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Анотацiя: У поточному часi пошук шляхiв покращення алгоритмiв глобаль-

ного освiтлення ведеться по багатьом напрямкам. В данiй статтi видiляється

напрямок просторових перепон “екранного простору”. Вибiр саме цього на-

прямку пов’язаний з широким використанням даного алгоритму в сучасних си-

стемах 3 вимiрних вiзуалiзацiй в реальному часi.
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Вступ
У теперiшнiй час обчислення глобального освiтлення стало без-

компромiсною вимогою до систем вiзуалiзацiї 3 вимiрних сцен ре-
ального часу. Для обчислення цього ефекту найчастiше використо-
вується деякий рiзновид алгоритму просторових перепон “Екран-
ного простору” (SSAO). Однак, щоб зберегти можливiсть обчислен-
ня даного алгоритму в реальному часi, необхiднi деякi поступки
i обмеження кiлькостi зразкiв. В наслiдок цього генероване гло-
бальне освiтлення характеризується наявнiстю поверхневого шу-
му, який може бути зменшений в пост обробцi за допомогою пере-
ривчастого фiльтру. В залежностi вiд обраного фiльтру можна збе-
регти рiзкiсть зображення, погодившись з наявнiстю деякого шуму
або усунути шум, але отримати розмите зображення. Крiм того для
динамiчно рухомих об’єктiв шум може плавати на поверхнi, що до-
волi вiдволiкає. В данiй статтi описується рiшення, яке дозволяє
позбутися шуму отримавши при цьому чiтке зображення, як в ста-
тичних сценах, так i в динамiчних.

З фiзичної точки зору, оклюзiю оточення можна розглядати, як
дифузне освiтлення вiд неба [5]. Таким чином AO поверхневої то-
чки p з нормаллю np обчислюється як [1]:

AO (p, np) =
1

π

∫

V (p, ω)D (|p− ξ|)npωdω, (1)

де ω означає всi напрямки на пiвкулi i V є (зворотна) двiйкова фун-
кцiя видимостi, з V (p, ω) = 1, якщо видимiсть в цьому напрямку
блокується перешкодою, 0 в iншому випадку. D є монотонною спа-
дною функцiєю вiд 1 до 0 на вiдстанi вiд р до ξ, точка перетину з
найближчою поверхнi.

У простому випадку,D є ступiнчастою функцiєю, з врахуванням
перешкод в певному радiусi вибiрки.
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Методи SSAO намагаються апроксимувати оригiнальний iнте-
грал AO у просторi екрана. Враховуючи iснування декiлькох вер-
сiй SSAO з рiзними припущеннями i компромiсами.

Будемо вважати, що будь-який метод SSAO можна записати як
середнє внескiв C, якi залежать вiд ряду зразкiв:

AOn (p) =
1

n

n
∑

i=1

C (p, si). (2)

Для того, щоб апроксимувати рiвняння (1) використовуючи ме-
тод Монте-Карло, представимо вiдповiдну функцiю SSAO у вигля-
дi запропонованому Рiтшелем [9]:

C (p, si) = V (p, si)D (|si − p|)max (cos (si − p, np) , 0) . (3)

На вiдмiну вiд рiвняння (1) напрямки були замiненi реальними
точками вибiрки навколо p, отже V (p, si) – можна вважати бiнар-
ною функцiєю видимостi, яка дорiвнює 0 якщо вона видима iз то-
чки p i дорiвнює 1, якщо нi.

Такий метод називається – просторовi перепони “екранного про-
стору”, тому, що V обчислюється, шляхом перевiрки видимостi si
на екранному просторi в залежностi вiд буферу глибини (z-буферу).
Варто звернути увагу на те, що деякi реалiзацiї алгоритму SSAO не
виконують тест глибини, i значення si вираховується за рахунок
вiдстанi i падаючого кута [3].

В запропонованiй реалiзацiї модифiкованого алгоритму зразки
si заздалегiдь вирахуванi i збереженi в текстурi, яка являє з се-
бе набiр трьох вимiрних точок, рiвномiрно розподiлених в пiвкулi,
якi перетворюються на дотичний простiр p для розрахунку С. Якби
цей крок був опущений, то довелось би брати зразки з усiєї сфери i
значення siбуло в 2 рази бiльшим.
D є функцiєю вiдстанi до точки зразка, яка може використову-

ватися для модуляцiї спаду.
Можна запропонувати наступний модифiкований алгоритм

SSAO, отже загальними кроками якого є:

1. генерация SSAO;

2. уточнення SSAO з плином часу;

3. виявлення помилкових оклюзiй;

4. просторова фiльтрацiя;

Уточнення SSAO з плином часу
Основною iдеєю модифiкованого алгоритму є поширення розра-

хунку AO на декiлька кадрiв за рахунок використання повторної
проекцiї. Кожного разу коли є можливiсть використання повторної
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проекцiї пропонується рiшення з попереднього кадру , яке вiдпо-
вiдає пiкселю кадру i уточнити його з урахуванням значень нових
зразкiв, вирахуваних в поточному кадрi.

У кадрi f обчислюється нове значення Cf вiд k нових зразкiв –
повторна проекцiя:

Cf (p) =
1

k

jf (p)+k
∑

i=jf (p)+1

C(p, si). (4)

де jf (p) кiлькiсть унiкальних зразкiв, що вже були використанi в
даному рiшеннi.

Далi поєднується нове рiшення з ранiше обчисленим:

ωf−1 (pf−1)AOf−1 (pf−1) + kCf (p)
(ωf−1 (p) + k) ,
AOf (p) =

ωf (p) = min (ωf−1 (pf−1) + k, ωmax) , (5)

де вага ωf−1 кiлькiсть зразкiв, що вже були заздалегiдь вирахуванi
або заздалегiдь визначений максимум пiсля досягнення збiжностi.

Теоретично, цей пiдхiд може використовувати, як завгодно бага-
то зразкiв. Але на практицi, це не рекомендовано, оскiльки повтор-
на проекцiя не є точною i потребую бiлiнiйної фiльтрацiї для ре-
конструкцiї, кожен крок повторної проекцiї вносить помилки, якi
поширюються з часом. Це проявляє себе у виглядi зростаючого роз-
миття зображення.

Крiм того вплив тiльки розрахованих зразкiв зводиться до нуля,
i старi зразки нiколи не замiнюються. Бiльш того виникає необхi-
днiсть обмеження ωf до заданого користувачем меживого значення
ωmax, що з часом зменшує вплив старих зразкiв.

Таким чином,

conv (p) = ωf (p) /ωmax. (6)

Зауваження, що до реалiзацiї:
Значення ωf−1 зберiгається в окремому каналi в буферi навко-

лишньої оклюзiї. Для досягнення швидкої збiжностi використову-
ється послiдовнiсть Халтона, яка вiдома своєю низькою невiдпо-
вiднiстю [8], для генерацiї зразкiв.

Як, початковий iндекс запропоновано використання значення jf
яке теж зберiгається в буферi навколишньої оклюзiї.

Таким чином, цiль RGBA з буфера навколишнього середовища
зберiгає наступнi параметри:

• Розв’язання рiвняння SSAO Cf−1 (p)

• Вагу з попереднього рiшення ωf−1

• Початковий iндекс jf−1
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• Глибина лiнiї очей df−1

Положення поточного iндексу поширюється на наступний кадр
за допомогою повторної проекцiї, як i в SSAO, для того щоб запо-
бiгти iнтерполяцiї початкового iндексу апаратним забезпеченням i
вiдхиленню значення в послiдовностi. Важливо завжди отримува-
ти значення iндексу iз центру найближчого пiкселя в буферi нав-
колишньої оклюзiї.

Центр пiкселя може бути знайдений за допомогою розрахунку
рiвняння (7), з огляду на наявнiсть координат повторної проекцiї:

pixelcenter =
[texf−1resx,y] + 0, 5

resx,y
. (7)

Виявлення помилкових оклюзiй
Перевiрка на помилковi оклюзiї проводиться шляхом порiвнян-

ня поточної глибини фрагмента df з глибиною позицiї фрагменту
df−1збереженiй в кешi [6]:

∣

∣

∣

∣

1− df
df−1

∣

∣

∣

∣

< e. (8)

Обґрунтованiсть зразка si для зафарбування пiкселя p може бу-
ти оцiнена шляхом обчислення змiни вiдносного положення зразка
та пiкселя:

δ (si) = ||si − p| − |sif−1 − pf−1|| . (9)

Просторова фiльтрацiя
Методи SSAO застосовують просторову фiльтрацiю пiсля розра-

хунку зафарбування для уникнення шумових артефактiв пов’я-
заних з недостатньою частотою дискретизацiї. Тому в данiй роботi
теж використовується просторова фiльтрацiя, але тiльки до тих
пiр поки частота часової когерентностi недостатня.

Застосовуються також варiанти поперечного двостороннього
фiльтра [2], там де фiльтрацiя на краях не проводиться, шляхом
врахування розходження глибини.

Зважаючи на те, що формально цей фiльтр не використовується
для роздiльної фiльтрацiї, в реальному часi вiн зазвичай окремо
фiльтрує координату x i y. На вiдмiну вiд iнших реалiзацiй в за-
пропонованому пiдходi є додаткова iнформацiя, яка дозволяє сут-
тєво зменшити зашумленiсть. Бiльше того в наданому алгоритмi
ядро фiльтру застосовується безпосередньо, до вiдстаней свiтових
координат:

AOfilt (p) =
1

K (p)

∑

x∈F

g (|p− x|)conv (x)AO (x) ,
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K (p) =
∑

x∈F

g (|p− x|) conv (x). (10)

Зi сходженням пiкселiв можна зменшити вплив фiльтру вико-
ристовуючи фактор зменшення s:

s (p) =
max (cadaptive − conv (p) , 0)

cadaptive
. (11)

Впровадженi модифiкацiї основного алгоритму дозволяють пiдви-
щити кiлькiсть кадрiв в секунду i якiсть зображення завдяки
збiльшенiй точностi.

Випадковий шум. Як i в бiльшостi пiдходiв АО можна поверта-
ти шаблон зразкiв за допомогою випадкового вектора для кожного
введеного пiкселя. Цi манiпуляцiї обмiнюють смуговi артефакти на
пiдвибiрки для шуму. Однак це призводить до не очiкувано вели-
кого пiдвищення продуктивностi [7]. Бiльше того слiд вiдключати
обертання, як тiльки сходження досягло граничного значення сrot;

Часовий простiр. Щоб уникнути зменшення точностi у великих
сцен, необхiдно зберiгати значення позицiй в мiсцевих координа-
тах, з центром в поточнiй точцi огляду. Цi значення можуть бути
легко перетворенi до свiтових координат, шляхом передачi попере-
дньої та поточної точки огляду в якостi параметрiв шейдера.

Адаптивнi вибiрки

Хоча просторова фiльтрацiя може зменшити шум, бiльш ефе-
ктивним методом є забезпечення додаткових екземплярiв вибiрки.
Або якщо сказати iншим чином, коли АО досягнув значного схо-
дження, можна використати вже врахованi значення, тим самим
зменшивши кiлькiсть використаних зразкiв. Слiд зазначити, що цi
зразки вiдрiзняються вiд зразкiв використаних при фiльтрацiї. Ре-
комендованi параметри для використання в алгоритмi наведенi в
(табл. 1).

Таблиця 1

Рекомендованi параметри для алгоритму TSSAO

Iм’я параметру Значення
Початковi зразки к 1 32
Конвергентнi зразки к 2 8-16
Порiг C adpative 0.2
Порiг C spatial 0.3
Порiг C rot 0.5
Гладкий недiйсний фактор 15-30
Максимальна вага ωmax 500-1500
Ширина фiльтру F 5*5
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Реалiзацiя TSSAO
Дана реалiзацiя заснована на методах Фокса\ Комптона [3] i Рi-

тшеля [5].

Алгоритм Рiтшеля

Вiн використовує 3 вимiрне ядро вибiрки i тест глибини для за-
питу видимостi зразкiв, роблячи свiй внесок в рiвняння (3). Ори-
гiнальний алгоритм запропонований Crytek [4], не використовує
випадковий кут для пiдрахунки ваги зразку. Для того, щоб отри-
мати лiнiйний SSAO спад необхiдно використовувати розподiл ви-
бiрки, що є лiнiйним по радiусу вибiрки сфер. Слiд зазначити що
для реалiзацiї використовується постiйна функцiя спаду D(x)=1,
через те, що спад викликається тiльки через розподiл опорних то-
чок. Вiдмiнностi вiд трасування променiв в своїй основi викликанi
лише дискретизацiєю сцени екранного простору.

Алгоритм Фокса/Комптона

Цей алгоритм для затiнення бере зразки для буфера глибини
навколо пiкселя i iнтерпретує цi зразки, як невеликi плями, подi-
бно до алгоритму Radiosity. Хоча алгоритм може бути фiзично не
точним, дуже часто вiн видає дуже гарний результат, за рахунок,
того, що зберiгає малi деталi при використаннi великих ядер. З iн-
шого боку даний алгоритм має схильнiсть до виявлення теселяцiї.
Для реалiзацiї алгоритму використовувалося рiвняння:

C (p, si) =
max? (cos (si, p, np) , 0)

max? (e, |si − p|) . (12)

Основна вiдмiннiсть вiд iнших методiв SSAO, полягає в тому що
кожен зразок побудований на видимiй поверхнi, i iнтерпретується
як пластир, тодi як у рiвняннi (12), зразки використовуються для
оцiнки функцiї видимостi.

Генерування зразкiв si iз 2 вимiрних зразкiв Халтона виконує-
ться за допомогою наступного рiвняння:

r =
√

ζy, si = (rcos (α) , rsin (α)) , (13)

∝= 2πζx,

r = ζy .

Для методу Рiтшеля запропоновано використовувати трьох ви-
мiрнi зразки, створенi в дотичному просторi поверхневого простору.
З трьох вимiрних зразкiв Халтона ζx,y,z, напiвсферичнi трьох ви-
мiрнi зразки створюються за допомогою використання рiвняння:

si =
(

rcos (α)
√

r − ζz, rsin (α)
√

r − ζz,
√

r − ζz
)

. (14)
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Висновки
В роботi впроваджено алгоритм SSAO який використовує по-

вторну проекцiю, i тимчасову когерентнiсть, для створення високо
якiсного ефекту АО для динамiчних сцен. Запропонований алго-
ритм багаторазово використовує iнформацiю зразкiв з попереднiх
кадрiв, якщо вона доступна, в той самий час генеруючи новi зраз-
ки i проводячи просторову фiльтрацiю тiльки в тих мiсцях, де було
виявлено недостатню кiлькiсть зразкiв. Також був реалiзований
ефективно новий тест валiдацiї пiкселiв для алгоритмiв зафарбо-
вування, якi впливають тiльки на сусiднi пiкселi. Використання
реалiзованого алгоритму дозволяє отримати суттєву вигоду з тим-
часової повторної проекцiї i в динамiчних сценах.
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