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Акryальность темы

[иссертация Фролова В.А. посвящена решению актучtпьной на сегодняшний день
проблемы моделирования глобальной освещенности сцен вирryальной реальности в
реzrльном времени. Эта актуальность проявJutется ежедневно и прежде всего в задачах
проектировulния. Она проявJIяется в решении таких практических задач как: создание сцен
виртуа-ltьной реrtльности для кино и мультипликации; проектирование экстерьеров и
интерьеров здшrий; проектирование сztлонов сtllvIолетов и автобусов, создчlние реклЕtп{ньпr ЗD
м4териarлов по еще проектируемым изделиям, выявление и устрiIнение нежелательньD(
оптических эффектов в дизайне на стадии проектирования архитектурньж сооружений и
транспортньD( средств. !

Существующие несмещенные методы решения проблемы глобальной освещенности на
графических процессорitх по времени расчета не удовлетворяют современЕым растущим
потребностям проектировщиков и дизайнеров.

Струкryра и содержание работы
Работа состоит из введенпя, 4 глав, закJIючения, литературы и приложения А с

iанньплй срilвнения разработанной системы с существуюrцими аналогtlпdи.

Во ввеdенuu опйсывilются области и примеры прЕlктического применения, в которьж
ВОЗникает проблема глобальноЙ освещенности. Примеры подтвержд€tют, к€к практическую
значимость, так и tжтуtlJlьность выбранной темы.

Во первой zлаве дается обширное введение в предметную область, исследование основ
расчета глобальноЙ освещенности сцен виртуальноЙ ре€rльности. Приводятся базовые методы
решения проблемы глобальноЙ освещенности, вводятся термины и понятия на основе обзора
основополiгzlющих работ.



Во вmорой zлаве приводится детшrьный литературный обзор и исследовtlние
современньж методов и существующих прогрilммньж решений проблемы глобальной
освещенности сцен виртучlльной реальности под знаком повышения качества визуализации и
производительности вьтЧислений. Приводится обоснование выбора направления
исследования.

В mреmьей 2лаве описывaются предложенные алгоритмы, ориентированные на
использование возможностей графических процессоров (GPU) и направпенные на
кардинальное повышение rrроизводительности вычислений, и построенный на их основе
комбинированный метод сиЕтеза изображений при помощи Монте-Карло трассировки путей,
кэша освещенности и фотонньж карт на GPU.

В разdеле 3.1 приводится описание метода распределения работы на множестве
пикселей изображения в задаче синтеза реапистичньrх изображений при помощи Монте-Карло
трассировки пугей на GPU. Благодаря "комбинированному под<оду" метод может
применяться как для несмещенного сиЕтеза изображений методом Монте-Карло, так и для
смещенного синтеза. Предложенный метод распределения работы Еа множестве пикселей
изображения позвоJuIет эффективно загрузить графический процессор вычислениями при
существенно неравномерной нагрузке и независимо от сложности расстIитываемьIх эффектов.

В разdеле 3.2 предложен и подробно раскрыт подход парirллельного построения кэша
освещенности Еа GPU. Ключевая идея подхода закJIючается в применении многопроходной
схемы, где каждьй проход состоит из 3 частей - предсказание, вьItмсление и оценка.
Предложенный подход позвоJrяет на порядок ускорить синтез изображений трехмерньж сцен с
преобладающим диффузным вторичным освещением по срtlвнению с чистой Монте-Карло
трассировкой.

В разdеле 3,3 предложен и подробно раскрыт метод построения октодерева со
множественными ссьшкчlми и его полностью парчrллельнчul реirлизация на GPU. Ноовый метод
позволил от 2 до 5 раз ускорить сбор освещенности в irлгоритме фотонньтх карт на GPU по
сравнению с существующими метод€lN{и и в t.5-2 раза уменьшить время построения
изображениrI при расчете каустиков и использовании финального сбора. 1

Алгоритмы, подробно разработанные в р.вделах 3.2 и З.3, особенно успешно
используют и реz}лизуют свойство когерентности луtей в некоторой окрестности сцены и окна
наблюдения.

В чеmверmой zлаве описывается разработаннаlI программнttя система, представлены

результаты срilвнения с существующими аналогами, приводятся примеры практического
применения разработанной системы, демонстрирующие достоинства предложенньD( подходов,
методов и zlпгоритмов.

В з аключ енuu приведеЕы основные результаты работы.

В прtллоэtсенuu Д приводятся экспериментальные данные срilвнения разработанной
системы с существующими аналогами, свидетельствующие о достоинствах и реальной
новизне созданного математического и програI\,1много обеспечения.

Научная новизна

Разработанные в .щIссертации Фролова В.А. методы являются новыми и говорят о новом
существенном шаге, кчж в создчlнии когерентньD( методов глоба-rrьной освещенности сцен
виртуа-тrьной реаJIьности, так и) одновременно, в повышении производительности



2.

соответствующих выtIислений на графических процессорах. Основная новизна работы
состоит в следующем:

1. Предложен новый Еrлгоритм распределения работы для эффективной реализации метода
Монте-Карло в синтезе изображений 3D сцен на графических процессорчlх в примеfiении
к выtIислению глобальной освещенности. Алгоритм эффективно распредеJIrIет
выtIислительные ресурсы графического процессора на множестве пикселей изображения,

имеющего существенно неравномерную сложность расчета. В отличие от появившихся со
времени публикации аналогов, €rлгоритм позвоJuIет сохрчtнять и использовать
пространственную близость (когерентность) групп лучей для поднятия эффективности
графического процессора за счет снижения tмсла групп потоков, расходящихся по р€вным

веткам.

Предложен пара-rrлельный алгоритм кэширования освещенности на графических
процессорах, позвол-шощий на порядок снизить время построения изображения по
сравнению с традиционным методом Монте-Карло при сравнимом качестве изображения.
Существенньшл отлитIием от других реализаций кэша освещенности, частично
использующих графические процессоры, в предложенном подходе впервые решена
проблема одновременной вставки в кэш большого числа не дублирующих друг друга
записей.

Предложена ускоряющzul структура для GPU, методы ее построения и пространственного
поиска на графических процессорах, позвоJuIющио от 2 до 5 раз ускорить сбор
освещенности в алгоритме фотонньгх карт по сравнению с существующими методtlпdи.
Это впервые позволило строить октодеревья со множественными ссьшкЕl]ч{и над
множеством объектов ненулевого рttзмера полностью rrараллельно на графических
процессорах, и выполнять сбор освещенЕости в единственном цикпе, не содержащем
ветвлений.

П Ра ктическая знач имость

Разработаннiш систома расчета освещенности интегрирована в пiжетIvrоо"п"роuания 3D
Studio Мах и примеЕяется в промышленности и дизайне. Предоставленное сравнение
демонстрирует значительное преимущество рzlзработанной системы над существ},ющими
комморческими продуктilми, использующими как смеIценные, так и несмещенные методы,
что докЕ}зывает эффективность разработанньD( в диссертации методов.

3амечания
: В целом диссертация Фролова В.А. написана понятным языком, обладает большим
числом результатов и ил.гпостраций, содержит всеобъемлющий обзор существующих

решений, зна.п.Iтельный объем экспериментztльньD( данньD( и 9равнений, производит

устойчивое положительное впечатление.

Имеются также некоторые заN,Ioчания к работе:

1. Считаю, что более точно теоретической и практической направленности работы
соответствовЕlло бы название "Методы реztльного времени для решения проблемы
глобальной освещенности в проектировании" (Solution of Real Time GlobalIllumination

J.



РrоЬlеm needed into Computer Aided Design): здесь наиболее полно востребована
производительность синтеза виртуt}льной сцены.
На странице 15 небрежно сформулирована фраза, предшествующая интегрirлу
освещенности: (ДФО связывает по некоторому закону интенсивность и угол
падающего света с интенсивностью и углом отраженного поверхностью cBeTa>>. Слова
((угол, углом) следует з€lN{енить на (направление, -ем (заданы двуI\ш углами)>.
На странице 19 - не согласны с переводом англоязьгIного термина <<Glossy) как
(G,IaToBoe отрЕDкение): предстzIвJIяется, что для <Glossy> по смыслу все-тz}ки ближе
(глянцевый, глянцевое отрtuкение>.
На стр. 22 - термин (соединение вершин), относящемуся к vertex mефпg, более
корректно зчlменить на (слияние> или <объединение)) вершин.
Предложенный в работе i}лгоритм кэшированI,IJI освещенности на GPU достигает очень
хорошего ускорения (около 1 порялка). Одrако в диссертации рассмотрены примеры
синтеза изображений статических сцен. Остается под вопросом и требует дальнейшего
исследования успешность алгоритма в случае анимировrlнньD( сцен.
Имеются следы многократного редактирования текста, приведшего к некоторым
несогласованностям и опискаI\,{: стр.21 - (шолчим), <tудасться>>; стр.24 - Гибс вместо
Гибас; стр.25 - <<В выражении 1.б ...> следует 1.6 заменить на (1.8); стр.41 - при
зеркальЕом отрzDкение; стр. 43 - дифференцыалы; стр. 45 - микро-релефа; стр.46 -
пропущено ((, что>; стр. 57 - осуществляь; стр.80 - валилности; стр.83 - механимз,
стр.85 - изобажение; стр.89 - прогрессвиной; 90 - когенетности, реЕrлизавно.

3аключение

Указанные недостатки не влияют на общую положительную оценку работы.
,Щиссертация выполнена на высоком наr{ном уровне и обладает высокой практической
значимостью. Результаты диссертации Фролова В.А. полно представлены в его публикациях
и правильно отражены в автореферате. Автореферат полностью соответствует диссертации.

, Считаю, что работа "Методы решения проблемы глобаrrьной освещенности на
графических процессорах" удовлетворяет требовilниям Положения ВАК, предъявляемым к
диссертациям на соискание уrеной стеrrени кандидата физико-математических наук по
специЕtльности 05.13.11 - математическое и программное обеспечение вьItIислительных
машин, комrrлексов и компьютерньD( сетей, а ое автор - Фролов Владимир Александрович -

заслуживает IIрисуждения ему искомой степени.

,Щиссертация и отзыв заслушаны на семинаре кафедры математического обеспечения ЭВМ
факультета ВМК ННГУ 06 февраля 2015 года, протокол JФ9.
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