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Изображения в векторном формате представлены в виде последовательности аналитических описа-
ний геометрических объектов. Такой подход позволяет воспроизвести изображение в любом разре-
шении без потери качества. На текущий момент не существует готовых решений для использования
векторных изображений в системах фотореалистичного рендеринга на GPU. В данной работе пред-
ставлен подход к реализации такой поддержки, основанный на базовых методах – полей расстоя-
ний со знаком и растеризации. Анализ результатов показывает эффективность подхода на основе
полей расстояний для различных векторных изображений. Однако, в отдельных случаях возможно
появление артефактов, в этом случае предлагается использовать подход на основе растеризации.

DOI: 10.31857/S0132347423030044, EDN: DELQSS

1. ВВЕДЕНИЕ
Векторные изображения представляют изоб-

ражения на основе математического аппарата
аналитической геометрии. Вводятся описания
геометрических объектов в декартовой системе
координат. Среди поддерживаемых объектов –
точки, прямые, окружности, полигоны, кривые
Безье и пр. Один из наиболее распространенных
форматов векторных изображений – формат
SVG, являющийся стандартом Консорциума Все-
мирной паутины (World Wide Web Consortium,
W3C) [1]. В данном формате векторные изобра-
жения представлены текстовым описанием в ви-
де XML-файла. Геометрические объекты в таком
описании объединяются в группы, которым мо-
жет назначаться набор свойств. Для получения
растрового изображения, необходимо последова-
тельно “нарисовать” геометрические объекты в
соответствии с их описанием и свойствами.

Такой подход к представлению графической
информации обладает рядом преимуществ. Во-
первых, он позволяет получить изображение в
нужном разрешении без потерь информации. Во-
вторых, размер векторного изображения зависит
от его сложности, а не от разрешения или глуби-

ны цвета, что позволяет получить компактное
представление, по сравнению с растровыми изоб-
ражениями (особенно в случае высокого разре-
шения последних). Наконец, описание объектов
на основе координат и уравнений позволяет по-
лучить большую точность описания изображе-
ния, чем использование растровой сетки с конеч-
ным разрешением. Также имеется ряд преиму-
ществ с точки зрения создания векторных
изображений. В частности, возможность манипу-
лировать отдельными объектами независимо, а
также – выполнять алгоритмическую генерацию
текстового описания изображения, включая ге-
нерацию сложных паттернов [2].

Эти преимущества привели к распростране-
нию векторной графики в различных приложени-
ях, где информация может быть представлена с
помощью набора геометрических примитивов –
типография, пользовательские интерфейсы, веб-
дизайн, автоматизированное проектирование
(чертежи) и др.

В 3D-графике использование векторных изоб-
ражений ограничивается интерактивными гра-
фическими приложениями, где таким способом
представляют преимущественно пользователь-
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ские интерфейсы [3] и текст [4]. Это во многом
связано с тем, что с помощью простых геометри-
ческих форм, используемых в векторной графи-
ке, сложно описывать объекты реального мира.
Это также касается (даже в большей мере) описа-
ния цвета. Векторные изображения обычно ис-
пользуют закраску сплошным цветом или гради-
енты. Подобными средствами чрезвычайно
сложно представить такие эффекты, как микро-
рельеф поверхности, мягкие тени, каустики, глуби-
ну резкости и др. [5]. Проблема сложности создания
векторных изображений объектов реального мира
начинает находить решение в использовании под-
ходов, позволяющих автоматически синтезировать
векторные изображения из растровых изображе-
ний (в том числе фотографий), на основе диффе-
ренцируемого рендеринга [6], нейронных сетей
[7], включая диффузионные модели [8].

Другая проблема использования векторных
изображений связана с тем, что для вычисления
цвета пикселя необходимо обойти все геометри-
ческие примитивы в изображении. Тогда как для
растрового изображения возможен эффективный
случайный доступ к любому пикселю, имеющий
также аппаратную поддержку в графических про-
цессорах.

Несмотря на описанные недостатки, исполь-
зование векторных текстур в фотореалистичном
рендеринге на текущий момент может быть
оправдано при необходимости синтезировать в
высоком разрешении изображения, включающие
текст, изображения, которые могут быть пред-
ставлены геометрическими примитивами (рис. 1), а
с учетом развития методов автоматической гене-
рации векторных изображений, возможно, и про-
извольные текстуры. Так как при рендеринге в
высоких разрешениях для обеспечения каче-
ственного результата необходимо использовать
текстуры также высокого разрешения, в то время

как векторные изображения не зависят от разре-
шения.

В данной работе представлен подход к под-
держке векторных текстур в формате SVG в фото-
реалистичной системе рендеринга на GPU.

2. СУЩЕСТВУЮЩИЕ РЕШЕНИЯ
В большинстве систем фотореалистичного

рендеринга для использования изображения в
векторном формате в качестве текстуры пользо-
ватель сначала должен самостоятельно выпол-
нить его конвертацию в растровое изображение в
некотором стороннем инструменте. При этом ему
понадобится некоторым образом определить не-
обходимое разрешение, например, исходя из же-
лаемого разрешения рендеринга. А при измене-
нии разрешения рендеринга в большую сторону,
скорее всего потребуется выполнить конверта-
цию заново, также увеличив разрешение растро-
вого представления векторного изображения. Та-
кой подход создает неудобства для конечного
пользователя, вынуждая его найти и использо-
вать некоторый сторонний инструмент для кон-
вертации, а также задавать параметры этой про-
цедуры.

Также следует отметить, что многие области
применения фотореалистичного рендеринга под-
разумевают синтез изображения в высоком раз-
решении. В частности, полиграфия, визуальные
эффекты и анимационные фильмы, моделирова-
ние оптических систем. Таким образом, вектор-
ные изображения требуется конвертировать в
растровые изображения высокого разрешения,
занимающие значительные объемы памяти. А с
учетом перехода многих систем фотореалистич-
ного рендеринга на использование GPU, связан-
ное с появлением аппаратного ускорения трасси-
ровки лучей [9], этот фактор приобретает еще
большую значимость.

Рис. 1. Пример изображений, синтезированных системой фотореалистичного рендеринга с использованием предла-
гаемого решения. Слева – рендер сцены производился в разрешении FullHD, векторные изображения на картине и на
полу. По центру – на этой же сцене камера была приближена к текстурированной картине и рендер был произведен в
разрешении 8192 на 8192 без изменения векторной текстуры. Справа – векторные текстуры использовались как маски
для смешения разных моделей материалов.
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2.1. Обзор существующих решений
Существуют различные программные решения

для работы с векторными изображениями, такие
как Skia [10], cairo [11], Blend2d [12], resvg [13]. Дан-
ные решения обеспечивают полноценную под-
держку стандарта SVG, высокую производитель-
ность, различные целевые системы. В случае реа-
лизации рендер-системы на CPU, было бы
возможно подключить одно из этих решений в ка-
честве библиотеки и вызывать ее при необходимо-
сти обратиться к векторной текстуре. Однако, для
GPU рендер-системы такая возможность отсут-
ствует, так как вычислительное ядро такого рен-
дера работает в другом адресном пространстве.

Консорциумом Khronos Group был разработан
стандарт программного интерфейса (API) для ап-
паратно-ускоренного рендеринга векторной гра-
фики под названием OpenVG [14], нацеленный на
приложения 2D-графики – навигаторы, чтение
электронных книг и др. Данный стандарт предла-
гает новый вид графического конвейера для век-
торной графики. Поддержка OpenVG была реали-
зована главным образом в мобильных GPU [15].
Однако, широкого распространения данный стан-
дарт не получил.

Расширение NV_path_rendering [16] для OpenGL
позволяет использовать примитивы типа “путь”
(path, по сути параметрическая кривая, сплайн)
векторной графики в 3D графических приложе-
ниях на GPU от NVidia. Отсутствие поддержки
аппаратной трассировки лучей в OpenGL, а также
отсутствие кроссплатформенности делают это ре-
шение неактуальным для современных систем
фотореалистичного рендеринга.

В работе [17] предлагается метод рендеринга
параметрических кривых с использованием аппа-
ратного ускорения на GPU. Предлагаемый метод
основан на представлении сегментов кривой с
помощью треугольников, которые затем отрисо-
вываются с помощью графического конвейера.
Для систем фотореалистичного рендеринга, по-
давляющее большинство которых основано на
трассировки лучей, таким образом потребуется
выполнять построение ускоряющих структур
данных для сгенерированной геометрии. А при
изменении и/или добавлении текстур в сцену,
потребуется обновлять ускоряющие структуры.
При этом количество сгенерированных треуголь-
ников может быть достаточно велико, а для мел-
ких элементов векторного изображения метод да-
ет артефакты.

В работе [18] авторы предлагают специальную
ускоряющую структуру данных для реализации
эффективного рендеринга векторных изображе-
ний на GPU. Данный подход ориентирован на
приложения 2D-графики.

Работа [19] предлагает новое представление
для векторных изображений, ориентированное

на эффективный рендеринг с помощью графиче-
ского конвейера. Основным недостатком подхода
является отсутствие автоматического решения по
преобразованию произвольных векторных изоб-
ражений в новое представление, предложенное
авторами. Также, использование функций, спе-
цифичных для графического конвейера, ограни-
чивает применение подхода рендер-системами,
уже использующими графический конвейер.

В работе [20] впервые предложен подход на ос-
нове полей расстояний со знаком (signed distance
field, SDF). Суть подхода состоит в том, что для
параметрических кривых вычисляются поля рас-
стояний, которые затем используются в качестве
текстур. Рендер-система обращается к текстуре
поля расстояний и на основе полученного значе-
ния, определяет, виден ли в данном пикселе гео-
метрический объект, которому соответствует
данная текстура. Авторы [4] предлагают комби-
нировать поля расстояний со знаком с механиз-
мом альфа-смешивания для вычисления цвета
при использовании векторных изображений как
текстур. Работа [21] совершенствует подход на ос-
нове полей расстояний за счет расчета несколь-
ких полей расстояний для разных граней геомет-
рической формы, которые хранятся в разных цве-
товых каналах SDF-текстуры. Это позволяет
повысить точность представления исходной гео-
метрической формы. Недостатком подходов на
основе SDF являются визуальные артефакты для
некоторых видов геометрических объектов, в част-
ности, обладающих острыми углами. Кроме того,
для точного представления сложных форм требу-
ется генерация SDF-текстур в достаточно высоком
разрешении. Наконец, эти методы не могут пред-
ставить несколько кривых, пересекающихся в од-
ном пикселе и сами по себе рассматривают случай
только отдельных непересекающихся геометриче-
ских объектов. На практике же векторное изобра-
жение может состоять из большого числа нало-
женных друг на друга и пересекающихся объектов.

В работе [22] также используется представле-
ние на основе расстояний, однако уже рассматри-
вается целое векторное изображение, представ-
ленное в виде слоев, содержащих геометрические
объекты. Векторное изображение представляется
в виде сетки, в каждой ячейке которой хранится
информация о всех геометрических объектах, по-
падающих в данную ячейку. Для корректного
рендеринга наложения объектов используется
композирование. Недостатком подхода является
использование специфичных для графического
конвейера функций вычисления частных произ-
водных по изображению (dFdx и dFdy в GLSL) для
отображения из текстурного пространства в про-
странство экрана. Реализация данных операций в
фотореалистичной рендер-системе на основе
трассировки лучей возможна с использованием
т.н. дифференциалов луча (ray differentials) [23].
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Однако метод дифференциалов луча дает строго
корректные результаты только для прямых лучей
и может давать значительную ошибку для много-
кратных отражений. Насколько данная ошибка
будет влиять на подход к реализации векторных
текстур в [22] является открытым вопросом. От-
части похожий подход, также основанный на рас-
чете расстояний, предлагается в [24]. Информа-
ция о векторном изображении здесь сохраняется
в специальную ускоряющую структуру данных,
представленную в виде трех текстур. Для данного
подхода, а также для [22] остаются недостатки,
присущие другим подходам на основе расстоя-
ний, связанные с возможными артефактами для
некоторых видов геометрических объектов. Так-
же в [22] и [24] вычисление расстояний происходит
в процессе рендеринга, что ограничивает использо-
вание возможных алгоритмов для этой задачи и мо-
жет ощутимо влиять на производительность.

2.2. Резюме по существующим решениям
Все существующие решения имеют недостат-

ки, так или иначе ограничивающие их примене-
ние. Готовые решения для 2D-рендеринга [10–13]
могут быть использованы либо в CPU рендер-си-
стеме как библиотеки для вычисления векторной
текстуры на лету, или же могут быть интегрированы
в качестве средства предварительной растеризации
векторной текстуры. Часть решений [16] наклады-
вают ограничения по использованию определенно-
го аппаратного и программного обеспечения. В [19,
22] используется функциональность, специфичная
для графического конвейера. Подходы, основан-
ные на вычислении расстояний [4, 20–22, 24] мо-
гут давать артефакты для некоторых видов гео-
метрических объектов. При этом часть подходов
обрабатывают отдельные геометрические объек-
ты [4, 20, 21], а часть [22, 24] выполняют расчет
расстояний в процессе рендеринга, оказывая
влияние на производительность.

Таким образом, для использования векторных
текстур в системе фотореалистичного рендеринга
на GPU требуется объединить несколько суще-
ствующих подходов, чтобы покрыть основные
сценарии использования.

3. ПРЕДЛАГАЕМОЕ РЕШЕНИЕ
В качестве формата векторных изображений

предлагаемое решение поддерживает формат
SVG [1], как стандартизированный и один из наи-
более распространенных. Формат SVG является
достаточно сложным и помимо различных гео-
метрических примитивов может включать встро-
енные растровые изображения, встроенный код
на языке JavaScript, анимацию и многие другие
компоненты. При этом эти компоненты могут
обладать различными свойствами, включая раз-

ные виды цветовой заливки, контурную обводку
разными типами линий, фильтры и др. Предлага-
емое решение реализует поддержку ограниченно-
го подмножества функциональности допустимой
в формате SVG. В частности, в качестве геометри-
ческих объектов поддерживаются объекты типа
path (параметрические кривые), так как все
остальные геометрические объекты, включая
текст, могут быть представлены с помощью объ-
ектов типа path.

В первую очередь предлагаемое решение за-
гружает файл в формате SVG и вычленяет все объ-
екты типа path в порядке их расположения по
слоям, а также свойства этих объектов – цвет,
геометрические преобразования, наличие конту-
ров и их цвет.

Далее каждый объект path подается на вход
компоненту вычисления поля расстояний. После
расчета поля расстояний для объекта опциональ-
но выполняется обрезание поля расстояний по
ограничивающему прямоугольнику соответству-
ющего геометрического объекта. Это позволяет
избавиться от артефактов, вносимых неточностя-
ми расчета поля расстояний при удалении от объ-
екта (рис. 5). На выходе имеем массив отдельных
полей расстояний для каждого из объектов path в
исходном векторном изображении.

В качестве следующего этапа может опцио-
нально производиться объединение отдельных
полей расстояний в единое путем наложения, ес-
ли геометрические объекты в исходном изобра-
жении не пересекаются. Такой случай характерен
в первую очередь для текста, т.к. обычно в ком-
пьютерных шрифтах буквы не пересекаются и не
накладываются одна на другую.

Наконец массив полей расстояний (или ком-
бинированное поле расстояний) вместе с масси-
вами, содержащими свойства геометрических
объектов, передается на GPU. Эти данные ис-
пользуются в процессе рендеринга при обраще-
нии к текстуре, соответствующей векторному
изображению. При таком обращении вызывается
текстурный шейдер, сгенерированный на основе
настроек, заданных пользователем при загрузке
векторного изображения. В текстурном шейдере
(по сути в процедурной текстуре), являющейся
программируемой частью рендер системы (см.
рис. 2), выполняется расчет цвета пикселя на ос-
нове полей расстояний и композирования объек-
тов path. В простом случае одного поля расстоя-
ний происходит альфа-смешивание цвета объек-
та path и некоторого фонового цвета (например,
цвета диффузного материала, для которого ис-
пользуется векторная текстура), где в качестве ве-
са для смешивания используется расстояние из
поля расстояний:

( )=dist median msdf
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(1)

где:
• median(a) – функция, принимающая на вход

вектор и возвращающая медиану его компонен-
тов;

• msdf – вектор из трех компонент, содержа-
щий значения полей расстояний;

• smoothstep(a, b, x) – функция выполняющая
эрмитову интерполяцию между 0 и 1, при a < x < b;

• T – константа, которая задает значение рас-
стояния, определяющее границы геометрическо-
го объекта;

• S – константа сглаживания, при больших
значениях цветовой переход на границе объекта
будет более плавным;

• bgColor – цвет фона;
• baseColor – цвет геометрического объекта.
Функция smoothstep служит в качестве меха-

низма антиалиасинга для “смягчения” перехода
на границе геометрического объекта, вместо по-
пиксельного вычисления частных производных
по координатам экрана с помощью встроенной
функциональности графического конвейера.
При необходимости она может быть заменена на
другую схожую по характеристикам функцию или
же на использование производных, при их до-
ступности.

В более общем случае, при наличии несколь-
ких полей расстояний, необходимо следовать
формату SVG, в котором геометрические объекты
задаются в порядке отрисовки – второй объект
рисуется поверх первого, третий поверх второго и
т.д. Таким образом, необходимо по порядку

( )α = − +, , smoothstep T S T S dist

( )= − α + α* 1 *color bgColor baseColor

обойти массив полей расстояний, на каждом эта-
пе выполняя альфа-смешивание очередного гео-
метрического объекта с результатом предыдущей
итерации аналогично (1):

(2)

где:
• object.color – цвет текущего геометрического

объекта;
• object.msdf – поле расстояний текущего гео-

метрического объекта.
Для того чтобы реализовать поддержку конту-

ров, диапазон между минимальным и максималь-
ным значениям расстояния задается равным шири-
не контура. Тем самым минимальное расстояние
будет соответствовать объекту, максимальное – фо-
ну, а между ними будет располагаться контур. То-
гда, на этапе смешивания, если значения рассто-
яния попадают в этот диапазон, то значение base-
Color в (1) и (2) рассчитывается как результат
смешивания цветов геометрического объекта и
контура:

(3)

=color bgColor

    :for each object

=     .  baseColor object color

=        .msdf object msdf

( )=    dist median msdf

( )α = − +     , , smoothstep T S T S dist

( )= − α + α     * 1 *  color color baseColor

 return color

( )
( )

<ω =  − ≥

0,  ,  , 
1,1  ,  , 

smoothstep S dist dist S
smoothstep S dist dist S

Рис. 2. Схема предлагаемого решения. Блок “Обработка SDF” – опциональный, включает в себя вырезание SDF по
ограничивающему прямоугольнику геометрической формы, для которой рассчитывалось поле расстояний.
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где:
• shapeColor – цвет заливки геометрического

объекта;
• outlineColor – цвет контура.
В предлагаемой реализации поддерживается

только сплошная заливка объекта и контура. Од-
нако, поддержка, например, градиентной залив-
ки представляет собой довольно простую моди-
фикацию. Для этого необходимо сохранять не
просто значения цвета заливки shapeColor, а зна-
чения нескольких цветов и коэффициенты сме-
шивания. Например, вычислить медиану между
полями расстояний заранее, а в другие цветовые
каналы записать коэффициенты градиентов.

3.2. Детали реализации
Предлагаемая реализация была интегрирована

в рендер-систему, которая взаимодействует с
клиентскими приложениями через промежуточ-
ный программный слой (API). Для загрузки век-
торного изображения пользователю предоставля-
ется возможность задания настроек реализован-
ного подхода, которые включают:

• способ вычисления полей расстояний или
же использование механизма растеризации;

• множитель разрешения поля расстояний
или растеризованной текстуры;

• параметры алгоритма расчета расстояний;
• флаг генерации одноканальной маски из

векторного изображения;
• указание комбинировать все поля расстоя-

ния вместе и указание выполнять обрезание поля
расстояний по ограничивающему прямоугольни-
ку геометрического объекта;

• текстурную матрицу и способ обработки
текстурных координат, превышающих 1;

• включение/выключение отрисовки контуров;
• цвет фона и переназначение цвета для всех

геометрических объектов и всех контуров.
Большинство из этих параметров нет необхо-

димости менять при стандартных сценариях ис-
пользования. Однако, при необходимости воз-
можна тонкая настройка алгоритма. Например, в
специальных случаях, таких как текст или пат-
терн из непересекающихся объектов, можно по-
лучить прирост в производительности и эконо-
мию памяти путем комбинирования полей рас-
стояния. Если векторное изображение используется
только как маска, то достаточно вычислить однока-
нальное изображение. А при появлении артефак-
тов, изменение параметров расчета полей рассто-
яния может помочь от них избавиться или умень-
шить их проявление. На основе заданных
параметров производится генерация кода проце-
дурной текстуры. Пример фрагмента сгенериро-
ванного кода представлен ниже:

float4 prtex14_main(const SurfaceInfo * sHit, unsigned mode, …){
const f loat S = 0.015625; const f loat T = 0.5;
const f loat2 texCoord = readAttr_TexCoord0(sHit);
f loat2 texCoord_adj = prtex14_applyTexMatrix(texCoord, texMatrix);
f loat4 resColor = bgColor;
for(int i = 0; i < numTextures; i += 1) {
const f loat4 objColor = prtex14_colorFromUint(objColors[i]);
const f loat4 texColor = texture2D(sdfTexture[i], texCoord_adj, texFlags);
const f loat distance = (mode & MSDF) ?
prtex14_median(texColor.x, texColor.y, texColor.z) : texColor.x;
const f loat alpha = prtex14_smoothstep(T - S, T + S, distance);
const f loat4 outlineColor = prtex14_colorFromUint(outlineColors[i]);
float4 baseColor = (hasOutline[i] == 0) > objColor:

 prtex14_addOutline(distance, S, outlineColor, objColor);
resColor = prtex14_mix4(resColor, baseColor, alpha);
}
return resColor;

}

В частности, если отключена отрисовка конту-
ров, часть алгоритма, ответственная за нее выбра-
сывается из результирующего кода. Если выпол-

няется композирование полей расстояний или в
исходном изображении только один объект, то
нет необходимости передавать дополнительные

( )= − ω + ω* 1 *baseColor shapeColor outlineColor
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данные для смешивания. Таким образом, код
процедурной текстуры генерируется в макси-
мально упрощенном виде.

3.3. Экспериментальная оценка
Как было отмечено ранее, предлагаемый под-

ход в отличие от [22, 24] выносит вычисление по-
лей расстояний в некоторый предварительный
этап, внешний по отношению к процессу ренде-
ринга. Но при этом возникает необходимость за-
грузки полей расстояний как текстур на GPU и
обращению к ним в процессе рендеринга. Если
для каждого из объектов в исходном векторном
изображении сгенерировано отдельное поле рас-
стояний, то это так же может оказывать ощутимое
влияние на производительность. Для оценки это-
го был проведен эксперимент:

1. Алгоритмически были сгенерированы век-
торные изображения, содержащие заданное в
диапазоне от 16 до 2048 количество геометриче-
ских объектов (случайных секторов окружности),
расположенных случайным образом.

2. Для каждого из сгенерированных изображе-
ний рассчитано поле расстояний с одинаковыми
настройками алгоритма.

3. Произведен рендеринг простейшей 3D-сце-
ны с равномерным фоновым освещением, содер-
жащей плоскость со сгенерированным вектор-
ным изображением в качестве текстуры.

4. Проведены замеры производительности.
Результаты эксперимента приведены на рис. 3.

Видно, что зависимость от количества объектов в
векторном изображении (т.е. от числа текстур по-
лей расстояний) имеет линейный характер. На те-
стовой сцене, где текстурированная плоскость за-
нимает все видимое изображение, при количестве
объектов меньше 256, затраты на исполнение пред-
ложенного алгоритма составляют меньше 1 секун-
ды для 256 выборок (путей) на пиксель при разре-
шении рендеринга 1024 на 1024. А для 2048 объек-
тов в векторном изображении время исполнения
процедурной текстуры равно примерно 8.2 секун-
ды. В контексте фотореалистичного рендеринга
это приемлемые затраты. При этом видно, что
процент времени рендеринга, необходимый для
исполнения процедурной текстуры “насыщает-
ся” и замедляет свой рост с увеличением числа
объектов.

Для следующего эксперимента были выбраны
векторные изображения из открытых источников
[25, 26], представляющие некоторые типичные
сценарии использования (узоры, стилизованные
изображения, текст) с разной сложностью – раз-
ным количеством объектов. Выбранные изобра-
жения использовались в качестве текстуры в та-
кой же сцене с плоскостью, как и в предыдущем
эксперименте. Были произведены аналогичные

замеры производительности (табл. 1), а также
оценивалось качество результатов (рис. 4, 5).

Для некоторых изображений были зафиксиро-
ваны артефакты, возникающие для определен-
ных элементов (рис. 5).

Часть этих артефактов обусловлена проблема-
ми, возникающими у метода расчета полей рас-
стояний для острых углов. Это становится осо-
бенно заметным при отключении вырезания поля
расстояний по ограничивающему прямоугольни-
ку объекта (рис. 5D, E). Обрезание поля расстоя-
ний в значительной мере устраняет артефакты
(рис. 5А). Если при вырезании поля расстояний
использовать выпуклую оболочку, а не ограничи-
вающий прямоугольник, то потенциально может
быть устранено еще больше артефактов данного
вида.

Другая группа артефактов возникает из-за не-
корректной интерпретации определенных форм.
Например, у незамкнутых сегментов параметриче-
ской кривой, которые не имеют внутренней залив-
ки, а отображаются только как контуры (рис. 5B, C).
Решение данной проблемы требует внесения мо-
дификаций в алгоритм расчета расстояний для
специальной обработки таких случаев. В предла-
гаемой реализации на текущий момент при воз-
никновении таких артефактов предлагается ис-
пользовать вспомогательный подход на основе
растеризации.

Однако при использовании подхода на основе
растеризации потребуется использовать растро-
вое изображение с потенциально значительно
большим разрешением, чем разрешение текстур
полей расстояний. Для адекватного представле-
ния исходного векторного изображения необхо-
димо обеспечить достаточно разрешения и тек-
стуры поля расстояний. Однако, как только раз-
решения будет достаточно, чтобы передать все
детали векторного изображения, дальнейшее уве-
личение разрешения не будет давать никаких ре-
зультатов. Таким образом, можно увеличивать
разрешение рендеринга и приближать текстури-
рованный объект как угодно без потерь качества.
А для растеризованной текстуры, при увеличении
разрешения рендеринга потребуется соответству-
ющим образом увеличить и разрешение тексту-
ры, чтобы избежать появления артефактов. Это
становится особенно важным для случая явных,
резких границ между объектами, характерных для
векторных изображений. Поэтому при больших
разрешениях рендеринга, выигрыш от использо-
вания подхода на основе полей расстояний будет
расти.

Наконец, следует отметить, что в предлагае-
мой архитектуре решения (рис. 2), включающей
модуль растеризации, можно рассматривать век-
торные текстуры как случай “предварительно вы-
численных процедурных текстур” и использовать
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описанный в [27] механизм для автоматического
определения разрешения растеризации, необхо-
димого для достижения соотношения текселей к
пикселям 1 : 1.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложено решение, обеспечивающее воз-

можность использования векторных изображе-
ний, содержащих объекты, представленные пара-
метрическими кривыми, в качестве текстур в фо-
тореалистичном рендеринге 3D-сцен. Решение
представляет собой программную архитектуру
(рис. 2), интегрирующую метод на основе расчета
полей расстояний (в рассмотренной реализации

использовался метод [21]) и вспомогательный ме-
ханизм растеризации векторных изображений.
Для подхода на основе полей расстояний предло-
жен подход обработки случая пересекающихся
объектов векторных изображений и объектов,
имеющих контуры. Предложенная программная
архитектура является гибкой и позволяет заме-
нять модули расчета полей расстояний и растери-
зации, независимо от рендер-системы. Также
предложенная архитектура снимает с пользовате-
ля рендер-системы задачу по ручной конвертации
векторных изображений в стороннем инструменте
и предоставляет возможность использовать их на-
прямую в рендер-системе. Реализованный подход
на основе полей расстояний не оказывает значи-

Рис. 3. Результаты тестирования производительности на синтезированных текстурах. Слева – пример синтезирован-
ной текстуры. По центру – зависимость суммарного времени исполнения вычислительного ядра процедурных текстур
от числа объектов в векторном изображении. Справа – зависимость процента времени рендеринга, затрачиваемого на
исполнение вычислительного ядра процедурных текстур. Тестирование производилось на GPU RTX2070 Super, рен-
деринг в разрешении 1024 на 1024, 256 выборок на пиксель, разрешение SDF текстур 256 на 256.
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Таблица 1. Замеры производительности предлагаемого решения для векторных изображений из открытых источ-
ников (см. рис. 4). Замеры производилось на GPU RTX2070 Super, рендеринг в разрешении 1024 на 1024, 256 вы-
борок на пиксель, разрешение SDF-текстур 256 на 256

Изображение Число объектов 
в изображении Время рендеринга, мс

Суммарное время 
исполнения выч. ядра 

проц. текстур, мс

Процент от времени 
рендеринга, 

затрачиваемый на 
исполнение выч. ядра 

проц. текстур, %

Разрешение 
текстур полей 
расстояний

tiger 239 7751 1056 13.6 512 × 512

autumn leaves 21 5750 123 2.1 512 × 512

trophy 15 5750 83 1.4 512 × 512

Horus and Thoth 11 6251 127 2.0 1024 × 1024

prismatic mandala 223 8251 1041 12.6 1024 × 1024

text 105 6751 421 6.2 512 × 512

text combined 1 5751 58 1.0 512 × 512
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тельного влияния на время рендеринга. Для слу-
чая векторных изображений, содержащих текст и
простые паттерны, их использование равноценно
использованию одной обычной растровой тек-
стуры (табл. 1).
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Показана актуальность задачи обнаружения и уменьшения видимости атмосферных осадков на ви-
деоизображениях, полученных неподвижными камерами. Выполнен статистический анализ гео-
метрических (площадь, коэффициент формы, отклонение ориентации от средней по кадру) и цве-
тояркостных (интенсивность, насыщенность цвета) характеристик частиц дождя и снега с целью
обоснования решающих правил выделения пикселей частиц осадков. Данный анализ заключается
в получении распределений исследуемых параметров частиц и аппроксимации их известными за-
конами распределений с использованием метода семейства кривых Пирсона, критерия Колмогоро-
ва и симплекс-алгоритма Нелдера–Мида. Разработан алгоритм детектирования капель дождя и
снежинок на видеопоследовательностях, который предполагается к использованию в составе алго-
ритма уменьшения видимости атмосферных осадков. Предложенный подход представлен в виде
многоступенчатой классификации пикселей кадра на зоны с движущимися объектами и области
неподвижного фона, искажаемые и неискажаемые частицами осадков в течение накопленных кад-
ров. В зависимости от области, к которой относится обрабатываемый пиксель, итоговое решение об
отнесении его к классу атмосферных осадков принимается с использованием предложенных реша-
ющих правил или разработанной процедуры пороговой обработки с автоматическим определением
локальных пороговых значений. Выполнено экспериментальное исследование предложенного ал-
горитма и с использованием двухкритериального подхода определены оптимальные значения числа
накопленных кадров для корректной работы алгоритма: 100 кадров для видеоизображений с до-
ждем; и 140 кадров для видео со снегом. Выигрыш разработанного подхода по сравнению с извест-
ными по оценкам вероятностей ошибок первого и второго рода составляет до 1.7 и 9.1% соответ-
ственно.

DOI: 10.31857/S0132347423030019, EDN: DECIHE

1. ВВЕДЕНИЕ

Видеоизображения часто снимаются в неблаго-
приятных погодных условиях. Такие мешающие
факторы, как дождь, снег, град, то есть атмосфер-
ные осадки в виде падающих частиц, приводят к
возникновению в кадре эффекта динамических
помех. Помехи такого типа могут привести к огра-
ничению видимости объектов в кадре, уменьше-
нию контрастности, а также к полному перекры-
тию падающими частицами обзора мелких дета-
лей видеосцены.

Поскольку для обработки видеоизображений
часто используются различные алгоритмы систем
компьютерного зрения, то нежелательные эф-
фекты, вызванные описанными динамическими
помехами, могут привести к ошибкам и сбоям

при выполнении данных алгоритмов [1]. Так, на-
личие атмосферных осадков способно значитель-
но снизить качество работы алгоритмов распо-
знавания и классификации образов, которые в
настоящее время часто используются при функ-
ционировании таких автоматизированных си-
стем, как беспилотные робототехнические ком-
плексы или транспортные средства. Описанные
мешающие факторы могут вызвать неправильное
распознавание препятствия, что может привести к
аварийной ситуации. Кроме того, неблагоприят-
ные погодные явления, присутствующие в кадре,
ухудшают восприятие видеосцены наблюдателем
или телезрителем, снижают дальность наблюде-
ния, уменьшают информативность видеоизобра-
жений. Поэтому целесообразным является вклю-
чение в состав систем компьютерного зрения и
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использование алгоритма интеллектуальной об-
работки видеоизображений, снятых статичными
камерами, который должен решать задачи обна-
ружения и уменьшения видимости частиц атмо-
сферных осадков на видеопоследовательностях.

В настоящее время известен ряд работ [2–5], в
которых описаны подходы к детектированию ча-
стиц дождя или снега на видеоизображениях. Ос-
новной сложностью такого детектирования явля-
ется отнесение пикселей, выделенных в результате
порогового сравнения последовательных кадров, к
классу частиц осадков или к классу других движу-
щихся объектов. Каждый из известных алгорит-
мов отличается способом данной классификации
и имеет свои особенности и недостатки.

Одним из основных шагов алгоритма, осно-
ванного на фотометрической и динамической
моделях дождя [2], является применение линей-
ного фотометрического ограничения к пикселам-
кандидатам, которые обнаружены на этапе поро-
гового сравнения и, возможно, перекрыты части-
цами осадков. Согласно данному ограничению,
изменение ΔI значения пиксела капли в k-м кадре
линейно связано с пикселем фона Ik – 1, перекры-
тым этой каплей, с коэффициентом наклона ли-
нейной зависимости в пределах 0 < β0< 0.039.
В результате предварительных эксперименталь-
ных исследований установлено, что данное огра-
ничение является излишне строгим, поэтому ос-
новным недостатком рассмотренного алгоритма
является большое количество “пропущенных”, то
есть необработанных дождевых пикселей. Кроме
того, при разработке данного подхода рассматри-
вались физические свойства только частиц до-
ждя. Это ограничивает его применение по отно-
шению к другим видам атмосферных осадков, на-
пример, в условиях снегопада.

В алгоритме, основанном на временной кла-
стеризации пикселей только по их цветояркост-
ным характеристикам [3], часто появляются
ошибки при определении принадлежности пик-
села к определенному классу. Это приводит к на-
личию достаточно большого количества необра-
ботанных дождевых и ошибочно обработанных
недождевых пикселей. Также стоит отметить зна-
чительные вычислительные затраты, которые
приводят к временной задержке при определении
расположения частицы осадков: на объекте пе-
реднего плана или на фоне неподвижного дальне-
го плана; что затрудняет реализацию данного ал-
горитма в реальном времени.

Общим недостатком двух рассмотренных вы-
ше алгоритмов является то, что в них не исполь-
зуется информация о геометрических характери-
стиках капель дождя или снежинок на этапе их
обнаружения. Информация о геометрических па-
раметрах должна способствовать более точному и
полному обнаружению дождевых или снеговых

пикселей. Это подтверждается в процессе предва-
рительного экспериментального исследования
алгоритма [4], основанного на использовании ха-
рактеристик формы частиц дождя. В данном алго-
ритме к областям-кандидатам, выделенным в ре-
зультате процедуры порогового сравнения, приме-
няются ограничения на форму и ориентацию этих
областей, что приводит к меньшему количеству
ложных срабатываний. Однако количество пропу-
щенных частиц осадков все еще достаточно вели-
ко. Этот факт побуждает искать методы и подходы
снижения данного критерия. Другим недостатком
рассматриваемого алгоритма является возмож-
ность применения ограничения на форму частиц
только для капель дождя, что затрудняет исполь-
зование данного подхода для других видов атмо-
сферных осадков.

Одним из способов устранения указанных не-
достатков известных алгоритмов обнаружения
частиц осадков на видеоизображениях может яв-
ляться разработка решающих правил выделения
пикселей таких частиц, основанных на статисти-
ческом анализе геометрических параметров (раз-
мер, форма, ориентация) капель или снежинок
[4–6]. Также для увеличения точности обнаруже-
ния данных частиц целесообразно использовать
их яркостные характеристики, описанные в рабо-
тах [2, 3].

Кроме того, для оптимизации использования
вычислительных ресурсов и возможности реализа-
ции алгоритма в реальном времени, целесообраз-
но разделить задачу обнаружения частиц осадков
на детектирование на фоне относительно постоян-
ного заднего плана видеосцены и обнаружение на
участках кадров, содержащих множество подвиж-
ных объектов. При этом детектирование частиц
осадков на областях, соответствующих заднему
плану, может быть выполнено только за счет про-
цедуры порогового обнаружения с использовани-
ем автоматически определяемых локальных по-
роговых значений. А разработанные решающие
правила, для применения которых необходимо
вычислять геометрические параметры каждой ча-
стицы-кандидата, можно использовать только в
зонах изображения с подвижными объектами.

2. СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЧАСТИЦ 

АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ НА 
ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИЯХ

При первичной классификации пикселей по-
движных и неподвижных объектов используют,
как правило, процедуры порогового сравнения
нескольких последовательных кадров [2, 5]. Так,
для сопоставления значений I (x, y)-го пиксела
(k – 1)-го, k-го и (k + 1)-го кадров авторами пред-
ложено логическое выражение
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где c0 – глобальное пороговое значение. Двоич-
ное изображение, сформированное в результате
такой процедуры, представляет собой совокуп-
ность групп пикселей, каждая из которых лишь
предположительно является частицей осадков.
Для отделения таких групп-кандидатов, соответ-
ствующих каплям или снежинкам, от групп-кан-
дидатов, соответствующих другим движущимся
объектам, в состав разрабатываемого алгоритма
должны входить решающие правила. С целью по-
строения данных правил является целесообраз-
ным осуществление статистического анализа гео-
метрических и цветояркостных характеристик
частиц атмосферных осадков на видеоизображе-
ниях.

2.1. Процедура статистического анализа 
геометрических характеристик

Так как изображения средних и больших по
размеру частиц осадков обычно принимают вы-
тянутую вниз форму, а ориентация (угол наклона
по отношению к вертикальной оси) всех таких ча-
стиц в одном кадре примерно одинакова [4, 5], то
наибольший интерес в качестве геометрических
характеристик капель дождя и снежинок пред-
ставляют размер, форма и ориентация частицы.
При статистическом анализе данных параметров
использованы видеоизображения, в которых дви-
жутся только частицы осадков, а другие объекты
остаются неподвижными. В этом случае группы-
кандидаты пикселей двоичного изображения, по-
лученного в результате процедуры порогового
сравнения трех последовательных монохромных
кадров, точно являются частицами осадков. Для
вычисления искомых характеристик использует-
ся метод геометрических моментов, согласно ко-
торому каждая группа-частица аппроксимирует-
ся эллипсом с центральными моментами 2-го по-
рядка, равными центральным моментам 2-го
порядка аппроксимируемой группы [5]. На рис. 1
представлен пример аппроксимации частицы
осадков эллипсом.

Пусть p – порядковый номер эллипса (груп-
пы). Центральные моменты 2-го порядка для p-й
группы вычисляются по формулам [5]:
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где M20_p – центральный момент 2-го порядка от-
носительно координаты x, M11_p – центральный
смешанный момент 2-го порядка, M02_p – централь-
ный момент 2-го порядка относительно координа-
ты y, Sp – число пикселей в p-й группе, (x, y) – коор-
динаты местоположения пиксела, Cp – совокуп-
ность пикселей p-й группы, (x0p, y0p) –
координаты местоположения центра тяжести.

Ориентация θp, большая ap и малая bp полуоси
p-го аппроксимирующего эллипса вычисляются
согласно выражениям, представленным в работе
[5], с использованием рассчитанных значений
центральных моментов. Так,

Анализируются три геометрических характе-
ристики частицы дождя или снега:

1. Площадь Sp, равная числу точек в соответ-
ствующей группе.

2. Коэффициент формы Φp = ap/bp.

3. Отклонение  ориентации капли или сне-
жинки от среднего значения θ0 ориентации в кад-
ре:  = θp – θ0.

В процессе статистического исследования вы-
полняется построение гистограмм распределений
этих параметров. Далее осуществляется аппрокси-
мация данных гистограмм известными законами
распределения. Для этого сначала методом семей-
ства кривых Пирсона оценивается тип распреде-
ления [7–9]. Согласно данному методу, тип опре-
деляется по величине kП, которая вычисляется по
формуле [8]:

 
θ =  − 

11_

02 _ 20 _

21 arctg .
2

p
p

p p

M
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Рис. 1. Пример аппроксимации частицы осадков эл-
липсом.
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где β1 – коэффициент асимметрии, β2 – коэффи-
циент эксцесса.

Затем с использованием метода минимизации
целевой функции [10] симплекс-алгоритмом Нел-
дера–Мида [11] производится оценка параметров
функции плотности вероятности (ФПВ), относя-
щейся к типу распределения, определенного на
предыдущем этапе статистического анализа. На-
чальные значения данных параметров рассчитаны
с помощью метода моментов [12]. За целевую
функцию принята функция критерия Колмогоро-
ва КК(u), которая количественно оценивает откло-
нение предполагаемого теоретического закона
распределения от эмпирического следующим об-
разом [13]:

где Nв – объем выборки (в данном случае – сум-
марное число анализируемых частиц осадков),
Fт(z, u) – функция распределения теоретического
закона, z – случайная величина (в данном случае –
один из анализируемых геометрических парамет-
ров), u = {u1, u2, …} – параметры теоретического
закона распределения, Fэ(z) – эмпирическая
функция распределения.

Таким образом, результатом статистического
анализа геометрических характеристик изобра-
жений частиц осадков являются теоретические
законы распределения каждой из данных харак-
теристик, которые используются для обоснова-
ния решающих правил обнаружения капель до-
ждя или снежинок на видеоизображениях.
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2.2. Результаты статистического анализа 
геометрических характеристик

На рис. 2 приведены гистограмма распределе-
ния площадей S снежинок на видеоизображенияхи
аппроксимирующая это распределение ФПВ
fСн_S.

Для данного распределения величина kП =
= 3336.7 > 1, поэтому оно относится к VI типу рас-
пределений Пирсона [8], частным случаем кото-
рого является бета-распределение II рода [14].

С использованием метода минимизации целе-
вой функции [10] симплекс-алгоритмом Нелде-
ра–Мида [11] установлено, что для распределе-
ния площадей S частиц снега на видеоизображе-
ниях параметры формы бета-распределения II
рода принимают значения uСн_S = 1.86, νСн_S =
0.83.

Из анализа рис. 2 ясно, что, чем крупнее сне-
жинка, тем менее вероятно ее появление в кадре.
При этом размер снежинок может принимать
значения в широких пределах, и, так как форма
частиц осадков в значительной степени зависит
от их размера, то построение гистограммы рас-
пределения значений Φ является целесообраз-
ным для нескольких диапазонов изменения S.
Поскольку наибольший интерес для статистиче-
ского анализа представляют частицы средней и
крупной величины, то граничные значения диа-
пазонов S выбраны по уровням значимости 0.7,
0.95 и 0.99 (как часто используемые в литературе,
например, в [12]), что соответствует значениям S
в 7, 69 и 484 пикселя. Математически это можно
записать в виде:

где P(7 ≤ S < 69) – вероятность появления в кадре
видеоизображения снежинки размером (7 ≤ S < 69),
FСн_S – функция распределения, соответствующая
ФПВ fСн_S [14].

Гистограммы распределений значений Φ для
первого (7 ≤ S < 69) и второго (69 ≤ S < 484) диапа-
зонов изменения площади S частиц снега, а также
аппроксимирующие эти распределения ФПВ
fСн_Φ1 и fСн_Φ2 представлены на рис. 3 и 4 соответ-
ственно.

Для данных распределений коэффициент kП
принимает значения 1.47 и 9.59 соответственно,
следовательно, эти распределения относятся к VI
типу распределений Пирсона [8] и аппроксими-
руются частным случаем данного типа – бета-
распределением II рода [14]. Параметры ФПВ,
аппроксимирующей распределение коэффициен-
тов формы снежинок первого диапазона S, имеют
значения uСн_Φ1 = 23.17,  = 12.28. Параметры
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Рис. 2. Распределение площадей S частиц снега на ви-
деоизображениях и аппроксимирующая ФПВ fСн_S.
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ФПВ, аппроксимирующей распределение коэф-
фициентов формы снежинок второго диапазона S,
имеют значения uСн_Φ2 = 22,73,  = 11.9.

Гистограмма распределения значений откло-
нения θ' ориентации снежинок от среднего значе-
ния их ориентации в кадре и аппроксимирующая
это распределение ФПВ fСн_θ представлены на
рис. 5.

Из анализа рис. 5 видно, что отклонения ориен-
тации частиц снега в большинстве случаев имеют
малые по модулю значения. Для данного распреде-
ления значение kП = –0.007 < 0, т.е. распределение
относится к I типу распределений Пирсона [8], од-
нако значительно лучший результат с точки зрения
минимума функции критерия Колмогорова [13]
достигается при аппроксимации гистограммы
данного распределения кривой Пирсона IV типа
[14]. Параметры данного распределения также
рассчитаны с использованием метода минимиза-
ции целевой функции симплекс-алгоритмом
Нелдера–Мида: b0 = –316.14, b1 = 0.9, b2 = –0.84,
c0 = 0.44.

В процессе аналогичного статистического
анализа геометрических характеристик капель
дождя на видеоизображениях установлено, что
распределение площадей S частиц аппроксими-
руется бета-распределением II рода с параметра-
ми формы uД_S = 1.16,  = 0.72. Распределение
значений коэффициента формы Φ капель разме-
ром из первого диапазона (6 ≤ S < 76) может быть
аппроксимировано бета-распределением II рода
с параметрами формы uД_Φ1 = 15.35,  = 6.91, а
для частиц дождя площадью из второго диапазона
(76 ≤ S < 727) – обобщенным бета-распределени-

ΦСн_ 2v

SД_v

ΦД_ 1v

ем I рода с границами диапазона возможных зна-
чений ΦγД_Φ2 = 1,  = 16 и параметрами формы
uД_Φ2 = 1.34,  = 7.37. Распределение значений
отклонения θ' ориентации капель дождя от сред-
него значения их ориентации в кадре аппрокси-
мируется ФПВ IV типа кривых Пирсона с пара-
метрами b0 = –64.15, b1 = 0.25, b2 = –0.36, c0 =
= 46.52.

Сравнивая результаты статистического анали-
за геометрических характеристик изображений
частиц дождя с аналогичными результатами для
частиц снега, можно отметить схожесть форм ги-
стограмм распределений данных характеристик,
а также форм кривых, аппроксимирующих эти

ΦβД_ 2

ΦД_ 2v

Рис. 3. Распределение коэффициентов формы Φ ча-
стиц снега для первого диапазона S и аппроксимиру-
ющая ФПВ fСн_Φ1.
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Рис. 4. Распределение коэффициентов формы Φ ча-
стиц снега для второго диапазонаS и аппроксимиру-
ющая ФПВ fСн_Φ2.
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Рис. 5. Распределение значений отклонения θ' ориен-
тации снежинок от среднего значения их ориентации
в кадре и аппроксимирующая ФПВ fСн_θ.

0.005

0.010

0
�90 �45 0 45

fCн_�

�'



18

ПРОГРАММИРОВАНИЕ  № 3  2023

ДМИТРИЕВ, БАУКОВ

гистограммы. Однако наблюдаются некоторые
отличия. Так, по сравнению с частицами снега,
капли дождя имеют более вытянутую форму и
меньшие по модулю отклонения ориентации от
среднего значения по кадру. Эти отличия хорошо
видны, например, при сравнении приведенных
на рис. 5 и 6 распределений отклонений ориента-
ций снежинок и капель соответственно.

2.3. Процедура и результаты статистического 
анализа цветояркостных характеристик

Частицы осадков также могут характеризо-
ваться цветояркостными параметрами, к кото-
рым относятся интенсивность, цветовой тон, на-
сыщенность цвета и др. [15].

При статистическом анализе цветояркостных
характеристик, так же, как и геометрических, ис-
пользованы видеоизображения, в которых дви-
жутся только атмосферные осадки. В результате
порогового сравнения трех последовательных
монохромных кадров ((k – 1)-го, k-го и (k + 1)-го)
формируется двоичное изображение, в котором
каждый пиксель со значением 1 относится к ча-
стицам осадков. Далее полноцветный k-й кадр
преобразуется из цветового пространства RGB в
цветовое пространство HSI [15]. В изображениях
каналов интенсивности (I) и насыщенности цве-
та (S) выбираются только те пиксели, которые со-
ответствуют пикселам двоичного изображения со
значением 1.

Таким образом, анализируемыми цветояр-
костными параметрами пикселов частиц осадков
являются:

1. Интенсивность Int.
2. Насыщенность цвета St.

На следующем этапе статистического исследо-
вания, аналогично анализу геометрических ха-
рактеристик, осуществляется построение гисто-
грамм распределений значений Int и St пикселей,
выбранных на предыдущем этапе, и аппроксима-
ция данных гистограмм известными законами
распределения с использованием метода семей-
ства кривых Пирсона [7–9] и метода минимиза-
ции целевой функции [10] симплекс-алгоритмом
Нелдера–Мида [11].

Гистограмма распределения значений интен-
сивности Int пикселей частиц снега на видеоизоб-
ражениях и аппроксимирующая данное распре-
деление ФПВ  fСн_Int приведены на рис. 7.

При этом величина kП = –0.31 < 0, следова-
тельно, данное распределение относится к I типу
кривых Пирсона и аппроксимируется частным
случаем этого типа – обобщенным бета-распре-
делением I рода, для которого границы диапазона
возможных значений IntγСн_Int = 0, βСн_Int = 255 и
параметры формы uСн_Int = 5.47,  = 6.99.

Гистограмма распределения значений насы-
щенности цвета St пикселей снежинок на видео-
изображениях и аппроксимирующая данное рас-
пределение ФПВ fСн_St приведены на рис. 8.

Из анализа данного рисунка можно отметить,
что насыщенность цвета частиц снега на видео-
изображениях смещена в область малых значе-
ний. Величина kП = 0.55, 0 < kП < 1, что соответ-
ствует IV типу кривых Пирсона [8]. Однако зна-
чительно более точный результат аппроксимации
с точки зрения минимума функции критерия
Колмогорова достигается при использовании
кривой Пирсона I типа – обобщенного бета-рас-
пределения I рода с границами диапазона воз-

Сн_Intv

Рис. 6. Распределение значений отклонения θ' ориен-
тации капель дождя от среднего значения их ориента-
ции в кадре и аппроксимирующая ФПВ fД_θ.
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Рис. 7. Распределение значений интенсивности Int
пикселей частиц снега и аппроксимирующая ФПВ
fСн_In.

0.004

0.008

0.012

0 32 64 96 128 160 192 224

fCн_Int

Int



ПРОГРАММИРОВАНИЕ  № 3  2023

АЛГОРИТМ ОБНАРУЖЕНИЯ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ 19

можных значений StγСн_St = 0, βСн_St = 255 и пара-
метрами формы uСн_St = 5.17,  = 37.01.

При исследовании цветояркостных характе-
ристик пикселей капель дождя аналогичным об-
разом установлено, что распределения значений
интенсивности Int аппроксимируется ФПВ обоб-
щенного бета-распределения I рода с границами
диапазона γД_Int = 0, βД_Int = 255 и параметрами
формы uД_Int = 6.54,  = 10.21, т.е. распределе-
ние интенсивностей для пикселей частиц дождя
смещено в область меньших значений Int по срав-
нению с аналогичной гистограммой для частиц
снега. Распределение значений насыщенности
цвета пикселей капель, так же, как и для снежи-
нок, смещено в область низких значений и может
быть аппроксимировано ФПВ бета-распределе-
ния II рода с параметрами формы uД_St = 63.11,

 = 2.92.

2.4. Обоснование решающих правил обнаружения 
частиц осадков среди других движущихся объектов 

на видеоизображениях

На основе статистического анализа характери-
стик частиц атмосферных осадков на видеоизоб-
ражениях, описанного выше, выполнено обосно-
вание решающих правил детектирования таких
частиц в кадре.

Во-первых, является целесообразным ограни-
чить размер групп-кандидатов пикселей, форми-
руемых на предыдущих этапах предложенного ал-
горитма, на уровне значимости α = 0.99. По-
скольку распределение площадей частиц снега
аппроксимируется бета-распределением II рода,
то с помощью функции распределения FСн_S(S)
этого закона определено, что данному уровню зна-
чимости соответствует значение S в 484 пиксела:

Данное ограничение означает, что группы-
кандидаты пикселей, сформированные в резуль-
тате этапа порогового сравнения, площадь кото-
рых S ≥ 484, не будут считаться предложенным ал-
горитмом частицами снега, и, следовательно, не
будут подвергаться дальнейшей обработке.

Во-вторых, изображения средних и больших по
размеру частиц осадков, как правило, принимают
вытянутую вниз форму [4, 5], поэтому необходимо
ограничение коэффициента формы групп-канди-
датов таким образом, чтобы наименее вытянутые
из них не принимались разрабатываемым алгорит-
мом за осадки. При уровне значимости α = 0.1 с
помощью функций распределения FСн_Φ1(Φ) и
FСн_Φ2(Φ) законов, аппроксимирующих распреде-
ления коэффициентов формы Φ для первого (7 ≤
≤ S < 69) и второго (69 ≤ S < 484) диапазонов пло-

Сн_Stv

IntД_v

StД_v

= < =_ (484) ( 484) 0.99.Сн SF P S

щади S частиц снега, установлены граничные
значения Φ, равные 1.23 и 1.24 соответственно:

В-третьих, поскольку ориентация средних и
крупных частиц осадков в одном кадре практиче-
ски не изменяется [4], является целесообразным
ограничение значений θ' таким образом, чтобы
группы-кандидаты пикселей со значительным
отклонением ориентации от среднего ее значения
в кадре не принимались алгоритмом за капли или
снежинки. Предложено двустороннее ограниче-
ние θ' по уровням значимости 0.05 и 0.95 (так как
в этом случае суммарный уровень ограничения
равен 0.1, как и при ограничении Φ). Данным
уровням для частиц снега соответствуют значе-
ния отклонения ориентации, равные –67.83° и
70.76° соответственно, которые определены при
помощи функции распределения FСн_θ(θ') IV типа
кривых Пирсона:

В-четвертых, поскольку пиксели частиц осад-
ков, как правило, имеют большие значения ин-
тенсивности по сравнению с пикселами фона
[2, 3], является целесообразным ограничение вели-
чины Int пикселей групп-кандидатов по уровню
значимости 0.05. Данный уровень в случае пикселей
частиц снега соответствует значению Int = 56.57:

В-пятых, известно [3], что частицы атмосфер-
ных осадков преимущественно белого цвета, сле-
довательно, насыщенность цвета St пикселей

Φ

Φ

= Φ < =
= Φ < =

_ 1

_ 2

(1.23) ( 1.23) 0.1,
(1.24) ( 1.24) 0.1.

Сн

Сн

F P
F P

θ

θ

− ° = θ < − ° =
° = θ < ° =

_

_

( 67.8 ) ( ' 67.8 ) 0.05,
(70.8 ) ( ' 70.8 ) 0.95.

Сн

Сн

F P
F P

= < =_ (56.6) ( 56.6) 0.05.Сн IntF P Int

Рис. 8. Распределение значений насыщенности цвета
St пикселей снежинок и аппроксимирующая ФПВ
fСн_St.
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этих частиц должна иметь малые значения. По-
этому целесообразно ввести ограничение значе-
ний St пикселей групп-кандидатов по уровню
значимости 0.95, что для пикселей снежинок со-
ответствует величине St = 54.51:

Объединяя представленные выше ограниче-
ния геометрических характеристик групп-канди-
датов пикселей для частиц снега, построим пер-
вое решающее правило, которое имеет вид:

Представленное решающее правило предна-
значено для проверки нулевой гипотезы, соглас-
но которой p-я группа-кандидат пикселей, обна-
руженная при пороговом сравнении на предыду-
щем этапе алгоритма, является частицей снега.
В отношении групп-кандидатов, которые удовле-
творяют данному логическому выражению, алго-
ритмом принимается решение, согласно которому
они не являются снежинками, и, следовательно,
не будут подвергаться последующей обработке, то
есть принимается конкурирующая гипотеза. При
невыполнении условия решающего правила при-
нимается нулевая гипотеза.

При объединении описанных выше ограниче-
ний цветояркостных параметров пикселей групп-
кандидатов получим второе решающее правило
для потенциальных пикселей частиц снега:

Данное решающее правило предназначено для
проверки нулевой гипотезы, согласно которой (x,
y)-й пиксель p-й группы-кандидата, которая при-
нята за частицу снега первым решающим прави-
лом, является частью снежинки. Если характери-
стики пиксела удовлетворяют логическому усло-
вию, то принимается конкурирующая гипотеза,
то есть данный пиксель не относится к частице
снега, и он не будет подвергаться дальнейшей об-
работке алгоритмом, заключающейся в уменьше-
нии видимости этой частицы. Если характери-
стики данного пиксела не удовлетворяют данно-
му условию, то принимается нулевая гипотеза, и
далее алгоритм интеллектуальной обработки ви-
деоизображений применит к этому пикселу про-
цедуру уменьшения видимости.

Обоснование решающих правил обнаружения
капель дождя на видеоизображениях выполнено
аналогичным способом. Тогда логическое усло-
вие первого решающего правила, основанного на
статистическом анализе геометрических характе-
ристик, имеет вид:

= < =_ (54.5) ( 54.5) 0.95.Сн StF P St

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

≥ ∨ ≤ < ∧ Φ < ∨
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Логическое условие второго решающего пра-
вила, основанного на статистическом анализе
цветояркостных характеристик пикселей частиц
дождя:

3. СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ИЗМЕНЕНИЙ ВО ВРЕМЕНИ ЗНАЧЕНИЙ 
ПИКСЕЛЕЙ ОБЛАСТЕЙ ВИДЕОКАДРОВ,

В КОТОРЫХ НАБЛЮДАЕТСЯ 
ПРОХОЖДЕНИЕ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ

При обнаружении частиц осадков на относи-
тельно неподвижном заднем плане видеоизобра-
жения важной задачей алгоритма является при-
нятие решения о том, проходят ли дождь или снег
в данном участке (в наилучшей реализации алго-
ритма – в каждом пикселе) кадра видеосцены.
С целью обоснования соответствующего решаю-
щего правила выполнен анализ, описанный в
данном разделе работы.

3.1. Процедура и результаты статистического 
анализа изменений во времени значений пикселей

В процессе анализа, приведенного в данном
разделе, каждое отдельное распределение значе-
ний получено при наблюдении за отдельным
пикселем в течение определенного интервала
времени, как правило, в 80…200 кадров при ча-
стоте видео 25 кадров/с. При этом, аналогично
предыдущему исследованию, использованы об-
ласти видеоизображений с дождем и снегом на
фоне постоянного во времени дальнего плана,
пиксели которых изменяют свое значение только
при прохождении частицы осадков или из-за не-
значительных колебаний освещенности и цифро-
вых шумов. Таким образом построены времен-
ные распределения p(I) значений пикселей обла-
стей видеокадров, в которых в течение данного
времени наблюдаются атмосферные осадки. При-
меры гистограмм распределений p(I) для трех раз-
личных пикселей изображены на рис. 9(a, б, в).

Согласно рис. 9(a, б, в), распределения значе-
ний во времени рассматриваемых пикселей явля-
ются асимметричными бимодальными или асим-
метричными унимодальными. Так как прохожде-
ние капли дождя или снежинки через точку
изображения сопровождается скачком яркости
этой точки [2, 3], то ее значения в данные момен-
ты времени соответствуют меньшей моде или
хвосту распределения p(I). При этом отношение
числа кадров, в которых данный пиксель пере-

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

( )

≥ ∨ ≤ < ∧ Φ < ∨
∨ ≤ < ∧ Φ < ∨

∨ ≤ < ∧ θ < − ° ∨ θ ≥ °

727 6 76 1.29
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' '( 76 727 (( 28.9 ) ( 31.7 ))).
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крыт частицами осадков, к числу кадров, в кото-
рых этот пиксель не искажен, зависит от интен-
сивности осадков и, как правило, не превышает
1 : 4…5. Данный факт объясняет положительную
асимметрию, наблюдаемую на всех полученных
временных распределениях значений пикселей.
Для сравнения, на рис. 9(г) представлен пример
гистограммы распределения p(I) пиксела, не ис-
кажаемого каплями или снежинками в процессе
времени наблюдения. Подобные распределения,
как правило, характеризуются симметрией и уни-
модальностью.

Обобщая вышеизложенный анализ, можно от-
метить, что по форме временного распределения
p(I) возможно оценить, к какой области кадра от-
носится соответствующий пиксель: к искажае-
мой – той, где наблюдаются атмосферные осадки
за определенный промежуток времени; или к не
искажаемой осадками.

3.2. Обоснование решающего правила обнаружения 
частиц осадков на фоне заднего плана 

видеоизображений
Одной из характеристик формы распределе-

ния случайной величины является коэффициент
Сарле, предназначенный для оценки степени
мультимодальности. Данный параметр описыва-
ется выражением [16]:

где A – коэффициент асимметрии, E – коэффици-
ент эксцесса, n – размер выборки. При KS < 5/9 ≈
≈ 0.555 исследуемое распределение полагают уни-
модальным, при KS > 0.555 – бимодальным [16].

Авторами работы [16] отмечено, что коэффи-
циент Сарле KS > 0.555 и для сильно асимметрич-
ных унимодальных распределений. Однако, как
отмечено выше, распределения во времени зна-
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Рис. 9. Гистограммы распределений p(I) во времени значений I пиксела, взятого с: (a, б) области кадра с дождем;
(в) области кадра со снегом; (г) неискаженной области кадра.
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чений пикселей искажаемых осадками участков
кадра в случае своей унимодальности обязатель-
но являются сильно асимметричными, поэтому
указанная неточность критерия Сарле позволяет
использовать его для обнаружения искажаемых и
неискажаемых областей кадров. При этом, с уче-
том особенностей рассматриваемой задачи, пред-
ложена модификация данного коэффициента.
Так, положительную асимметрию, являющуюся
особенностью распределений p(I), необходимо
учитывать в знаке коэффициента. Также в случае
получения пограничного результата (KS ≈ 0.5…0.6)
диапазон D значений рассматриваемой точки кад-
ра за время построения p(I) может быть использо-
ван для принятия правильного решения о класси-
фикации пиксела. Тогда модифицированный ко-
эффициент Сарле принимает вид:

где 8 – минимально заметное изменение значе-
ния точки видеоизображения при прохождении
через нее капли или снежинки.

Согласно предложенному критерию, при Km >
> 0.555 полагается, что исследуемый пиксель
принадлежит искажаемому осадками участку
кадра (за накопленное число кадров частицы не-
сколько раз затрагивают данную точку), при Km <
< 0.555 – пиксель принадлежит области, в кото-
рой не наблюдаются осадки (возможно, что ви-
деосцена совсем не содержит дождя или снега),
следовательно, данная точка не подлежит после-
дующей обработке.

Далее необходимо принять решение, затрону-
ты ли пиксели, относящиеся к искажаемым
участкам видеоизображения, частицами в теку-
щем кадре. На данном этапе предусматривается
проведение пороговой обработки с автоматиче-
ским вычислением локальных пороговых значе-
ний для каждой точки. Необходимость использо-
вания локальных, а не глобального для всего кад-
ра порога объясняется тем, что в некоторых
случаях значения пикселей краев капли или сне-
жинки превышают значения соответствующих
неискаженных точек всего на 4…7 единиц (в 8-
битном представлении). При этом такие незначи-
тельные перепады легко спутать с колебаниями
яркости пикселей дальнего плана, вызванными,
например, флуктуациями освещенности, дрожа-
нием листьев или цифровыми шумами.

На основе анализа распределений значений
искаженных и неискаженных пикселей (рис. 9),
локальные пороговые значения предложено вы-
числять по формуле:

( )= sign /8,m SK A K D

( )  ( ) ( )( )= −, 2 , min , ,c x y I x y I x y

где min(I(x, y)) – минимальное значение, прини-
маемое (x, y)-м пикселем за время наблюдения (n
кадров),  – мода распределения p(I) для (x,
y)-го пиксела.

Таким образом, решающее правило обнаруже-
ния частиц осадков на фоне заднего плана видео-
изображений принимает вид:

Пиксели, удовлетворяющие данному логиче-
скому условию, принимаются за пиксели заднего
плана кадра, не перекрытые частицами осадков в
текущем кадре. В противном случае, пиксели
считаются затронутыми каплями или снежинка-
ми и подлежат обработке алгоритмом уменьше-
ния видимости данных частиц.

4. ОПИСАНИЕ ПРЕДЛОЖЕННОГО 
АЛГОРИТМА ОБНАРУЖЕНИЯ ЧАСТИЦ 

ОСАДКОВ

В основе разработанного алгоритма обнаруже-
ния частиц осадков на видеоизображениях лежит
многоступенчатая классификация пикселей:

1. Разделение видеокадра на зоны с движущи-
мися объектами (люди, автомобили и др.) и на
участки с относительно постоянным задним пла-
ном в соответствии с диапазоном D(x, y) измене-
ния во времени за n кадров значений (x, y)-го
пиксела (выполняется один раз за n кадров).

Для областей с движущимися объектами:
2. Первичная классификация пикселей на

движущиеся и неподвижные объекты с использо-
ванием порогового сравнения трех последова-
тельных кадров.

3. Объединение 8-связных групп пикселей
двоичного изображения, полученного на преды-
дущем этапе, в группы-кандидаты.

4. Расчет геометрических параметров (площадь
Sp, коэффициент формы Φp, отклонение  ориен-
тации от средней по кадру) для каждой группы-
кандидата.

5. Применение решающего правила, основан-
ного на геометрических характеристиках, для
каждой группы-кандидата.

6. Расчет цветояркостных параметров (интен-
сивность Int(x, y), насыщенность цвета St(x, y))
для каждого пиксела групп-кандидатов, прошед-
ших отбор на предыдущем этапе.

7. Применение решающего правила, основан-
ного на цветояркостных характеристиках, для
каждого пиксела из предыдущего этапа.

Для областей с неподвижным задним планом:

 ( ),I x y

( )( ) ( ) ( )( )< ∨ <, 0.555 , , .mK x y I x y c x y

θ'p
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8. Расчет модифицированного коэффициента
Сарле Km(x, y)для каждого пиксела данных обла-
стей (выполняется один раз за n кадров).

9. Расчет локальных пороговых значений c(x,
y) для каждого пиксела данных областей.

10. Применение решающего правила обнару-
жения частиц осадков на фоне заднего плана ви-
деоизображений.

Из описания предложенного алгоритма следу-
ет, что этап 8, на котором выполняется расчет мо-
дифицированного коэффициента Сарле, являю-
щегося характеристикой формы временного рас-
пределения значений пиксела, выполняется один
раз за n кадров. Следовательно, параметр n опре-
деляет объем выборки, от которого зависит точ-
ность оценки формы данного распределения [12].
Неправильно подобранное количество накоп-
ленных кадров приводит к росту числа необнару-
женных алгоритмом частиц осадков или, наобо-
рот, к увеличению числа пикселей, неправильно
отнесенных к перекрытым каплями или снежин-
ками. Таким образом, одной из целей экспери-
ментальных исследований, представленных в
следующем разделе, является определение опти-
мального значения n для видеоизображений с
осадками в виде дождя и снега.

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПРЕДЛОЖЕННОГО 

АЛГОРИТМА
С целью анализа качества алгоритмов обнару-

жения используют, как правило, вероятности
ошибок первого и второго рода, выражения для
оценки которых имеют вид [17, 18]:

где для исследуемого алгоритма N0– и Nч– – число
незатронутых и затронутых осадками пикселей
соответственно, которые ошибочно отнесены ис-
следуемым алгоритмом к противоположным
классам, N0 и Nч – количество всех обрабатывае-
мых точек, не относящихся и относящихся к ча-
стицам соответственно.

Установлено, что выбор числа кадров n влияет
на точность определения как значения модифи-
цированного коэффициента Сарле, так и локаль-
ных пороговых значений, поэтому вероятности
ошибок первого и второго рода оценены отдельно
для восьмого (K18 и K28) и девятого (K19 и K29) эта-
пов алгоритма.

Поскольку применяемые критерии качества
являются конфликтующими, для определения
оптимального решения (числа накопленных кад-
ров) целесообразно использовать двухкритери-
альный подход [19]. В данном методе осуществля-
ется максимизация или минимизация весовой

− −= =0
1 2

0

, ,ч

ч

N NK K
N N

суммы выбранных показателей качества, называ-
емой целевой функции J. При этом весовые ко-
эффициенты для вероятностей ошибок первого
рода определим чуть большими, чем для вероят-
ностей ошибок второго рода, с целью снизить ко-
личество точек, неправильно классифицирован-
ных алгоритмом как затронутые частицами осад-
ков, и затем подвергшихся ненужной обработке.
Такой выбор приводит к целевой функции, опи-
сываемой выражением:

При вычислении K18 и K28 использованы вре-
менные распределения 10000 пикселей (10000 то-
чек “длительностью” n кадров каждая), принад-
лежащих участкам с атмосферными осадками
кадров видеоизображений, и 10000 временных
распределений пикселей участков видеосцены с
отсутствием дождя или снега в течение n кадров.
А K19 и K29 вычислены на основе данных о 500 то-
чках, искаженных и неискаженных частицами
осадков на текущих кадрах. Небольшое число ис-
следуемых пикселей при оценке девятого этапа
алгоритма обусловлено необходимостью “зри-
тельного” отбора данных точек. Значения K18, K28,
K19, K29 и J рассчитаны при накоплении (то есть
изменении n) от 40 до 210 кадров с частотой
25 кадров/с отдельно для видеоизображений с
осадками в виде дождя и снега.

В результате экспериментальных исследова-
ний предложенного алгоритма, реализованного в
среде MATLAB [20], определены оптимальные
значения параметра n: 100 кадров для осадков в
виде дождя и 140 кадров – в виде снега. Данное
различие обусловлено более быстрым падением
капли дождя в сравнении со снежинкой, и, как

= + + +18 28 19 290.3 0.2 0.3 0.2 .J K K K K

Таблица 1. Результаты сравнения алгоритмов при об-
работке областей с движущимися объектами

Алгоритм K1, % K2, %

Алгоритм [2] 4.23 12.74
Алгоритм [3] 5.28 7.82
Алгоритм [4] 3.64 10.19
Предложенный алгоритм 3.55 6.13

Таблица 2. Результаты сравнения алгоритмов при об-
работке областей с неподвижным задним планом

Алгоритм K1, % K2, %

Алгоритм [2] 3.27 12.15
Алгоритм [3] 3.49 7.53
Алгоритм [4] 2.8 10.31
Предложенный алгоритм 2.7 3.05
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следствие, необходимостью большего накопле-
ния кадров для обработки видеопоследователь-
ностей со снегом.

Также выполнены сравнения предложенного и
рассмотренных известных подходов к детектиро-
ванию атмосферных осадков на областях видео-
изображений, содержащих и не содержащих дви-
жущиеся объекты. Значения критериев качества
сравниваемых алгоритмов приведены в табл. 1 и 2.

При обработке участков видеокадров с движу-
щимися объектами установлен выигрыш предло-
женного алгоритма по критерию K2 в пределах
1.7…6.6%, а по критерию K1 – до 1.7%. При обна-
ружении частиц осадков на неподвижном заднем
плане предложенный подход позволяет умень-
шить оценку вероятности ошибок второго рода
на 4.5…9.1% при неизменной или немного улуч-
шенной (до 0.8%) оценке вероятности ошибок
первого рода.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен алгоритм детектирования капель
дождя и снежинок на видеоизображениях, отлича-
ющийся от известных подходов обоснованием ре-
шающих правил выделения соответствующих
пикселей с использованием результатов статисти-
ческого анализа геометрических, цветояркостных
и временных характеристик частиц атмосферных
осадков, а также разработанной процедурой мно-
гоступенчатой классификации пикселей. Так, на
первом этапе производится разделение кадра на
участки с подвижными объектами и области с от-
носительно постоянным во времени задним пла-
ном. Далее для участков первого типа произво-
дится классификация пикселей на движущиеся и
неподвижные объекты с использованием порого-
вого сравнения трех последовательных кадров.
Для групп пикселей, соответствующих подвижным
объектам, в том числе частицам осадков, выполня-
ется расчет геометрических и цветояркостных пара-
метров. С помощью разработанных решающих пра-
вил осуществляется финальная классификация
пикселей на точки, принадлежащие каплям/сне-
жинкам, и точки других движущихся объектов.
Для областей кадров второго типа – с неподвиж-
ным задним планом – выполняется детектирова-
ние участков, в которых наблюдается прохожде-
ние осадков в течение определенного количества
накопленных кадров, а затем рассчитываются ло-
кальные пороговые значения, с использованием
которых выполняется обнаружение точек, затро-
нутых частицами осадков в каждом текущем кад-
ре. По результатам экспериментального исследо-
вания определены оптимальные значения числа
накопленных кадров: 100 кадров для видеоизоб-
ражений с дождем; и 140 кадров для видео со сне-
гом. Установлено, что при обработке участков ви-

деоизображений с подвижными объектами выиг-
рыш разработанного алгоритма по сравнению с
известными подходами [2–4] составляет 1.7…6.6%
по критерию K2 и до 1.7% по критерию K1. А при
обнаружении частиц осадков на неподвижном
заднем плане подтвержден выигрыш 4.5…9.1% по
вероятности ошибок второго рода.
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Системы смешанной реальности являются перспективным направлением, открывающим большие
возможности для взаимодействия с виртуальными объектами в реальном мире. Как любое перспек-
тивное направление смешанная реальность имеет ряд нерешенных проблем. Одна из таких проблем –
это формирование естественных условий освещения для виртуальных объектов, а также обеспече-
ние корректного светового взаимодействия виртуальных объектов с реальным миром. Так как вир-
туальные и реальные объекты находятся в разных пространствах, то обеспечить их корректное вза-
имодействие является сложной задачей. Для создания цифровых копий объектов реального мира
используются инструменты машинного обучения и технологии нейронных сетей. Данные методы
успешно применяются в задачах компьютерного зрения для решения проблем ориентации в про-
странстве и реконструкции окружающей среды. В качестве решения предлагается переместить все
объекты в одно информационное пространство – виртуальное. Такое решение позволит снять
большую часть проблем, связанных с дискомфортом зрительного восприятия, вызванного неесте-
ственным световым взаимодействием объектов реального и виртуального миров. Поэтому основ-
ная идея метода заключается в определении объектов физического мира по облакам точек и их за-
мена виртуальными CAD-моделями. То есть семантический анализ сцены и задача классификации
объектов с последующим преобразованием в полигональные модели. В данной работе предлагается
использование конкурентоспособных нейросетевых архитектур, позволяющих получить современ-
ные “state of the art” результаты. Эксперименты проводились на наборах данных “Semantic3D”,
“ScanNet” и “S3DIS”, которые на данный момент являются крупнейшими датасетами с наборами
облаков точек интерьерных сцен. В качестве метода решения задач семантической сегментации и
классификации 3D-облаков точек было решено использовать архитектуру PointNeXt, основанную
на PointNet, и применить в процессе обучения современные методы аугментации данных. Для вос-
становления геометрии был рассмотрен метод дифференциального рендеринга Soft Rasterizer и
нейронная сеть “Total3Understanding”.

DOI: 10.31857/S0132347423030056, EDN: DEMESA

1. ВВЕДЕНИЕ
За последние несколько десятилетий благода-

ря новым методам формирования визуальной и
звуковой информации взаимодействие между че-
ловеком и компьютером претерпело множество
изменений. Вслед за мэйнфреймами, ПК и мо-
бильными телефонами следующим революцион-
ным компонентом вычислительной техники ста-
новится смешанная реальность. Объединение
физической и виртуальной реальностей позволя-
ет обеспечить более естественное и интуитивно
понятное взаимодействие между людьми, маши-
нами и окружающей их средой.

Системы смешанной реальности становятся
популярны как среди потребителей, так и среди
компаний. Границы областей применения си-
стем смешанной реальности определяет только
наше воображение. Медицина, образование, вос-
создание исторических памятников и достопри-
мечательностей, коммуникация и игровая инду-
стрия — это лишь малая часть потенциального ис-
пользования данных систем и приложений [1–5].

Системы смешанной реальности с техниче-
ской точки зрения хоть и похожи на системы вир-
туальной и дополненной реальности, однако
имеют существенные отличия. Виртуальный мир
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должен восприниматься как единое целое с ре-
альным миром, выглядеть физически корректно
и естественно. Отсюда возникает ряд задач,
включающих физически-корректное отображе-
ние виртуального объекта и его встраивание в ре-
альную среду. В зависимости от типа систем сме-
шанной реальности взаимодействие объектов
виртуального и реального миров происходят по-
разному. В видео-прозрачных системах реальный
мир передается на дисплей парой камер высокого
разрешения, в то время как в оптически-прозрач-
ных системах реальный мир передается через
прозрачную оптику и виртуальный объект явля-
ется прозрачным, a его видимость достигается за
счет многократного увеличения его яркости по
сравнению с реальной средой. Так как объекты
реального и виртуального миров объединяются в
так называемом “спектре смешанной реально-
сти”, отсюда возникает ряд проблем, связанных с
неправильным взаимным освещением объектов
реального и виртуального миров и разного рода
окклюзиями. При невыполнении условий физи-
чески-корректного отображения виртуального
объекта у пользователя системы смешанной ре-
альности возникает дискомфорт зрительного
восприятия. Данный дискомфорт негативно ска-
зывается на состоянии пользователя, что может
приводить к головокружениям, потере координа-
ции, эффекту “укачивания” и даже травмам [6, 7].
Поэтому устранение дискомфорта зрительного
восприятия является первостепенной задачей.
Программная реализация сложного физического
взаимодействия между реальными и виртуальны-
ми объектами является сложной и ресурсоемкой
технической задачей, так как объекты находятся в
разных пространствах и используют разные сред-
ства анализа и отображения. Одним из возмож-
ных решений является перевод всех объектов в
единое пространство, а поскольку перевод вирту-
альных объектов в реальный мир невозможен, то
предлагается оцифровка реального мира и пере-
вод его в виртуальное пространство.

Основой для построения виртуального анало-
га реального мира служит :глубина” или RGB-D-
изображение. На данный момент по точности по-
лучения карт глубин лидируют сканирующие ли-
дары, однако их пространственное разрешение и
частота обновления кадров (FPS) довольно низ-
кие по сравнению с рядом других методов, напри-
мер, по сравнению с ToF (Time-of-flight) камера-
ми, которые используются в смартфонах. Стерео-
камеры на данный момент являются наиболее
дешевым аппаратным способом получения карты
глубины сцены. Стереокамеры хорошо работают
при солнечном освещении, однако менее эффек-
тивны при слабом освещении, что может стать
проблемой при работе с интерьерными сценами.
Основная сложность получения глубины из сте-
реоизображения заключается в постобработке, а

именно в построении карт диспаритета, по кото-
рым и вычисляются карты глубин сцены. Данная
процедура весьма ресурсоемка и не все мобиль-
ные устройства могут позволить себе эту процеду-
ру. Также из недостатков следует отметить
плохую работу стереокамер на неконтрастных
объектах и необходимость иметь большую базу
(расстояние между камерами) для определения
глубин удаленных объектов. Еще одно интерес-
ное и многообещающее решение это ToF-каме-
ры. Данные камеры измеряют временную за-
держку отраженного света. Изображения карты
глубин получаются хоть и низкого разрешения,
однако с высоким FPS. Одним из плюсов ToF-ка-
мер является высокая скорость работы, что для
многих задач является определяющим условием.
ToF-камеры отлично работают как при слабом
освещении, так и при полном отсутствии света.
Точность получения глубины сцены проигрывает
лидарам, однако выигрывает у стереокамер. По
сравнению со стереокамерами сложность про-
граммного обеспечения у ToF-камер низкая, что
делает их отличным кандидатом для использова-
ния в приложениях реального времени. Несмотря
на то, что большинство рассмотренных методов
имеет определенные минусы, современные ней-
росетевые технологии позволяют нивелировать
часть этих недостатков.

2. АНАЛИЗ ТЕКУЩЕГО СОСТОЯНИЯ
И ПЕРСПЕКТИВ РАЗВИТИЯ КАМЕР 

ГЛУБИН

В сфере смешанной реальности в настоящее
время растет конкуренция со стороны значимых
ИТ-компаний. В качестве примеров можно при-
вести PlayStation VR от Sony, Daydream, Card-
board, Tango и ARCore от Google, Oculus Rift от
Facebook, Vive от Valve/HTC HTC и HoloLens от
Microsoft, а также Apple (ARKit), Acer, Asus, Dell,
HP и Lenovo [8]. Цель MR (Mixed Reality) техно-
логий объединить реальный и виртуальный миры
таким образом, чтобы “континуум смешанной
реальности” казался единым целым. Техническая
сложность заключается в точной регистрации
виртуальных и реальных объектов. И MR, и VR
(Virtual Reality) требуют отображения компью-
терных 3D-изображений в реальном времени, для
чего разрабатывают и используют новые техноло-
гические решения. В настоящее время MR пыта-
ется улучшить методы отслеживания объектов, в
первую очередь для мобильных устройств. Техно-
логия получает все более широкое распростране-
ние в результате постоянного улучшения каче-
ства приложений смешанной реальности и соот-
ветствующего повышения производительности
аппаратного обеспечения. Это создает новые об-
ласти применения для бизнеса, особенно для
промышленных приложений, таких как: удален-
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ная помощь, интерактивное обучение, учебные
сценарии и виртуальное прототипирование. Од-
нако существующие решения все еще находятся
на стадии экспериментов и часто имеют довольно
низкую привлекательность для конечного пользо-
вателя и слишком низкую надежность для повсе-
дневной эксплуатации, особенно для профессио-
нального использования. Универсальные приложе-
ния MR, свободные от дискомфорта зрительного
восприятия, отсутствуют на рынке. Кроме того,
не хватает и корпоративной поддержки для пре-
вращения знаний в инновации. Согласно иссле-
дованию Марка Пэллота [9], последние публика-
ции и исследовательские инициативы ясно де-
монстрируют тенденцию среди предприятий и
общественных организаций к открытости в отно-
шении совместного творчества. Для оценки но-
вых идей и концепций идеально подходят иммер-
сивные и совместные среды (ICE), основанные

на дополненной или смешанной реальности. Од-
нако, необходимо разработать методологии и ин-
струменты более сложные, чем те, которые до-
ступны сейчас.

Чтобы быстро адаптироваться к расположе-
нию и ориентации дисплея в среде MR, данные
должны генерироваться в режиме реального вре-
мени с частотой обновления примерно 60 кадров
в секунду. Сложность демонстрируемого вирту-
ального контента оказывает значительное влия-
ние на частоту обновления. В связи с тем, что
многие системы смешанной реальности являют-
ся мобильными и имеют малую вычислительную
мощность, данные САПР, результаты сканирова-
ния и результаты моделирования часто оказыва-
ются слишком сложны для отображения в реаль-
ном времени.

Эффективное взаимодействие с данными, по-
лученными от окружающей среды, представляет

Рис. 1. Пример набора данных S3DIS [11].
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Рис. 2. Пример набора данных ScanNe [12].
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собой дополнительную проблему. В отличие от
настольных компьютерных систем, для которых
клавиатура и мышь являются стандартными
устройствами ввода, и мобильных устройств, вза-
имодействующих при помощи тактильных при-
косновений, устройства ввода в технологиях MR
отнюдь не стандартизированы. Распознавание
речи и управление жестами на данный момент яв-
ляются основными методами ввода в системах
смешанной реальности. Жесты часто использу-
ются, например, для выбора пункта в меню. Од-
нако, управление жестами не лучший вариант,
если требуется сложный ввод текста или точное
размещение виртуальных объектов в простран-
стве. Отсутствие обратной связи в виде тактиль-
ных ощущений и усталость пользователя – также
два фактора, которые необходимо учитывать при
оценке дискомфорта [10]. Все это представляет
серьезный риск для пригодности и развития тех-
нологии.

В данной работе предлагается метод, основан-
ный на использовании нейронных сетей для
классификации и сегментации объектов сцены,
представленных в виде облака точек и методов
дифференцируемого рендеринга для восстанов-
ления геометрии объектов, чьи аналоги не были
найдены в базах данных CAD-объектов.

3. НАБОРЫ ДАННЫХ ИНТЕРЬЕРНЫХ СЦЕН 
И МЕТРИКИ ОЦЕНКИ

Существует множество наборов данных с об-
лаками точек, используемых для различных за-
дач, конкретно в нашем случае необходимо сде-
лать акцент именно на наборы данных интерьер-
ных сцен. Из таких датасетов следует отметить
S3DIS и ScanNet.

Набор данных Stanford Large-Scale 3D Indoor
Spaces (S3DIS) [11] состоит из 5 крупномасштаб-
ных внутренних сцен из трех зданий. Они отлича-
ются по архитектуре, внешнему виду и стилю.
Данный набор промаркирован 13 классами, что
включает в себя конструктивные элементы (пол,
стена и т. д.) и обычную мебель. Пример набора
данных S3DIS представлен на рис. 1.

ScanNet [12] это большой набор видеоданных
(2.5 миллионов кадров), полученных из более чем
1000 сканирований, аннотированных рекон-
струкцией поверхности, семантической сегмен-
тацией и положениями камеры. Пример набора
данных ScanNet представлен на рис. 2.

Для оценки качества работы алгоритмов и обу-
ченных моделей используются специальные мет-
рики оценки, представленные в табл. 1. Данные
метрики широко используются как в различных
ML-задачах, так и при работе с облаками точек.
От показателей данных метрик зависит то, на-
сколько хорошо алгоритм справляется с постав-
ленной задачей, и то, какие выводы можно полу-
чить. Для задач сегментации обычно используют-
ся метрики accuracy или mIoU, а в задачах
детектирования – mIoU, accuracy, precision и re-
call. Для сопоставления 3D-моделей в сцене мо-
гут быть использованы кривые ROC (производ-
ные от precision и recall) [13].

Таблица 1. Основные метрики оценки результатов при
работе с 3D и облаками точек 
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Таблица 2. Сравнение моделей в задаче семантической
сегментации на наборе данных S3DIS

Модель mIoU m(Acc) o(Acc)

WindowNorm +
+ StratifiedTransformer

77.6 85.8 91.7

PointMetaBase-XXL 77.0 – 91.3

PointNeXt-XL 74.9 83.0 90.3

DeepViewAgg 74.7 83.8 90.1

PointTrans-
former+GAM

74.4 83.2 90.6

RepSurf-U 74.3 82.6 90.8

PointNeXt-L 73.9 82.2 89.9

PointTransformer 73.5 81.9 90.2

CBL 73.1 79.4 89.6
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Accuracy (точность) – это показатель, который
обычно описывает, как модель работает на всех
классах. mACC (cредняя точность) может быть
использована в тех случаях, когда классы не сба-
лансированы. Precision можно рассматривать как

меру качества, а recall – как меру количества. По-
казатель F1 можно интерпретировать как среднее
гармоническое между precision и recall, где пока-
затель F1 достигает своего наилучшего значения
при 1, а наихудшего значения при 0. IoU пересе-
чение определяется между предсказанной маской
и ground truth. mIoU – среднее IoU на всех клас-
сах. End point error (EPE) используется в задачах
вычисления оптического потока.

4. АРХИТЕКТУРА POINTNEXT ДЛЯ РАБОТЫ 
С 3D-ОБЛАКАМИ ТОЧЕК

На текущий момент существует большое коли-
чество архитектур нейронных сетей для работы с
трехмерными данными. Нейронные сети могут
работать практически с любым типом 3D-инфор-
мации: как с облаками точек, так и с вокселями и
полигональными сетками.

В данной работе рассмотрена архитектура
PointNeXt [14], что является следующей версией
таких архитектур как PointNet и PointNet++. Как
утверждают авторы, данная архитектура еще не
исчерпала себя и, благодаря современным мето-

Рис. 3. Сравнение точности классификации нейронных сетей в задачах сегментации.
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Таблица 3. Сравнение моделей в задаче классифика-
ции 3D-облака точек на наборе ScanObjectNN

Модель m(Acc) o(Acc)

I2P-MAE 90.11 –

ULIP + PointNeXt 89.7 88.6

ULIP + PointMLP 89.4 88.5

P2P 89.3 –

PointNeXt+Local 88.6 87.4

PointNeXt+GAM 88.4 –

PointNeXt+HyCoRe 88.3 87.0

ACT 88.21 –

PointNeXt 88.2 86.8



ПРОГРАММИРОВАНИЕ  № 3  2023

МЕТОД 3D-РЕКОНСТРУКЦИИ И ОЦИФРОВКИ СЦЕНЫ 31

дам обучения и аугментации данных, позволяет
достичь современных SOTA (State Of The Art) ре-
зультатов. В задачах семантической сегментации
PointNeXt хоть и не сильно, но уступает таким ар-
хитектурам, как StratifiedTransformer и PointMeta-
Base-XXL (рис. 3, табл. 2). Однако, PointNeXt так-
же показывает отличные результаты в задачах 3D-
классификации по облаку точек (рис. 4, табл. 3).

Для эффективного масштабирования модели
авторы добавили в PointNet++ разделяемые мно-
гослойные перцептроны (MLPs) [15], инвертиро-
ванный “боттлнек” (inverted bottleneck design) [16]
и остаточные связи (residual connections) [17].
Только при пересмотре методов обучения общая
точность OA (Overall Accuracy) на наборе ScanOb-

jectNN увеличивается на 8.2% (с 77.9 до 86.1%),
создавая новую SOTA без внесения каких-либо
изменений в архитектуру. Показатель mIoU (mean
Intersection Over Union), оцененный на всех регио-
нах с помощью 6-кратной перекрестной валидации
на наборе S3DIS, увеличивается на 13.6% (с 54.5 до

Рис. 4. Сравнение точности классификации нейронных сетей в задачах классификации 3D-облака точек.
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Рис. 5. Выделение объектов сцены в пространстве с использованием Total3DUnderstanding.

Таблица 4. Общая точность, средняя точность и mIoU
на тестовой сцене

Общ. точность 
(Overall Accuracy)

Средн. точность 
(Mean Accuracy)

Средн. IoU 
(Mean IoU)

90.94 77.13 76.55
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68.1%), опережая несколько современных разра-
боток, появившихся после PointNet++, таких как
PointCNN [18] и DeepGCN [19]. Производитель-
ность нейронной сети также зависит от методов
оптимизации, таких как функции потерь, опти-
мизаторов, планировщиков скорости обучения и
гиперпараметров. Благодаря развитию теории
машинного обучения современные нейронные
сети можно обучать с помощью более совершен-
ных оптимизаторов (например, AdamW [20] по
сравнению с Adam [21]) и более продвинутых
функций потерь (CrossEntropy со сглаживанием
меток [22]).

Производительность в задачах классификации и
сегментации повышается благодаря увеличению
объема данных (аугментации). В ScanObjectNN по-
вторная выборка точек улучшает производитель-

ность на 2.5% OA. Результат сегментации улучшает-
ся на 1.1% mIoU, когда в качестве входных данных
используется полная сцена в отличие от данных,
дискретизированных по блокам или сферам.

5. МЕТОД 3D-РЕКОНСТРУКЦИИ 
И ОЦИФРОВКИ СЦЕНЫ

Для решения поставленной задачи восстанов-
ления геометрии реального окружения, наблюда-
емого стереокамерами системы MR, представлен
алгоритм, который основывается на нейронных
сетях “PointNeXt” и “Total3DUnderstanding” [23].

1. PointNeXt используется для классификации
облака точек, в то время как Total3DUnderstand-
ing – для восстановления границ и положения
объектов в пространстве сцены (рис. 5). Помимо

Рис. 6. Пример сегментации частей объекта.

Рис. 7. Скан интерьерного помещения.
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LEN компонента (Layout Estimation Network) To-
tal3DUnderstanding включает в себя такие модули,
как ODN (Object Detection Network) и MGN
(Mesh Generation Network).

2. После классификации облаков точек по
классам объектов определяются их составные ча-
сти (столешница, ножки, ящики стола), т.е. выде-
ляются их сегменты (рис. 6).

3. Необходимо составить достаточно большую
базу данных с CAD-моделями (либо использовать
готовую, например ShapeNetCore [24]). Данная
база данных должна иметь подробную аннотацию
и описание составных частей объекта для макси-
мально быстрого поиска аналога и замены им ре-
ального объекта сцены.

4. Если по облаку точек не удалось составить
полную картину объекта и его частей, использу-
ются средства дифференциального рендеринга,
где в качестве целевого объекта выбирается объ-
ект, максимально похожий по описанию класси-
фицированных частей на реальный объект сцены.

5. Из базы данных извлекается модель и поме-
щается на место реального объекта в виртуальном
пространстве сцены.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ

В качестве тестовой сцены для эксперимента
был взят скан интерьерного помещения из набо-
ра данных 3SDIS, который не был использован
при обучении (рис. 7).

Рис. 8. Облако точек интерьерного помещения.

Рис. 9. Сегментированное PointNeXt облако точек.
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Соответствующее ему облако точек представ-
лено на рис. 8.

Результат работы нейронной сети PointNeXt
представлен на рис. 9.

Кластеры точек, предсказанные к разным
классам, для наглядности выделены разным цве-
том. В табл. 4 представлены значения общей и
средней точности тестовой сцены, а в табл. 5 зна-
чения IoU для каждого класса объектов и их на-
именование.

После завершения классификации выполня-
ется построение полигональных сеток по облакам
точек. Для этого используется алгоритм рекон-
струкции поверхности Пуассона. Для случаев,
когда восстановленной полигональной модели
оказывается достаточно для определения частей
объекта, осуществляется замена облака на най-

денную в базе данных CAD-модель (рис. 10). Дан-
ная модель масштабируется и размещается в об-
ласти пространства, занимаемой облаком точек.
Для случаев, когда сначала необходимо восстано-
вить отсутствующие части объекта, применяется
дифференцируемый рендеринг SoftRasterizer.

Целевая модель – это конечная модель, кото-
рую мы хотим получить при дифференцируемом
рендеринге. Другими словами, это эталонная мо-
дель, к которой мы стремимся деформировать из-
начальную, используя функции потерь. Так как в
исходном облаке точек есть отсутствующие эле-
менты (рис. 12, исходное облако точек), требуется
по текстовому описанию найти наиболее подхо-
дящую модель или скомпоновать ее из частей объ-
ектов. В данном примере в качестве целевой модели
была выбрана модель из набора ShapeNetCore, ко-
торая максимально похожа по описанию присут-
ствующих частей (круглая спинка стула, ручки).

Полученная после дифференцируемого ренде-
ринга модель слишком грубая и содержит большое
количество артефактов (рис. 12, полигональная
сетка после дифференцируемого рендеринга). Для
финальной сцены такую модель использовать
нельзя, однако можно найти наиболее подходя-
щий аналог из базы данных. Поэтому деформиро-
ванная модель заменяется CAD-моделью из базы
данных (рис. 12, CAD-модель). В процессе выпол-
нения дифференцируемого рендеринга использу-
ются следующие метрики и функции потерь:
chamfer loss, edge loss, normal loss, laplacian loss
(рис. 11), где chamfer loss – расстояние между про-
гнозируемой (деформированной) и целевой мо-
делью, edge loss минимизирует длину ребер в про-
гнозируемой модели, normal loss – согласован-
ность нормалей соседних граней, а laplacian loss
является регуляризатором.

Таблица 5. IoU по всем предсказанным классам

N класса Название класса IoU

1 Беспорядок (Clutter) 93.68
2 Потолок (Ceiling) 98.58
3 Пол (Floor) 85.26
4 Стена (Wall) 71.08
5 Балка (Beam) 42.27
6 Колонна (Column) 60.59
7 Окно (Window) 70.93
8 Дверь (Door) 84.44
9 Кресло (Chair) 92.41
10 Стол (Table) 80.35
11 Книжная полка (Bookcase) 78.08
12 Диван (Sofa) 76.59
13 Доска (Board) 60.98

Рис. 10. Облако точек, полигональная сетка и CAD аналог (слева направо).
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Системы смешанной реальности представля-
ют собой перспективное направление, обеспечи-
вающее интерактивное взаимодействие человека с
объектами реального и виртуального миров одно-
временно. Однако, проблема корректного взаимо-
действия виртуальных объектов с физическим ми-
ром полностью не решена, и это замедляет про-
цесс внедрения данных систем в повседневную
жизнь. В данной работе был представлен метод
реконструкции реальной сцены для систем сме-
шанной реальности с использованием облаков
точек и архитектур нейронных сетей PointNeXt и
Total3DUnderstanding. Метод основан на замене
реального объекта его виртуальным аналогом, что
позволяет устранить ряд источников дискомфор-
та зрительного восприятия, связанных со свето-
вым взаимодействием объектов реального и вир-
туального миров. Нейронная сеть PointNeXt по-

казывает достаточно хороший результат в задачах
классификации облака точек, достигая SOTA ре-
зультатов, в то время как Total3DUnderstanding ре-
шает важные задачи по определению границ и ори-
ентации объектов в пространстве сцены. В дан-
ной работе использовался набор данных 3SDIS,
который содержит 13 классов. В дальнейшем пла-
нируется использование набора данных Scan-
Net200, который уже содержит 200 классов раз-
личных объектов интерьерного помещения. Так-
же планируется создать большую базу данных
интерьерных объектов с подробным описанием,
чтобы обеспечить эффективный поиск CAD-мо-
дели. Для поиска модели по заданным текстовым
параметрам и аннотациям перспективно смот-
рится реализация нейронной сети по типу транс-
формера.

Рис. 11. Изменение функций потерь при дифференцируемом рендеринге на тестовой модели.
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Рис. 12. Исходное облако точек, полигональная сетка после дифференцируемого рендеринга и CAD модель (слева-на-
право). 
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Проведен анализ методов реалистичного рендеринга с точки зрения эффективности расчета ярко-
стей каустического и вторичного освещений. В качестве основного подхода для реализации реали-
стичного рендеринга был выбран метод двунаправленной прогрессивной трассировки лучей с об-
ратными фотонными картами. Проведен анализ основных причин, снижающих производитель-
ность данного метода. Показано, что главным фактором, снижающим его производительность,
является медленный доступ к данным фотонных карт. Рассмотрены различные варианты построе-
ния ускоряющих пространственных структур, исследованы их преимущества и недостатки. В каче-
стве основных подходов были выбраны регулярная пространственная решетка и бинарное kd-дере-
во. Пространственная решетка обеспечивает высокую скорость доступа к данным при низкой адап-
тивности разбиения фотонной карты. Kd-дерево обеспечивает высокую пространственную
адаптивность разбиения карты при низкой скорости доступа к данным. Предложено комбиниро-
ванное решение, объединяющее адаптивность kd-дерева с высокой скоростью доступа к данным
пространственной решетки. Для этого регулярная решетка накладывается на kd-дерево, построен-
ное по принципу пространственного деления области фотонов на геометрически равные половины.
Для уменьшения объемов памяти было предложено, во-первых, использовать многоуровневые про-
странственные решетки, накладываемые на выбранные узлы kd-дерева, и, во-вторых, для уменьше-
ния объема памяти ускоряющей структуры хранить пространственные решетки в виде хэш-таблиц.
В результате был предложен и реализован новый тип пространственных ускоряющих структур,
представляющих собой дерево хэш-таблиц. Для разработанной пространственной структуры были
реализованы методы поиска ближайших фотонов, сферы интегрирования которых покрывают точ-
ку освещения, и методы поиска пересечения сегмента луча со сферами интегрирования фотонов.
Разработанные программные решения были реализованы в программном комплексе Lumicept, и
для ряда базовых сцен было произведено сравнение скорости работы предложенного метода с ме-
тодом, основанным на бинарном дереве, имеющемся в Lumicept. Сравнение показало, что новый
метод может повысить общую производительность процедуры рендеринга более чем на 40%.

DOI: 10.31857/S013234742303007X, EDN: DESNPJ

1. ВВЕДЕНИЕ

Реалистичная визуализация является неотъем-
лемой частью задач построения систем виртуаль-
ного прототипирования, создания устройств вир-
туальной, дополненной и смешанной реально-
стей, обучения нейронных сетей, разработки
видеоигр, создания визуальных эффектов в кине-
матографии и в ряде других областей человече-

ской деятельности. Несмотря на то, что для реше-
ния проблемы реалистичной визуализации суще-
ствует большое число подходов, они, как
правило, решают ограниченный круг задач, свя-
занных, например, с расчетом прямого или вто-
ричного излучения методами однонаправленной
или двунаправленной стохастической трассиров-
ки лучей [1, 2]. Особо следует выделить методы,
основанные на интегрировании видимой яркости
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методом Метрополиса, в основе которых лежит
интегрирование по схеме Марковских цепей [3–
7]. Эти методы обеспечивают высокую эффектив-
ность расчета вторичного излучения. Основной
недостаток перечисленных выше методов связан
с проблемой расчета яркости каустического осве-
щения. В предложенной работе исследовались
методы, основанные на фотонных картах, кото-
рые позволяют физически корректно рассчиты-
вать сложные сцены с каустическим и вторичным
освещением. Однако, несмотря на видимые пре-
имущества методов фотонных карт они имеют
ряд серьезных недостатков. Это, во-первых, сме-
щенность метода, вызванная конечным радиусом
сфер интегрирования, и, во-вторых, ресурсоем-
кий процесс поиска пересечения луча со сферами
интегрирования.

В данной работе исследуется возможность
ускорения процесса рендеринга, использующего
метод фотонных карт. Алгоритм вычисления гло-
бальной освещенности с помощью фотонных карт
был представлен в работе Х. Йенсена [8] и состоит
из трех основных шагов: трассировка фотонов, по-
строение фотонных карт и сбор освещенности с
фотонов. Трассировка фотонов осуществляется
методом прямой стохастической трассировки лу-
чей. Для построения фотонных карт и эффектив-
ного поиска пересечения лучей зрения с фотонами
используются ускоряющие структуры простран-
ственного разбиения. Основные требования к
программной организации пространственных
структур – это : минимально возможный объем до-
полнительной памяти для хранения и обеспечения
доступа к фотонам, быстрое построение про-
странственной структуры и быстрый доступ к фото-
нам в ограниченной области пространства сцены.

Сбор освещенности представляет собой трас-
сировку путей от камеры-наблюдателя до геомет-
рии, освещенной фотонами. При попадании i-го
луча, переносящего световой поток  в на-( ) , 'iF x v

правлении , на поверхность сцены происходит
сбор освещенности в области , ограниченной
сферой интегрирования с радиусом R, и последу-
ющий расчет видимой яркости  в этой об-
ласти в направлении :

(1)

где  – значение двунаправленной
функции рассеивания в области сбора освещен-
ности  при освещении в направлении  и на-
блюдении в направлении .

Позднее в работе В. Хавран и др. [9] и в следу-
ющих работах [10, 11] был представлен метод об-
ратных прогрессивных фотонных карт, который
решает основные недостатки прямого метода, а
именно: высокая плотность фотонов вблизи ис-
точников освещения, отсутствие критерия, огра-
ничивающего число фотонов, выпускаемых ис-
точниками света, и накопление фотонов в скры-
тых от наблюдателя областях. В этом методе
фотоны испускаются из виртуальной камеры,
формируя область видимости, а сферы интегри-
рования сохраняются в фотонной карте для каж-
дого фотона, размер которого рассчитывается от-
носительно расстояния до точки наблюдения.
Формула для расчета яркости вторичного и кау-
стического освещения аналогична (1), за исключе-
нием того, что сбор световой энергии осуществля-
ется отдельно для каждой точки изображения. От-
личия методов расчета яркости глобального
освещения для прямых и обратных фотонных
карт представлены на рис. 1.

Несмотря на то, что метод стохастических об-
ратных прогрессивных фотонных карт ускоряет
процесс расчета глобального освещения, опера-
ции обработки запросов к данным структур про-
странственного разбиения составляют большую
часть времени его работы. В предложенной рабо-
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Рис. 1. Сбор освещенности с фотонной карты при прямом и обратном методе.
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те исследуется возможность ускорения процесса
рендеринга изображений методом фотонных
карт путем минимизации времени доступа к фо-
тонным картам.

2. ТИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ СТРУКТУР 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗБИЕНИЯ

Метод фотонных карт требует эффективной
структуры пространственного разбиения для хране-
ния и быстрого поиска фотонов, попадающих в
сферу интегрирования. Подобные структуры про-
странственного разбиения также применяются
для обеспечения высокой скорости трассировки
лучей в сцене.

Структуры пространственного разбиения де-
лят пространство сцены на ячейки, каждая из ко-
торых может содержать список фотонов, находя-
щихся внутри нее, элементы геометрии или дру-
гие объекты, требующие специальной обработки.
Использование таких структур позволяет уско-
рить поиск объектов, расположенных в локаль-
ной области сцены.

Существует множество структур простран-
ственного разбиения, позволяющих добиться
увеличения скорости доступа к данным.

2.1. Регулярное разбиение пространства
Регулярная сетка является простейшим мето-

дом разбиения пространства [12]. Разрешение та-
кой сетки фиксировано и задается при ее постро-
ении. Поскольку все ячейки структуры имеют
одинаковый размер, а положение сетки в про-
странстве определено – по координатам точки
можно легко вычислить ячейку, которой она при-
надлежит. Хранение такой структуры в памяти,
как правило, осуществляется с помощью хеш-
таблиц, где для доступа к ячейке используются ее
координаты в сетке, это обеспечивает быструю
скорость доступа к необходимым ячейкам [13].
Кроме того, пустые ячейки можно не хранить в
памяти, что сокращает необходимые ресурсы.

Ввиду того, что разрешение сетки фиксирует-
ся на этапе ее построения, такая структура обла-
дает недостаточной адаптивностью. При боль-
шом размере ячейки, а следовательно, большой
концентрации объектов, их поиск будет осу-
ществляться медленно. При увеличении разре-
шения структура займет больший объем памяти,
что в большинстве случаев недопустимо.

2.2. Kd-деревья
Одной из часто используемых структур про-

странственного разбиения, позволяющих до-
биться быстрого доступа к данным, локализован-
ным в пространстве сцены, является kd-дерево.
Это бинарное дерево, образованное путем после-

довательного разделения пространства плоско-
стями.

Деление ячеек плоскостями может осуществ-
ляться различными способами: ровно посереди-
не, по количеству объектов в одной и другой ча-
сти ячейки [14] или более сложным способом, ос-
нованным на оценке времени доступа к элементу
дерева.

По сравнению с регулярной сеткой бинарное
дерево позволяет добиться хорошей адаптивно-
сти при неравномерном распределении объектов,
но может замедлить доступ к ячейкам при боль-
шой глубине дерева, поскольку каждый переход
между его узлами требует отдельного обращения
к памяти, затрудняя использование кэша процес-
сора. Замедление доступа к листьям дерева уси-
ливается в многопоточном режиме, поскольку
несколько потоков могут запрашивать данные,
разбросанные в адресном пространстве.

2.3. Окто-деревья
Другой ускоряющей структурой разбиения яв-

ляются окто-деревья. В данном случае каждая
ячейка пространства делится на 8 дочерних путем
разделения сразу тремя плоскостями по каждой
из осей координат [15]. Как правило, деление яче-
ек окто-дерева осуществляется через точку по
центру ячейки.

По сравнению с kd-деревом такое дерево име-
ет меньшую глубину, что позволяет увеличить
скорость доступа к его ячейкам, однако такая
структура требует большей памяти для хранения
данных и имеет меньшую адаптивность.

2.4. BVH-деревья
Кроме описанных выше видов деревьев суще-

ствуют деревья, основанные на иерархии ограни-
чивающих объемов (BVH-деревья) [16]. Данные
методы пространственной индексации широко
применяются для трассировки лучей, а также для
отрисовки сцены, так как обладают хорошей
адаптивностью и простотой. Основная идея таких
методов заключается в том, чтобы представить
сцену в виде подмножества примитивов, которые
определяются и сохраняются в узлах на стадии
создания дерева. Существует большое количество
разновидностей таких деревьев, например: Sphere
tree [17], AABB tree [18], OBB tree [19] и т.д. Для
разбиения сцены в основном используются две
стратегии, которые можно смешивать: разделе-
ние по объектам (object split) и пространственное
разбиение (spatial split [20]). В первом случае нуж-
но найти и разделить исходное множество при-
митивов на два подмножества, вычислить огра-
ничивающий объем каждого подмножества, и,
если примитив содержится в определенном узле
полностью, то он туда и идет. Во втором случае
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определяется некая плоскость, по которой про-
исходит деление пространства на две части. В ре-
зультате примитив добавляется в тот дочерний
узел, который он пересекает. Наиболее часто ис-
пользуемой и простой в реализации модифика-
цией BVH-дерева является AABB-дерево, в кото-
ром разделение происходит по ограничивающей
рамке (AABB). Таким образом, в листьях будут
содержаться объекты сцены, которые потом мож-
но будет относительно быстро найти в процессе
рендеринга. Достоинствами BVH-деревьев явля-
ются: относительная простота реализации, хоро-
шая адаптивность (так как их можно частично пе-
рестроить при изменении сцены), быстрое по-
строение структуры и быстрая трассировка.
Кроме того, для одинакового набора фотонных
карт BVH-дерево будет иметь меньшую глубину,
чем kd-дерево, вследствие чего уменьшится коли-
чество кэш-промахов при поиске на CPU. Одна-
ко существенными недостатками данного метода
для поиска фотонов в фотонной карте являются
отсутствие критерия для разбиения фотонов по
примитивам, возможность пересечения гранич-
ных областей и более сложный (чем у kd-дерева)
алгоритм поиска фотонов.

2.5. Разбалансированные деревья

В методах прямых фотонных карт для каждого
локального расчета яркости необходимо найти k
ближайших соседей в kd-дереве. Эта операция яв-
ляется высокозатратной и может занимать боль-
ше времени, чем собственно трассировка лучей.
Для частичного решения данной проблемы в ста-
тье [21] было предложено использовать разбалан-
сированные деревья с эвристикой воксельных
объемов (Voxel Volume Heuristic) для оценки
плоскостей разбиения и нахождения наилучшего
их положения. Авторы утверждают, что данный
метод позволяет более эффективно находить k
ближайших соседей, при этом без каких-либо
приближений. Поскольку бинарный поиск эф-
фективно работает только в сбалансированном
дереве, в котором все узлы имеют одинаковые ве-
роятности доступа, то это условие не выполняет-
ся при неравномерном распределении фотонов и
примитивов в сцене. Для решения проблемы не-
эффективного доступа в случае неравномерного
распределения фотонов авторы модифицируют
эвристику площадей поверхности (Surface Area
Heuristic) для создания разбалансированного де-
рева, которое более эффективно работает при не-
однородном распределении фотонов в сцене в
случае относительно малого среднего радиуса
сбора. Таким образом, данный метод эффективно
работает в сценах, содержащих сложную каусти-
ку, но дает незначительный прирост производи-
тельности в сценах, где преобладает диффузное
рассеивание. Кроме того, время, занимаемое на

построение данного дерева, больше чем на по-
строение kd-дерева.

2.6. Комбинированное решение
Для нашего исследования были выбраны сба-

лансированные kd-деревья, так как они широко
применяются в различных методах рендеринга
изображений, обладают высокой адаптивностью
и простотой реализации. В работе предлагается
использовать комбинированную ускоряющую
структуру, которая сочетает в себе преимущества
kd-дерева и регулярных структур на основе хэш-
таблиц. На определенных уровнях kd-дерева
предлагается построить хеш-таблицы, позволяю-
щие непосредственно обращаться к узам этого
дерева. Такая структура позволит сохранить адап-
тивность kd-дерева и увеличит скорость доступа к
его данным. Для уменьшения количества памяти,
необходимой для хранения структуры, а также
для увеличения скорости трассировки предлага-
ется использовать хеш-таблицы на различных
уровнях дерева. Анализируя структуру дерева,
предлагается выбирать наиболее подходящие для
регуляризации уровни, уменьшая среднее время
доступа к ячейкам, тем самым повышая эффек-
тивность структуры. Принцип построения дан-
ной структуры проиллюстрирован на рис. 2.

3. ПОСТРОЕНИЕ КОМБИНИРОВАННОЙ 
УСКОРЯЮЩЕЙ СТРУКТУРЫ

Структура комбинирует два последовательно
выполняющихся процесса: построение kd-дерева
и создание хеш-таблиц. Для построения kd-дере-
ва необходимо иметь основные данные фотонной
карты: координаты и радиусы фотонов. Далее на
месте kd-дерева будет построена древовидная
структура из хеш-таблиц. Для того, чтобы сделать
это оптимальным образом, во время построения
хеш-таблиц производится анализ структуры де-
рева для определения подходящих уровней, на
которых будут построены хеш-таблицы.

Первый этап построения структуры начинает-
ся с определения ограничивающего параллелепи-
педа по минимальному и максимальному значе-
нию координат накопленных фотонов. Этот па-
раллелепипед будет являться корневым узлом kd-
дерева. После создания этого узла запускается
повторяющийся цикл, условием окончания кото-
рого является проверка на удовлетворение крите-
рия максимального числа фотонов в ячейке. По-
вторяющийся для каждой ячейки цикл разделе-
ния состоит из трех действий: в первую очередь
выбирается ось координат, перпендикулярно ко-
торой будет происходить разделение ячейки.
В данном случае эта плоскость раздела всегда
проходит через центр ячейки, поскольку на уров-
ни дерева будет наложена регулярная решетка,
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Рис. 2 Схема ускоряющей структуры, построенной на kd-дереве и хэш-таблице.
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Hash table reference

Хеш-таблица
Hash table

для которой границы ячеек строго определены.
Далее происходит сортировка фотонов ячейки по
областям, образованным секущей плоскостью. По-
сле этого создаются две новые ячейки-потомка для
текущего узла дерева, в которые добавляются от-
сортированные фотоны. В случае, если число фото-
нов в ячейке достигнет требуемого значения, алго-
ритм построения дерева завершается пересчетом
радиусов фотонов в соответствии с плотностью
их распределения и формированием ограничива-
ющего параллелепипеда фотонов в каждой ячей-
ке дерева. На рис. 3 представлен алгоритм по-
строения ускоряющей структуры фотонных карт,
построенной на kd-дереве и хэш-таблице.

Завершающим этапом построения комбини-
рованной структуры является создание хеш-таб-
лиц на оптимальных уровнях kd-дерева. Крите-
рий оптимальности выбора таких уровней заклю-
чается в максимальном заполнении конечными
листьями дерева при непревышении некоторой
фиксированной глубины. Данный критерий
обеспечивает максимальный доступ к фотонам
при относительно небольшом размере таблицы.
Для определения оптимальных уровней необхо-
димо формировать счетчик числа листьев дерева
на каждом его уровне. Данный счетчик может
формироваться в процессе построения дерева.
В статье [22] было определено оптимальное зна-
чение глубины уровня для построения хеш-таб-
лицы при одновременном ее использовании с
kd-деревом. Задачей данного исследования является
анализ оптимального количества таблиц, а также
уровней дерева, на которых они будут размещены.

На рис. 4 представлен алгоритм формирова-
ния данных хеш-таблицы для одного узла дерева,
не превышающего заданный уровень. Рассматри-
ваются четыре основных случая:

1. узел дерева является пустым листом,
2. узел дерева не является листом,
3. узел дерева непустой лист на заданном уровне,
4. узел дерева непустой лист на уровне выше

заданного.
В первом случае ничего не происходит, и хэш-

таблица не обновляется. Далее происходит пере-
ход на следующий узел дерева, не превышающий
заданный.

Во втором случае происходит формирование
нового узла хэш-таблицы, обновляются ее пара-
метры, глубина дерева и разрешение таблицы.
Далее происходит рекурсивное формирование
новой хэш-таблицы для заданного узла kd-дере-
ва, и по окончании этого рекурсивного процесса
происходит переход на следующий узел дерева,
не превышающий заданный.

В третьем случае формируются индекс решет-
ки, соответствующий данному уровню kd-дерева,
и хэш индекс таблицы (остаток от деления индекса
на размер хэш-таблицы), которые добавляются в
ячейку таблицы. Далее происходит переход на сле-
дующий узел дерева, не превышающий заданный.

В четвертом случае ячейка дерева покрывает
несколько ячеек регулярной решетки, поэтому
происходит сканирование по всем ячейкам регу-
лярной решетки, попадающим в область фотонов
ячейки. Для каждой ячейки регулярной решетки
формируются ее индекс, соответствующий дан-
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ному уровню kd-дерева, и хэш-индекс таблицы
(остаток от деления индекса на размер хэш-таб-
лицы), которые добавляются в текущую ячейку
таблицы. По окончании сканирования всех ячеек
решетки происходит переход на следующий узел
дерева, не превышающий заданный.

Необходимо отметить, что алгоритм, пред-
ставленный на рис. 4, не содержит главный цикл
обхода по всем ячейкам дерева, который заканчи-
вается на последнем листе дерева. Кроме того,
при формировании хэш-таблицы возможны кол-
лизии, перебор которых может быть ускорен с по-
мощью SIMD-операций, позволяющих прово-
дить параллельную проверку сразу восьми ячеек.
Такое решение позволяет повысить число коллизий
при сохранении времени доступа к данным и умень-
шить объем памяти для хранения хэш-таблиц.

В результате данный комбинированный алго-
ритм формирует дерево хэш-таблиц, которое на
практике ограничено, как правило, двумя уров-
нями, что на порядок сокращает число обраще-
ний к разрозненным областям памяти.

4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УСКОРЯЮЩЕЙ 
СТРУКТУРЫ В ВИДЕ ДЕРЕВА ХЭШ-ТАБЛИЦ

Метод обратных фотонных карт может ис-
пользоваться как для получения яркости объем-
ного рассеивания, так и для получения яркости
на поверхности сцены. В любом из этих случаев
предложенная структура пространственного раз-
биения применяется одновременно и для ускоре-
ния трассировки лучей, необходимой при сборе
освещенности, и для ускорения поиска фотонов,
сферы интегрирования которых попадают в точку
пересечения луча с геометрией.

При поиске точки пересечения луча с геомет-
рическим объектом или сферой интегрирования
фотона ускоряющие структуры используются для
ограничения количества элементов геометрии
или сфер интегрирования. Для получения ярко-
сти объемного рассеивания необходимо прове-
рять пересечения этим лучом сразу нескольких
сфер интегрирования фотонов, находящихся на
его пути. В случае поиска фотонов, сферы инте-
грирования которых покрывают точку пересече-

Рис. 3. Алгоритм построения kd-дерева.

Начало

Конец

Создание
фотонной карты

и определение
ее области

Определение плоскости
разбиения по

максимальному размеру
вокселя X, Y или Z

Создание левой и правой
областей ячейки

Заполнение данных
полученных областей

фотонами

Продолжить для
левой области

ячейки

Пересчет радиусов
фотонов в

соответствии с их
плотностью разбиения

Формирование границ
фотонов для вокселя

Продолжить для
правой области

ячейки

ДаНет Число фотонов
достигло требуемого

уровня?



ПРОГРАММИРОВАНИЕ  № 3  2023

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МНОГОУРОВНЕВЫХ ХЭШ-ТАБЛИЦ 43

ния луча с поверхностью сцены, необходимо про-
изводить поиск ячейки ускоряющей структуры,
содержащей эту точку.

4.1. Алгоритм поиска фотонов

При расчете яркости вторичного и каустиче-
ского освещений необходимо найти ячейку в
ускоряющей структуре фотонной карты, фото-
нам которой будет передана энергия источника
света. Следующий этап – это проверка принад-
лежности точки пересечения луча с поверхно-
стью со сферами интегрирования фотонов. Ис-
ходными данными для поиска ячейки являются
только координаты точки пересечения луча с гео-
метрическим объектом.

В регулярных структурах пространственного
разбиения поиск ячейки осуществляется с помо-
щью прямого доступа по ее индексу, вычисляе-
мому по координатам начала области, ее размеру
и разрешению. При использовании хеш-таблиц
поиск ячеек осуществляется путем формирова-
ния индекса в регулярной решетке и соответству-
ющего ей хэш-индекса. Если при обращении к
ячейке хэш-таблицы возникает коллизия (ячейка
хэш-таблицы содержит ряд данных, имеющих
этот хэш-индекс), то она разрешается простым
перебором и сравнением элементов таблицы с
индексом решетки. Для ускорения процедуры пе-
ребора ее можно осуществлять с помощью SIMD-
инструкций, которые выполняют проверку сразу
восьми индексов. Возможны два результата:
“элемент не найден” и “элемент найден”. Пер-
вый случай говорит о том, что область, в которую
мы попали, пустая, и, следовательно, для данного
луча яркость не формируется. Второй случай го-
ворит о том, что мы могли попасть в область с фо-
тонами, и необходимо получить данные о фото-
нах, находящихся в этой области. Поскольку дан-
ная реализация предполагает дерево хэш-таблиц,
то результатом поиска в хэш-таблице может быть
как конечный лист, содержащий список фотонов
и их параметров, так и хэш-таблица следующего
уровня, содержащая свою регулярную решетку.
В последнем случае процедура поиска продолжа-
ется, пока конечный уровень не будет достигнут.
В большинстве случаев уровень хэш-таблиц не
превышает двух. Алгоритм поиска фотонов в мно-
гоуровневой хэш-таблице представлен на рис. 5.

Конечным этапом поиска фотонов является
проверка на принадлежность точки пересечения
сферам интегрирования фотонов и формирова-
ние соответствующего списка фотонов. Проверка
на принадлежность точки сфере интегрирования
также может выполняться c помощью SIMD-ин-
струкций, что позволяет существенно ускорить
процедуру проверки.

4.2. Алгоритм трассировки лучей

Трассировка лучей в структурах с регулярным
разбиением пространства выполняется с помо-
щью различных модификаций метода быстрого
обхода сетки [23]. Регулярные разбиения позво-
ляют добиться высокой эффективности трасси-
ровки только в сценах с равномерным распреде-
лением объектов. В случае использования хеш-
таблиц трассировка лучей в них осуществляется
аналогичным образом, поскольку пространство
разбито регулярно. Наличие нескольких уровней
таких разбиений позволяет добиться лучших ре-
зультатов для сцен с неравномерным распределе-
нием объектов.

Трассировка лучей в пространственных струк-
турах, построенных с помощью бинарных дере-
вьев, из одной ячейки в другую ячейку предпола-
гает перемещение по древовидной структуре как
вверх, так и вниз. Это осуществляется тремя ос-
новными способами: классическим алгоритмом,
использующим стек [24], алгоритмом kd-restart и
алгоритмом kd-backtrack [25]. Каждый из алго-
ритмов обладает как преимуществами, так и не-
достатками. Алгоритм на основе стека требует
хранения и оперирования стеком для каждого об-
рабатываемого луча, что является неэффектив-
ным в случае массового распараллеливания из-за
частых обращений к памяти и необходимости ра-
ботать с большим количеством стеков. Алгоритм
kd-restart предполагает отсутствие перемещений
по дереву вверх, что позволяет полностью избе-
жать использования стека, однако требует допол-
нительных операций перемещения по дереву.
Поэтому в случае использования многоуровнево-
го дерева эффективность этого алгоритма замет-
но снижается. Алгоритм kd-backtrack хранит в каж-
дой ячейке дерева не только ссылку на потомков, но
и ссылку на родителя, а также bounding-box текуще-
го уровня. Очевидно, этот алгоритм требует боль-
шего количества памяти для хранения структуры,
однако позволяет избавиться от использования сте-
ка и в ряде случаев уменьшить количество необхо-
димых для трассировки операций движения по де-
реву.

Структура, комбинирующая kd-дерево с хэш-
таблицами, позволяет объединить в себе преиму-
щества алгоритмов обеих пространственных
структур. Этот алгоритм представляет собой по-
следовательный обход древовидной структуры
хеш-таблиц, внутри которых осуществляется об-
ход ячеек таблицы, пересекаемых лучом. В про-
стейшем виде этот алгоритм имеет рекурсивный
вид, представленный на рис. 6.

Трассировка лучей представляет собой поиск
пересечений луча со сферами интегрирования
фотонов, находящихся на глубине трассы луча.
Для выполнения трассировки требуется произве-
сти последовательный обход всех ячеек про-
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странственной структуры, находящихся на глу-
бине трассы луча, и проверить все пересечения
луча со сферами внутри каждой из ячеек. Для на-
чала обхода необходимо определить координаты
точки пересечения луча с областью определения
пространственной структуры. Если источник лу-
ча находится внутри ограничивающего паралле-
лепипеда, координатами точки будут являться
координаты источника луча. Если пересечения с
параллелепипедом нет, трассировка завершается.

После нахождения начальной точки трассы
луча происходит поиск ячейки, содержащей эту
точку (алгоритм поиска описан в предыдущем
разделе). В каждой ячейке пространственной струк-
туры определяется локальная глубина трассы луча в
ячейке и на этой глубине осуществляется поиск то-
чек пересечения луча со сферами интегрирования
фотонов ячейки. Формируется список пересечен-
ных фотонов.

Алгоритм движения луча между ячейками осу-
ществляется следующим образом. На текущем

Рис. 4. Алгоритм построения хеш-таблиц.
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уровне хеш-таблицы в области ее определения
происходит инициализация быстрого обхода ре-
гулярной сетки. Для этого рассчитываются рас-
стояния до ближайшей границы области и до гра-
ницы ячейки. Затем в пределах полученной глу-

бины происходит последовательный обход всех
ячеек. Если полная глубина трассы луча не была вы-
брана на данном уровне хэш-таблицы, то происхо-
дит переход на смежную таблицу методом, анало-
гичным движению в kd-дереве. Алгоритм продол-

Рис. 5. Алгоритм поиска фотонов.
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Рис. 6. Алгоритм трассировки фотонов.
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жает движение по дереву хэш-таблиц, пока луч либо
не покинет область определения пространственной
структуры, либо не исчерпает свою глубину.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ 
АЛГОРИТМА ДЕРЕВА ХЕШ-ТАБЛИЦ

В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ 
LUMICEPT

Алгоритм многоуровневых хэш-таблиц был
реализован в программном комплексе Lumicept
[26] для расчета яркости вторичного и каустическо-
го освещений методом двунаправленной стохасти-
ческой трассировки лучей с использованием обрат-
ных фотонных карт. Алгоритм был реализован на
центральном процессоре с поддержкой параллель-
ных и распределенных вычислений на серверных
компьютерах. Распараллеливание вычислений
было реализовано не только для процедуры поис-
ка фотонов, но и для построения фотонных карт.
В предыдущей работе [22, 27] было показано, что
использование N фотонных карт с M фотонами эф-

фективнее, чем использование одной большой фо-
тонной карты с N ∗ M фотонами. В качестве есте-
ственного решения для реализации параллельного
алгоритма разбиения одной фотонной карты на N
карт было предложено группировать фотонные кар-
ты по частям объектов сцены. Предварительно фо-
тонные карты сортируются по числу фотонов и в па-
раллельном режиме первыми начинают обрабаты-
ваться карты с наибольшим числом фотонов.
В результате последними обрабатываются карты с
малым числом фотонов, что позволяет минимизиро-
вать потери, связанные с простоем процессов на ко-
нечной стадии обработки фотонных карт.

В программном комплексе был проведен срав-
нительный анализ разработанного решения, ис-
пользующего многоуровневые хэш-таблицы, с
решением, основанным на использовании би-
нарного дерева. Сравнение происходило для трех
типов сцен: классической Cornell Box, интерьер-
ной сцены Room2 и сцены со светопроводящими
элементами Light Guide. Изображения сцен пред-
ставлены на рис. 7.

Результаты профилирования данных сцен для
разбиения фотонов алгоритмом, использующим
бинарное дерево, представлены в табл. 1.

Очевидно, что операция поиска пересечения
луча с фотонами занимает наибольшее время
рендеринга. Поэтому ключевым фактором уско-
рения процесса рендеринга является ускорение
процедуры поиска пересечения луча с фотонами
в процессе сбора вторичной и каустической осве-
щенностей. Таким образом, оптимизация струк-
тур пространственного разбиения, уменьшающая
количество обращений к данным фотонных карт
в процессе поиска фотонов, может существенно
ускорить процесс рендеринга.

Для сравнения скорости работы предложенно-
го и существующего решений был произведен ряд
тестовых вычислений на программном комплек-
се Lumicept. Анализировалась скорость работы

Рис. 7. Тестовые сцены: Cornell Box слева, Room2 справа сверху, Light Guide справа снизу.

Таблица 1. Результаты профилирования процесса рен-
деринга сцен в системе Lumicept

Этап рендеринга

Занимаемое процессорное 
время

Cornell 
Box Room2 Light 

Guide

Поиск фотонов 24% 59% 28%

Трассировка фотонов 11% 6% 15%

Построение kd-дерева 2% 1% 4%

Поиск пересечения с 
геометрией

8% 11% 22%

Расчет яркости 16% 5% 18%
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системы рендеринга с существующим алгорит-
мом пространственного разбиения фотонных
карт в виде kd-дерева и разработанным методом
многоуровневых хэш-таблиц. Исследование по-
казало, что для данных сцен хэш-таблицы были
ограничены двумя уровнями разбиения. Анализ
выполнялся для трех сцен (классической Cornell
Box, интерьерной сцены Room2 и сцены со свето-
проводящими элементами Light Guide), пред-
ставленных на рис. 7.

Для проведения экспериментов использовал-
ся компьютер со следующими характеристиками:

• Процессор Intel Core i5 11400, 2.6 ГГц.

• Оперативная память Kingmax Zeus Dragon,
DDR4, 32 ГБ, 2666 МГц.

• Использовано 6 ядер с поддержкой 12 потоков.

При каждом проведении эксперимента прово-
дился рендеринг изображения в течение 30 ми-
нут. В качестве показателя скорости использова-
лось среднее количество выполненных фаз рен-
деринга. Результаты сравнения для Cornell Box,
Room2 и Light Guides представлены в таблицах 2,
3 и 4 соответственно.

Анализ результатов сравнения показал, что ре-
ализованная в данной работе структура простран-
ственного разбиения фотонных карт, построен-
ная на многоуровневой хэш-таблице, обеспечи-
вает ускорение процесса рендеринга на 21–43%
для большинства типовых сцен.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Был проведен анализ существующих методов
построения ускоряющих структур для обеспече-
ния быстрого доступа к данным фотонных карт.
В качестве двух основных решений были рас-
смотрены бинарные kd-деревья и регулярные
пространственные решетки. Высокая адаптив-
ность и качество пространственного разбиения,
обеспечиваемая kd-деревом, имеет существен-
ный недостаток, связанный со значительным
временем доступа к данным фотонной карты.
Этот недостаток является критическим при вы-
полнении одновременной операции поиска фо-
тонов на ряде потоков на многоядерных компью-
терах. С точки зрения времени доступа к данным
фотонной карты наиболее подходящим решени-
ем является регулярная пространственная решет-
ка. Однако, существенным недостатком данного
решения является низкая адаптивность про-
странственного разбиения, что приводит к значи-
тельному увеличению объема памяти для хране-
ния ускоряющей структуры. Предложенное ре-
шение комбинирует адаптивность kd-дерева с
высокой скоростью доступа к данным фотонной
карты, обеспечиваемой регулярной структурой
пространственной решетки. Использование мно-
гоуровневой хэш-таблицы позволяет уменьшить
число коллизий на каждом ее уровне, сохранить
адаптивность разбиения фотонов и на порядок
сократить количество перемещений по уровням
хэш-таблицы. Кроме того, использование SIMD-
инструкций позволяет ускорить процесс поиска
данных среди коллизий хэш-таблицы.

Таблица 2. Сравнение скорости рендеринга сцены Cornell Box при помощи kd-дерева и двухуровневой хэш-таб-
лицы 

Используемый метод Время рендеринга, с Количество фаз Время одной фазы, с Прирост скорости

kd-three 1819 729 2.5 –
Two-level hash table 1810 840 2.15 21%

Таблица 3. Сравнение скорости рендеринга сцены Room2 при помощи kd-дерева и двухуровневой хэш-таблицы 

Используемый метод Время рендеринга, с Количество фаз Время одной фазы, с Прирост скорости

kd-three 1960 63 31.11 –

Two-level hash table 1954 90 21.7 43%

Таблица 4. Сравнение скорости рендеринга сцены Light Guide при помощи kd-дерева и двухуровневой хэш-таб-
лицы

Используемый метод Время рендеринга, с Количество фаз Время одной фазы, с Прирост скорости

kd-three 1802 305 5.91 –
Two-level hash table 1811 373 4.85 22%
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Подготовка входных данных для нейронной сети является ключевым шагом для достижения высо-
кой точности ее предсказаний. Известно, что сверточные нейронные модели обладают низкой ин-
вариантностью к изменению масштаба входных данных. Так, обработка многомасштабных полно-
слайдовых гистологических изображений сверточными сетями естественным образом поднимает
вопрос выбора оптимального масштаба обработки. В данной работе эта задача решается путем ите-
ративного анализа расстояний, выдаваемых сверточным классификатором, до разделяющей гипер-
плоскости при различных входных масштабах. Предлагаемый метод проверен на предобученной на
данных PATH-DT-MSU глубокой архитектуре DenseNet121, решающей задачу по-патчевой класси-
фикации полнослайдовых гистологических изображений.

DOI: 10.31857/S0132347423030032, EDN: DEIZNX

1. ВВЕДЕНИЕ
Значительные технологические достижения

привели к появлению инновационных методов
цифровой визуализации в гистопатологии – раз-
деле медицины, изучающем процессы и состоя-
ния в тканях организма.

Поиск решений известных проблем световой
микроскопии таких как: затраты на подготовку и
хранение препаратов, потеря качества препаратов
со временем, сложность организации дистанцион-
ной работы, – привел к стремительной эволюции
взаимодействия с гистологическими препаратами,
и за последние 100 лет был осуществлен переход от
световой микроскопии к цифровой [1].

На данный момент одним из передовых реше-
ний является сбор и анализ данных в виде полно-
слайдовых изображений (англ. Whole slide images
(WSI)) [2]. Пример полнослайдового изображе-
ния стенки желудка из набора данных PATH-DT-
MSU1 приведен на рис. 1. Снимок сделан на оп-

тическом увеличении (масштабе) ×40 с разреше-
нием 65809 × 99600 пикселей.

Технология WSI продолжает набирать попу-
лярность среди патологоанатомов в диагностиче-
ских, образовательных [3] и исследовательских
целях. В большинстве случаев, полнослайдовые
изображения представляют собой многомас-
штабные пирамиды из нескольких уровней, каж-
дый из которых хранит изображение одного и то-
го же образца ткани в различном разрешении.
Нижний уровень содержит RGB-изображение
образца в максимальном оптическом разреше-
нии. Очередной уровень пирамиды хранит после-
довательно уменьшенную копию нулевого уров-
ня, вплоть до небольшого обзорного снимка.
Каждый уровень, включая нулевой, представляет
собой композицию, составленную из небольших
фрагментов квадратной формы, видимые грани-
цы между которыми отсутствуют. Такая структу-
ра представления обеспечивает высокую ско-
рость доступа к любому участку полнослайдового* Исследование выполнено при финансовой поддержке

Российского научного фонда в рамках научного проекта
№ 22-41-02002. 1 https://imaging.cs.msu.ru/en/research/histology/path-dt-msu

УДК 519.6+004.891.3+616-018

КОМПЬЮТЕРНАЯ ГРАФИКА И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ



50

ПРОГРАММИРОВАНИЕ  № 3  2023

ПЕНКИН и др.

изображения на желаемом оптическом увеличе-
нии (масштабе).

Как любая технология, WSI имеет и недостат-
ки [4, 5]. Основным недостатком WSI по сравне-
нию со световой микроскопией является крити-
ческая необходимость в компьютерной автомати-
зированной обработке, без которой практическое
использование полнослайдовых изображений в
ручном режиме может оказаться неэффектив-
ным, дорогостоящим и требующим неприемлемо
больших временных затрат. В зависимости от раз-
мера образца ткани размер изображений может
достигать  пикселей и более.

В настоящее время в области компьютерной об-
работки изображений большое распространение
приобрели методы глубокого обучения. В первую
очередь – сверточные нейронные сети. Ввиду спе-
цифики медицинских изображений (отсутствие
большого разнообразия выборки) обучение глубо-
ких нейронных моделей крайне редко проводится с
нуля, чаще всего используются предварительно

×100000 100000

обученные архитектуры с дальнейшей тонкой на-
стройкой под конкретную медицинскую задачу.
Примерами успешного применения сверточных
сетей в медицинской обработке изображений яв-
ляются работы [6–8]. Сверточные нейронные се-
ти отображают изображения в признаковые пред-
ставления. В обученных признаковых простран-
ствах большой размерности ведется необходимая
обработка, например, классификация или сег-
ментация.

По своей природе, сверточные модели инва-
риантны к преобразованию сдвига, однако, на-
против, обладают низкой инвариантностью к
преобразованию масштаба [9]. Так, задача выбо-
ра масштаба обработки (см. рис. 2), оптимального
для выбранной обученной нейронной сети, ста-
новится особо важной при автоматизации анали-
за многомасштабных полнослайдовых изображе-
ний, а также при разработке комплексных систем
работы с гистологическими изображениями [10].

В данной работе предлагается алгоритм авто-
матического поиска величины оптимального
масштаба при обработке полнослайдовых гисто-
логических изображений сверточными нейрон-
ными сетями. Предлагаемый алгоритм протести-
рован на задаче классификации полнослайдовых
гистологических изображений и основан на ана-
лизе расстояний до разделяющих гиперплоско-
стей при различных входных масштабах.

2. АКТУАЛЬНОСТЬ
Оценить важность обработки полнослайдовых

гистологических изображений на оптимальном
для выбранной нейронной модели масштабе
можно на примере предобученного классифика-
тора опухолей желудка на базе DenseNet121 [11].

Алгоритм обучен [12] классификации 5 типов
тканей, имеющихся в наборе данных PATH-DT-
MSU (WSS1, WSS2):

Рис. 1. Полнослайдовое гистологическое изображение
стенки желудка из набора данных PATH-DT-MSU.

Рис. 2. Участок полнослайдового гистологического изображения, рассмотренный в различных масштабах.

×10 ×12 ×14 ×17

×20 ×25 ×30 ×35
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1. участки подслизистой основы, собственный
мышечный слой желудка и субсерозные отделы
(АТ);

2. фон изображения (BG);
3. неизмененные участки собственной пла-

стинки слизистой оболочки (LP);
4. неизмененные участки мышечной пластин-

ки слизистой оболочки (MM);
5. участки аденокарциномы желудка (TUM).
Обучающая и валидационная выборки были

сформированы из RGB фрагментов (224 × 224),
вырезанных из WSI на масштабе ×20.

Высокое разрешение полнослайдовых изобра-
жений затрудняет применение методов глубокого
обучения напрямую, как при классификации или
сегментации обычных изображений архитектура-
ми ResNet18 [13], VGG19 [14], InceptionNet [15],
DenseNet121 [11], UNet [6]. Поэтому рассматрива-
емый классификатор опухолей желудка осуществ-
ляет по-патчевую классификацию (см. рис. 3):

• полнослайдовое изображение разделяется
на небольшие фрагменты – патчи;

• сверточная нейронная сеть присваивает каж-
дому фрагменту метку соответствующего класса;

• полученный набор классифицированных
фрагментов склеивается в единое изображение.

Таким образом получается грубая карта сег-
ментации, точность которой можно увеличить,
уменьшая сдвиг окна (англ. stride) и усредняя
предсказания.

В табл. 1 приведены значения точности клас-
сификации полнослайдового гистологического
изображения на оптимальном увеличении (мас-
штаб, на котором велось обучение) ×20, на мень-
шем увеличении – ×10 и на большем увеличении

‒ ×40. При выборе масштаба ×10, отличного от
оптимального для выбранной сверточной моде-
ли, наблюдается значительное снижение точно-
сти детекции класса LP и, как следствие, падение
средней точности классификации. А при выборе
масштаба ×40, также отличного от оптимального,
падение точности классификации еще более су-
щественно и наблюдается на классах LP и MM.

На практике, в отличие от рассмотренного
примера, информация об оптимальном масштабе
для выбранной модели может быть недоступна
или же может быть утеряна информация об опти-
ческом увеличении, на котором было получено
анализируемое WSI изображение. Подобные рис-
ки усиливают практическую актуальность по-
ставленной задачи.

Проблема выбора оптимального масштаба об-
работки встречается не только при попытках при-
менить предобученную нейронную модель к пол-
нослайдовым медицинским изображениям, но и
при работе с обычными изображениями. К при-
меру, авторы [16] убедились в низкой инвариант-
ности сверточных классификаторов ResNet50,
ResNet18 [13], VGG19 [14], AlexNet [17] к измене-
нию масштаба входных изображений из набора
ImageNet [18].

Рис. 3. Визуализация по-патчевой классификации полнослайдового гистологического изображения сверточной се-
тью DenseNet121. Области, размеченные специалистами, выделены увеличенной яркостью.

Таблица 1. Точность классификации полнослайдового
гистологического изображения в зависимости от вход-
ного масштаба (  – средняя точность по пяти классам)

AT BG LP MM TUM

×10 87.80 99.84 61.74 17.47 98.19 73.01
×20 84.42 99.58 82.41 15.74 98.04 76.04
×40 78.85 99.46 15.01 7.35 94.52 59.04

μ

μ
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Сверточный нейронный классификатор мож-
но разделить на два блока:

• блок нелинейного отображения изображе-
ний в многомерное признаковое пространство;

• блок разделяющих гиперплоскостей, осу-
ществляющих классификацию признаковых
представлений на заданное число классов.

Предлагаемый в статье [16] алгоритм выбора
масштаба сосредоточен на анализе процессов
внутри блока нелинейного отображения. Алго-
ритм опирается на принцип сверточного фильтра
[19] – одного из основых компонентов сверточ-
ных нейронных сетей. Этот принцип утверждает,
что высокая корреляция фильтра с очередным
паттерном сигнализирует об успехе распознава-
ния. Таким образом, в работе [16] формулируется
гипотеза, что изображения в оптимальном мас-
штабе провоцируют экстремум активаций внут-
ренних слоев. Выдвинутая гипотеза эмпирически
доказывается и проверяется на задаче классифи-
кации как обычных изображений, так и медицин-
ских гистологических изображений.

Данная работа, в отличие от исследования [16],
обращает свое внимание на анализ процессов в
блоке разделяющих гиперплоскостей при различ-
ных масштабах входных изображений.

3. ПРЕДЛАГАЕМЫЙ МЕТОД
В настоящей работе решение о выборе опти-

мального масштаба обработки полнослайдовых
гистологических изображений принимается пу-
тем анализа расстояний до разделяющих гипер-
плоскостей при различных входных масштабах
(см. Алгоритм 1).

Алгоритм 1

Вход:
–  – WSI изображение;
–  – сверточный классификатор гистоло-
гических RGB-изображений, имеющих размер
ε × ε × 3.
–  – нелинейное отображение изображений
размером ε × ε × 3 в признаковое пространство
размерности M.

– W – матрица , определяющая C разделяю-
щих гиперплоскостей классификатора .
1: , .

2: : , .

3: for  do

4: for  do

5: .

WSII
Φ[ , ]W!

Φ

×M C
R

!

← 1{ , , }Ns s6 = N6

← =1{ }P
k kx3 ∈k WSIx I ∈1 ..k P

← 1 ..k P

← 1 ..i N
ε ← ε( ) ( ( ); )k i k ix s U x s

6: : .
7: end for

8: : .

9: : .

10:  argmax(ReduceMax( , axis = –1)).

11:
12: end for
Выход:

–  – множество предлагаемых мас-
штабов обработки изображения  по P-патчам.

В качестве входа предлагаемый алгоритм получа-
ет: полнослайдовое изображение , обученный
классификатор  RGB-фрагментов гистологиче-
ских изображений и число патчей P, многомасштаб-
ный анализ которых формирует результирующее
множество предлагаемых масштабов  = .
Поиск оптимальной величины масштаба обра-
ботки ведется среди масштабов , где

 – наименьшее оптическое увеличение, а  –
наибольшее.

На полнослайдовом изображении  случай-
ным образом выбирается P точек .

Вокруг очередной точки xk на каждом рассмат-
риваемом масштабе  вырезается квадратный
фрагмент  формы ε × ε × 3. Признаковые
представления  патча  в N масштабах

образуют матрицу объектов-признаков X(k) .

Обработка фрагмента , представленного в N
масштабах, завершается вычислением матрицы
расстояний  до каждой из C разделяющих ги-
перплоскостей. Масштаб , отвечающий наи-
большему расстоянию, сохраняется в множество
предлагаемых масштабов , и алгоритм перехо-
дит к следующей точке множества .

Окончательное решение об оптимальном мас-
штабе обработки полнослайдового изображения

 принимается голосованием по множеству
предлагаемых масштабов  обработки фрагмен-
тов .

Предлагаемый метод мотивирован геометри-
ческим смыслом линейного классификатора

, инкапсулированного в большинство свер-
точных нейронных классификаторов. Геометри-
чески линейный классификатор соответствует
гиперплоскости с вектором нормали . Величина
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скалярного произведения  пропорциональ-
на расстоянию от гиперплоскости до точки , а
его знак показывает, с какой стороны от гипер-
плоскости находится данная точка. Таким обра-
зом, линейный классификатор разделяет про-
странство на две части, и при этом одно полупро-
странство он относит к положительному классу, а
другое – к отрицательному. Нетрудно показать
[20], что расстояние от точки  до разделяющей

гиперплоскости  вычисляется как .

В сверточные нейронные классификаторы встро-
ены C разделяющих гиперплоскостей, так что
вектор  превращается в матрицу W, столбцы ко-
торой задают нормали этих гиперплоскостей, а
скалярное произведения – в матричное умноже-
ние.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
Представленный алгоритм поиска оптималь-

ного масштаба реализован на языке программи-
рования Python 3 с использованием библиотеки
глубокого обучения TensorFlow 2 и библиотеки
OpenSlide для работы с полнослайдовыми изоб-
раженями.

ω , x
x

x

ω ω ρ
ω
,
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Метод протестирован на задаче классификации
полнослайдовых гистологических изображений
стенок желудка из набора данных PATH-DT-MSU
(WSS1, WSS2) обученной сверточной нейронной
сетью DenseNet121 на масштабе ×20. Параметры
алгоритма (см. Алгоритм 1) в таком случае прини-
мают следующие значения:  ×14, ×17,
×20, ×25, ×30, ×35, ×43},  DenseNet121,

, C = 5, . Множество  составле-

но так, что , .

Визуализации применения алгоритма к пяти
различным многомасштабным патчам, относя-
щихся к пяти различным классам (AT, BG, LP,
MM, TUM) и вырезанных из полнослайдового
изображения (рис. 1), представлены на рис. 4.

Для всех пяти фрагментов наибольший отступ
(англ. margin) порождается классификатором
именно от гиперплоскости, отвечающей рефе-
ренсному классу. Причем наблюдается заметная
разница между величинами отступов от рефе-
ренсной гиперплоскости и от всех остальных.

Низкая устойчивость распознавания класса
LP к изменению входного масштаба, отмеченная
в секции 2 (см. табл. 1), находит свое отражение и
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Рис. 4. Визуализация работы алгоритма на различных многомасштабных фрагментах полнослайдового изображения.
На графиках показаны зависимости расстояний ( ) до разделяющих гиперплоскостей в зависимости от масштаба ( )
обрабатываемого фрагмента. (а) – фрагмент класса AT; (б) – фрагмент класса BG; (в) – фрагмент класса LP; (г) –
фрагмент класса MM; (д) – фрагмент класса TUM.
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ПЕНКИН и др.

на рис. 4 (в): достигая экстремума на масштабе ×17
(близком к истинному оптимальному масштабу
×20, на котором велось обучение), кривая расстоя-
ний до референсной гиперплоскости существенно
сближается с кривой расстояний до гиперплоско-
сти TUM, при обработке патча на большем или
меньшем масштабе в сравнении с ×17.

В зависимости от специфики текстур патча и
ширины множества поиска  (под шириной
здесь понимается ) варьируется характер
зависимостей расстояний до гиперплоскостей от
масштаба:

• сильная выпуклость (рис. 4 (а, в)) – алгоритм
способен сделать однозначный вывод об опти-
мальном масштабе с высокой уверенностью, ши-
рина множества  выбрана верно;

• монотонность (рис. 4 (г, д)) – алгоритм спо-
собен сделать некоторый вывод об оптимальном
масштабе, однако следует увеличить ширину
множества поиска ;

• почти константность (рис. 4 (б)) – анализи-
руемые масштабы равнозначны.

На рис. 5 представлена гистограмма по множе-
ству предложенных алгоритмом масштабов  для
100 случайных патчей, размеченных специали-
стами, как LP-участки WSI-изображения. Класс
LP выбран ввиду особо низкой устойчивости мо-
дели DenseNet121 к распознаванию LP-фрагментов в
различных масштабах (см. табл. 1), а значит высокой
актуальности предлагаемого алгоритма для анализа
многомасштабных LP-фрагментов WSI-изображе-
ния. Топ-3 предлагаемых масштаба: ×17, ×14 и ×20,
соответственно. В доверительный интервал истин-
ного оптимального масштаба 
попало 56% всех прогнозов из . В более широкий
доверительный интервал истинного оптимально-

6
− 1Ns s

6

6

6̂

× ← × → ×( 17 20 25)
6̂

го масштаба  попало 85% всех
прогнозов из .

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данная работа обращает внимание на низкую

инвариантность сверточных нейронных сетей к
изменению масштаба входных данных и предла-
гает автоматический метод выбора оптимального
масштаба обработки, что особенно актуально при
анализе многомасштабных полнослайдовых ги-
стологических изображений.

Условно разделив сверточную нейронную сеть
на два блока: блок нелинейного отображения и
блок разделяющих гиперплоскостей, – данная
работа представляет метод выбора масштаба на
основе анализа расстояний до разделяющих ги-
перплоскостей.

Предлагаемый алгоритм протестирован на за-
даче классификации полнослайдовых изображе-
ний стенок желудка из набора данных PATH-DT-
MSU (WSS1, WSS2) обученной сверточной ней-
ронной сетью DenseNet121.

Работа в данном направлении продолжается, и
одним из возможных вариантов развития алго-
ритма является его адаптация под иерархическую
композицию разделяющих гиперплоскостей.
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В данной статье, на примере поверхности поля высот, предлагается эффективная технология моде-
лирования в реальном времени сложных процедурных объектов на конвейере трассировки лучей
(RT-конвейере). Предлагаемая технология не перегружает стадию I-шейдера (шейдера пересече-
ния), а распределяет вычислительную нагрузку между I-шейдером и AH-шейдером (шейдером лю-
бого подтвержденного пересечения). Ключевыми нововведениями в технологии являются ранняя
отбраковка на стадии I-шейдера ограничивающих параллелепипедов (AABB), отобранных аппарат-
ным блоком RT-конвейера, и концепция “прозрачного AABB”, позволяющая перенести затратное
вычисление пересечения луча с процедурным объектом на более позднюю стадию AH-шейдера.
Также в работе описан ряд модификаций, сокращающих объем таких вычислений. Предложенная
технология была реализована в программном комплексе на языках C++, GLSL и с помощью API
Vulkan. Была исследована производительность разработанного решения при различных условиях
трассировки лучей на задаче моделирования поверхности детализированного поля высот Пьюджет-
Саунд. Полученные результаты подтвердили эффективность разработанной технологии и возмож-
ность ее применения в системах виртуального окружения, видеотренажерных комплексах, научной
визуализации и др.

DOI: 10.31857/S0132347423030068, EDN: DENOFM

1. ВВЕДЕНИЕ

Аппаратное ускорение трассировки лучей, по-
явившееся в серийных видеокартах NVidia, от-
крыло новую эру в области высокореалистичной
компьютерной графики реального времени. В на-
стоящее время выпускается уже третье поколение
графических процессоров с гибридной парал-
лельной архитектурой RTX [1], которая включает
в себя наряду с универсальными вычислительны-
ми ядрами (CUDA-ядрами) специализированные
ядра нового типа – ядра трассировки лучей (RT-
ядра). В отличие от CUDA-ядер, RT-ядра предна-
значены для эффективного решения узкого круга
задач, обеспечивающих трассировку лучей (гене-
рация лучей, расчет пересечения луча с треуголь-
ником и др.). Недавние исследования [2–5] пока-
зывают, что, несмотря на относительно неболь-
шое количество, RT-ядра обладают высоким
потенциалом для ускорения трассировки лучей в
сложных трехмерных виртуальных сценах.

Одним из актуальных направлений примене-
ния аппаратно-ускоренной трассировки лучей
является моделирование и визуализация в мас-
штабе реального времени (со скоростью не менее
25 кадров в секунду) гладких поверхностей, осно-
ванных на процедурных примитивах. Такие при-
митивы отличаются от традиционных графиче-
ских примитивов тем, что их геометрия не задает-
ся в явном виде, а синтезируется из точек
пересечений с лучами, вычисляемых с помощью
пользовательских процедур. Простым примером
является сфера, пересечение луча с которой опре-
деляется аналитически. Сложнее дело обстоит с
расчетом пересечений лучей с поверхностями,
которые описаны с помощью сеточных функций,
в частности, с полями высот [6]. В данной работе
предлагается эффективная технология решения
этой задачи на RT-ядрах в реальном времени для
детализированных сеток высот (4K × 4K и выше),
востребованных в современных системах вирту-
ального окружения и симуляторах [7, 8]. Для про-
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граммной реализации решения были использова-
ны язык С++, шейдерный язык GLSL и API Vul-
kan.

2. ПРЕДЫДУЩИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
К настоящему времени опубликовано боль-

шое количество работ, предлагающих различные
методы моделирования поверхностей на основе
сеток высот. Так или иначе, результатом таких
исследований является поверхность, в которой
промежуточная информация между узлами сетки
высот восполняется с помощью интерполяции.
Глобально методы построения интерполирован-
ных поверхностей полей высот развиваются по
двум основным направлениям: полигональное
моделирование и трассировка лучей.

Первое направление основано на соединении
узлов сетки высот с помощью треугольных гра-
фических примитивов (полигонов), в результате
которого формируется триангулированная (по-
лигональная) модель поверхности поля высот.
В работе [9] можно найти хороший обзор методов
и алгоритмов полигонального моделирования
полей высот. Преимуществом данного подхода
является высокоразвитая программно-аппарат-
ная поддержка распараллеливания обработки
треугольников на графическом конвейере GPU,
обеспеченная вычислительной мощностью тысяч
CUDA-ядер. Ключевым ограничивающим фак-
тором является число треугольников в формируе-
мой модели поверхности: чем выше частота вы-
сотных данных в сетке высот, тем больше тре-
угольников необходимо для построения ее
поверхности и тем ниже скорость визуализации
такой модели. В случае высокочастотных (и, как
следствие, детализированных) сеток высот это
приводит к необходимости разработки сложных
адаптивных техник управления уровнем детали-
зации [10]. Другой важной проблемой является
интеграция таких адаптивных моделей в системы
виртуального окружения, в которых требуется
моделирование реалистичной светотеневой об-
становки [11].

В данной статье исследуется второе направле-
ние, при котором узлы сетки высот соединяются с
помощью процедурных примитивов (интерпо-
лянтов [12]), а поверхность поля высот моделиру-
ется на основе поиска пересечений этих прими-
тивов с лучами, испущенными из положения на-
блюдателя (обратная трассировка лучей [13]).
Такой подход позволяет синтезировать высоко-
качественные изображения, на которых поверх-
ность поля высот интерполирована с попиксель-
ной точностью. Главным недостатком является
высокая вычислительная сложность, обусловлен-
ная необходимостью поиска точек, в которых лу-
чи пересекают процедурные примитивы [14]. Для
решения этой задачи были предложены различ-

ные пути: аппроксимация пересечения “луч-при-
митив” [15–18]; разработка ускоряющих структур
данных [19–22], в том числе комбинированных с
растеризацией [23]; распараллеливание лучей на
CUDA-ядрах [24–26] и др. Общим ограничением
предложенных решений является упорядочен-
ный характер обработки пересечений вдоль луча,
будь то бинарный поиск или проход по квадроде-
реву. Это приводит к тому, что при появлении от-
дельных лучей с большим числом пересечений
тормозится просчет всего изображения, даже с
учетом распараллеливания обработки таких лу-
чей на CUDA-ядрах.

С приходом новой архитектуры RTX появи-
лась возможность распараллеливания трассиров-
ки лучей на выделенных ядрах GPU, RT-ядрах,
экономя вычислительный потенциал универ-
сальных CUDA-ядер. Аппаратно-ускоренный
функционал, зашитый в RT-ядрах, позволяет су-
щественно сократить время просчета лучей и, как
следствие, повысить скорость синтеза изображе-
ний. Чтобы использовать возможности новой ар-
хитектуры RTX, виртуальная сцена должна быть
представлена в виде специального дерева ограни-
чивающих объемов (Bounding Volume Hierarchy,
BVH), к листьям которого привязаны имеющиеся
в сцене примитивы (поддерживаются и треуголь-
ные, и процедурные примитивы). Взаимодей-
ствие лучей с BVH-деревом осуществляется па-
раллельно, согласно конвейеру трассировки лучей
(RT-конвейеру) [27], который включает в себя ряд
программируемых стадий (шейдеров): генерация
луча (Ray Generation Shader, RG-шейдер), потен-
циальное пересечение (Intersection Shader, I-шей-
дер), любое подтвержденное пересечение (Any-
Hit Shader, AH-шейдер), ближайшее подтвер-
жденное пересечение (Closest Hit Shader, CH-
шейдер) и промах (Miss Shader, M-шейдер). Суть
работы RT-конвейера состоит в (a) определении
пересекаемых лучом листьев BVH-дерева, (b) вы-
числении в них точек пересечения с примитива-
ми и (c) выборе из этих точек ближайшей к началу
луча. Этапы (a) и (с) выполняются RT-конвейе-
ром аппаратно (автоматически), а реализация
этапа (b) зависит от типа примитива. Для полиго-
нальных моделей (треугольных примитивов) это
также выполняется аппаратно, что существенно
упрощает реализацию процесса трассировки. Ес-
ли же в трассировке участвует процедурный при-
митив (как в данной работе), то RT-конвейер ав-
томатически определяет только пересечение луча
с ограничивающим параллелепипедом (Axis-Aligned
Bounding Box, AABB) этого примитива, а задача
реализации пересечения луча с процедурным
примитивом (внутри AABB) возлагается на разра-
ботчика.

В настоящее время уже имеется ряд публика-
ций, в которых приведены примеры реализации
на RT-конвейере пересечений лучей с различны-
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ми процедурными примитивами [28–30]. Харак-
терной чертой таких работ является реализация
расчета пересечений на стадии I-шейдера. В дан-
ной работе, на примере задачи моделирования
поверхности поля высот, предлагается модифи-
цированная технология, при которой вычисление
пересечений луча с процедурным объектом рас-
пределяется между стадиями I-шейдера и AH-
шейдера. По сравнению с нашей первой реализа-
цией (на стадии I-шейдера) [5] это позволило
улучшить параллелизм решения и получить за-
метный выигрыш в производительности. В разде-
ле 3 описана предлагаемая модифицированная
технология, а в разделе 4 мы исследуем произво-
дительность созданного решения при различных
условиях.

3. ПРЕДЛАГАЕМАЯ ТЕХНОЛОГИЯ
В данной работе мы будем рассматривать зада-

чу синтеза с помощью трассировки лучей кусоч-
но-билинейной модели поверхности поля высот.
Пусть имеется сетка высот размера m × n ячеек.
Обозначим через Bi, j билинейную поверхность
(патч), соответствующую (i, j)-й ячейке сетки вы-
сот (см. рис. 1), а через H – кусочно-билинейную
поверхность, составленную из смежных Bi, j-х пат-
чей (далее H-поверхность). Проведем луч r из по-
зиции наблюдателя V через центр произвольного
пиксела экрана. Нашей задачей будет реализация
на RT-конвейере трассировки луча r до пересече-
ния с H-поверхностью (см. рис. 2).

Технология трассировки луча r на RT-конвей-
ере состоит из четырех этапов (см. рис. 3). На
этапе I осуществляется генерация луча r, включа-
ющая задание его точки испускания и вектора на-
правления (стадия RG-шейдера). На этапе II вы-
полняется цикл обхода BVH-дерева вдоль луча r,
целью которого является поиск ближайшей к на-
блюдателю точки PC пересечения луча r с H-по-
верхностью. На этапе III, если точка PC найдена,

то вычисляется цвет луча в этой точке (стадия
CH-шейдера), в противном случае, считается, что
луч r “промахнулся”, и вычисляется цвет фона
(стадия M-шейдера). На этапе IV осуществляется
возврат к стадии RG-шейдера, где выполняется
запись результирующего цвета луча r в буфер
изображения. Реализации этапов I, III и IV явля-
ются во многом типовыми, их описание можно
найти, например, в материалах [31]. В данной ра-
боте мы рассмотрим более подробно реализацию
этапа II.

В работе [31] описан базовый подход к реали-
зации этапа II на примере простых процедурных
объектов типа сферы и параллелепипеда. В рам-
ках данного подхода для моделируемого объекта в
виртуальной сцене создается отдельный AABB, а
также разрабатывается процедура вычисления
внутри этого AABB ближайшей к наблюдателю
точки пересечения луча с объектом. Разработан-
ная процедура выполняется на стадии I-шейдера,
после того как аппаратный блок обхода BVH-де-
рева обнаруживает пересечение луча с AABB (см.
рис. 3). Для простых объектов, таких как сфера
или параллелепипед, выполнение процедуры за-
нимает очень короткое время, которое практиче-
ски не влияет на работу RT-конвейера. В случае
же H-поверхности время выполнения процедуры
нахождения точки PC будет зависеть от числа про-
верок потенциальных пересечений луча r с патча-
ми H-поверхности (см. рис. 2). Чем выше детали-
зация сетки высот, тем больше будет таких прове-
рок, что приводит к перегруженности I-шейдера,
торможению цикла обхода BVH-дерева (согласно
спецификации [32] I-шейдер в один момент вре-
мени работает с одним лучом и одним AABB) и,
как следствие, падению производительности RT-
конвейера.

Для решения описанной проблемы в данной
работе предлагается ряд модификаций этапа II,
направленных на более эффективное использо-
вание вычислительного ресурса RT-ядер (особен-

Рис. 1. Пример билинейного патча (Pi, j, …, Pi + 1, j +1 –
узлы (i, j)-й ячейки сетки высот).

Pi,  j + 1

Pi + 1,  j + 1
Pi + 1,  j

Bi,  j

Pi, j

Рис. 2. Пример H-поверхности для сетки высот раз-
мера 4 × 4 ячейки.

V

Экран
Сетка высот

H-поверхность

PC
r
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но аппаратного блока обхода BVH-дерева) и со-
кращение числа проверок пересечений луча с
H-поверхностью.

Во-первых, мы предлагаем создавать не один
AABB для всей H-поверхности, а двумерный мас-
сив AABB, где каждый AABB охватывает свой
блок 2k × 2k патчей (см. рис. 4). Особенности по-
строения такого массива описаны в нашей работе
[5]. В процессе трассировки аппаратный блок об-
хода BVH-дерева проверяет все AABB, которые
лежат на пути луча r (порядок проверки AABB
произволен [32]), и определяет из них те, которые
пересекаются с лучом r. Отобранные AABB аппа-
ратный блок передает на стадию I-шейдера (см.
рис. 3), а остальные исключает из цикла обхода
BVH-дерева. Таким образом задача поиска точки
PC вдоль всего луча r сводится к поиску точки PC

только на участках луча r, проходящих через ото-
бранные AABB, благодаря чему уменьшается чис-
ло проверок потенциальных пересечений луча с
патчами H-поверхности.

Во-вторых, для каждого AABB, отобранного
аппаратным блоком, мы реализуем расширенный
цикл обхода BVH-дерева (этап II на рис. 3). В от-
личие от базового подхода, при котором в цикле
используется только стадия I-шейдера, в нашем
расширенном цикле задействуются и стадия
I-шейдера, и стадия AH-шейдера. Идея состоит в
том, что на стадии I-шейдера мы не проводим ни-
каких “тяжелых” расчетов, а вычисляем только
точки входа и выхода луча из AABB (точнее их па-
раметры tin и tout вдоль луча r). Это реализуется с по-
мощью версии Slabs-теста [33, 34], модифициро-
ванной в нашей работе [5]. О вычисленном пара-
метре tin точки входа мы сообщаем RT-конвейеру в
конце стадии I-шейдера с помощью оператора re-
portIntersectionEXT. Получив эту информацию,
RT-конвейер автоматически сравнивает ее с вы-
численным на предыдущих итерациях парамет-
ром tclosest точки ближайшего подтвержденного пе-
ресечения (блок “Оно ближайшее?” на рис. 3), и,
если tin > tclosest, то RT-конвейер прерывает обра-
ботку такого AABB и переходит к следующему.
Такое решение позволяет отбраковывать на ран-
нем этапе существенную часть AABB, отобран-
ных аппаратным блоком (см. рис. 5), не переходя
непосредственно к вычислению в них точек пере-
сечения луча r с блоком патчей.

В-третьих, мы предлагаем концепцию “про-
зрачного AABB”. Ее суть состоит в том, что изна-
чально все AABB задаются потенциально про-

Рис. 3. Схема расширенной трассировки луча r на RT-конвейере (*попадание – подтвержденное пересечение).

II. Цикл обхода BVH-дерева

Да
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дерева

I-шейдер
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ближайшее? 

Объект
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попадание*? 

Есть
пересечение с

AABB?  

Попадание
принято? 

I. Генерация
луча

RG-шейдер

IV. Запись
цвета луча в

буфер
изображения

RG-шейдер

Рис. 4. Пример AABB-массива (каждый AABB охва-
тывает блок 2 × 2 патча).

AABB
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зрачными1 по отношению к лучу r, а на стадии
AH-шейдера для каждого AABB, прошедшего от-
бор I-шейдером, определяется, является ли он
прозрачным или нет. AABB считается непрозрач-
ным, если в нем луч r хотя бы раз пересекает блок
патчей. Мы вычисляем параметр tclosest точки бли-
жайшего к наблюдателю пересечения и записы-
ваем значение этого параметра в атрибут луча
(структуру полезной нагрузки луча) в конце ста-
дии AH-шейдера. В этом случае RT-конвейер
считает, что пересечение луча r с нашим проце-
дурным объектом подтверждено (блок “Попада-
ние принято?” на рис. 3), запоминает значение
tclosest и переходит к обработке следующего AABB.
В противном случае (не найдено ни одного пере-
сечения луча r с блоком патчей текущего AABB),
мы сообщаем RT-конвейеру путем вызова опера-
тора ignoreIntersectionEXT в конце AH-шейдера о
необходимости проигнорировать текущий AABB
и сразу перейти к обработке следующего AABB.
Предложенная концепция “прозрачного AABB”
позволяет перенести затратное вычисление пере-
сечения луча r с процедурным объектом (блоком
патчей) на более позднюю стадию AH-шейдера,
чтобы реализовать на стадии I-шейдера описан-
ную выше раннюю отбраковку AABB.

В-четвертых, мы ускоряем вычисление пара-
метра tclosest внутри исходного AABB с помощью
процедурных AABB, ограничивающих патчи. Идея
состоит в том, чтобы по мере продвижения от tin к
tout вычислять пересечения луча r только с теми
патчами, чьи процедурные AABB он пересекает
(см. рис. 6). Для этого мы: 1) определяем ячейку
сетки высот, которую пересекает трасса r' луча r;

1 Чтобы это реализовать, мы устанавливаем флаг прозрач-
ности gl_RayFlagsNoOpaqueEXT при вызове функции trace
RayEXT генерации луча r на стадии RG-шейдера. Это поз-
воляет разблокировать стадию AH-шейдера (по умолчанию
она выключена в RT-конвейере) и продолжить выполнение
цикла обхода BVH-дерева после стадии I-шейдера по ветке
“Нет” после блока “Объект непрозрачен?” на рис. 3.

2) вычисляем процедурный AABB для патча соот-
ветствующего этой ячейке (благо данные в узлах
сетки высот нам известны); 3) проверяем пересе-
чение процедурного AABB с лучом r с помощью
модифицированной версии Slabs-теста, упомяну-
той выше. Если процедурный AABB пересечен
лучом r, то мы вычисляем параметр tclosest ближай-
шей к наблюдателю точки пересечения с помо-
щью версии метода GARP [35], адаптированной
для нашей задачи [5]. Если в результате вычисле-
ния мы получаем значение tclosest > 0, т.е. патч пе-
ресечен лучом r, то мы возвращаем это значение и
прекращаем движение по лучу внутри AABB.
В противном случае, мы переходим к следующей
по трассе r' ячейке и повторяем описанную выше
последовательность шагов, пока не будет вычис-
лено положительное значение tclosest или достигну-
та граница AABB (в этом случае мы присваиваем
tclosest значение –1).

В-пятых, при обходе процедурных AABB мы
используем разработанный алгоритм устойчивого
перехода к следующей по лучу r' ячейке. В класси-
ческом алгоритме обхода вокселов [36] продвиже-
ние вдоль луча реализуется на основе вычисления
значений параметров  и  (см. рис. 7), а переход
осуществляется в ячейку, соответствующую
меньшей из накопленных сумм каждого из этих
параметров. В нашей задаче кроме номеров (inext,
jnext) следующей ячейки необходимо также знать
координаты точки Pnext входа в эту ячейку (для вы-
числения tclosest внутри процедурного AABB). Из-
за погрешности машинного представления дей-
ствительных чисел может возникнуть ситуация,
когда точка Pnext окажется вне границ следующей
ячейки. Чтобы избежать остановки продвижения
вдоль луча r' при таком расхождении данных, мы
вычисляем номера (inext, jnext) и координаты Pnext
следующим образом:

'st 'tt

Рис. 5. Пример обработки AABB вдоль луча r: 1) AAB-
B_4 не прошел отбор аппаратным блоком обхода
BVH-дерева; 2) AABB_3 и AABB_2 прошли аппарат-
ный отбор, но были отбракованы на стадии I-шейде-
ра, так как tin,3 > tclosest и tin,2 > tclosest; 3) AABB_1 про-
шел аппаратный отбор и стадию I-шейдера, и был до-
пущен к вычислению tclosest на стадии AH-шейдера.

tclosest

r

tin, 2tin, 3

AABB_2AABB_3AABB_1
AABB_4

Рис. 6. Проход луча r через процедурные AABB внут-
ри исходного AABB.
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1) найдем номер N внутреннего угла текущей
ячейки, который пересекает луч r':

где ,  – координаты вектора r' по осям S и T, а
int() – операция преобразования булевского типа
в целочисленный;

2) вычислим параметры  и  точек пересече-
ний луча r' с прямыми sinner, tinner, образующими N-й
внутренний угол (см. рис. 7);

3) запишем координаты Pnext точки входа и но-
мера (inext, jnext) следующей ячейки:

где Pcur – координаты точки входа в текущую
ячейку, а sign(x) – функция взятия знака числа x,
которая возвращает 1 при x > 0, –1 при x < 0 и 0
при x равном 0 (случаи нулевых  и  обрабаты-
ваются отдельно).

Подводя итог, отметим, что при реализации
предложенной технологии важно соблюдать “зо-
лотую середину” при выборе размера исходных
блоков патчей. Если выбрать слишком малень-
кий размер, то будет создаваться большое число
AABB, и аппаратный блок обхода BVH-дерева не
будет успевать их своевременно обрабатывать, а
AH-шейдер будет недогружен работой. С другой
стороны, при большом размере блока патчей вы-
растет число процедурных AABB и нагрузка на
AH-шейдер, а аппаратный блок будет мало задей-
ствован. Количественное исследование этой за-
кономерности и поиск “золотой середины” при-
ведены в разд. 4.
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ
Предложенная технология была реализована в

виде программного комплекса, осуществляюще-
го моделирование и визуализацию поверхностей
детализированных полей высот в реальном вре-
мени. Данный комплекс написан на языке C++,
трассировка лучей реализована на RT-конвейере
с помощью языка GLSL программирования шей-
деров и API Vulkan (версия 1.3.204.1). С помощью
разработанного комплекса было выполнено мо-
делирование поверхностей на основе трех вари-
антов эталонной 16-битной сетки высот Пьюд-
жет-Саунд [37, 38]: 4K × 4K, 8K × 8K и 16K ×
16K2. В качестве аппаратной базы использовался
персональный компьютер (Intel Core i7-6800K 3.40
ГГц, RAM 16 Гб DDR4), оборудованный видео-
картой NVidia GeForce RTX 2080 (VRAM 8 Гб
GDDR6, 2944 CUDA-ядер, 46 RT-ядер, драйвер
NVidia DCH 512.59). Моделирование выполня-
лось при разрешении области вывода Full HD в
условиях наблюдения, соответствующих средней
сложности (см. рис. 8a) и высокой сложности (см.
рис. 8b) трассировки лучей.

Для каждого из трех вариантов сетки высот мы
провели серии экспериментов, в которых изме-
няли размер блока патчей от 4 × 4 до 1024 × 1024.
После каждого изменения размера была измерена
средняя скорость визуализации (в кадрах в секун-
ду) в условиях средней и высокой сложности
трассировки лучей, изображенных на рис. 8. Ре-
зультаты замеров приведены на графиках рис. 9.

Проведенные эксперименты подтвердили на-
ши теоретические предположения (см. конец
разд. 3), касающиеся закономерности влияния
размера блока патчей на производительность
предлагаемого решения. Из графиков можно ви-
деть, что “золотой серединой” будет выбор разме-
ра d блока патчей из диапазона [16, 32]. Именно
при этих значениях d показатели производитель-
ности являются близкими к наибольшим, как при
средней, так и при высокой сложности трассиров-
ки лучей. Сравнение полученных результатов с на-
шей первой реализацией (только на I-шейдере) [5]
показало, что предложенное распределение вы-
числений между I-шейдером и AH-шейдером
обеспечило прирост скорости визуализации до
20% (сравнение проводилось на тех же сетках вы-
сот, аппаратной базе и при тех же условиях наблю-
дения).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе рассмотрена задача синтеза в

реальном времени кусочно-билинейной модели

2 Выражаем благодарность профессору Джону Реппи из Чи-
кагского университета (факультет компьютерных наук) за
помощь в предоставлении детализированной версии сетки
высот Пьюджет-Саунд [38].

Рис. 7. Переход к следующей ячейке вдоль луча r'.
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Рис. 8. Моделирование поверхности поля высот Пьюджет-Саунд с помощью предложенной технологии в условиях (a)
средней сложности и (b) высокой сложности трассировки лучей.

(a)

(b)

Рис. 9. Зависимость средней скорости визуализации от размера d блока патчей (логарифмическая шкала) для трех ва-
риантов детализации сетки высот Пьюджет-Саунд при (a) средней и (b) высокой сложности трассировки лучей (ниж-
няя черная линия означает порог в 25 кадров/секунду).
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поверхности поля высот на конвейере трассиров-
ки лучей. Проблема состоит в том, что использо-
вание для рассматриваемой задачи базового под-
хода [31], применяемого для моделирования про-
стых процедурных объектов типа сферы и
параллелепипеда, приводит к перегруженности
стадии I-шейдера и падению производительно-
сти RT-конвейера. Для решения этой проблемы
была предложена эффективная технология, осно-
ванная на представлении моделируемой поверх-
ности в виде блоков билинейных патчей и рас-
пределении обработки этих блоков (ограничива-
ющих их AABB) между стадиями I-шейдера и AH-
шейдера RT-конвейера. Ключевым нововведени-
ем такой обработки является ранняя отбраковка
на стадии I-шейдера существенной части AABB,
отобранных аппаратным блоком RT-конвейера,
без непосредственного вычисления точек пересе-
чения луча с процедурной поверхностью. Пред-
ложенная технология также включает в себя ряд
модификаций, направленных на более эффек-
тивное использование RT-ядер и уменьшение ко-
личества затратных тестов пересечений типа
“луч-билинейный патч”. В работе была исследо-
вана производительность созданного решения в
условиях средней и высокой сложности трасси-
ровки лучей на эталонной сетке высот Пьюджет-
Саунд в трех вариантах детализации. Проведен-
ные исследования подтвердили эффективность
предложенной технологии и возможность ее при-
менения в системах виртуального окружения, на-
учной визуализации, видеотренажерах и др.
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В работе рассматривается задача аугментации выборки гистологических изображений адверсатив-
ными атаками для повышения устойчивости нейросетевых классификаторов, обученных на ауг-
ментированной выборке, к адверсативным атакам. В последние годы нейросетевые методы стреми-
тельно развивались, новые нейросетевые методы показывают впечатляющие результаты, однако
они подвергаются так называемым адверсативным атакам – то есть совершают неверные предска-
зания на входах, получающихся в результате наложения на изображение малого шума. Из-за этого
надежность нейросетевых методов до сих пор является актуальной областью изучения. В этой статье
мы представляем и сравниваем между собой различные методы аугментации обучающей выборки,
позволяющие повысить устойчивость нейросетевых классификаторов гистологических изображе-
ний к адверсативным атакам. Для этого мы предлагаем добавлять в обучающую выборку адверса-
тивные атаки, полученные несколькими актуальными методами.

DOI: 10.31857/S0132347423030020, EDN: DEEBYB

1. ВВЕДЕНИЕ
Некоторые модели машинного обучения, в

частности нейронные сети, часто подвергаются
адверсативным атакам – то есть неверно класси-
фицируют входы, получающиеся в результате на-
ложения на изображение малого шума [1–4] (рис.
1). На данный момент имеется большое количе-

ство способов генерации таких атак, а также и ме-
тодов защиты от них [1, 7, 8]. Большинство спосо-
бов защиты от адверсативных атак либо преду-
сматривают изменение структуры исходной
модели предсказания, например, защитная ди-
стилляция нейросетей [8], либо строят предполо-
жения о возможных атаках.

УДК 519.6+004.891.3+616-018

АНАЛИЗ ДАННЫХ

Рис. 1. Пример адверсативной атаки на модель ResNet50 [5] на изображение из набора данных NCT-CRC-HE-100K [6].
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Самым эффективным методом генерации ад-
версативных возмущений на данный момент яв-
ляется метод AdvGAN [9]. Основные преимуще-
ства AdvGAN перед другими способами генера-
ции адверсативных атак заключаются в более
низкой степени искажения исходных изображе-
ний при совершении атаки и более высокой веро-
ятности совершить атаку на изображения успеш-
но. Данный метод заключается в генеративно-со-
стязательном [10] обучении нейросети, которая
после этапа обучения способна генерировать ад-
версативные возмущения по переданным на вход
изображениям.

В данной работе на основе [1, 3, 9, 11, 12] пред-
лагается метод повышения устойчивости нейро-
сетевых классификаторов гистологических изоб-
ражений к адверсативным атакам.

2. АДВЕРСАТИВНЫЕ АТАКИ

В данной работе рассматривается 5 алгорит-
мов генерации адверсативных атак: Fast Gradient
Sign Method (FGSM) [1], Carlini and Wagner (C&W)
[3], AdvGan [9], Projected Gradient Descent (PGD)
[11] и Decoupled Direction and Norm (DDN) [13].

Алгоритмы генерации адверсативных атак де-
лятся на White-Box и Black-Box. White-Box-алго-
ритмы принимают на вход, помимо изображе-
ния, по которому необходимо построить адверса-
тивную атаку, обученную нейросеть. Black-Box-
алгоритмы принимают на вход только изображе-
ние. Все алгоритмы, рассматриваемые в данной
статье, являются White-Box.

Fast Gradient Sign Method

Имея на входе изображение  с меткой класса
, функцию потерь J, обученный классификатор

C, размер шага , адверсативное изображение вы-
числяется следующим образом:

(2.1)

В данном алгоритме число  является гиперпа-
раметром. Как правило,  выбирается достаточно
малым, чтобы накладываемое на изображение
возмущение было слабо заметным. В данной ра-
боте  = 0.07.

Projected Gradient Descent

Имея на входе изображение  с меткой класса
, функцию потерь J, обученный классификатор
, размер шага  и количество итераций K, для

 совершается вычисление:

I
y

e

+ ⋅ ∇ = sign ( , , )II I J C I ye

e
e

e

I
y
C α

= 1k K

(2.2)

 принимается равным . На выходе алгоритма
имеем адверсативное изображение . В данной

работе , количество шагов равно 100,
 – -сфера вокруг изображения  с радиусом

0.01.
Decoupled Direction and Norm

Имея на входе изображение  с меткой класса
, функцию потерь J, обученный классификатор
, размер шага , шаг обновления радиуса  и ко-

личество итераций , для  совершают-
ся следующие действия:

1. Вычисление градиента:

(2.3)

2. Нормирование и умножение на размер шага:

(2.4)

3. Обновление адверсативного возмущения:

(2.5)

Возмущение  принимается равным 0.

4. Проекция адверсативного изображения  +
+ σk на -сферу вокруг исходного изображения I.

 берется равным , если  успешно
нарушает работу C, либо , если иначе:

(2.6)

5. Клиппирование значений, выходящих за
допустимые границы: : .

В конце итераций на выход подается такое ,
которое успешно нарушает работу  и имеет наи-
меньшую l2-норму.

Carlini and Wagner

Имея на входе изображение  с меткой класса
 и обученный нейросетевой классификатор ,

адверсативная атака выполняется путем решения
задачи оптимизации:

(2.7)
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где функция f подобрана таким образом, что
 = c тогда и только тогда, когда

. В данном эксперименте,

(2.8)

где  – ненормированный выход классифика-
тора C с принятием на вход I. Данная функция
признана самой эффективной из возможных в
оригинальной статье. Оптимальное значение
константы  таково что оно наименьшее, для ко-
торого . Чтобы найти , совершается
20 шагов бинарного поиска, где на каждом шаге
находится решение  решением задачи опти-
мизации 2.7 методом градиентного спуска. В дан-
ной работе количество шагов градиентного спус-
ка равно 100 с шагом 0.01.

AdvGan
Данный алгоритм строит адверсативную атаку

путем обучения генеративно-состязательной сети
(GAN). Во время обучения генератор  мини-
мизирует следующий функционал:

(2.9)

где  – это обратный функционал кросс-энтро-
пии:

+ σ( )C I
+ σ ≤( ) 0f x
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(2.11)

 – это функционал, оптимизируемый в рам-
ках генеративно-состязательной сети:

(2.12)

где  имеет на выходе изображение,  имеет
на выходе вероятность того, что изображение  –
настоящее.  задан следующим образом:

(2.13)

где  – значения пикселя изображения I в ко-
ординатах . В данном эксперименте значе-
ние thr равно 0.25. Коэффициенты ,  и  были
эмпирически подобраны и равны 10, 1, 1 соответ-
ственно.
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Рис. 2. Примеры изображений из набора NCT-CRC-HE-100K [6, 14].
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3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В качестве входных данных имеется 22500 раз-
меченных изображений – подмножество набора
NCT-CRC-HE-100K [6, 4]. Изображения являются
непересекающимися участками больших гистоло-
гических изображений, содержащих злокаче-
ственные новообразования толстого кишечника а
также здоровые ткани, окрашенные гематокси-
лин-эозином. Подмножество набора данных вы-
брано для уменьшения временных затрат на экспе-
рименты и обучение нейросетевых методов. Изоб-
ражения имеют размерности 224 × 224 × 3. Данные
равномерно размечены на 9 классов тканей: adi-
pose (ADI), background (BACK), debris (DEB), lym-
phocytes (LYM), mucus (MUC), smooth muscle (MUS),
normal colon mucosa (NORM), cancer-associated stro-
ma (STR), colorectal adenocarcinoma epithelium
(TUM). Примеры изображений для каждого клас-
са приведены на рис. 2.

Приведенный набор разбит на тренировочную
выборку, содержащую 18000 изображений, и те-
стовую, содержащую 4500 изображений. Требует-
ся исследовать и реализовать методы аугмента-
ции данного набора данных различными адверса-
тивными атаками и сравнить качество различных
нейросетевых классификаторов на скрытых вы-
борках, также аугментированных адверсативны-
ми атаками. Термин “скрытая” выборка означа-
ет, что изображения из этой выборки не принад-
лежат обучающей выборке.

4. ПРЕДЛАГАЕМЫЙ МЕТОД

В данной работе предлагается рассматривать
несколько наборов данных для обучения, аугмен-
тированных различными наборами адверсатив-
ных атак, а именно:

• Исходная обучающая выборка, состоящая
из 18000 гистологических изображений;

• Обучающая выборка, состоящая из 18000 ис-
ходных гистологических изображений, и 18000
синтетических изображений, сгенерированных
хорошо известным алгоритмом StyleGAN2 – все-
го 36000 изображений;

• 36000 изображений из предыдущего пункта,
аугментированных 36000 адверсативными атака-
ми AdvGan (т.е применение AdvGan к каждому из
36000 изображений в обучающей выборке с по-
следующим добавлением результата в обучаю-
щую выборку) – всего 72000 изображений;

• 216000 изображений в результате аугмента-
ции алгоритмами DDN, C&W, FGSM, PGD и Ad-
vGan. Каждый из перечисленных алгоритмов был
применен к каждому из 36000 изображений с по-
следующим добавлением результата в обучаю-
щую выборку.

На каждой обучающей выборке был обучен
нейросетевой классификатор имеющий архитек-
туру ResNet50 [5], в итоговом сравнении участвует
4 нейросетевых классификатора, имеющих оди-

Таблица 1. Результаты тестирования классификаторов, имеющих структуру ResNet50. В левой колонке приведе-
ны обучающие выборки: 18К – исходная обучающая выборка, 36К – исходная обучающая выборка, аугментиро-
ванная 18000 синтетическими изображениями, сгенерированными StyleGan2, 72К – набор 36К, аугментирован-
ный , 216К – набор 36К, аугментированный , FGSM, DDN, PGD, C&W. Названия алгорит-
мов генерации адверсативных атак в столбцах обозначают адверсативную атаку, примененную к каждому
изображению в тестовой выборке

Обуч. 
выборка Точность на тестовой выборке с применением различных видов атак

No attack FGSM DDN PGD C&W

18К 99.49 19.43 0 0.01 0 96.22 69.57 44.60

36К 99.37 36.69 97.76 1.25 95.60 95.99 72.73 46.64

72К 99.23 53.24 98.30 8.85 97.73 99.36 99.32 95.36

216К 98.89 84.16 98.61 72.33 98.46 98.78 98.47 94.82

=1aAdvGan =1aAdvGan

=0.5aAdvGan =1aAdvGan =2aAdvGan



ПРОГРАММИРОВАНИЕ  № 3  2023

АУГМЕНТАЦИЯ ОБУЧАЮЩЕЙ ВЫБОРКИ 69

наковую структуру, но обученных на разных на-
борах данных. Для тестирования используются
следующие скрытые наборы данных:

• Исходная тестовая выборка, состоящая из
4500 гистологических изображений;

• Тестовая выборка, состоящая из 4500 исход-
ных гистологических изображений с применени-
ем FGSM [1] с параметром ;

• Тестовая выборка, состоящая из 4500 исход-
ных гистологических изображений с применени-
ем C&W [3];

• Тестовая выборка, состоящая из 4500 исход-
ных гистологических изображений с применени-
ем PGD [11];

• Тестовая выборка, состоящая из 4500 исход-
ных гистологических изображений с применени-
ем DDN [13];

• Тестовая выборка, состоящая из 4500 исход-
ных гистологических изображений с применени-
ем AdvGan с параметром ;

• Тестовая выборка, состоящая из 4500 исход-
ных гистологических изображений с применени-
ем AdvGan с параметром ;

• Тестовая выборка, состоящая из 4500 исход-
ных гистологических изображений с применени-
ем AdvGan с параметром .

5. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты экспериментов приведены в табл. 1.
Предложенный метод аугментации данных суще-
ственно повысил устойчивость нейросетевого
классификатора ResNet50 к адверсативным ата-
кам. Тем не менее, даже при увеличении объема
обучающей выборки в 12 раз вышеприведенным
методом точность классификатора на скрытой
выборке без применения к ней адверсативных
атак изменяется несущественно.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе был предложен и реализован

метод аугментации обучающей выборки адверса-
тивными атаками для обучения нейросетевых
классификаторов. В случае, когда архитектуры
классификатора, использовавшегося для генера-
ции адверсативных атак, и тестового классифика-
тора совпадали, было продемонстрировано повы-
шение устойчивости против ряда адверсативных
атак. Для обучения моделей использовался вы-
числительный кластер с 4х Nvidia RTX A6000 фа-
культета вычислительной математики и киберне-

тики Московского государственного университе-
та имени М.В. Ломоносова.
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