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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû
Çàäà÷à ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè èçîáðà-
æåíèé ïî çàäàííûì èñõîäíûì äàííûì ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ. ×åëîâåêî-ìàøèííûå èíòåðôåéñû ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, áàç äàííûõ è çíàíèé, èãðîâûõ ïðèëîæåíèé è ò.ä., ÷àñòî ðåà-
ëèçóþòñÿ ïîñðåäñòâîì âèçóàëèçàöèè íåêîòîðûõ îáúåêòîâ (ïðèðîäà êîòîðûõ
çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ). Õîòÿ åùå ñîâñåì íåäàâíî ìîùíîñòè
ÝÂÌ õâàòàëî ëèøü äëÿ ñõåìàòè÷íîé âèçóàëèçàöèè îáúåêòîâ, áóðíîå ðàçâèòèå
êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ñäåëàëî âîçìîæíûì ãåíåðàöèþ âûñîêîðåàëèñòè÷íûõ
èçîáðàæåíèé. Ýòî íå òîëüêî ïîçâîëèëî óëó÷øèòü ñóùåñòâóþùèå ïðèëîæå-
íèÿ, íî è îòêðûëî ðÿä íîâûõ ïðèìåíåíèé ÝÂÌ.

Äëÿ ðåàëèñòè÷íîé âèçóàëèçàöèè íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå
ñâåòà ñ îáúåêòàìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Äàæå ìîù-
íîñòè ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ ÷àñòî íå äîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ åå ñ ïðèåìëåìîé
ñêîðîñòüþ. Ïîýòîìó èíîãäà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèáåãàþò ê ðàç-
ëè÷íûì ýâðèñòè÷åñêèì ïîäõîäàì, íå ïðåòåíäóþùèì íà ôèçè÷åñêóþ àêêóðàò-
íîñòü. Õîòÿ ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ñêîðîñòü, äëÿ äîñòèæåíèÿ
ðåàëèñòè÷íîñòè îáû÷íî íåîáõîäèìà òðóäîåìêàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ àëãî-
ðèòìà äëÿ êîíêðåòíîé ñöåíû èëè êîððåêöèÿ ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ âðó÷-
íóþ.

Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ñîâåðøåííûõ ìåòîäèê ïîñòðîåíèÿ ôè-
çè÷åñêè àêêóðàòíûõ èçîáðàæåíèé. Ýòî íàïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðè-
îðèòåòíûõ â ìèðîâîé èíäóñòðèè êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè. Ïðîãðàììíûå ìî-
äóëè ôèçè÷åñêè àêêóðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷åíû â ïîñëåäíèå âåðñèè
òàêèõ èçâåñòíûõ ïðîãðàìì âèçóàëèçàöèè êàê 3D Studio MAX, 3D Studio VIZ,
RenderMan.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ãåíåðàöèè èçîáðà-
æåíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî âìåñòî òðàäèöè-
îííî èñïîëüçóåìîãî Ìîíòå-Êàðëî. Òåîðåòè÷åñêîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà êâàçè-
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Ìîíòå-Êàðëî äàâíî îáîñíîâàíî èññëåäîâàòåëÿìè â îáëàñòè ìàò. ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Òåì íå ìåíåå, îñòàåòñÿ ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ òðóäíîñòåé
ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà â ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâàõ âèçóàëèçàöèè è âèðòó-
àëüíîé ðåàëüíîñòè.

Öåëü ðàáîòû
Îáîñíîâàíèå öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî â àë-
ãîðèòìàõ ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèé. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ãå-
íåðàöèè êâàçèñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òî÷åê. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà
êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàöèè ôèçè÷åñêè àêêóðàòíûõ èçîáðàæåíèé. Ðàçðà-
áîòêà ìåòîäà îöåíêè ïîãðåøíîñòè ðåàëèçîâàííîãî àëãîðèòìà. Èçó÷åíèå âîç-
ìîæíîñòè ìîäèôèêàöèè ðåàëèçîâàííîãî àëãîðèòìà äëÿ ýôôåêòèâíîé ãåíå-
ðàöèè èíòåðàêòèâíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èçîáðàæåíèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû
Ïðåäëîæåíû íîâûå ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû ãåíåðàöèè êâàçèñëó÷àéíûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé Õîëòîíà è ËÏτ , îïòèìèçèðîâàííûå äëÿ àëãîðèòìîâ òðàññè-
ðîâêè ôîòîíîâ. Ïðåäëîæåíû è îáîñíîâàíû ðÿä íîâûõ ðåêîìåíäàöèé ïî èñ-
ïîëüçîâàíèþ êâàçèñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òî÷åê â àëãîðèòìàõ ãåíå-
ðàöèè èçîáðàæåíèé. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ïîãðåøíîñòè àëãî-
ðèòìà êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî è äàíî åå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå. Ïðåä-
ëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Õîëòîíà
äëÿ íàõîæäåíèÿ ôîòîíîâ ñ áëèçêèìè òðàåêòîðèÿìè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
êîíöåíòðèðîâàòü âû÷èñëåíèÿ â íóæíîì ðàéîíå ñöåíû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
Ðàçðàáîòàíû è îáîñíîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïåðåâîäó ñóùåñòâóþùèõ ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî, íà èñ-
ïîëüçîâàíèå êâàçèñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òî÷åê. Ðàññìîòðåí è ðå-
øåí ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ âîïðîñîâ, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ äàííîé ïðèêëàäíîé îáëà-
ñòè, à èìåííî:

• îïòèìèçàöèÿ ãåíåðàòîðîâ êâàçèñëó÷àéíûõ òî÷åê äëÿ àëãîðèòìîâ òðàñ-
ñèðîâêè ôîòîíîâ íà ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ;

• íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ â àëãîðèòìàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ
ïîâåðõíîñòåé è èñòî÷íèêîâ ñâåòà îáùåãî âèäà;
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• íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ â àëãîðèòìå îöåíêè ïîãðåøíîñòè;

Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí íîâûé àëãîðèòì ãåíåðàöèè èíòåðàêòèâíûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé èçîáðàæåíèé. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé ðåàëèñòè÷íîñòè â èíòåðàêòèâíûõ ïðèëîæå-
íèÿõ, òàêèõ êàê ïðèêëàäíûå ïàêåòû äèçàéíà îñâåùåíèÿ, êîìïüþòåðíûå èãðû
è ïðèëîæåíèÿ âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû â ïóáëèêàöèÿõ [1, 2, 3, 4, 5,
6]. Âñå ïðåäëàãàåìûå àëãîðèòìû ãåíåðàöèè ñòàòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé âíåäðå-
íû â ïðèêëàäíîé ïàêåò òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Àëãîðèòì äëÿ ãåíåðàöèè
èíòåðàêòèâíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èçîáðàæåíèé ðåàëèçîâàí â âèäå îòäåëü-
íîé ïðîãðàììû è ïðåäñòàâëåí íà êîíôåðåíöèè ¾Eurographics Workshop on
Rendering'2002, Pisa, Italy¿ [4].

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðà-
òóðû è ïðèëîæåíèé. Ñîäåðæàíèå ðàáîòû èçëîæåíî íà 128 ñòðàíèöàõ (âêëþ-
÷àÿ 3 ñòðàíèöû ïðèëîæåíèé). Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 78 íàèìåíîâà-
íèé. Â ðàáîòå ñîäåðæèòñÿ 20 ðèñóíêîâ è 3 òàáëèöû.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü òå-
ìû äèññåðòàöèè. Äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ðàíåå âûïîëíåííûõ â ýòîé îáëàñòè
ðàáîò, èçëàãàåòñÿ êðàòêîå ñîäåðæàíèå ñëåäóþùèõ ãëàâ.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáîñíîâàíèþ öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìå-
òîäîâ êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî íà øèðîêîì êëàññå çàäà÷ è ôîðìóëèðîâàíèþ ïðî-
áëåì èõ èñïîëüçîâàíèÿ â çàäà÷àõ ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèé. Ñíà÷àëà êðàòêî
îïèñàíà ìîäåëü èñõîäíûõ äàííûõ, êîòîðóþ èñïîëüçóþò ïðåäëàãàåìûå â ðàáî-
òå àëãîðèòìû. Ðàññìîòðåíû ÷åòûðå âèäà èñõîäíûõ äàííûõ: ãåîìåòðèÿ ñöåíû,
ôóíêöèÿ ÿðêîñòè èñòî÷íèêîâ ñâåòà, ÄÔÐÑ (Äâóëó÷åâûå Ôóíêöèè Ðàññåèâà-
þùåé Ñïîñîáíîñòè) ïîâåðõíîñòåé è ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ íàáëþäåíèÿ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî íàéòè ÿðêîñòü êàæäîé âèäèìîé
òî÷êè ïîâåðõíîñòè ïî íàïðàâëåíèþ ê íàáëþäàòåëþ. Ýòà ÿðêîñòü ìîæåò áûòü
íàéäåíà èç èçâåñòíîãî óðàâíåíèÿ ðåíäåðèíãà:
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L(x,w) = Le(x,w) + τ(L(x,w)) (1)
ãäå L(x,w) - èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ÿðêîñòè, Le(x,w) - ôóíêöèÿ ÿðêîñòè èñòî÷-
íèêîâ ñâåòà, à τ - èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð, çàâèñÿùèé îò ãåîìåòðèè è ÄÔÐÑ
ïîâåðõíîñòåé ñöåíû. Óðàâíåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì Ôðåä-
ãîëüìà âòîðîãî ðîäà. Åãî ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ñóììû èíòåãðàëü-
íîãî ðÿäà. Òàê êàê ðàçìåðíîñòü èíòåãðàëîâ ýòîãî ðÿäà â îáùåì ñëó÷àå íå
îãðàíè÷åíà, èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë (íàïð., ïðÿ-
ìîóãîëüíèêîâ, Ñèìïñîíà) ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíûì. Ïîýòîìó òðàäèöèîííûì
âûáîðîì äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ñêîðîñòü
ñõîäèìîñòè êîòîðîãî íå çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ïðîñòåéøèé ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå ñðåäíåãî â îá-
ëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ èíòåãðèðóåìîé ôóíêöèè. Èñêîìûé èíòåãðàë
îöåíèâàåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå íàéäåííîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è îáúåìà îáëà-
ñòè èíòåãðèðîâàíèÿ. Äëÿ îöåíêè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â ìåòîäå Ìîíòå-
Êàðëî âû÷èñëÿþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèé ôóíêöèè â ñëó÷àéíî âû-
áðàííûõ òî÷êàõ. Èçâåñòíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó:

M(|EN |) = O(
1√
N

) (2)

ãäå N - êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé, EN - ïîãðåøíîñòü îöåíêè èíòåãðàëà ïî N

èñïûòàíèÿì, à M(·) - ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ.
Àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì èíòåãðèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèé ÿâëÿåò-

ñÿ ìåòîä êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî. Åãî îòëè÷èå îò ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ñîñòîèò
â èñïîëüçîâàíèè çàâåäîìî íåñëó÷àéíûõ, íî ãîðàçäî áîëåå ðàâíîìåðíûõ, ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé òî÷åê. Òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê íàçûâàþòñÿ êâà-
çèñëó÷àéíûìè. Ïóñòü P - êâàçèñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê qi(i ≥ 0)
è èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå Is ðàçìåðíîñòè s. Èçâåñò-
íàÿ òåîðåìà Êîêñìû-Õëàâêè îïèñûâàåò ñõîäèìîñòü êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî íà
íåêîòîðûõ êëàññàõ ôóíêöèé:

| 1
N

N∑
i=1

g(qi)−
∫

Is

g(x)dx| ≤ T (g(x))D∗
N(P ) (3)

ãäå T (g(x)) - âàðèàöèÿ g(x) â Is, à D∗
N(P ) - îòêëîíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

P , õàðàêòåðèçóþùåå åå ðàâíîìåðíîñòü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñòðîåíû êâà-
çèñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê ñ îòêëîíåíèåì:
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D∗
N(P ) = O(

(logN)s

N
) (4)

Òàêèì îáðàçîì, ñõîäèìîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî (3) íà ôóíê-
öèÿõ ñ îãðàíè÷åííîé âàðèàöèåé ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì Ìîíòå-Êàðëî (2).

Î÷åíü ÷àñòî ôóíêöèÿ ÿðêîñòè â óðàâíåíèè ðåíäåðèíãà (1) íå îáëàäàåò
îãðàíè÷åííîé âàðèàöèåé. Ê ýòîìó ïðèâîäÿò ðàçðûâû â íåé, íå ðàñïîëàãàþùè-
åñÿ â ïëîñêîñòÿõ, ïàðàëëåëüíûõ êîîðäèíàòíûì. Íî è â ýòîì ñëó÷àå èçâåñòíî,
÷òî ïîãðåøíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî ñî ñêîëü óãîäíî áîëü-
øîé âåðîÿòíîñòüþ îêàçûâàåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå íå õóæå, ÷åì ïîãðåøíîñòü
Ìîíòå-Êàðëî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ ðåíäåðèíãà öåëåñîîáðàçíî. Òåì íå ìåíåå, ïåðåâîä ñóùåñòâóþùèõ îñíî-
âàííûõ íà ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî ïàêåòîâ âèçóàëèçàöèè íà èñïîëüçîâàíèå êâà-
çèñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òî÷åê ñâÿçàí ñ ðÿäîì ïðîáëåì:

1. Â òî âðåìÿ, êàê äàò÷èêè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ìîæíî íàéòè â ñòàí-
äàðòíûõ áèáëèîòåêàõ ìíîãèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äàò÷èêè êâà-
çèñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òî÷åê íå òàê ðàñïðîñòðàíåíû. Îíè
òðåáóþò àêêóðàòíîé ðåàëèçàöèè è èñïîëüçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé
êîíêðåòíûõ àëãîðèòìîâ;

2. Õîòÿ â ïàêåòàõ íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äîïóñêàåòñÿ ôîðìàëüíàÿ
çàìåíà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë íà êâàçèñëó÷àéíûå òî÷êè, â ðÿäå ñëó÷àåâ
ýòî íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñêîðåíèþ. Íåîáõîäèìî ïðåäëîæèòü è
îáîñíîâàòü ðåêîìåíäàöèè ïî äîïîëíèòåëüíûì âîçìîæíûì îïòèìèçàöè-
ÿì, ñâÿçàííûì ñ ïåðåõîäîì íà íîâûé ìåòîä;

3. Â ïàêåòàõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì íåîáõîäèìî îöåíèâàòü ïîãðåøíîñòü âû-
÷èñëÿåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ýòî åäèíñòâåííûé ñïîñîá îñòàíîâèòü ðàñ÷åò ïî
äîñòèæåíèè çàäàííîé òî÷íîñòè. Àïïàðàò òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, èñïîëüçó-
åìûé äëÿ ýòîãî â àëãîðèòìàõ Ìîíòå-Êàðëî, íåïðèìåíèì ïîñëå ïåðåõîäà
íà êâàçèñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê ââèäó èñ÷åçíîâåíèÿ ïñåâ-
äîñëó÷àéíîñòè. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó, ïîçâîëÿþùóþ îöåíè-
âàòü ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé ìîäèôèöèðîâàííûõ ïðîãðàìì;

4. Ñîçäàíèå ïðîãðàìì ãåíåðàöèè èíòåðàêòèâíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èçîá-
ðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ íåðåøåííîé ïðîáëåìîé ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ Ìîíòå-
Êàðëî. Íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè ìåòîäîâ êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî
äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.
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Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäëîæåíû è îáîñíîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ðåàëèçà-
öèè ìåòîäà êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî â ñîâðåìåííûõ ïðèêëàäíûõ ïàêåòàõ âèçóà-
ëèçàöèè. Áîëåå âûñîêàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ Ìîíòå-Êàðëî ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè
ïî ÷èñëó èñïûòàíèé ìîæåò áûòü ñêðûòà âîçðîñøåé ñëîæíîñòüþ îäíîãî èñïû-
òàíèÿ. Ïîýòîìó êðîìå òåîðåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ðåàëèçàöèè ìåòîäà áûëî óäå-
ëåíî âíèìàíèå è ïðàêòè÷åñêèì äåòàëÿì ðàçðàáîòêè êîíêðåòíûõ àëãîðèòìîâ.
Â ïåðâîì ðàçäåëå ýòîé ãëàâû ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû ðåàëèçàöèè ãåíåðàòî-
ðîâ íåêîòîðûõ êâàçèñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îïòèìèçèðîâàííûå äëÿ
çàäà÷ òðàññèðîâêè ôîòîíîâ íà ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ âàæíî ïîÿñíèòü òðåáîâàíèÿ ê ãåíåðàòîðàì
êâàçèñëó÷àéíûõ òî÷åê â àëãîðèòìàõ òðàññèðîâêè ôîòîíîâ. Ïóñòü äëÿ òðàñ-
ñèðîâêè ôîòîíîâ èñïîëüçóåòñÿ s-ìåðíàÿ êâàçèñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.
Îáîçíà÷èì qi0, qi1, ..., qi(s−1) êîîðäèíàòû êâàçèñëó÷àéíîé òî÷êè ñ èíäåêñîì i.
Ôîòîí ñ èíäåêñîì i òðàññèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò i-é
êâàçèñëó÷àéíîé òî÷êè. Ïî ìåðå ïîëåòà ôîòîíà êîîðäèíàòû ýòîé êâàçèñëó-
÷àéíîé òî÷êè, íà÷èíàÿ ñ qi0, ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé î äàëüíåéøåé ñóäüáå ôîòîíà (íàïðèìåð, íàïðàâëåíèÿ îòðàæåíèÿ
ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ïîâåðõíîñòüþ). Åñëè ôîòîí ïîãëîùàåòñÿ ðàíüøå, ÷åì
êîí÷àþòñÿ êîîðäèíàòû, íåêîòîðûå êîîðäèíàòû òàê è îñòàþòñÿ íåèñïîëüçî-
âàííûìè. Î÷åâèäíî, â òàêîì ñëó÷àå íåýôôåêòèâíî ãåíåðèðîâàòü âñå êîîð-
äèíàòû êâàçèñëó÷àéíîé òî÷êè ñðàçó. Ïîýòîìó ãåíåðàòîð äîëæåí äîïóñêàòü
âû÷èñëåíèå òîëüêî ÷àñòè êîîðäèíàò. Ýòîìó òðåáîâàíèþ íå óäîâëåòâîðÿþò
ìíîãèå ðåêóððåíòíûå àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ïðåäïîëîæåíèè î íàëè÷èè
çíà÷åíèÿ q(i−1)j äëÿ ãåíåðàöèè qij. Åñëè ôîòîí (i− 1) áûë ïîãëîùåí ðàíüøå,
÷åì áûëà ñãåíåðèðîâàíà êîîðäèíàòà q(i−1)j, òî ïðè ãåíåðàöèè qij äëÿ ôîòîíà
i, òàêèå ðåêóððåíòíûå àëãîðèòìû íåïðèìåíèìû.

Ãåíåðàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Õîëòîíà
Ãåíåðàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Õîëòîíà îñíîâàíà íà ôóíêöèè ðàäèêàëü-

íîãî îáðàùåíèÿ (radical inverse) Φb(i) â áàçå b, îïðåäåëåííîé íà ìíîæåñòâå
íàòóðàëüíûõ ÷èñåë:

Φb(i) =
∞∑

r=0

ar(i)b
−r−1 ⇔ i =

∞∑
r=0

ar(i)b
r (5)

ãäå i - öåëîå ÷èñëî, à ar(i) - r-ÿ öèôðà åãî ïðåäñòàâëåíèÿ â b-è÷íîé ñèñòå-
ìå èñ÷èñëåíèÿ. Ïî ñóòè, äëÿ âû÷èñëåíèÿ Φb(i) íåîáõîäèìî èíâåðòèðîâàòü
ïîðÿäîê öèôð â ïðåäñòàâëåíèè i è ïîñòàâèòü ïëàâàþùóþ òî÷êó â íà÷àëå ïî-
ëó÷åííîãî ÷èñëà (¾òðàäèöèîííûé¿ àëãîðèòì) Íàïðèìåð, Φ10(1234) = 0.4321.
Êâàçèñëó÷àéíàÿ òî÷êà ñ èíäåêñîì i ôîðìèðóåòñÿ ïî ïðàâèëó:
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i ⇒ (Φb0
(i), Φb1

(i), ..., Φbs−1
(i)) (6)

ãäå b0, b1, ..., bs−1 - ïåðâûå s ïðîñòûõ ÷èñåë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ èíäåêñà ôîòîíà i íà÷àëè èñïîëüçîâàòü òèï 64-áèòíîãî öåëîãî, ïîñêîëü-
êó ñêîðîñòü ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ ïîçâîëÿåò òðàññèðîâàòü ñòîëüêî ôîòîíîâ, ÷òî
ïðè èñïîëüçîâàíèè òèïà 32-áèòíîãî öåëîãî âñå ôîòîíû èñ÷åðïûâàþòñÿ ìåíåå,
÷åì çà ÷àñ âû÷èñëåíèé. Âû÷èñëåíèå (5) ïðè èñïîëüçîâàíèè 64-áèòíûõ öåëûõ
çàíèìàåò ñóùåñòâåííîå âðåìÿ, ò.ê. íåîáõîäèìûå îïåðàöèè äåëåíèÿ è äåëå-
íèÿ ïî ìîäóëþ ðåàëèçîâàíû äëÿ íèõ êðàéíå íåýôôåêòèâíî íà ñîâðåìåííûõ
32-áèòíûõ ÝÂÌ (íàïð., PentiumIII è Pentium4).

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ îïåðàöèé ñ 64-áèòíûìè öåëûìè, ïðåäëà-
ãàåòñÿ âûïîëíÿòü ðàäèêàëüíîå îáðàùåíèå â äâà ýòàïà. Ðàçëîæèì ÷èñëî i íà
ìëàäøóþ è ñòàðøóþ ÷àñòè ilow è ihigh, ñîñòîÿùèå ñîîòâåòñòâåííî èç klow è
khigh ðàçðÿäîâ ðàçëîæåíèÿ i â áàçå b. Ïðè÷åì bkhigh < 232 è bklow < 232. Òîãäà
ïðîöåäóðó ðàäèêàëüíîãî îáðàùåíèÿ ìîæíî ïðîèçâîäèòü òàê:

Φb(i) =
Φb(ihigh)

bklow
+ Φb(ilow) (7)

Òàê êàê bkhigh < 232 è bklow < 232, òî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ihigh è ilow äî-
ñòàòî÷íî 32-áèòíûõ öåëûõ. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè (7) íåò
íåîáõîäèìîñòè â äîðîãîñòîÿùèõ îïåðàöèÿõ ñ 64-áèòíûìè öåëûìè.

Èç äåêîìïîçèöèè ïðîöåäóðû ðàäèêàëüíîãî îáðàùåíèÿ ìîæíî èçâëå÷ü äî-
ïîëíèòåëüíóþ ïîëüçó. Ïðè ãåíåðàöèè êâàçèñëó÷àéíûõ òî÷åê â ïîðÿäêå âîç-
ðàñòàíèÿ èõ èíäåêñîâ (òèïè÷íûé ñëó÷àé), ìëàäøèå ðàçðÿäû â ïðåäñòàâëåíèè
i ìåíÿþòñÿ ÷àñòî, â òî âðåìÿ êàê ñòàðøèå ðàçðÿäû, ñîäåðæàùèåñÿ â ihigh,
îñòàþòñÿ áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè íåèçìåííû. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ êýøèðî-
âàòü çíà÷åíèå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî ñóììû â ïðàâîé ÷àñòè (7) è ïåðåñ÷èòûâàòü
åãî òîëüêî ïðè èçìåíåíèè ihigh. Ýòîò àëãîðèòì èìåíóåòñÿ íèæå êàê ¾äåêîì-
ïîçèöèè¿.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè çíà÷åíèÿ Φb(i−1), ìîæíî óñêîðèòü âû÷èñëåíèå
Φb(i), ïðèìåíèâ ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü ýòó ôîðìó-
ëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ Φb(ilow) â ïðàâîé ÷àñòè (7). Êîíå÷íî, ïðè òðàññè-
ðîâêå ôîòîíîâ ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå äîñòóïíî íå âñåãäà è òðåáóåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíàÿ ïðîâåðêà åãî íàëè÷èÿ. Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïåðåèñïîëüçîâàíèÿ ðàíåå
âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé, ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ èçâåñòíîé ðåêóððåíòíîé
ôîðìóëû. Ïðè âû÷èñëåíèè Φb(i) îíà ìîæåò èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî Φb(i−1),
íî è Φb(i− l) ãäå l < b (àëãîðèòì ¾ðåêóððåíòíûé+äåêîìïîçèöèè¿).

Ãåíåðàöèÿ ËÏτ -ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
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ËÏτ -ïîñëåäîâàòåëüíîñòè - ýòî öåëîå ñåìåéñòâî êâàçèñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé. Èõ îïðåäåëåíèþ ïðåäøåñòâóåò íåñêîëüêî ñîïóòñòâóþùèõ îïðå-
äåëåíèé. Äâîè÷íûì ïàðàëëåëåïèïåäîì ðàçìåðíîñòè s íàçûâàåòñÿ èíòåðâàë
âèäà:

E =
s−1∏
j=0

[
lj
2dj

,
lj + 1

2dj
) (8)

ãäå öåëûå dj ≥ 0 è 0 ≤ lj < 2dj . Äâîè÷íûì ó÷àñòêîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
q0, q1, ... íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî ÷ëåíîâ qi ñ íîìåðàìè i, óäîâëåòâîðÿþùèìè
íåðàâåíñòâó âèäà k2r ≤ i < (k + 1)2r. Ñåòêà q0, ..., q2v−1 èç 2v òî÷åê íà-
çûâàåòñÿ ËÏτ ñåòêîé, åñëè èç óñëîâèÿ v > τ ñëåäóåò, ÷òî â ëþáîé äâîè÷-
íûé ïàðàëëåëåïèïåä îáúåìîì 1/2v èëè áîëåå ïîïàäàåò êîëè÷åñòâî òî÷åê â
òî÷íîñòè ïðîïîðöèîíàëüíîå åãî îáúåìó. Áåñêîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî-
÷åê q0, q1, ... íàçûâàåòñÿ ËÏτ -ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ åñëè ëþáîé åå äâîè÷íûé
ó÷àñòîê ÿâëÿåòñÿ ËÏτ -ñåòêîé. Îïðåäåëåíèÿ âûøå, òàê æå êàê è ñïîñîá ãå-
íåðàöèè ËÏτ -ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ëþáîé ðàçìåðíîñòè s, áûëè ïðåäëîæåíû
È.Ì.Ñîáîëåì.

Ïðîãðàììíûé ìîäóëü, ðåàëèçîâàííûé â ðàáîòå, ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü
ïåðâûå 263 òî÷êè íåêîòîðîé ËÏτ -ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ ãåíåðàöèè èñïîëü-
çóåòñÿ òàáëèöà íàïðàâëÿþùèõ ÷èñåë, ñîäåðæàùàÿ 63 · s çíà÷åíèé cjr. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îðèãèíàëüíûì àëãîðèòìîì, êîîðäèíàòà j êâàçèñëó÷àéíîé òî÷êè ñ
èíäåêñîì j ìîæåò ãåíåðèðóåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó (¾èñõîäíûé¿ àëãî-
ðèòì):

qij = a0(i)cj0 ∧ a1(i)cj1 ∧ ... ∧ a62(i)cj62 (9)
ãäå a0(i), ..., a62(i) - áèòû â äâîè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ÷èñëà i, à (∧) - îïå-
ðàöèÿ ïîáèòîâîãî èñêëþ÷àþùåãî èëè. Çàìåòèì, ÷òî äàæå íà ñîâðåìåííûõ
32-áèòíûõ ÝÂÌ ïîáèòîâûå îïåðàöèè ñ 64-áèòíûìè öåëûìè âûïîëíÿþòñÿ äî-
ñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî äîïîëíèòåëüíî îïòèìèçèðîâàòü
àëãîðèòì, óìåíüøèâ èõ êîëè÷åñòâî.

Èçâåñòíî íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèÿ (9). Èõ îáùèì
íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè òðåáóþò íàëè÷èÿ q(i−1)j äëÿ âû÷èñëåíèÿ
qij. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àëãîðèòìàõ òðàññèðîâêè ôîòîíîâ, êîãäà ïðåäûäó-
ùåå çíà÷åíèå q(i−1)j ÷àñòî áûâàåò íåäîñòóïíî, â ðàáîòå ïðåäëîæåí àëüòåðíà-
òèâíûé àëãîðèòì, èìåíóåìûé ¾ðåêóððåíòíûì¿:

qij = qvj ∧ ((a0(v)∧a0(i))cj0∧ (a1(v)∧a1(i))cj1∧ ...∧ (a62(v)∧a62(i))cj62) (10)
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ãäå v - ëþáîå öåëîå ÷èñëî. Çàìåòèì, ÷òî òàê êàê ar(v) è ar(i) ÿâëÿþòñÿ áè-
òàìè äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ÷èñåë v è i, âñå ÷ëåíû âèäà
(ar(v)∧ ar(i)) ïî ñóòè âû÷èñëÿþòñÿ îäíîé èíñòðóêöèåé ÝÂÌ (v∧ i). v ìîæåò
áûòü ëþáûì ÷èñëîì, äëÿ êîòîðîãî ðàíåå áûëî âû÷èñëåíî qvj. Ïðåäëàãàåòñÿ
ïîñëå âû÷èñëåíèÿ qij êýøèðîâàòü ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå äëÿ åãî ïîñëåäóþùåãî
ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå qvj. Â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå (10) âìåñòî (9) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ÷èñëà îïåðàöèé
∧.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ
Íèæå îïèñàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, äåìîíñòðèðóþùèå

ïðåäëîæåííûå îïòèìèçàöèè äëÿ ãåíåðàòîðîâ îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé. Â òàáëèöàõ 1 è 2 ïðèâåäåíî âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ íà
ìîäåëüíîé çàäà÷å ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 5-ìåðíûõ êâàçèñëó÷àéíûõ
òî÷åê â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ èíäåêñîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïðèðàùåíèÿìè l.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ äàíî âðåìÿ èçâåñòíûõ ïîëíîñòüþ ðåêóððåíòíûõ àëãîðèòìîâ
Êåëëåðà è êîäà Ãðåÿ, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü òîëüêî ïðè l = 1. Â òàáëèöå 3
ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ñ èñõîäíûìè íà ðåàëüíîé
çàäà÷å òðàññèðîâêè ôîòîíîâ.
Àëãîðèòì ãåíåðàöèè Âðåìÿ ãåíåðàöèè, ñåê (â çàâèñèìîñòè îò ïðèðàùåíèÿ l)

l = 1 l = 2 l = 20 l = 200 l = 2000 l = 20000
Òðàäèöèîííûé 15.234 15.953 18.531 20.969 23.485 26.063
Äåêîìïîçèöèè 3.532 3.703 3.547 3.547 3.563 4.070
Ðåêóððåíòíûé+äåêîìïîçèöèè 0.985 1.937 3.609 3.609 3.625 4.141
Êåëëåðà 0.812 - - - - -

Òàáëèöà 1: Âðåìÿ ãåíåðàöèè 1′000′000 5-ìåðíûõ êâàçèñëó÷àéíûõ òî÷åê Õîëòîíà.

Àëãîðèòì ãåíåðàöèè Âðåìÿ ãåíåðàöèè, ñåê (â çàâèñèìîñòè îò ïðèðàùåíèÿ l)
l = 1 l = 2 l = 20 l = 200 l = 2000 l = 20000

Èñõîäíûé 2.422 2.547 2.953 3.359 3.766 4.188
Ðåêóððåíòíûé 0.547 0.671 1.063 1.469 1.781 2.328
Ïñåâäîñëó÷àéíûå ÷èñëà 1.250 1.250 1.250 1.250 1.250 1.250
Êîä Ãðåÿ 0.438 - - - - -

Òàáëèöà 2: Âðåìÿ ãåíåðàöèè 1′000′000 5-ìåðíûõ êâàçèñëó÷àéíûõ òî÷åê ËÏτ -
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è àíàëîãè÷íîãî êîëè÷åñòâà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Èç òàáëèö âèäíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ ËÏτ -ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ áîëåå
äåøåâîé ïðîöåäóðîé, ÷åì ãåíåðàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Õîëòîíà. Îíà òàêæå
îáëàäàåò ìåíüøèì àñèìïòîòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì è åå ãåíåðàöèÿ íå òðåáóåò
îïåðàöèé ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ïîãðåøíîñòåé îêðóã-
ëåíèÿ). Ïîýòîìó ËÏτ -ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì âûáîðîì äëÿ
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Õîëòîíà ËÏτ Ïñåâäîñëó÷. ÷èñëà
Òðàäèöèîííûé Ðåêóð.+Äåê. Èñõîäíûé Ðåêóððåíòíûé

T1 23.343 2.233 4.936 1.780 2.342
T2 45.219 24.109 26.812 23.656 24.218
T1/T2 51.6% 9.3% 18.4% 7.5% 9.7%

Òàáëèöà 3: Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îïèñàííûõ ãåíåðàòîðîâ êâàçèñëó÷àéíûõ òî÷åê
ïðè âû÷èñëåíèè íà ðåàëüíîé ñöåíå. T1 - ÷èñòîå âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ãåíåðàöèþ êâàçèñëó-
÷àéíûõ òî÷åê. T2 - ïîëíîå âðåìÿ ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèÿ.

èñïîëüçîâàíèÿ â àëãîðèòìàõ ãåíåðàöèè ñòàòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé è èìåííî
îíà è áûëà èñïîëüçîâàíà â àëãîðèòìàõ, ïðåäëàãàåìûõ äàëåå â ýòîé è ñëåäó-
þùåé ãëàâàõ.

Òåì íå ìåíåå, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Õîëòîíà îáëàäàåò âàæíûì ñâîéñòâîì
ïåðèîäè÷íîñòè. Ýòî ñâîéñòâî äåëàåò åå áîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â àëãîðèòìàõ ãåíåðàöèè èíòåðàêòèâíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èçîáðà-
æåíèé, ïðåäëàãàåìûõ â ãëàâå 4.

Òðàññèðîâêà ôîòîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèñëó÷àéíûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé òî÷åê

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ðåàëèçàöèè èäåé, ïðåäëàãàåìûõ â äàííîé ðàáîòå,
áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì ãåíåðàöèè ôèçè÷åñêè àêêóðàòíûõ èçîáðàæåíèé,
íàçûâàåìûé Îöåíêà Ïëîòíîñòè ïî Òðàññèðîâêå Ôîòîíîâ (Density Estimation
Photon Tracing), èìåíóåìûé â äàëüíåéøåì DEPT. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
ðåíäåðèíãà àëãîðèòì DEPT èñïîëüçóåò ïðÿìóþ òðàññèðîâêó Ìîíòå-Êàðëî:
ôîòîíû èñïóñêàþòñÿ èç èñòî÷íèêîâ ñâåòà è òðàññèðóþòñÿ, îòðàæàÿñü è ïðå-
ëîìëÿÿñü ïîâåðõíîñòÿìè ñöåíû. Ôîòîí òðàññèðóåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îí ëèáî
íå áóäåò ïîãëîùåí îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé, ëèáî íå âûëåòèò çà ïðåäåëû ñöåíû.
Îñâåùåííîñòü òî÷êè ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ â íåé ôîòîíîâ.

Â îðèãèíàëüíîì àëãîðèòìå DEPT äëÿ ðåàëèçàöèè òðàåêòîðèè ôîòîíà èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíûå ÷èñëà. Ïóñòü η0, η1, ..., η(s−1) - ñëó÷àéíûå âåëè-
÷èíû. Ïðè òðàññèðîâêå i-ãî ôîòîíà èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ηi0, ηi1, ..., ηi(s−1)

ýòèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí â i-ì èñïûòàíèè. Âìåñòî ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë
ηi0, ηi1, ..., ηi(s−1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîîðäèíàòû qi0, qi1, ..., qi(s−1) i-é òî÷êè
êàêîé-ëèáî êâàçèñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì èíäåêñ i ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ýòèõ êîîðäèíàò, à çíà÷èò è òðàåêòîðèþ ôîòîíà.

Ïîíèæåíèå êîíñòðóêòèâíîé ðàçìåðíîñòè àëãîðèòìà.
Çàäà÷à èíòåãðèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê âû÷èñ-

ëåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ íåêîòîðîé ôóíêöèè Φ(η0, ..., ηs−1), ãäå
η0, ..., ηs−1 - íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Êîëè÷åñòâî s ñëó÷àéíûõ âå-
ëè÷èí, íåîáõîäèìîå êîíêðåòíîìó àëãîðèòìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà íà-
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çûâàåòñÿ êîíñòðóêòèâíîé ðàçìåðíîñòüþ ýòîãî àëãîðèòìà.
Âîîáùå ãîâîðÿ, àëãîðèòì DEPT èìååò áåñêîíå÷íóþ êîíñòðóêòèâíóþ ðàç-

ìåðíîñòü. Òðàåêòîðèÿ ôîòîíà ìîæåò (òåîðåòè÷åñêè) ñîñòîÿòü èç ñêîëü óãîäíî
áîëüøîãî ÷èñëà çâåíüåâ, òàê ÷òî íåëüçÿ óêàçàòü çàðàíåå, ñêîëüêî çíà÷åíèé ïî-
íàäîáèòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîé òðàåêòîðèè. Íà ïðàêòèêå æå ôîòîíû áûñòðî
ïîãëîùàþòñÿ è ïîýòîìó èìååò ñìûñë ðàññìîòðåòü âîïðîñ î ñðåäíåì êîëè÷å-
ñòâå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, íåîáõîäèìûõ äëÿ òðàññèðîâêè îäíîãî ôîòîíà. Â
äàëüíåéøåì ïîä êîíñòðóêòèâíîé ðàçìåðíîñòüþ àëãîðèòìà áóäåò ïîäðàçóìå-
âàòüñÿ èìåííî ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå.

Îðèãèíàëüíîìó àëãîðèòìó DEPT íåîáõîäèìî ñëåäóþùåå êîëè÷åñòâî ïñåâ-
äîñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé äëÿ òðàññèðîâêè îäíîãî ôîòîíà:

Dr = Dl + Bs + 3Bd + C (11)
ãäå Bs è Bd - êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâåííî èäåàëüíî è íå èäåàëüíî çåðêàëüíûõ
îòðàæåíèé/ïðåëîìëåíèé ôîòîíà ïîâåðõíîñòÿìè ñöåíû, C ðàâíî 1 â ñëó÷àå,
åñëè ôîòîí âûëåòåë çà ïðåäåëû ñöåíû è 2 â ñëó÷àå ïîãëîùåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âûáîðå äèñêðåòíûõ ñîáûòèé ìîæíî ïåðåèñïîëüçîâàòü
îäíî è òî æå ïñåâäîñëó÷àéíîå çíà÷åíèå íåñêîëüêî ðàç, ïðèìåíÿÿ êàæäûé ðàç
ïðîöåäóðó ïåðåíîðìèðîâêè. Ýòîò ìåòîä íîñèò íàçâàíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî
ìåòîäà ñóïåðïîçèöèè è áûë ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäëîæåí äëÿ ýêîíîìèè ïñåâäî-
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ èõ ãåíåðà-
öèè. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü åãî äëÿ êâàçèñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé â
öåëÿõ ïîíèæåíèÿ êîíñòðóêòèâíîé ðàçìåðíîñòè àëãîðèòìà.

Ïóñòü íåîáõîäèìî, èñïîëüçóÿ ÷èñëî η1, âûáðàòü îäíî èç n äèñêðåòíûõ
ñîáûòèé, èìåþùèõ âåðîÿòíîñòè p1, ..., pn. Áóäåò âûáðàíî ñîáûòèå k òàêîå,
÷òî

∑k−1
j=1 pj ≤ η1 <

∑k
i=1 pj. Ïðîöåäóðà ïåðåíîðìèðîâêè ÷èñëà η1 çàäàåòñÿ

ôîðìóëîé:

η′1 =
η1 −

∑k−1
j=1 pj

pk
(12)

Êîíñòðóêòèâíàÿ ðàçìåðíîñòü òðàññèðîâêè îäíîãî ôîòîíà â òàêîì ìîäè-
ôèöèðîâàííîì àëãîðèòìå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïåðâîíà÷àëüíîé (11):

D′
r ≤ Dl + 2Bd + C (13)

Óìåíüøåíèå äèñïåðñèè: ìåòîä ñóùåñòâåííîé âûáîðêè.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè (à çíà÷èò óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè) â àëãîðèòìå

DEPT, òàê æå êàê è âî ìíîãèõ ïîäîáíûõ àëãîðèòìàõ, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ñó-

12



ùåñòâåííîé âûáîðêè. Åãî îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïëîòíîñòü ôîòîíîâ,
èçëó÷åííûõ/ðàññåÿíûõ èç òî÷êè â ëþáîì íàïðàâëåíèè, â òî÷íîñòè ïðîïîð-
öèîíàëüíà ïîòîêó ýíåðãèè â ýòîì íàïðàâëåíèè. Îñíîâíûå äâà ìåñòà ïðèìå-
íåíèÿ ìåòîäà ñóùåñòâåííîé âûáîðêè - èçëó÷åíèå ôîòîíîâ èç èñòî÷íèêà ñâåòà
è ðàññåÿíèå ôîòîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè èõ ñ ïîâåðõíîñòüþ. Â ïåðâîì ñëó÷àå
ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ ôîòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñèëû ñâåòà èñòî÷íèêà,
âî âòîðîì - ÄÔÐÑ ïîâåðõíîñòè â òî÷êå ïîïàäàíèÿ ôîòîíà. Íàèáîëåå îáùèì
ïðåäñòàâëåíèåì äëÿ ýòèõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå èõ íà ñåòêå â ñôåðè÷å-
ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé èñòî÷íèêà ñâåòà (ñëó÷àé ÄÔÐÑ
ïîâåðõíîñòè âî ìíîãîì ïîõîæ è çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, õîòÿ â ðàáîòå ðàñ-
ñìîòðåíû åãî îñîáåííîñòè).

Ïóñòü φ0, φ1, ..., φp−1 è θ0, θ1, ..., θt−1 - óïîðÿäî÷åííûå íàáîðû ñîîòâåòñòâåí-
íî àçèìóòàëüíûõ è ïîëÿðíûõ óãëîâ. Òîãäà óçëàìè ñåòêè çàäàíèÿ ñèëû ñâåòà
I(φ, θ) èñòî÷íèêà ÿâëÿþòñÿ âñåâîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ (φi, θj) ãäå 0 ≤ i < p è
0 ≤ j < t. Ñèëà ñâåòà ïî íàïðàâëåíèþ (φ, θ) îïðåäåëÿåòñÿ áèëèíåéíîé èíòåð-
ïîëÿöèåé ÷åòûðåõ óãëîâûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàùåé åãî ÿ÷åéêè ñåòêè (ò.å. ÿ÷åé-
êè, îãðàíè÷åííîé óãëàìè φi, φi+1 è θj, θj+1 ãäå φi ≤ φ < φi+1 è θj ≤ θ < θj+1).
Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì â åäèíè÷íîì
êâàäðàòå çíà÷åíèÿì (η1, η2) âûáèðàòü íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ôîòîíîâ (φ, θ)
òàê, ÷òîáû ïëîòíîñòü ôîòîíîâ â êàæäîì íàïðàâëåíèè áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà
I(φ, θ).

Ïåðâûì øàãîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå îäíîé èç (p − 1)(t − 1)
ÿ÷ååê ñåòêè, ÷åðåç êîòîðóþ áóäåò èçëó÷åí ôîòîí. Äëÿ ýòîãî íà îñíîâàíèè
çíà÷åíèÿ η1 âûáèðàåòñÿ îäíî èç (p − 1)(t − 1) äèñêðåòíûõ ñîáûòèé, âåðîÿò-
íîñòü êàæäîãî èç êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà ïîòîêó ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùóþ
ÿ÷åéêó. Âûáîð ñîáûòèÿ è ïîñëåäóþùàÿ ïåðåíîðìèðîâêà η1 îïèñàíû â ïðåäû-
äóùåì ðàçäåëå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âíóòðè âûáðàííîé ÿ÷åéêè â
àëãîðèòìàõ Ìîíòå-Êàðëî îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä îòêàçîâ. Îò ñîñòîèò â
òîì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ãåíåðèðóþòñÿ ïàðû
óãëîâ (φ, θ) äî òåõ ïîð, ïîêà î÷åðåäíàÿ ïàðà íå óäîâëåòâîðèò îïðåäåëåííî-
ìó óñëîâèþ. Èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà îòêàçîâ ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó ïîíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî ïî
äâóì ïðè÷èíàì: âîçðàñòàåò êîíñòðóêòèâíàÿ ðàçìåðíîñòü àëãîðèòìà è, îáðàç-
íî âûðàæàÿñü, óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçðûâíîñòü èíòåãðèðóåìîé ôóíêöèè. Ïîýòîìó
ïðè ïåðåõîäå íà êâàçèñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê íåîáõîäèìî áûëî
íàéòè àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá.

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ íàõîæäåíèÿ óãëîâ (φ, θ) ïî ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì (η1, η2) áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà îòêàçîâ. Èñêî-
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ìûå óãëû ìîãóò áûòü íàéäåíû èç óðàâíåíèé:

η′1 = φ2−φ1

2(θ2−θ1)
∫
Ω

I(φ,θ)

[
(B1 + B2 − A1 − A2)(sin(θ)− θcos(θ)− sin(θ1)+

+θ1cos(θ1))− (cos(θ1)− cos(θ))(θ1(B1 + B2)− θ2(A1 + A2))
]

η2 =
(φ−φ1)

[
(B2(φ−φ1)+B1(2φ2−φ1−φ))(θ−θ1)+(A2(φ−φ1)+A1(2φ2−φ1−φ))(θ2−θ)

]

2(φ2−φ1)(θ2−θ1)p1(θ)
∫
Ω

I(φ,θ)

(14)

ãäå Ω - âñå ñôåðà âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé, à A1, A2, B1, B2 - çíà÷åíèÿ ñè-
ëû ñâåòà â óãëàõ ÿ÷åéêè, â êîòîðóþ ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå ôîòîíà. Ïåðâîå èç
óðàâíåíèé (14) ÿâëÿåòñÿ òðàíñöåíäåíòíûì îòíîñèòåëüíî θ è íå ðåøàåòñÿ àíà-
ëèòè÷åñêè. Áûëî ðåàëèçîâàíî ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäàìè ñåêóùèõ,
Íüþòîíà è Ðèääåðà. Òåñòèðîâàíèå íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ïî-
êàçàëî, ÷òî ìåòîä ñåêóùèõ îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè
òðåáóåìîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé. Óðàâíåíèå äëÿ φ êâàäðàòíîå è åãî ðåøåíèå
íå âûçûâàåò òðóäíîñòåé.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ
Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ èñïîëüçîâàëàñü ñöåíà ñ ìè-

íèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì äåòàëåé îñâåùåíèÿ, ÷òî óïðîùàåò âèçóàëüíóþ îöåí-
êó óðîâíÿ øóìà. Ñöåíà ñîñòîèò èç êâàäðàòíîé ïëàñòèíû, îñâåùåííîé èñòî÷-
íèêîì ñ ðàñïðåäåëåíèåì ñèëû ñâåòà, çàäàííûì òàáëè÷íî. Ìåæäó ïëàñòèíîé
è èñòî÷íèêîì ñâåòà íàõîäèòñÿ ñòåêëî ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ 1.33.

Íà Ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî òðè ñåðèè èçîáðàæåíèé è óêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ
îøèáêà è âðåìÿ èõ ãåíåðàöèè. Ñåðèÿ a) äåìîíñòðèðóåò èçîáðàæåíèÿ ñöåíû,
ïîëó÷åííûå àëãîðèòìîì DEPT ïîñëå ôîðìàëüíîé çàìåíû ïñåâäîñëó÷àéíûõ
÷èñåë êâàçèñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ òî÷åê. Ñåðèÿ b) ïîëó÷åíà ïî-
ñëå çàìåíû ìåòîäà îòêàçîâ íà ìåòîä îáðàòíûõ ôóíêöèé îïèñàííûì âûøå
ñïîñîáîì. Ñòàòèñòèêà ïî âðåìåíè ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëåííîå ðåøåíèå òðàíñ-
öåíäåíòíûõ óðàâíåíèé çàìåäëÿåò òðàññèðîâêó êàæäîãî ôîòîíà íà ∼ 4.5%,
íî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíî ëó÷øåé òî÷íîñòè (äî 3.5 ðàç) ïðè òîì æå
êîëè÷åñòâå ôîòîíîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ c) áûëà äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàíà ïðåäëî-
æåííàÿ ìåòîäèêà ïîíèæåíèÿ êîíñòðóêòèâíîé ðàçìåðíîñòè. Äëÿ äàííîé ñöå-
íû ýòî ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü äâå êîîðäèíàòû êâàçèñëó÷àéíîé òî÷êè (ïðè
âõîäå è âûõîäå ôîòîíà â/èç ñòåêëà). Ýòî ïîçâîëÿåò åùå áîëåå ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü âû÷èñëåíèé (äî 1.5 ðàç) è â òî æå âðåìÿ óìåíüøàåò âðåìÿ òðàññèðîâêè
ôîòîíîâ çà ñ÷åò ýêîíîìèè âðåìåíè íà ãåíåðàöèþ êîîðäèíàò êâàçèñëó÷àéíûõ
òî÷åê. Ïîëó÷åííûé êîìïëåêñíûé àëãîðèòì òðàññèðóåò ôîòîíû ïðàêòè÷åñêè
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ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ, êàê è èñõîäíûé, íî äîñòèãàåò (íà äàííîé ñöåíå) äî 5.3
ðàç ëó÷øåé òî÷íîñòè.

Errel=5.52% T=10.797 ñåê Errel=2.99% T=11.235 ñåê Errel=1.91% T=10.781 ñåê
a) b) c)
Ðèñ. 1: Èçîáðàæåíèÿ òåñòîâîé ñöåíû ïîñëå 1048576 ôîòîíîâ.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäëîæåíà è îáîñíîâàíà ìåòîäèêà îöåíêè ïîãðåøíîñòè
ðåàëèçîâàííîãî êîìïëåêñíîãî àëãîðèòìà êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî. Â ïðèêëàäíûõ
ïàêåòàõ âèçóàëèçàöèè ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íåîáõîäèìî çíàòü ïîãðåøíîñòü âû-
÷èñëÿåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îñòàíîâèòü ðàñ÷åò ïîñëå äî-
ñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè, à òàêæå âàæíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñãåíåðèðî-
âàííûå ïðîãðàììîé èçîáðàæåíèÿ áóäóò ñðàâíèâàòüñÿ ñ ðåàëüíîñòüþ (íàïðè-
ìåð, â àðõèòåêòóðå, àâòîìîáèëüíîì äèçàéíå, ïðîåêòèðîâàíèè îñâåòèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ è äð.).

Â íàó÷íûõ ðàáîòàõ ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ ÷àñòî îöåíèâàåòñÿ ïóòåì ñðàâ-
íåíèÿ ñ íåêîòîðûì çàâåäîìî òî÷íûì ðåøåíèåì (íàïðèìåð, ïîëó÷åííûì àíà-
ëèòè÷åñêè). Òàêîé ïîäõîä íåïðèåìëåì â ïðèêëàäíûõ ïàêåòàõ ïðîãðàìì, ò.ê.
òî÷íîå ðåøåíèå íà ïðàêòèêå íå äîñòóïíî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ. Ïîýòîìó áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì îöåíêè ïîãðåøíîñòè ïî íàêàïëèâàå-
ìîé â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòèêå.

Äëÿ àëãîðèòìîâ Ìîíòå-Êàðëî èçâåñòíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèâàòü
ñðåäíþþ ïî ñöåíå ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè è ñ âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ. Äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ â àëãîðèòìå DEPT èñïîëüçóåòñÿ ñëå-
äóþùèé ñïîñîá. Ìíîæåñòâî âñåõ ôîòîíîâ ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ïîäìíîæåñòâà
A è B, êîòîðûå ñîñòàâëÿþòñÿ èç ôîòîíîâ ñ ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè èíäåêñàìè
ñîîòâåòñòâåííî. Ñ èõ ïîìîùüþ âû÷èñëÿåòñÿ äâà ðàçëè÷íûõ ðåøåíèÿ: Ea(x)
è Eb(x). Èçâåñòíî, ÷òî îöåíêà:
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Ẽrabs =

√∫
S(Ea(x)− Eb(x))2

S
(15)

ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé äëÿ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé.
Ïîêàæåì, ÷òî îïèñàííûé ìåòîä îöåíêè ïîãðåøíîñòè íåïðèìåíèì íåïî-

ñðåäñòâåííî, åñëè äëÿ òðàññèðîâêè ôîòîíîâ èñïîëüçóþòñÿ êâàçèñëó÷àéíûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü q1, q2,
q3, ... êâàçèñëó÷àéíûõ òî÷åê Õîëòîíà. Êîîðäèíàòà qi0 (ïåðâàÿ êîîðäèíàòà
òî÷êè ñ èíäåêñîì i) ðàâíà Φ2(i), ãäå Φ2(·) - ôóíêöèÿ ðàäèêàëüíîãî îáðàùå-
íèÿ ïî áàçå 2. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî Φ2(i) < 0.5 åñëè i ÷åòíîå è Φ2(i) >= 0.5
èíà÷å. Òàêèì îáðàçîì, âñå ÷åòíûå(íå÷åòíûå) òî÷êè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Õîë-
òîíà íàõîäÿòñÿ â ëåâîé(ïðàâîé) ïîëîâèíå åäèíè÷íîãî êóáà è ñîñòàâëåííàÿ
èç íèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé. Ïîýòî-
ìó ðåøåíèÿ Ea(x) è Eb(x), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâåííî ÷åòíûõ
è íå÷åòíûõ òî÷åê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Õîëòîíà íå îáÿçàíû ñòðåìèòñÿ ê èñ-
êîìîìó ðåøåíèþ E(x), à èõ ðàçíîñòü íå îáÿçàòåëüíî ñòðåìèòñÿ ê 0. Ëåãêî
ïðîâåðèòü, ÷òî òî æå îòíîñèòñÿ è ê ËÏτ - ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ äâóõ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé A è B, ïðèìåíèìûé ê îáîèì ðàññìàòðèâàåìûì ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòÿì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

Àëãîðèòì 1 Ðàçáèåíèå êâàçèñëó÷àéíûõ òî÷åê íà ïîäìíîæåñòâà A è B.
1: if qi0 < 0.5 then
2: Íàçíà÷èòü ýòó êâàçèñëó÷àéíóþ òî÷êó ïîäìíîæåñòâó A;
3: qi0 = 2qi0 + (1/3);
4: if qi0 ≥ 1 then
5: qi0 = qi0 − 1
6: end if
7: else
8: Íàçíà÷èòü ýòó êâàçèñëó÷àéíóþ òî÷êó ïîäìíîæåñòâó B;
9: qi0 = 2(qi0-0.5);

10: end if

Çàìåòèì, ÷òî âûáîð ïðèíàäëåæíîñòè òî÷êè ìíîæåñòâó ñ ïîñëåäóþùåé ïå-
ðåíîðìèðîâêîé ïîõîæ íà ïðîöåäóðó âûáîðà äèñêðåòíîãî ñîáûòèÿ, îïèñàííóþ
âûøå. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè A è B ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåíû, à çíà÷èò ðåøåíèÿ Ea(x) è Eb(x) ñòðåìÿòñÿ ê òî÷íî-
ìó ðåøåíèþ E(x) ïðè ñòðåìëåíèè ÷èñëà ôîòîíîâ ê áåñêîíå÷íîñòè. Ïîýòîìó
îöåíêà ïîãðåøíîñòè, çàäàâàåìàÿ ôîðìóëîé (15) âñåãäà ñòðåìèòüñÿ ê 0. Îäíà-
êî, ýòî íå ãàðàíòèðóåò åå ñîâïàäåíèå ñ òî÷íîé ïîãðåøíîñòüþ. Äëÿ ïðîâåðêè
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Ðèñ. 2: Ñöåíà, äîïóñêàþùåå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå è ïîçâîëÿþùàÿ âàðüèðîâàòü ôàêòîðû,
âëèÿþùèå íà ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî.

ýòîãî ñîâïàäåíèÿ áûëè ïðîèçâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû.
Â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàþò äâà îñíîâíûõ ôàêòîðà, âëèÿþùèõ íà ñõîäè-

ìîñòü àëãîðèòìîâ êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî. Ýòî ðàçðûâíîñòü çàäà÷è è åå ðàçìåð-
íîñòü, êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíîé ðàçìåð-
íîñòüþ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ñîîòâåòñòâèå ïðåäëîæåííîé îöåíêè
ïîãðåøíîñòè åå ðåàëüíîìó çíà÷åíèþ ïðè èçìåíåíèè ðàçðûâíîñòè è ðàçìåð-
íîñòè çàäà÷è. Äëÿ ýòîãî â ðàáîòå ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàíà ñöåíà, èçîáðà-
æåííàÿ íà Ðèñ 2.

Ñöåíà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ îòêðûòûé ñíèçó ïàðàëëåëåïèïåä, â êîòîðûé
ïîìåùåíû ãîðèçîíòàëüíûå ïëàñòèíû ÷åðåç ðàâíûå ðàññòîÿíèÿ L. Â îñíîâà-
íèè ïàðàëëåëåïèïåäà ëåæèò êâàäðàò ñî ñòîðîíîé R, ðàâíîé 16 ìåòðàì. Áîêî-
âûå ñòåíêè ïàðàëëåëåïèïåäà - èäåàëüíûå çåðêàëà. Êðûøêà (èëè ïëàñòèíà 0)
- ïëîùàäíîé èñòî÷íèê ñâåòà ñî ñâåòèìîñòüþ E, ôóíêöèÿ ÿðêîñòè êîòîðîãî íå
çàâèñèò îò òî÷êè è âñþäó ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè. Â êà÷åñòâå
ÄÔÐÑ ïëàñòèí áûëà âûáðàíà âçâåøåííàÿ ñóììà èäåàëüíî çåðêàëüíîãî è èäå-
àëüíî äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñ âåñàìè ñîîòâåòñòâåííî kts è ktd. Â ðàáîòå
ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå îñâåùåííîñòè íà êàæäîé ïëàñòèíå:

Ek = E(kts + ktd)
(k−1) (16)

ãäå k - èíäåêñ ïëàñòèíû. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî îñâåùåííîñòü ïëàñòèí íå
çàâèñèò íè îò ðàññòîÿíèÿ L ìåæäó íèìè, íè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó kts è
ktd ïðè óñëîâèè, ÷òî èõ ñóììà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Òåì íå ìåíåå, èçìåíåíèå
ýòèõ ïàðàìåòðîâ âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî,
÷òî äåìîíñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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a) b)
Ðèñ. 3: Ïîãðåøíîñòü â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ôîòîíîâ, ktd=0.2, kts=0.8, L=0.1. a)
ïëàñòèíà 1. b) ïëàñòèíà 5.

Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ïðîèçâîäèëàñü îòäåëüíî íà êàæäîé ãîðèçîíòàëüíîé
ïëàñòèíå. Êàê è îæèäàëîñü, ïîãðåøíîñòü àëãîðèòìà Ìîíòå-Êàðëî íå çàâè-
ñèò îò èíäåêñà ïëàñòèíû. Â òîæå âðåìÿ ïîãðåøíîñòü êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ îòäàëåíèåì îò èñòî÷íèêà ñâåòà, îñòàâàÿñü òåì íå ìåíåå âñå-
ãäà ìåíüøå ïîãðåøíîñòè Ìîíòå-Êàðëî. Çàìåäëåíèå ñõîäèìîñòè êâàçè-Ìîíòå-
Êàðëî ñ îòäàëåíèåì îò èñòî÷íèêà ñâåòà ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì êîíñòðóêòèâ-
íîé ðàçìåðíîñòè çàäà÷è (ôîòîíû ïðåòåðïåâàþò áîëüøå ðàññåÿíèé äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ áîëåå äàëåêèõ ïëàñòèí). Â ðàáîòå ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü îöåíêè
ïîãðåøíîñòè îò ðàçëè÷íûõ óñëîâèé è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îöåíêè è ðåàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè äëÿ ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ:

1. ktd = 0.2, kts = 0.8, L = 0.1, êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ èçìåíÿåòñÿ îò ∼250'000
äî ∼18'000'000;

2. L = 0.1, êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ ∼18'000'000, ktd èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 0.8,
kts = 1− ktd;

3. êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ ∼18'000'000, ktd = 0.2, kts = 0.8, L èçìåíÿåòñÿ îò
0.1 äî 0.8.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêîå ñîâïàäåíèå êðèâûõ îöåíèâà-
åìîé è ðåàëüíîé ïîãðåøíîñòåé. Íåêîòîðûå èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôèêîâ
ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 3. Èç ãðàôèêà a) âèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ îöåíêà ïî-
ãðåøíîñòè îòñëåæèâàåò äàæå ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà áûëà òàêæå ïðîâåðåíà íà ðåàëüíîé ñöåíå äîì,
ñîäåðæàùåé ïðèáëèçèòåëüíî 377'900 òðåóãîëüíèêîâ è 43 èñòî÷íèêà ñâåòà ñ
òàáëè÷íî çàäàííûìè ôóíêöèÿìè ÿðêîñòè. Ïîãðåøíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåøå-
íèé âû÷èñëÿëàñü èñõîäÿ èç ýòàëîííîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî èç
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ðàñ÷åòà Ìîíòå-Êàðëî ñ ïîãðåøíîñòüþ 0.05%. Íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå ñîîòâåò-
ñòâèå ìåæäó îöåíêîé ïîãðåøíîñòè è åå ðåàëüíûì çíà÷åíèåì.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ìîäèôèêàöèè ðàçðàáî-
òàííîãî àëãîðèòìà äëÿ ãåíåðàöèè èíòåðàêòèâíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èçîá-
ðàæåíèé. Áîëüøèíñòâî èç ñóùåñòâóþùèõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì ãåíåðàöèè ôè-
çè÷åñêè àêêóðàòíûõ èçîáðàæåíèé íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â ðåàëüíîì
âðåìåíè è ñ äèíàìè÷åñêèìè ñöåíàìè. Âðåìÿ îòêëèêà, íåîáõîäèìîå òàêèì ïðî-
ãðàììàì äëÿ îáíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, íåïîìåðíî âåëèêî äàæå ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ èçìåíåíèÿõ â ñöåíå, ïîòîìó ÷òî âû÷èñëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ ïîâòîðÿòü
ñíà÷àëà. Â òî æå âðåìÿ, èçâåñòíî, ÷òî íåïðÿìîå îñâåùåíèå ìåíÿåòñÿ î÷åíü
ïëàâíî ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñöåíû, è äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîãî èçîáðàæå-
íèÿ îáû÷íî òðåáóåòñÿ ëèøü íåáîëüøàÿ êîððåêöèÿ ðàíåå ïîëó÷åííîãî.

Â ýòîé ãëàâå ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ìåòîäèêà êîððåêöèè ðàíåå ïîëó÷åííûõ
èçîáðàæåíèé, ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èíòåðàêòèâíûõ ïðèëîæåíèé.
Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì èñïîëüçóåò ñâîéñòâî ïåðèîäè÷íîñòè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè Õîëòîíà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî íàõîäèòü ôîòîíû ñ ïîõîæèìè
òðàåêòîðèÿìè. Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì âûáîðî÷íóþ òðàññèðîâêó ôîòîíîâ â
òå ðåãèîíû ñöåíû, ãäå îñâåùåíèå äîëæíî áûòü îáíîâëåíî èç-çà èçìåíåíèé
â ãåîìåòðèè, ÄÔÐÑ ïîâåðõíîñòåé èëè äðóãèõ ïàðàìåòðàõ ñöåíû. Óíèêàëü-
íàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ¾âûáîðî÷íîé òðàññèðîâêè ôîòî-
íîâ¿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî õîòÿ êîãåðåíòíîñòü ïî âðåìåíè íåïðÿìîãî îñâåùåíèÿ
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èñïîëüçîâàíà, àëãîðèòìó íå òðåáóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ òðàåêòîðèé ôîòî-
íîâ â èçìåíÿþùåéñÿ ñöåíå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïðåäëîæåííóþ ìåòîäè-
êó äàæå äëÿ î÷åíü ñëîæíûõ ñöåí íà îáû÷íûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ,
îñíàùåííûõ ãðàôè÷åñêèìè óñêîðèòåëÿìè.

Ïåðèîäè÷íîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Õîëòîíà.
Íàáëþäåíèå î òîì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Õîëòîíà èìååò ÿðêî âûðàæåí-

íóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ïðèðîäó, âðÿä ëè ìîæíî íàçâàòü íîâûì. Òåì íå ìåíåå,
ýòî ñâîéñòâî, ïî-âèäèìîìó, äî ñèõ ïîð íå èìåëî ïðèìåíåíèÿ â êîìïüþòåð-
íîé ãðàôèêå. Â ðàáîòå äîêàçàíî ñëåäóþùåå ñâîéñòâî ôóíêöèè ðàäèêàëüíîãî
îáðàùåíèÿ:

|Φb(i)− Φb(i + mNg)| < 1

bk
, åñëè Ng = lbk (17)

ãäå k, l è m - öåëûå ÷èñëà òàêèå, ÷òî k ≥ 0 è l > 0. Âûáèðàÿ Ng êàê:

Ng = bk0

0 bk1

1 ...bkn
n (18)
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ìîæíî äîáèòüñÿ áëèçêîãî ñîâïàäåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
Õîëòîíà, ñîîòâåòñòâóþùèõ áàçàì b0, ..., bn. Òàê êàê òî÷êàì ñ áëèçêèìè êî-
îðäèíàòàìè îáû÷íî ñîîòâåòñòâóþò ôîòîíû ñ áëèçêèìè òðàåêòîðèÿìè, ýòî
ïîçâîëÿåò ðàçáèâàòü âñå ìíîæåñòâî ôîòîíîâ íà êîãåðåíòíûå ïó÷êè.

Îáíîâëåíèå íåïðÿìîãî îñâåùåíèÿ
Äëÿ îáíîâëåíèÿ îñâåùåíèÿ ïîñëå èçìåíåíèÿ ñöåíû íåîáõîäèìî ïåðåòðàñ-

ñèðîâàòü ôîòîíû, ïåðåñåêøèå ìîäèôèöèðîâàííûå îáúåêòû, ÷òîáû ó÷åñòü èç-
ìåíåíèÿ òðàåêòîðèé ýòèõ ôîòîíîâ. Íàçîâåì òàêèå ôîòîíû ¾äèíàìè÷åñêèìè¿.
Ïåðåòðàññèðîâêà êàæäîãî äèíàìè÷åñêîãî ôîòîíà ñîñòîèò â òðàññèðîâêå åãî
äëÿ ñòàðîé êîíôèãóðàöèè ñöåíû ñ èçìåíåíèåì çíàêà åãî ýíåðãèè íà îòðèöà-
òåëüíûé, è çàòåì òðàññèðîâêå åãî äëÿ íîâîé êîíôèãóðàöèè ñöåíû ñ ïîëîæè-
òåëüíîé ýíåðãèåé. Òàê êàê îáû÷íî òîëüêî íåáîëüøîå ÷èñëî ôîòîíîâ ÿâëÿþòñÿ
äèíàìè÷åñêèìè, òàêàÿ äâîéíàÿ ðàáîòà îïðàâäàíà ïî ñðàâíåíèþ ñ âû÷èñëåíè-
åì ðåøåíèÿ çàíîâî äëÿ âñåé ñöåíû.

Ýôôåêòèâíûé ïîèñê ôîòîííûõ òðàåêòîðèé, ïåðåñåêàþùèõ ìîäèôèöèðî-
âàííûå îáúåêòû, ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Òàê êàê ôîòîí-
íàÿ òðàåêòîðèÿ íå õðàíèòñÿ â ïàìÿòè ÝÂÌ, ïåðåñå÷åíèå ìîæíî ïðîâåðÿòü
òîëüêî â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ ýòîé òðàåêòîðèè ïî èíäåêñó ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé êâàçèñëó÷àéíîé òî÷êè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, ôîòîííûå òðà-
åêòîðèè òðàññèðóþòñÿ íå ïî îäíîé, à êîãåðåíòíûìè ïó÷êàìè. Äëÿ ýòîãî âñå
èìåþùèåñÿ ôîòîííûå òðàåêòîðèè ðàçäåëÿþòñÿ íà ãðóïïû, êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ ñîäåðæèò äâå ïîäãðóïïû, èìåíóåìûå ñîîòâåòñòâåííî êîððåêòèðóþùèå
è ïðîáíûå ôîòîíû. Ãðóïïèðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî èíäåêñû
ïðîáíûõ ôîòîíîâ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ èíòåðâàëîì 1, èíäåêñû êîððåêòèðóþùèõ
ôîòîíîâ èìåþò èíòåðâàë Ng ìåæäó íèìè, à ïîëíîå êîëè÷åñòâî ãðóïï òàêæå
ðàâíî Ng (ãäå Ng îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (18)).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì âûøå ñâîéñòâîì ïåðèîäè÷íîñòè ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè Õîëòîíà, êîððåêòèðóþùèå ôîòîíû îäíîé ãðóïïû ñîñòàâëÿþò êî-
ãåðåíòíûé ïó÷îê. Ïðîáíûå ôîòîíû, íàïðîòèâ, íå êîãåðåíòíû è ñîîòâåòñòâó-
þùèå èì êâàçèñëó÷àéíûå òî÷êè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â åäèíè÷íîì ãè-
ïåðêóáå. Àëãîðèòì òðàññèðóåò ïðîáíûå ôîòîíû ñ òåì, ÷òîáû îáíàðóæèòü
òðàåêòîðèè, ïåðåñåêàþùèå ìîäèôèöèðîâàííûå îáúåêòû ñöåíû. Â ðàáîòå ïî-
êàçàíî, ÷òî çíàÿ òàêóþ òðàåêòîðèþ ìîæíî íàéòè ïó÷îê êîððåêòèðóþùèõ
ôîòîíîâ, òàêæå ïåðåñåêàþùèé ýòè îáúåêòû. Ïðèîðèòåò ãðóïïû, ñîäåðæàùèé
ýòîò ïó÷îê êîððåêòèðóþùèõ ôîòîíîâ, óâåëè÷èâàåòñÿ.

Àëãîðèòì ðàáîòàåò èòåðàòèâíî. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ ñîñòîèò â âûáîðå ôî-
òîííîé ãðóïïû ñ íàèâûñøèì ïðèîðèòåòîì è åå ïåðåòðàññèðîâêå. Ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèõ èòåðàöèé, ÷àñòè÷íî îáíîâëåííîå ðåøåíèå

20



a) b)
Ðèñ. 4: Èíòåðàêòèâíàÿ ñåññèÿ äëÿ ñöåí a) êîìíàòà è b) äîì.

âûâîäèòñÿ íà ýêðàí. Ïîëüçîâàòåëü íå îáÿçàí äîæèäàòüñÿ ïîëíîãî îáíîâëåíèÿ
îñâåùåíèÿ è ìîæåò ñíîâà èçìåíèòü ñöåíó â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Àëãîðèòì
ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî ìàêñèìàëüíî ÷åðåç Ng èòåðà-
öèé îí ñõîäèòñÿ ê ïîëíîñòüþ êîððåêòíîìó ðåøåíèþ. Íî òàê êàê ôîòîííûå
ãðóïïû ïåðåòðàññèðóþòñÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ âàæíîñòè äëÿ îáíîâëåíèÿ
îñâåùåíèÿ, âèçóàëüíî êîððåêòíîå èçîáðàæåíèå âû÷èñëÿåòñÿ ãîðàçäî ðàíüøå
- â ïåðâûå íåñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå ìîäèôèêàöèè ñöåíû.

Àëãîðèòì êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåïðÿ-
ìîé îñâåùåííîñòè. Ïðÿìàÿ îñâåùåííîñòü, âêëþ÷àÿ òåíè, âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ãðàôè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ GeForce3. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñöåíû: êîìíàòà (∼12'400 òðåóãîëüíèêîâ è ÷åòûðå èñòî÷íèêà
ñâåòà) è äîì (∼377'900 òðåóãîëüíèêîâ è äâà èñòî÷íèêà ñâåòà). Ýòè ñöåíû
èçîáðàæåíû íà Ðèñ. 4. Èñïîëüçîâàëñÿ êîìïüþòåð 1.7 Ghz Dual PentiumIII
Xeon. Ïîëó÷åííàÿ ÷àñòîòà ñìåíû êàäðîâ ðàâíà 8 è 1.1 êàäðà â ñåêóíäó äëÿ
ñöåí êîìíàòà è äîì ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëíîå (âèçóàëüíî) îáíîâëåíèå îñâå-
ùåíèÿ äîñòèãàåòñÿ äëÿ ýòèõ ñöåí çà 2-4 ñåê è 4-8 ñåê ñîîòâåòñòâåííî.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
Ïðèëîæåíèÿ ñîäåðæàò ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ îáîçíà÷åíèé è òåðìèíî-

ëîãè÷åñêèé óêàçàòåëü.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:
1. Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé ãåíå-

ðàöèè òî÷åê êâàçèñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Õîëòîíà è ËÏτ , îï-
òèìèçèðîâàííûå ñïåöèàëüíî äëÿ çàäà÷ òðàññèðîâêè ôîòîíîâ è íà ñîâðå-
ìåííûõ ÝÂÌ. Ðåàëèçîâàííûå ìîäóëè òðåáóþò ïðè òðàññèðîâêå ôîòî-
íîâ äàæå ìåíüøå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ÷åì ñòàíäàðòíûé ãåíåðàòîð
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë.
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2. Ðåàëèçîâàí êîìïëåêñíûé àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé êâàçèñëó÷àéíûå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåïðÿìîãî îñâåùåíèÿ â ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâàõ âèçóàëèçàöèè. Â ðàìêàõ åãî ðåàëèçàöèè:

- ðåøåíà çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñâåòà è ÄÔÐÑ ïîâåðõíî-
ñòåé îáùåãî âèäà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà îòêàçîâ;

- ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïîíèæåíèÿ êîíñòðóêòèâíîé ðàçìåðíîñòè àë-
ãîðèòìà.

Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû è ïðåäñòàâëåíû èõ ðåçóëüòàòû, ïî-
êàçûâàþùèå çíà÷èòåëüíî âîçðîñøóþ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé ïî ñðàâíåíèþ
ñ èñõîäíûì àëãîðèòìîì.

3. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ïîãðåøíîñòè ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñíî-
ãî àëãîðèòìà êâàçè-Ìîíòå-Êàðëî. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò
óâåäîìëÿòü ïîëüçîâàòåëÿ î ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåííîãî èçîáðàæåíèÿ â
ïðîèçâîëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè è íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ çàòðàò äëÿ åå ðåàëèçàöèè.

4. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, èñïîëüçóþùàÿ ñâîéñòâà êâàçèñëó÷àéíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè Õîëòîíà äëÿ îáíîâëåíèÿ äàííûõ î íåïðÿìîì îñâåùåííèè
ïîñëå èçìåíåíèÿ ñöåíû. Íà îñíîâå ýòîé ìåòîäèêè ðåàëèçîâàí ïðîãðàìì-
íûé ìîäóëü, ïîçâîëÿþùèé ïîëüçîâàòåëþ èíòåðàêòèâíî âíîñèòü èçìåíå-
íèÿ â ñöåíó è âèäåòü èçìåíåíèÿ â ïðÿìîì è íåïðÿìîì îñâåùåííèè. Äàíû
ðåêîìåíäàöèè ïî ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì,
âêëþ÷àÿ àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé
è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé.

5. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà êâàçè-Ìîíòå-
Êàðëî äëÿ çàäà÷ ãåíåðàöèè ôèçè÷åñêè àêêóðàòíûõ èçîáðàæåíèé è èõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ñóùåñòâåííî îáëåã÷à-
þò ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà â ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììàõ âèçóàëèçàöèè,
òàê êàê ñíèìàþò ìíîãèå ñóùåñòâîâàâøèå ðàíåå ïðîáëåìû.
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