работает с данными, 

которые могут быть получены пользователями в полевых 

условиях. Чтобы обеспечить надежную процедуру 

восстановления, авторы сегментировали полученную 

геометрию на поверхности с однородными свойствами 

материала и рассчитали перенос излучения на этих 

сегментах. С такими входными данными авторы решили 

обратную задачу рендеринга – факторизацию освещения и 

свойств материала, используя итеративную оптимизацию в 

форме сферических гармоник. Это позволяет учитывать 

самозатенение и восстанавливать зеркальные свойства 

объектов. Полученные данные можно использовать для 

генерации широкого спектра приложений смешанной 

реальности, включая рендеринг синтетических объектов с 

соответствующим освещением в заданной сцене, а также 

синтез изображения сцены (или ее части) с новым 

освещением. Была продемонстрирована надежность 

данного подхода на реальных и синтезированных примерах 

в различных условиях освещения и проведено сравнение с 

исходными данными. 

Для восстановления параметров естественного и 

искусственного освещения по HDRI изображениям 

существует ряд работ [21-23], которые позволяют найти и 

выделить яркие источники света, создающие блики и тени. 

Однако для гарнитур смешанной реальности при 

нахождении параметров естественного освещения 

(положение солнца) более естественный подход должен 

основываться на анализе параметров датчиков, 

позволяющих найти положение солнца, используя данные 

его модели (широта, долгота, дата и время). 

Рассмотренные работы предлагают эффективные 

подходы для восстановления распределения освещения в 

системах смешанной реальности, что в ряде случаев 

позволяет получить удовлетворительные результаты. С 

другой стороны, рассмотренные подходы хорошо работают, 

когда в сцене присутствует только один источник света 

(солнце или искусственный источник света) или источники 

света находятся на значительном расстоянии (практической 

бесконечности). В реальном мире присутствует множество 

источников света. Поэтому авторами предложен новый 

подход, который может восстановить параметры освещения 

в сложных сценах с несколькими источниками света. 

 

3. Метод 

Алгоритм разработанного метода продемонстрирован на 

рисунке 1 и состоит из следующих этапов: 

1. Получение входных данных от MR-устройства: 

- HDR RGB изображение видимого пространства, 

- карта глубины сцены. 

2. Построение 3D модели на основе полученных 

данных. 

3. Поиск по 2D HDR изображению и 3D модели теней 

и распознавание объектов, которые их отбрасывают. 

4. Добавление в 3D модель горизонтальных 

поверхностных детекторов света. Их количество 

зависит от высоты помещения, шаг между 

соседними детекторами составляет 0.1 – 0.2 м (в 

среднем 5-10% от высоты помещения). 

5. Добавление в 3D модель виртуальных узких 

конических источников света по контурам теней 

(точка контура «обстреливает» тонкими пучками 

соответствующий объект, создающий тень, по 

всему его видимому контуру). Количество 

источников выбирается в зависимости от сложности 

контура тени. Для восстановления положения 

источников света рекомендуется размещать 

виртуальные источники для каждого объекта, 

имеющего тень. В общем случае 3D модель не 

является необходимой составляющей данного 

алгоритма. Изображение сцены с картой ее глубин, 

привязанной к системе координат наблюдателя, 

формирует достаточный набор данных для 

формирования пучков лучей по контуру объекта. 

6. Направление виртуальных ИС, расположенных по 

контуру тени, на контур предмета. 
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Рис. 1. Алгоритм восстановления освещения с 

использованием HDR-изображения 3D сцены 

 

7. Излучение света виртуальными коническими 

источниками и его регистрация на поверхностных 

приемниках. Для каждого источника будет 

сформирован соответствующий контур тени на 

приемниках. Результаты моделирования по 

результатам данного этапа продемонстрированы на 

рис.2. В данном случае круглый стол освещался 

одним источником света малого размера. 

8. На приемниках света анализируется относительная 

площадь пересечения большинства теней по 

отношению к суммарной площади теней. Чем ближе 

к источникам света расположен приемник, тем 

меньше относительная площадь пересечения 

большинства теней, и чем дальше удалены 

приемники, тем больше относительная площадь 

пересечения. В ближайшей к виртуальным 

источникам света области площадь пересечения 

всех теней будет минимальна. 

9. Зная координаты точки в горизонтальной плоскости 

и положение этой плоскости можно говорить о 

полном восстановлении координат реального 

источника света и расположить точечный источник 

света по вычисленным координатам. Повторяя 

данное действие для всех восстановленных 

координат, можно расставить все точечные 

источники света в сцене. 

10. Синтезировать изображения сцены с виртуальными 

объектами для левого и правого глаза. 

11. Вывести синтезированное изображение 

виртуального предмета на MR устройство. 

Стоит отметить, что пока метод реализован частично. 

Авторы не решали вопросы пунктов 1, 2, 3 данного метода, 

поскольку они уже решены другими исследователями. 

Решение проблем, связанных с распознаванием теней, 

связью теней с отбрасывающими их объектами, выделением 

контуров объектов, подробно описаны в работах [24-27]. 

Оценка работоспособности метода была произведена в 

виртуальном прототипе реального мира, где в качестве 

наблюдателя использовался виртуальный прототип 

реального MR устройства. Данный метод исследования 

визуального восприятия систем смешанной реальности был 

детально описан в работе [28]. 

 

 
Рис. 2. Графическое представление метода 

4. Результаты моделирования 

Приведенный выше алгоритм был реализован на Python 

в системе фотореалистичной визуализации Lumicept. 

Модификация сцены офисного помещения, включающая 

расстановку детекторов излучения и узких конических 

источников света (каждый контур формировался 

источником света своего цвета), с началом координат на 

границе тени и направленных на точки, находящиеся на 

границе объекта, была реализована на Python. Далее, 

используя Lumicept API, запускался метод прямой 

стохастической трассировки, который формировал 

распределения освещенности на детекторах излучения. 

Далее приложение, написанное на Python, анализировало 

изображения, полученные на детекторах излучения, и 

находило детекторы, в которых линии контуров от 

источников света имели общую точку пересечения (область 

максимального пересечения контуров была минимальна). 

Данные детекторы (координата Z) и области на детекторах 

(координаты X, Y) принимались за ориентировочные 

положения источников света. 

Основное время работы алгоритма занимал расчет 

освещения в системе Lumicept (порядка минуты на Intel Core 
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i5) и анализ изображения линий контуров (до пяти минут на 

высоком разрешении детекторов). 

На примере модели офисного интерьера авторы 

рассмотрели метод восстановления освещения для 

приложения смешанной реальности с использованием HDR-

изображения трехмерной сцены. На следующих рисунках 3 

и 4 представлено синтезированное HDR-изображение 

интерьера реального офисного помещения, карта яркости и 

визуализация лучей. 

 

 
Рис. 3. Синтезированное HDR-изображение интерьера 

офисного помещения (a) и соответствующая карта яркости 

(b) 

 
Рис. 4. Визуализация лучей в интерьере офисного 

помещения 

 

Данный интерьер имеет сложную геометрию, которая 

освещается искусственными источниками света. 

Рисунок 5 показывает участок интерьера, где 

проводился численный эксперимент. В сцене присутствуют 

предметы мебели, такие как кресло, журнальный столик, 

точечные светильники на потолке.  

 
Рис. 5. Синтезированное HDR-изображение области 

эксперимента (a) и соответствующая карта яркости (b) 

 

На этапе получения входных данных были определены 

геометрия предметов и теней. Далее эти объекты 

сохраняются и используются. Например, круглый 

журнальный столик отбрасывает две тени, которые были 

распознаны и связаны с этим объектом. На данный момент 

этап распознавания теней, предмета и привязка их к 

координатам изображения (и соответственно сцены) 

проводится вручную. 

На рисунке 6 графически представлен следующий этап. 

Программа размещает виртуальные источники света по 

контурам теней в виртуальной модели офиса. В этом случае 

были определены две круглые тени, отбрасываемые 

журнальным столиком.  

 

 
Рис. 6. Вид теней на полу (а), его карта яркости (b), 

координаты для виртуальных источников света (с) 

 

На следующем этапе программа формирует узкие пучки 

лучей, направленные на точки, лежащие на краю 

журнального столика. В данном исследовании авторы 

обозначили источники света, формирующие контур, 

отдельным цветом. Далее программа создавала несколько 

поверхностных детекторов света на разных уровнях. Узкие 

конические источники света позволяли создать контрастные 

силуэты на всех поверхностных приемниках излучения. 

Предполагалось, что на некотором уровне появится область 

с минимальной площадью пересечения большинства всех 

теней, и это позволит найти положение источника света. 

Анализ изображения на детекторах производился с 

помощью приложения, написанного на Python. 

В виртуальном прототипе использовалось только два 

источника света, а другие источники света были отключены. 

Первый источник света имел координаты XYZ = (1.5, 0.4, 

2.2) метра, где третья координата (Z) это высота от 

поверхности пола. Второй имел координаты XYZ = (0.9, 1.8, 

2.7) метра. В модели присутствовало несколько 

поверхностных детекторов, ближайшие к реальным 

источникам света находились на уровне 2.1 метра и на 

уровне 2.67 метра. Авторы предполагают, что если 

погрешность отклонения от целевого значения будет 

составлять не более 5%, то это не окажет значительного 

влияния на распределение яркости в сцене и человек сможет 

наблюдать виртуальные объекты без заметного 

дискомфорта. Следующий рисунок 7 показывает результаты 

моделирования. 

 

 
Рис. 7. Расчётные плоскости на разных уровнях и 

определенные точки пересечения силуэтов 
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В результате моделирования было получено, что первое 

пересечение имеет координаты XYZ = (1.48, 0.39, 2.1) метра, 

второе пересечение имеет координаты XYZ = (0.88, 1.77, 

2.67) метра. Координаты пересечений очень близки к 

реальному положению источников света. В таблицах 1 и 2 

приведены сводные данные для исходных и 

восстановленных координат положения света. 

 

Ось X Y Z 

Исходное положение 

источника света, м 

1.5 0.4 2.2 

Восстановленное положение 

источника света, м 

1.48 0.39 2.1 

Абсолютная погрешность 

положения источника света, м 

-0.02 -0.01 -0.1 

Относительная погрешность 

положения источника света 

0.013 0.025 0.04 

Таблица 1. Исходные и восстановленные координаты 

положения первого источника света 

 

 

Ось X Y Z 

Исходное положение 

источника света, м 

0.9 1.8 2.7 

Восстановленное положение 

источника света, м 

0.88 1.77 2.67 

Абсолютная погрешность 

положения источника света, м 

-0.02 -0.03 -0.03 

Относительная погрешность 

положения источника света 

0.022 0.016 0.01 

Таблица 2. Исходные и восстановленные координаты 

положения второго источника света 

 

На следующем этапе в центр пересечения теней были 

установлены точечные источники света, после чего можно 

было визуально оценить качество восстановления 

источников света. 

Для проверки визуального восприятия интерьера с 

использованием восстановленных положений источников 

света было синтезировано изображение исходной сцены с 

использованием полученных параметров освещения. На 

рисунке 8 и рисунке 9 показаны результаты синтеза 

изображения исходной сцены с исходными и 

восстановленными источниками света. 

 

 
Рис. 8. Вид на экспериментальную зону. Интерьер с 

реальными источниками света (а) и с восстановленными 

источниками света(c), (b, d) соответствующие карты 

яркости 

 
Рис. 9. Вид на комнату. Интерьер с реальными 

источниками света (а) и с восстановленными источниками 

света(c), (b, d) соответствующие карты яркости 

 

Заключение 

В данной работе было показано, что разработанный 

метод определения координат положения источников света 

на основе анализа теней с использованием HDRI позволяет 

обеспечить достаточно точное восстановление положения 

источников света, при условии отсутствия сильного 

зашумления входных данных. Несмотря на то, что данный 

алгоритм был реализован на Python в системе Lumicept и его 

производительность не соответствует требованиям систем 

реального времени, в ближайшее время планируется его 

реализация на GPU и в дальнейшем на кристалле для 

использования в новых устройствах смешанной реальности. 

Кроме того, планируется усовершенствовать алгоритм 

определения минимальной области пересечения контуров, 

формируемых тенями, в случае сложного освещения 

протяженными источниками света, и алгоритм определения 

границ объекта, формирующего тень.  
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Адаптивный метод рендеринга динамических трехмерных сцен 

В.И. Гонахчян1 

pusheax@ispras.ru 
1Институт системного программирования им. В.П. Иванникова РАН, Москва, Россия 

Рендеринг динамических трехмерных сцен представляет сложность из-за невозможности выполнения предобработки для 

объединения и упрощения полигональных моделей, сохранения информации о видимости. При рендеринге сцен с большим 

количеством подвижных объектов производительность зачастую падает из-за перезаписи командных буферов, выполнения 

лишних проверок видимости. Предлагается модель производительности, согласно которой вычисляется требуемый объем 

памяти и выполняется оценка времени выполнения основных этапов прямого рендеринга. Предлагается адаптивный метод 

рендеринга динамических сцен, который выбирает наиболее эффективный метод использования командных буферов и 

количество аппаратных проверок видимости в зависимости от состояния сцены. В отличие от существующих методов 

рендеринга динамических сцен, предложенный метод учитывает затраты на составление и посылку командных буферов, 

вычисляет оптимальное количество проверок видимости, используя модель производительности рендеринга. Результаты 

тестирования предложенного адаптивного метода показали его эффективность при рендеринге динамических сцен с 

большим количеством объектов. 

Ключевые слова: рендеринг, составление командных буферов, удаление невидимых поверхностей, модель 

производительности рендеринга. 

Adaptive Rendering of Dynamic 3D Scenes 

V.I. Gonakhchyan1 

pusheax@ispras.ru 
1Ivannikov Institute for System Programming of the RAS, Moscow, Russia 

Rendering of dynamic 3d scenes is challenging because it is impossible to perform preprocessing to merge and simplify polygonal 

models, to precalculate visibility information. The dynamic behavior of objects (visibility change, movement) is causing command buffers 

rebuilding and rejecting of invisible objects often does not result in performance gains. We propose an adaptive method for visualizing 

dynamic scenes, which selects the most efficient method for recording and using command buffers and the number of hardware occlusion 

queries. Proposed adaptive method is based on the performance model, which performs an estimation of the execution time of the main 

stages of forward rendering. Testing results of the proposed method showed its effectiveness when rendering large dynamic scenes. 

Keywords: rendering, command buffer recording, occlusion culling, performance model of rendering. 

 

1. Введение 

Динамические сцены содержат большое количество 

объектов с меняющимися характеристиками: видимость, 

положение, материал. В некоторых приложения, таких как 

САПР, необходимо иметь возможность выделять и 

передвигать любые объекты в сцене. Это вызывает затраты, 

связанные с перестроением иерархии, перезаписыванием 

командных буферов. Для решения этой проблемы 

предлагается метод составления иерархии с 

пространственными индексами, которая также используется 

для сокращения затрат на буферизацию команд рендеринга. 

Для определения затрат на буферизацию и времени 

рендеринга предлагается модель производительности 

рендеринга. 

Большие трехмерные сцены содержат невидимые 

объекты, которые, тем не менее, отправляются на 

графический процессор для рендеринга. Методы удаления 

невидимых поверхностей (occlusion culling) используются 

для отбраковки невидимых объектов. При рендеринге 

динамических сцен нельзя выполнить предобработку для 

определения видимости объектов и зачастую используются 

аппаратные проверки видимости (hardware occlusion 

queries). Однако в некоторых случаях выполнение 

аппаратных проверок видимости может понизить 

производительность рендеринга. Существующие методы, 

такие как иерархические проверки видимости, отправка 

одного запроса на группу объектов, плохо справляются с 

масштабными сценами. В данной работе, на основе 

предложенной модели производительности вычисляется 

оптимальное количество проверок видимости. 

Во время рендеринга динамические сцены сильно 

изменяются. Обычно новая сцена содержит маленькое 

количество объектов, затем количество объектов 

постепенно увеличивается, назначаются новые положения, 

материалы, видимость. Для рендеринга различных 

состояний сцены требуются различные способы, 

учитывающие характеристики сцены в данный момент 

времени. В данной статье, предлагается адаптивный метод 

рендеринга, который подбирает наиболее эффективный 

метод буферизации объектов и количество запросов 

видимости для текущего состояния сцены. 

Рассмотрим работы по оценке времени рендеринга. В 

работе [6] предложен адаптивный метод рендеринга с 

заданной частотой кадров. Для каждого кадра выбирается 

подходящий уровень детализации объектов для поддержки 

целевой частоты кадров. В [12] учитывается попадание 

вершин в кэш память после трансформации, предлагается 

суммировать времена работы различных этапов конвейера 

для получения консервативной оценки времени рендеринга. 

Существующие методы оценки времени рендеринга не 

учитывают работу по составлению и отправке буферов 

команд, которая может отнимать значительное время при 

большом количестве объектов. В данной работе 

предлагается использовать новые возможности 

современного графического интерфейса Vulkan для 

измерения времени рендеринга.  

Существует множество методов удаления невидимых 

поверхностей [5]. В данной работе рассматривается 

рендеринг динамических сцен, поэтому наибольший 

интерес представляют методы удаления невидимых 

поверхностей без предобработки сцен [2,8]. В этих работах 

исследованы проверки видимости (occlusion query). Для 






























































































































































































































































































































































































































































































































