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Анотація 
У статті розглянуто різні методи фотонного мапінгу для рендерингу 3D сцен, зокрема RTPM, 
Hash-PPM та Stoch-PPM. Визначено їхні переваги та недоліки залежно від продуктивності, 
ефективності використання пам'яті та якості зображення. Оцінка проводилась на основі 
тестових сцен з використанням HDRI карт для моделювання реалістичних умов освітлення. 
Результати експериментів показали, що RTPM є найефективнішим для сцен з інтенсивними 
каустиками та систем з підтримкою апаратного трасування променів. У випадках без такої 
підтримки або з великою кількістю джерел світла, Stoch-PPM та комбінація RTPM із Stochastic 
Light Culling можуть бути оптимальними. Використання VCM рекомендовано для сцен зі 
складним непрямим освітленням. 
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1. Введення до методів фотонного мапінгу

Фотонне мапування — це ефективний метод глобального освітлення, який дозволяє 
моделювати складні ефекти, такі як каустики та розсіяне світло. Він використовується 
для точного моделювання взаємодії світла з матеріалами в різних галузях, включаючи 
біологію та екологію. Різні реалізації фотонного мапування можуть значно відрізнятися 
за продуктивністю і якістю через вибір алгоритмів, налаштування якості, оптимізацію та 
використання ресурсів. Покращені реалізації балансують між якістю і швидкістю залежно 
від завдань користувача. 

2. Схожі роботи

У роботі [1] представлено метод глобального освітлення для сцен із залученими
носіями на основі двонаправленого трасування променів Монте-Карло з використанням 
фотонних карт для підвищення ефективності та зменшення шуму. Метод імітує 
багаторазове об’ємне розсіювання, кольорове розтікання між об’ємами та поверхнями, а 
також об’ємну каустику. Фотонні карти відокремлені від геометрії сцени, що дозволяє 
імітувати складні об’єкти без необхідності мозаїки. Метод автоматично адаптується до 
освітлення і виду, що робить його придатним для візуалізації анімацій. Фотонно-
ефективне формування зображень дозволяє використовувати однофотонні датчики для 
захоплення 3D-зображень з одним фотоном на піксель [2]. Однак на практиці мала 
кількість фотонів часто змішується з фоновим шумом, що створює проблему для 
алгоритмів реконструкції. У роботі [3] представлено детектор, який розрізняє до 100 
фотонів за допомогою просторово-часового мультиплексування масиву надпровідних 
нанодротів. Він підходить для застосувань у фотонних квантових обчисленнях та 
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квантовій метрології. У роботі [4] повідомляють про джерело одного фотона з високою 
наскрізною ефективністю. У дослідженні [5] представлено всебічний огляд поступової 
еволюції алгоритмів транспортування світла, що сприяло прогресу інструментів 
моделювання, зосереджуючись на використовуваних процедурах і алгоритмах. У роботі 
[6] представлено реалізацію прогресивного фотонного картографа для трасування 
променів (RTPM), що використовує апаратне прискорення (наприклад, GPU) для 
підвищення продуктивності. RTPM забезпечує реалістичне освітлення, особливо для 
складних сцен, і підходить для інтерактивних додатків та анімації. Хеш-базований 
прогресивний фотонний мапінг (Hash-PPM) [7] підвищує швидкість доступу до фотонів і 
зменшує витрати пам'яті, роблячи його ефективним для великих та складних сцен. Він 
оптимізує пошук фотонів, що особливо корисно для сцен із численними об'єктами або 
складною геометрією. Стохастичний паралельний фотонний мапінг (Stoch-PPM) [8] 
підвищує якість освітлення через паралельні обчислення та стохастичний вибір фотонів, 
зменшуючи шум і покращуючи стабільність у складних сценах. Паралельна обробка 
значно прискорює обчислення, що робить метод ефективним для великих систем. 

Методи фотонного мапінгу відрізняються продуктивністю залежно від технік і 
оптимізацій. Вони ефективно моделюють складні сцени, покращуючи реалістичність 
рендерингу. Оцінка продуктивності важлива для вибору оптимального рішення 
відповідно до вимог якості зображення, швидкості та ресурсів. 

3. Опис тестових сцен

Платформа HDRI Haven [9] надає безкоштовні HDRI (High Dynamic Range Image) карти для 
освітлення 3D сцен (рис. 1), що допомагає оцінити вплив різних умов освітлення на 
продуктивність і якість рендерингу фотонного мапінгу. HDRI симулює складні світлові 
ефекти, як-от каустика, важливі для роботи з прозорими або дзеркальними поверхнями. 

Рисунок 2: HDRI карти дозволяють оцінити, як різні умови освітлення впливають на 
продуктивність і якість рендерингу з використанням фотонного мапінгу. 

Для оцінки методів фотонного мапінгу використовується набір тестових сцен з різною 
складністю та умовами освітлення: Interior_1 – сцена з прозорими об'єктами (рис. 1а); 
Interior_2 – сцена для демонстрації каустик (рис. 1б); Interior_3 – сцена з добре видимими 
каустиками; Interior_4 – сцена з високою концентрацією каустичних фотонів (рис. 1в); 
Interior_5 – сцена з розподіленими каустичними фотонами; Interior_6 – сцена з інтер'єром 
та екстер'єром і багатьма джерелами світла. 

Ці сцени дозволяють об'єктивно оцінити продуктивність алгоритмів, враховуючи 
якість глобального освітлення, реалістичність каустик і тіней, продуктивність на 
складних геометріях та оптимізацію швидкості рендерингу. 
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4. Експерименти

Всі тести проводились з роздільною здатністю 1920x1080 на відеокарті NVIDIA RTX 2080 
SUPER. Для кожної сцени ми визначили оптимальну кількість фотонів та початковий 
радіус пошуку для кожного методу, також оцінили продуктивність за такими критеріями: 

1. Час рендерингу на ітерацію:

ܶ = ௥ܰ௔௬௦ × ୰ܶୟ୷ × ୮ܰ୦୭୲୭୬ୱ × T୮୦୭୲୭୬

௣ܲ௘௥௙௢௥௠௔௡௖௘
, (1) 

де ௥ܰ௔௬௦  – кількість променів, ୰ܶୟ୷ – середній час трасування одного променя (мс), ୮ܰ୦୭୲୭୬ୱ 
– кількість фотонів, T୮୦୭୲୭୬ – середній час обробки одного фотона (мс), ௣ܲ௘௥௙௢௥௠௔௡௖௘  –
продуктивність системи (залежить від апаратної частини, як-от кількість ядер або 
швидкість GPU). Час рендерингу ܶ вимірювався для кожного методу на всіх тестових 
сценах.  

2. Якість зображення оцінюється за допомогою метрики SSIM, яка порівнює
еталонне та відрендерене зображення, враховуючи яскравість, контрастність і структуру. 
Значення SSIM = 1 означає ідеальну схожість, а значення, близьке до 0, вказує на значну 
різницю. 

3. Швидкість збіжності ܥ௥  (2) визначає, як швидко алгоритм досягає заданого рівня
якості, вимірюючись часом від початку рендерингу ௦ܶ௧௔௥௧  до досягнення порогового 
значення якості ௘ܶ௡ௗ . Малий ܥ௥  означає швидку збіжність, великий – повільну. 

௥ܥ = ௘ܶ௡ௗ − ௦ܶ௧௔௥௧ . (2) 

4. Ефективність використання пам'яті ܯ௘  визначає частку збережених фотонів для
рендерингу відносно згенерованих. Вона обчислюється як відношення збережених 
фотонів ௦ܰ௧௢௥௘ௗ  до загальної кількості випущених ௧ܰ௢௧௔௟ 

௘ܯ = ௦ܰ௧௢௥௘ௗ
௧ܰ௢௧௔௟

ൗ . (3) 

Високий ܯ௘  (близький до 1) свідчить про ефективне збереження більшості фотонів, що 
покращує обчислення освітлення. Низький ܯ௘  (близький до 0) вказує на втрату більшості 
фотонів, що свідчить про неефективність методу.   

RTPM показав найкращий час рендерингу на ітерацію серед усіх методів, будучи вдвічі 
швидшим за Hash-PPM та на 1.5 рази швидшим за Stoch-PPM. Наприклад, у сцені Interior_1 
середній час ітерації був: RTPM — 14 мс, Hash-PPM — 27 мс, Stoch-PPM — 19 мс. Метрика 
SSIM показала, що RTPM та Hash-PPM мають схожу якість зображення за однакову 
кількість ітерацій, але завдяки швидкості RTPM досягає кращої якості за однаковий час. 
Після 10 секунд рендерингу сцени Interior_3, SSIM для RTPM становив 0.94, для Hash-PPM 
— 0.87, для Stoch-PPM — 0.89. RTPM швидше досягає еталонної якості, наприклад, у сцені 
Interior_5, де він досяг SSIM 0.9 за 2 секунди, тоді як Hash-PPM потребував 4 секунди, а 
Stoch-PPM — 3 секунди. 

Графік збіжності SSIM для сцени Interior_3 показав, що RTPM досягає майже еталонної 
якості швидше за конкурентів: після 30 секунд рендерингу SSIM для RTPM становив 0.97, 
для Hash-PPM — 0.96, для Stoch-PPM — 0.94. RTPM потребує більше пам'яті для структури 
прискорення трасування променів, але завдяки Photon Culling загальне використання 
пам'яті часто було меншим, особливо у великих сценах. Наприклад, у сцені Interior_6 RTPM 
зберігав 153 000 фотонів, тоді як Hash-PPM і Stoch-PPM — понад 1 200 000, що зменшило 
використання пам'яті та прискорило обчислення. Для розширення аналізу розглянуто 
також методи Vertex Connection and Merging (VCM) та Stochastic Light Culling (SLC). 
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5. Висновки

Результати проведених експериментів показали, що: VCM демонструє кращу якість 
зображення на ранніх етапах рендерингу для сцен з складним непрямим освітленням 
(наприклад, Interior_2); RTPM залишається більш ефективним для сцен з інтенсивними 
каустиками; час рендерингу VCM виявився в середньому на 20-30% повільнішим за RTPM; 
VCM потребує більше пам'яті через необхідність зберігання додаткових структур даних 
для з'єднання шляхів. 

Для систем з апаратним трасуванням променів RTPM є найкращим вибором для сцен 
зі складними каустиками та численними джерелами світла. Без такої підтримки Stoch-
PPM забезпечує баланс між швидкістю та якістю, особливо для середньо складних сцен. 
Комбінація RTPM із Stochastic Light Culling ефективна для сцен з багатьма джерелами 
світла. Для дуже складних сцен з непрямим освітленням можна використовувати VCM, 
якщо час рендерингу не є критичним. Для оптимальної роботи RTPM варто починати з 
великого радіусу пошуку і поступово його зменшувати. 
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