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 Обща характеристика на дисертационния труд 

Този дисертационен труд е посветен на архитектурата, дизайна, етапите на изграждане на 

една отворена, гъвкава, разпределена, модулна система за глобално осветяване, която представя 

алгоритмите за пресмятане на глобално осветяване като комбинация от преизползваеми модули. 

Разглежда се и прототипна реализация на модулна разширяема система за глобално осветяване, 

която представлява основна практическа програмна реализация на настоящата разработка. 

Обект на изследването на този дисертационен труд са алгоритмите за пресмятане на гло-

бално осветяване и системите реализиращи такива алгоритми. 

Предмет на изследване са алгоритмите за пресмятане на глобално осветяване, техните 

градивни модули и приложението им за синтезиране на нови алгоритми за глобално осветяване. 

Основната цел на този дисертационен труд е да се създаде модел и прототип на модулна, 

разширяема, гъвкава система за глобално осветяване. 

В изследването се формулира и доказва следната хипотеза: възможен е общ подход за про-

ектиране и реализация на система за глобално осветяване, която да позволи комбиниране на съ-

ществуващи и синтез на нови алгоритми за глобално осветяване, базирайки се на изследване на 

общите страни на алгоритмите и запазване на системата отворена за бъдещи разширения. 

С помощта на този вид системи ще може да се изследват различни аспекти на съществува-

щите алгоритми за глобално осветяване, взаимовръзките между различни типове АГО, комбини-

ране на различни АГО с цел подобряване на бързината на работа и качеството на резултата, съз-

даване на нови АГО. Като доказателство за възможността за изграждане на такива системи ще 

бъде изграден прототип на софтуерна рамка (framework), базиран на предложения модел и да бъде 

приложен за изследвания в областта на реалистичната компютърна графика. 

Актуалност на проблематиката 

Областта от компютърната графика, която се занимава с генерирането на реалистични 

изображения извървя дълъг път през последните четири десетилетия, започвайки от първите екс-

перименти с чисто научна насоченост, до наши дни. Реалистичните изображения трансформираха 

индустрии като рекламата, филмопроизводството, компютърните игри и т.н. Възможността за ви-

зуализиране на сложни модели на сгради, машинни агрегати и др., преди да е започнал етапа на 

реализация, помага за редуциране на разходите и намаляване на процента на грешки при реализи-

ране на проекта. 

Математическият модел, на който стъпват всички алгоритми за глобално осветяване е из-

вестен от десетилетия и е добре изучен през годините [3]. Въпреки това, всяка година се появяват 

нови алгоритми за глобално осветяване и се инвестират огромни суми в изследвания на областта. 

Това е пряко следствие от факта, че проблемът за глобалното осветяване няма аналитично реше-

ние и допуска интерпретации с различна сложност и различен фокус на решението. Новите алго-

ритми целят да подобрят бързодействието на решението, крайното качество на изображението и 

степента на постигнатия реализъм. 

Въпреки че съществува единен математически модел за описание на проблема за пресмя-

тане на глобалното осветяване, все още не съществува общоприет информатичен подход за реа-

лизация на подобни алгоритми. Всяка реализация се ръководи от конкретните нужди на разработ-

чиците и е обвързана с процесите, форматите за данни и детайлите на проекта, в който ще бъде 

използвана. Това често е продиктувано от желанието да се намали стойността на разработка и 
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резултатите да се приложат директно в следващия продукт на разработчика. За запазване на ста-

туквото също допринася и фактът, че допреди десетина години единици бяха фирмите занима-

ващи се само с производството на софтуер за генериране на реалистични изображения, които не 

са част от филмовата или архитектурната индустрия. 

През последните няколко години се забелязва една определена посока, поета от големите 

студия, за опити за уеднаквяване на информатичния модел, използван за реализиране на АГО [4]. 

Това е посока, която е близка до целите на настоящата дисертация, но въпреки това тези опити са 

първи стъпки на нещо, което ще се развива през следващото десетилетие. 

Всичко казано дотук води до извода за актуалността на изследванията в областта на систе-

мите за глобално осветяване. Създаването и експериментирането със системи от този вид е много 

актуално и е със силна степен на приложимост в практиката. 

Проблеми при съществуващите системи за глобално осветяване 

Поради природата на задачата за пресмятане на глобалното осветяване съществуват много 

алгоритми за решаването й, но не и универсален алгоритъм, който да дава желаните резултати във 

всяка ситуация. Всеки от съществуващите алгоритми дава добри резултати при определени видове 

сцени или части от сцени. Приложната област също влияе на избора на алгоритъм за глобално 

осветяване. Практиката е показала, че комбинирането на подходи от различни видове алгоритми 

за глобално осветяване дава по-добри резултати като качество на изображението и подобряване 

на бързодействието, отколкото изполването на един вид алгоритъм. Възможността за лесно доба-

вяне на нови алгоритми би увеличила възможните области на приложение на системата и нейната 

гъвкавост. 

На практика съществуващите системи за глобално осветяване са обвързани с конкретен вид 

алгоритми и това поражда следните проблеми: 

1. Добавянето на нов алгоритъм за глобално осветяване изисква промяна на компо-

ненти от ядрото на системата; 

2. Системата е затворена за разширение извън целите на създателите си; 

3. Недостатъчна гъвкавост за приложение в различни области. Това съкращава жизне-

ния цикъл на системата; 

4. Системна архитектура, която е ориентирана или само за целите на практиката, или 

само за изследователски цели. Това поставя бариера между изследванията и внедря-

ването им в практиката; 

5. Обвързаност с конкретен вид хардуер и затруднена поддръжка на нови изпълнители; 

6. Липса на инструменти за проследяване на работата на АГО, които да се възползват 

от визуалната природа на тези алгоритми. 

Намирането на подход за решаване на описаните проблеми бе основен мотиватор на нас-

тоящото дисертационно изследване. Избраният подход е да се изследват съществуващите алго-

ритми за глобално осветяване и да се създаде модел на система, която се възползва от общите им 

черти, за да позволи комбинирането на решения от различни АГО. В предложения модел АГО са 

представени като съвкупност от взаимозаменяеми атомарни блокове. 

Настоящата работа предлага решение на изброените по-горе проблеми чрез изграждане на 

модел на модулна разширяема система за глобално осветяване, при която процесът по генериране 

на изображение не е ограничен от изисквания за използване на конкретни библиотеки от инстру-

менти, данни и формати. Дисертацията акцентира върху възможността за комбиниране на извес-

тни и синтезиране на нови подходи за пресмятане на глобалното осветяване, базирайки се върху 

концепцията за модулност и разширяемост на системата. 

Задачи на дисертационния труд 

За постигане на поставената цел на дисертационното изследване бяха планирани следните 
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четири основни задачи: 

Задача 1. Да се направи обзор на областта на съвременните системи за глобално осветя-

ване. 

1.1. Да се направи обзор на съвременните системи за глобално осветяване; 

1.2. Да се направи анализ и класификация на известните представители на алгоритми 

за глобално осветяване; 

1.3. Да се направи анализ и класификация на съществуващите системи за глобално 

осветяване. 

Задача 2. Да се създаде модел на модулна, разширяема система за глобално осветяване 

(МРСГО). 

2.1. Да се дефинират изисквания към МРСГО; 

2.2. Да се опише модел за комбиниране на алгоритми за глобално осветяване; 

2.3. Да се предложи подход за анализ на работата на системи за глобално осветяване. 

Задача 3. Да се проектира, реализира и тества прототип на софтуерна рамка за създаване 

на МРСГО. 

3.1. Да се проектира архитектура на МРСГО, базирана на описания модел в точка 2; 

3.2. Да се разработи прототип на МРСГО; 

3.3. Да се опишат инструментите, които МРСГО предоставя. 

Задача 4. Да се приложи в практиката разработеният прототип на МРСГО. 

4.1. Да се разработят разширения, които да могат да се преизползват в различни реа-

лизации на алгоритми за глобално осветяване; 

4.2. Да се реализират известни алгоритми за глобално осветяване, използвайки моду-

лите на системата и създадените разширения; 

4.3. Да се създаде връзка между разработения прототип и система за геометрично мо-

делиране; 

4.4. Да се използва създаденият прототип в обучението по компютърна графика и из-

следователска дейност. 

Структура на дисертационния труд 

В глава 1 е направен обзор на областта на системите и алгоритмите за глобално осветяване. 

Разгледани са основните типове съвременни системи за глобално осветяване и е направено срав-

нение и анализ на възможностите, предимствата и недостатъците на различните типове системи. 

Анализирани са популярни алгоритми за глобално осветяване и е направена категоризация. 

В глава 2 са разгледани специфичните изисквания към модулна разширяема система за гло-

бално осветяване (МРСГО). Описани са и са мотивирани решения, удовлетворяващи поставените 

изисквания. Разработен е модел на МРСГО. 

В глава 3 са разгледани архитектурата и реализацията на прототип на МРСГО. Описани са 

различните области на системата, изграждащите я подсистеми и механизмите от всяка от подсис-

темите. 

В глава 4 са описани приложенията на МРСГО. Описани са примери на АГО, реализирани 

със средствата на системата и изграждащите я модули. 

В заключението е направено обобщение на архитектурата и реализираната система. Отбе-

лязани са основните резултати и са представени възможности за бъдещо развитие. 
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 Кратко съдържание на дисертационния труд 

Глава 1  Обзор на съвременни системи за глобално осветяване 

В тази глава е направен обзор на някои от най-важните алгоритми за глобално осветяване. 

Направен е анализ и класификация на различните видове алгоритми. Направен е анализ и сравне-

ние на възможностите, предимствата и недостатъците на съвременните системи за генериране на 

изображения, използващи алгоритми за глобално осветяване. Целта е да се натрупат достатъчно 

знания в проблемната област и за съществуващите системи за глобално осветяване, за да се набе-

лежат свойства и характеристики, които са техни слаби или силни страни. 

1.1 Основни понятия 

Една от основните задачи в генеративната компютърна графика е получаване на визуално 

представяне на геометрични обекти във вид на графично изображение. 

Деф. Визуализация: Визуализация е операция по преобразуването на представяния на (три-

мерни) обекти във вид на графични изображения. 

Изображението от своя страна е вид представяне на геометрична информация под формата 

на картина, която може да бъде възприета от човека. 

Деф. Изображение: Изображение се нарича крайно множество от точки, всяка от които има оп-

ределена визуализационна характеристика. 

Една от целите на описваната модулна разширяема система за глобално осветяване е съз-

даването на реалистични изображения. 

Деф. Алгоритъм за създаване на реалистични изображения: Алгоритъм за визуализация, це-

лящ получаване на изображение, с качество сравнимо с това на фотографска снимка. 

Алгоритмите за визуализация могат да се разделят най-общо в два класа: 

 Работещи в обектно пространство – типичен представител е алгоритъмът за разби-

ване на криволинейни повърхности предложен от Катмул (Catmull) [5]; 

 Работещи в пространството на изображението – представители за този клас са дъл-

бочинният буфер [6] и трасирането на лъчи (Ray Tracing) [6]. 

Трасирането на лъчи е предпочитан избор за основа на алгоритми за глобално осветяване 

(АГО), тъй като идеята му на работа е взаимствана от геометричната оптика, която представя свет-

лината като насочен сноп лъчи. Алгоритъмът определя видимите повърхности като всеки лъч се 

трасира до първото му пресичане с границата на обект. За да се симулира разпространението на 

светлината в сцената трябва да се отчетат физическите характеристики на източниците на свет-

лина и спецификата на материала на обектите от сцената. 

Най-простият модел на осветяване е така нареченият локален модел - при пресмятане на 

отразената енергия се включват само трима участници: светлинният източник, точката от повър-

хността, чиито визуални характеристики пресмятаме и наблюдателят. Глобалният модел на ос-

ветяване разглежда и случаят, при който светлинните лъчи се отразяват няколкократно от други 

повърхности в сцената преди да достигнат наблюдателя. 
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Деф. Алгоритъм за глобално осветяване: представлява визуализационен алгоритъм за генери-

ране на реалистични изображения, който пресмята взаимодействието на светлинна енергия с 

обектите от дадена тримерна сцена, базирайки се на физичен модел за разпространение на свет-

лината. Комбинира директно падналата светлина и индиректно отразената светлинна енергия в 

сцената. 

Ще използваме дефиницията за АГО, за да дадем по-формално определение за това какво 

е система за глобално осветяване (СГО). 

Деф. Система за глобално осветяване: Система за визуализация, която реализира поне един 

АГО. 

1.2 Модели на светлината 

Съществуват няколко популярни модела за описване на разпространението на светлината 

в пространството и взаимодействието й с материята: квантова оптика, вълнова оптика и геомет-

рична оптика. Най-широко използваният модел за представяне на светлината в компютърната гра-

фика е този на геометричната оптика. За пресмятане на взаимодействието на светлината с матери-

ята ще използваме следните модели [14]: 

 Функция на отражението (BRDF): Функцията 𝑓𝑟  ще наричаме функция на отраже-

нието или BRDF (bidirectional reflectance distribution function) [13], [15]. 

𝑓𝑟(𝜔⃗⃗ 𝑖 , 𝒙, 𝜔⃗⃗ ) =
𝐿(𝒙, 𝜔⃗⃗ )

𝐿(𝒙, 𝜔⃗⃗ 𝑖  ) cos(𝑛𝑥⃗⃗⃗⃗ , 𝜔⃗⃗ 𝑖) 𝑑𝜔⃗⃗ 𝑖
 

Функцията на отражението представлява съотношението на отразената яркост L в по-

сока 𝜔⃗⃗  към осветеността в точката x, дошла от посока 𝜔⃗⃗ 𝑖. 

 Пречупване: Преминаването на светлинна енергия през прозрачен обект може да 

се моделира математически по подобие на функцията на отражението. И двете яв-

ления (отражение и пречупване на светлината) могат да се представят с една със-

тавна функция 𝑓𝑟𝑡, ако допуснем, че границата между двата обема е безкрайно тънка. 

1.3 Транспортно уравнение на светлината (The rendering equation) 

За решаване на задачата за глобалното са въведени следните изисквания: светлинната енер-

гия се разпространява във вакуум, разпространението на светлинни частици в сцената е мигно-

вено, следователно може да се счита, че и постигането на равновесно състояние не отнема физи-

ческо време. За всяка точка x принадлежаща на повърхност от обект в сцената и всяка посока 𝜔⃗⃗  

около тази точка, да се намери отразената от повърхността яркост 𝐿(𝒙, 𝜔⃗⃗ ). Това формира следното 

уравнение: 

𝐿(𝒙, 𝜔⃗⃗ ) = 𝐿е(𝒙, 𝜔⃗⃗ ) + ∫ 𝑓𝑟𝑡(𝜔⃗⃗ 𝑖, 𝒙, 𝜔⃗⃗ )𝐿(𝒙, 𝜔⃗⃗ 𝑖)
 

Ω𝑥

cos(𝑛𝑥⃗⃗⃗⃗ , 𝜔⃗⃗ ) 𝑑𝜔⃗⃗  

където 𝐿е(𝒙, 𝜔⃗⃗ ) е самостоятелно излъчената светлинна енергия от обекта в точката x (ако обектът 

притежава начална енергия) и се сумира заедно с яркостта 𝐿(𝒙, 𝜔⃗⃗ 𝑖), измерена във всички посоки 

𝜔⃗⃗ 𝑖 около , умножена по функцията на отражението 𝑓𝑟𝑡. 

Това уравнение е представено от Каджия (Kajiya) [3]. Всеки АГО се стреми да намери 

приближено решение на това уравнение, използвайки физическите характеристики, с които е опи-

сана сцената. Тяхната работа се базира на целеви апроксимации, целящи да намалят визуалната 

разлика с точното решение, което е аналитично непостижимо. Самото уравнение представлява 
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рекурсивен интеграл и следователно не съществува аналитично решение (освен при много опрос-

тени сцени), тъй като яркостта, която търсим присъства и от двете страни на уравнението. 

Голяма част от съвременните АГО се базират на стохастични Монте Карло методи [25], 

[26], [27], [28]. Основната идея е да се изберат случайни светлинни лъчи, преминаващи през сце-

ната, да се намерят пресечните им точки с обектите в сцената и да се пресметне яркостта в тези 

точки по посока на разпространение на лъчите. Един популярен подход за пресмятане на уравне-

нието на Каджия е то да бъде разделено на няколко непокриващи се части [24], [4]. Функцията на 

отражението често е комбинация от два компонента: дифузен 𝑓𝑟,𝐷 и идеално огледален 𝑓𝑟,𝑆. Фун-

кцията на дифузния компонент се изменя плавно в цялата дефиниционна област, докато тази на 

идеално отражателния компонент често не е непрекъсната [15]. 

𝑓𝑟(𝜔⃗⃗ 𝑖, 𝒙, 𝜔⃗⃗ ) = 𝑓𝑟,𝐷(𝜔⃗⃗ 𝑖, 𝒙, 𝜔⃗⃗ ) + 𝑓𝑟,𝑆(𝜔⃗⃗ 𝑖 , 𝒙, 𝜔⃗⃗ ) 

Транспортното уравнение може да се представи като сума на енергията от светлинните из-

точници директно попаднала в x, индиректната светлинна енергия отразена/преминала от поне 

един огледален/прозрачен обект в сцената и индиректната светлинна енергия преминала през поне 

едно дифузно отражение. 

1.4 Класификация на алгоритмите за глобално осветяване  

Създаването на модел на система, имаща за цел реализирането на различни алгоритми за 

глобално осветяване изисква различните подходи за решаване на проблема да бъдат систематизи-

рани и сравнени [34]. В дисертационния труд е предложена класификация на АГО, отчитаща об-

щите елементи между различните видове осветителни алгоритми. Класификацията включва след-

ните категории: 

 Точност на решението – могат да бъдат точни (exact) и приближени (approximate); 

 Начална точка и посока на светлинните пътища – могат да бъдат събиращи 

(gathering) и разпръскващи (shooting); 

 Област на действие – могат да бъдат зависими от гледната точка (view-dependent) 

и независими от гледната точка (view-independent); 

 Запазване на данни – могат да бъдат кеширащи (caching) и некеширащи (non cach-

ing); 

 Етапи на пресмятане – могат да бъдат еднопасови (single pass) и многопасови (mul-

tipass). 

Хибридните (hybrid) алгоритми са комбинация на различни типове от описаните дотук под-

ходи. Главната цел на тези комбинации е да премахнат определени слабости в съществуващ алго-

ритъм, използвайки идеи и подход от друг АГО. Едно неудобство на хибридните АГО е, че ком-

бинацията на два или повече алгоритъма обикновено трябва да се направи твърде конкретна и да 

се измени дизайнът на първоначалните алгоритми. 

1.5 Обзор на съвременните АГО 

В тази глава са разгледани някои важни класически и съвременни алгоритми за глобално 

осветяване. Описани са основната идея, техните предимства и недостатъци. Разгледани са след-

ните АГО: 

 Ray tracing [36]; 

 Path tracing [3]; 

 Bi-directional Path Tracing [40], [41]; 
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 Irradiance caching [37], [38]; 

 Photon mapping [42], [24]. 

Сравнение и анализ на разгледаните алгоритми за глобално осветяване е дадено в Таблица 

1. То е направено въз основа категориите от предложената класификация и поддържаните свет-

линни пътища. 

Таблица 1 Сравнение на алгоритмите според направената класификация 

N Алгоритъм Критерии 

Точност Посока Област Кеширане Етапи 
Видове 

Пътища 

1 Ray  

tracing 

точен събиращ зависим некеширащ еднопасов LD?S*E 

2 Path  

Tracing 

точен събиращ зависим некеширащ еднопасов L(S|D)*E 

3 Bi - directional 

Path Tracing 

точен хибриден зависим некеширащ еднопасов L(S|D)*E 

4 Irradiance 

caching 

приближен събиращ зависим кеширащ хибриден LD+S*E 

5 Photon map-

ping 

приближен разпръск-

ващ 

независим кеширащ многопасов L(S|D)*E 

Изводи: Прави впечатление, че са много малко алгоритмите, които могат да се определят 

като „чисти“ представители по всички критерии. Хибридните алгоритми стават все по-често сре-

щани. Целта е в крайното решение да присъстват всички възможни светлинни пътища, за пости-

гане на най-висока степен на реализъм. 

1.6 Системи реализиращи АГО 

Разгледани са някои близки до тематиката на дисертационния труд графични системи, ре-

ализиращи АГО (СГО): 

 PBRT [15] - широко разпространена некомерсиална система за генериране на реа-

листични изображения с отворен код. Използва се като практически пример в обу-

чението по компютърна графика; 

 Pixar RenderMan [43] - широко използвана комерсиална система за генериране на 

реалистични изображения и филми. Процесът по генериране на изображението се 

изпълнява от комбинация програмни процедури наречени шейдъри (shaders); 

 Chaos Group V-Ray [49] - комерсиална система за генериране на реалистични изоб-

ражения. Визуализацията е базирана на алгоритъма за трасиране на лъчи. Системата 

предоставя мощен механизъм за разширяване на функционалността. 

Анализ и сравнение на възможностите на разгледаните системи са дадени в Таблица 2. Из-

ползвани са следните означения: с „+“ – дадената възможност се поддържа от съответната система, 

с „-“ – съответната възможност не се поддържа от системата, с „~“ – означава частична поддръжка. 

RayTracer е прототипът на описваната в дисертацията МРСГО. Добавен е към таблицата само с 

цел сравнение с останалите системи. 
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Таблица 2 Сравнение на системите за глобално осветяване 

N Система Възможности 

Модул-

ност на 

 системата 

Модулност 

на 

 АГО 

Визуално 

конфигури-

ране 

Отделяне 

на  

данните 

Гъвкав 

work-

flow 

Преизползване 

на модулите на 

АГО 

1 PBRT + - - + - - 

2 Pixar  

Render-

man 

+ ~ ~ ~ ~ ~ 

3 Chaos 

Group  

V-Ray 

+ + - + ~ - 

4 RayTracer + + + + + + 

Изводи: От направените и представени в таблицата проучвания се вижда, че възможността 

пресмятането на глобалното осветяване като комбинация от различни АГО не е новост за съвре-

менните системи за глобално осветяване, но там където това е възможно комбинациите се форми-

рат спрямо предварително фиксирани критерии, което силно ограничава модулността на АГО и 

възможността за тяхното преизползване. 

Глава 2 Модел на МРСГО 

В тази глава е разработен и описан модел на модулна разширяема система за глобално ос-

ветяване (МРСГО). При изготвяне на модела на модулна разширяема система за глобално осветя-

ване е взето предвид проучването, направено в първа глава. 

2.1  Изисквания към системата 

Изхождайки от формулираната основна цел, след проведен анализ, МРСГО, трябва да при-

тежават следните характеристики/свойства: 

 Модулност – ясно структуриране на системата като съвкупност от подсистеми и 

възможност за гранулиране на функционалните модули на АГО и реализирането им 

като разширения; 

 Отвореност – възможност за разширяване на системната функционалност в раз-

лични направления; 

 Гъвкавост – възможност за лесна адаптация на системата към различни приложни 

области; 

 Разпределеност – възможност за едновременна работа на части от системата на раз-

лични изпълнители; 

 Изчисления базирани на физични величини – възможност за работа с модел на 

сцена, чиито характеристики са моделирани с физически коректни величини; 

 Точност – точността на крайното решение да не бъде зависима от архитектурата на 

системата, а само от избрания АГО и неговите параметри; 

 Комбиниране на АГО – възможност за съвместна работа на модули от различни 

АГО; 

 Събиране на статистика за работата на системата – с цел динамичен анализ на 

системата и процесите протичащи в нея; 

 Изграждане от много разработчици – осигуряване на добра структура на систе-

мата и слаба свързаност между подсистемите, документиране, ясна идеология за 
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разработка; 

 Без съществено значение на езика за програмиране и ОС - архитектурата на сис-

темата не трябва да се обвързва с конкретни средства и технологии, зависещи от 

определена ОС или език за програмиране. 

Моделът на МРСГО трябва да позволява системата да бъде използвана в различни направ-

ления, обхващащи следните цели: изследователски, учебни, приложни. 

2.2 Модел на процеса за пресмятане на ГО 

Представен е модел за реализирането на АГО като съвкупност от модули, които си кому-

никират помежду си в контекста на МРСГО. Критериите за това разделяне трябва да осигурят 

правилното обособяване на АГО на отделни функционални модули [34], [52]. Те са изведени на 

базата на класификацията на алгоритмите за глобално осветяване, направена в първа глава. 

 Вида на настъпилото събитие при трасирането на лъча; 

 Характеристиките на обекта, породил събитието (отражателните свойства на BRDF 

и др.); 

 Текущия пас, на който работи алгоритъмът; 

 Посоката на проследяване (от сензора, от светлинния източник); 

 Дълбочината на светлинния път; 

 Вида на предшестващите върхове от светлинния път; 

 Допълнителни свойства, зададени чрез конфигурация. 

Моделът на пресмятане на ГО, който е в основата на МРСГО може да се дефинира като 

процес съставен от два главни етапа, първи етап - генериране на първичния лъч от светлинния път 

и втори етап - определяне на настъпилите събития по продължение на изстреляния лъч и пресмя-

тане на отразената по посока на лъча енергия (Фиг 1). 

 
Фиг 1 Етапи на пресмятане на ГО – модулно представяне 

Дисертационното изследване представя АГО като съвкупност от модули тип „черна кутия“. 

За да бъде една конфигурация от разширяващи модули валидна в контекста на МРСГО тя трябва 

да отговаря на следното условие: дадено множество от свързани по между си модули трябва 

да отговаря на валиден светлинен път. Задачите, изпълнявани от АГО модулите, най-общо мо-

гат да се сведат до следните области на действие: 

Етап 1

Етап  2

начало

стартирай

отделни

изпълнители

взаимодействие

лъч-обект

взаимодействие

лъч-обем

генератор на лъчи

модул интегратор

генератор на лъчи

модул интегратор

модул интегратор

модул интегратор

модул интегратор
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 Генериране на лъч; 

 Интегриране върху определена област на транспортното уравнение; 

 Кеширане на данни; 

 Управление на работния процес; 

Описаният подход за моделиране на АГО като съвкупност от модули съответства на ком-

понентна диаграма от UML (Unified Modeling Language) стандарта [53]. Това прави конфигураци-

ята от разширяващи модули особено подходяща за визуално представяне под формата на диаг-

рама. 

2.3 Модел на МРСГО 

Моделът на МРСГО е съставен от следните подсистеми: 

 Геометрична подсистема–подсистемата описва геометричните обекти и обемите, 

от които е изградена пространствената сцена. Обектите се дефинират на база на тех-

ните характеристики и представяща схема; 

 Подсистема за отстраняване на невидимите повърхности–отговаря за намира-

нето на най-близката видима точка от повърхност или обем от друга точка в сцената. 

Тази подсистема позволява реализирането на други визуализационни алгоритми, 

различни от трасиране на лъчи; 

 Подсистема за светлинни източници–описва характеристиките на тези обекти от 

сцената, които излъчват светлинна енергия; 

 Подсистема за материали–отговаря за пресмятането на характеристиките на ло-

кално отразената светлинна енергия от точка в сцената или с други думи - отража-

телните свойства на повърхностите; 

 Подсистема за сензор–отговаря за проектиране и представяне на светлинната енер-

гия от сцената върху двумерно растерно изображение; 

 Подсистема за пресмятане на ГО–в контекста на МРСГО тя представя АГО. Под-

системите за материали и светлини пресмятат локалния ефект на осветяване в да-

дена точка и си комуникират с подсистемата за пресмятане на ГО за постигане на 

ефекта на пълно глобално осветяване; 

 Подсистема сцена–съдържа описанието на тримерната сцена. Чрез нея се определят 

конфигурацията и свойствата на примитивите изграждащи тримерната сцената; 

 Ядро–съдържа инфраструктурата на МРСГО и позволява на останалите подсистеми 

да съществуват и работят в общ контекст. Тя е отговорна за регистрирането на раз-

ширения и за механизма за комуникация между различните модули. 

Различните подсистеми могат да се групират в области, които обобщават отговорностите 

на подсистемите в процеса на генериране на изображение (Фиг 2). 
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Фиг 2 Функционални области на МРСГО 

За осигуряване на правилното функциониране на МРСГО всеки модул (елемент) от систе-

мата трябва да укаже с кои други типове модули трябва да комуникира. Това е възможно да се 

реализира чрез дефинирането на обектен интерфейс (interface) за всеки тип системен модул. 

Структурата на системата на МРСГО позволява обособяването на мрежи от модули. Всяка мрежа 

представлява съвкупност от елементи на системата и техните отношения. 

За да се осигури капсулацията на модулите моделът на МРСГО предлага механизъм за ко-

муникация между входовете и изходите на различните модули. Работата на този механизъм е 

пряко свързан с отвореността на системата. Механизмът представлява контекст, в който се съх-

ранява резултата от работата на модулите на АГО. Моделът на разглеждания контекст може да се 

дефинира чрез използването на компонентно базиран модел (Entity-component-system) [54]. Това 

ще позволи разширяване на поведението на контекста, без да го ограничава или да добавя допъл-

нителни зависимости. 

За постигане на гъвкавост и разпределеност моделът включва механизъм за управление 

на работния процес. В него се включват функционалното отделяне на етапите на пресмятане на 

разпространението на светлинните пътища в отделни пасове, осигуряване паралелната работа на 

АГО модули в рамките на една компютърна система или върху различни отдалечени изпълни-

тели, синхронизация между едновременно протичащите изчисления и осигуряване на възможност 

за коректното им комбиниране. Друга съществена роля на механизма за управление на работния 

процес е реализиране на стратегия при разклоняване на работния процес. 

2.4 Събиране на статистика и анализ на работата на МРСГО 

За улесняване на разработчиците и крайните потребители на МРСГО, системата предлага 

механизъм за събиране на данни и статистика за работата на системата и отделните модули. Съб-

раните данни се съхраняват във формат, който позволява съхранението на произволен брой харак-

теристики за всяка стъпка от изследвания модул или алгоритъм и притежава възможност за дефи-

ниране на взаимовръзки между данните [58]. Подсистемата за събиране на статистика и анализ 

притежава следните характеристики: 

 Събира данни за изпълнението и работата на АГО и системата; 

 Предоставя механизми за търсене и филтриране на събраните данни; 

 Визуализира данните в съответната приложната област, към която се отнасят. 

За да е възможно извършването на какъвто и да е анализ върху събраните данни трябва да 

се извърши филтриране на пакетите, за да може анализът да се фокусира само върху важните за 

Визуализация П ресм ятане на  ГО

АГО

Сцена

С ензор Геом етрия С ветлини М атериали

О тстраняване

невидими

повърхно сти
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него участъци. Дадена е формална дефиниция за това какво ще разбираме под филтър. Дефинира-

ниса и останалите основни понятия в тази подсистема. 

Нека   , 

където G е мултиграф с множество на върховете N с елементи , представящи пакети данни. 

Ребрата на графа (означени като множеството E) определят релациите между различните пакети. 

За описване на дървото на лъчите ще използваме релацията родител-дете между два пакета (пакет-

родител е породил пакет-дете - ParentID-ID). 

Деф. Активно Множество (Active Set) представлява подмножество на множеството от върхове 

в G. Елементите съставящи активно множество може и да не бъдат свързани с ребра от мултиг-

рафа. Активните множества определят кои данни ще бъдат визуализирани по време на фазата на 

анализ. 

Деф. Активен Път (Active Path) представлява наредено активно множество, съставено от вър-

хове принадлежащи на G. Активният път представлява поредица от свързани пакети данни. Най-

честата релация между елементите на активния път е между атрибутите ParentID-ID, която пред-

ставя свързаността между лъчите в един светлинен път. 

Нека Ø, , 

, … , 

,…, 

където R е релация между върхове в мултиграфа G, зададени чрез предикат P. 

Деф. Филтър (Filter) представлява предикат, дефиниращ активен път или активно множество от 

елементите на G. Релациите  определят множество от активни пътища с дължина по-малка 

или равна на j в мултиграфа G, определени от филтъра . 

Една от целите на МРСГО при анализа на събраните данни за работата на АГО е да ги визуализира 

в контекста на проблемната област на алгоритъма. Опити за подобен анализ и визуализиране на 

данни според областта на приложение не са новост и могат да се видят в [62], [63] и [64]. В опис-

вания модел се стремим да надградим върху основата на съществуващите инструменти за визуа-

лизация на данни и да се фокусираме върху проблемите, които поставят графичните приложения 

и по-конкретно системите за глобално осветяване. 

Глава 3 Архитектура и реализация на прототип на МРСГО 

В трета глава на дисертационния труд се описва архитектурата, проектирането на обектно-

ориентиран дизайн и реализация на прототип на софтуерна рамка RayTracer за изграждане на мо-

дулни разширяеми системи за глобално осветяване. 

3.1 Архитектура на системата 

Общата схема на системата е представена на Фиг 3. 
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Фиг 3 Обща схема на МРСГО 

Системната архитектура е разделена на три основни групи. Група А, съдържа множеството 

на подсистемите на МРСГО. Всяка подсистема е дефинирана от ядро и точки на разширимост. 

Група B управлява разширимостта на системата, като позволява регистрация на нови разширения 

и тяхното конфигуриране. Група C представя множеството от всички налични разширения на сис-

темата. 

3.2 Дизайн на прототипа 

Дизайнът на прототипа на системата ще бъде извършен, следвайки целите, модела и архи-

тектурата на МРСГО. Предложеният дизайн ще се възползва от добрите практики в съвременното 

обектноориентирано програмиране. 

3.2.1 Ядро 

За постигане на по-голяма гъвкавост, която е основно изискване, заложено в модела на 

МРСГО, ще разделим системното ядро на две части - абстрактно ядро и реализационно ядро. Аб-

страктното ядро на системата се състои от елементите в група B от Фиг 3 и интерфейсите на под-

системите от група А. Реализационното ядро (или само ядро) представлява конкретната реализа-

ция на тези елементи като части от нея могат да бъдат включени дори в елементите, разширяващи 

системата (група С). Основните модули, които трябва да бъдат видими за приложението са стар-

товият модул на системата, регистраторът на разширения и модулът за конфигурация. Стартовият 

модул на системата е отговорен за стартирането и инициализацията на системата като логиката, 

която изпълнява може да варира в зависимост от областта на приложение на МРСГО. Негова от-

говорност е създаването и инициализацията на останалите компоненти от ядрото, включително и 

тези от група B, които ще конфигурират приложението. 

3.2.2 Разширяващи модули (plugins) 

Разширяващите модули са основният компонент за постигане на желаните характеристики 

отвореност и лесна разширимост на МРСГО. Концепцията за разширяващ модул в МРСГО е изг-

радена от две части: 

 Точка на разширимост – формализирано описание на функционалните изисквания 

на дадена подсистема; 

 Разширение – реализация на функционалност, удовлетворяваща изискванията на 

поне една точка на разширимост от системата. 

Точката на разширимост представлява аналог на обектните интерфейси (interface) в ООП 

[67]. Всяка подсистема от МРСГО може да дефинира собствен набор от точки на разширимост. 

Разширение на системата представлява конкретна реализация на протокола, дефиниран от една 

или няколко точки за разширение. Ако следваме ООП парадигмата аналогът на разширението е 
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клас (class), който реализира набор от интерфейси (interface). Интерфейсите, които дадено разши-

рение (plugin) реализира определят функционалността и формата на данните, с които то ще ра-

боти. 

3.2.3 Конфигурация 

В една децентрализирана, слабо свързана система, изградена от модули, една от основните 

цели на конфигуриращата подсистема е да дефинира и настрои връзките между модулите на сис-

темата. В дисертацията са разгледани различни подходи и формати за описване на конфигурация. 

При реализацията на МРСГО ще се фокусираме върху йерархично изградена конфигурация, зада-

дена чрез скрипт. 

При реализиране на динамично заредена конфигурация разширяващите модули на МРСГО 

представляват assembly, съдържащи интерфейси и класове. При стартирането на системата се ак-

тивира модул регистратор, който обхожда наличните assembly файлове и открива наличните в 

тях разширения и точки на разширение (чрез използване на добавената към модула метаинформа-

ция). На този етап разширенията биват заредени и включени към системата. Следващият етап е 

създаване на необходимия брой инстанции от заредените разширения и установяване на връзки 

между тях. За това отговаря модул конфигуратор. Следвайки зададена конфигурация, този модул 

настройва разширенията за конкретно приложение. Релациите между модулите на системата мо-

гат да формират граф. В реализацията на МРСГО конфигураторът построява граф на зависимос-

тите на разширяващите модули, включени в конфигурацията и ги свързва в правилен ред. 

Състемната архитектура на МРСГО предлага възможност за изграждане на визуална кон-

фигурация. В реализацията на визуална конфигурация в МРСГО е приет подход подобен на изб-

рания за представяне на компонентни диаграми в UML [53]. На Фиг 4 е изобразено визуално пред-

ставяне на едно разширение. 

 
Фиг 4 Визуално представяне на разширение 

В реализацията на МРСГО ще разглеждаме визуалната конфигурация като диаграма, изоб-

разяваща разширенията, които участват в конфигурацията и връзките между тях. Връзките между 

разширенията дефинират, предлаганата от един възел функционалност, от която друг възел се 

нуждае [74]. 

3.3 Подсистеми на МРСГО – Обектен модел 

В настоящата глава се описва на подробен интерфейс на всяка от подсистемите, дефиниран 

от гледна точка на алгоритмите от проблемната област, която подсистемата обхваща. Фиг 4 по-

казва базовите интерфейси, включени в протитипната реализация. 

Име на разширението

Интерфейс 1

Реализирани

интерфейси

Необходими

разширения

Интерфейс 2

Интерфейс 3

Разширение 1

Разширение 2
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Фиг 5 Обектен модел на МРСГО 

3.4 Реализиране на АГО със средствата на МРСГО 

В главата се разглежда реализирането на представения концептуален модел на етапите от 

реализацията на АГО в контекста на избраната архитектура на системата. На Фиг 6 графично са 

изобразени четирите етапа и областта на отговорност на всяка подсистема. 

 
Фиг 6 Етапи от пресмятането на АГО в контекста на МРСГО 

За реализиране на АГО са необходими три основни типа модули: модул генератор на пър-

вични лъчи, модул интегратор, модул за контрол на изпълнението. В реализацията на МРСГО 

първични лъчи могат да бъдат генерирани от наблюдателя през изображението или от светлинен 

източник. Лъчите, които се генерират при пресмятане на осветеност на точка от сцената, се гене-

рират от интегратор. Модулът интегратор пресмята един израз от текущата итерация на транспор-

тното уравнение. Модулът за контрол на изпълнението осигурява нужната гъвкавост при разпре-

делянето на изразите като независими задачи в системата и тяхното комбиниране. Интегриращите 

модули се комбинират в граф от интегратори, които пресмятат глобалното осветяване в точка от 

сцената. Примерен граф от интегратори за уравнението  

𝐿(𝒙, 𝜔⃗⃗ ) = 𝐿е(𝒙, 𝜔⃗⃗ )  + 𝐿𝑙(𝒙, 𝜔⃗⃗ ) + 𝐿𝑐(𝒙, 𝜔⃗⃗ ) + 𝐿𝑑(𝒙, 𝜔⃗⃗ ) 

е видим на Фиг 7. 

IImageSampler

Scene

IMaterial IBRDF ILightSource

ILightsSampler

IWorkflowTask IAccelerator IIntegrator

IGeomPrimitive

IIntegrator

1 2 3 4

IAccelerator

+insertScene(sceneGraph:ISceneObject)

+trace(ray:RayContext): bool

IBRDF

+eval(ray:RayContext,wi:Vector3,out pdf:double): Color3

+getSample(ray:RayContext,ru:double,rv:double,

           wi:Vector3,out invPdf:double): Vector3

ICamera

+getRay(x:double,y:double): Ray 

+projectRay(ray:Ray): Vector3

IFrameBuffer

+colorMapper: IColorMapper

+channels: Array<IChannels>

+image: Array<Pixel>

+addSample(sample:ImageSample,pos:Vector2)

+getSamples(x:double,y:double): Array<ImageSamples>

+getColor(x:double,y:double): Color3

+toBitmap(): Bitmap

+getFiltered(x:double,y:double,f:double): Color3

IGeomPrimitive

+primitiveID: UID

+boundingBox: BBox

+intersect(ray:RayContext): HitData

+getPoint(uvw:Vector3): Vector3

+isInfinite(): bool

+subdivide()

IImageSampler

+setImageRect(imgRect:Rectangle)

+getImageBuckets(): Array<ImageBucket>

+startTracing(bucket:ImageBucket)

+samplePixel(coords:Vector2)

IIntegrator

+illuminate(rayContext:RayContext,y:double): Color3

ILight

+isSingular(): bool

+getSample(rayContext:RayContext,ru:double,

           rv:double,out pdf:double): LightSample

+generatePhoton(pos:Vector3,dir:Vector3): RayContext

+getEnergy(rayContext:RayContext): LightSample

IMaterial

+layers: Array<BRDFLayer>

+addBRDF(brdf:IBRDF,weightC:Color3,weightT:Texture)

+getLayers(): Array<BRDFLayer>

+accumulate(col:Color3)

+getFinalColor(ray:RayContext)

IQualityControl

+beginMeasure()

+addSample(sample:Color3): bool

+addImage(image:Bitmap): bool

+getDeviance(): double

+endMeasure()

ISceneObject

+objectID: UID

+transformMatrix: Matrix4

+children: Array<ISceneObject>

+attributes: Dictionary

+material: IMaterial

+beginFrame()

+endFrame()

IWorkflowTask

+preExecute()

+execute()

+postExecute()

RayContext

+rayPathID: UID

+threadID: UID

+components: Array<IContextComponent>

+inRay: Ray

+outRay: Ray

+previousRay: Ray

+intersectionData: HitData

+resultColor: Color3

+pathLevel: int

+rayType: RayType

+parentContextID: UID

+time: double

+traceRay(ray:RayContext): HitData

+getScene(): Scene

+addComponent(component:IContextComponent)

+findComponent(name:string): IContextComponent

+newContext(oldContext:RayContext): RayContext

+newContext(ray:Ray,rayType:RayType): RayContext
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Фиг 7 Граф от интегратори 

Родителският възел Integrator main определя кой от подинтеграторите да се активира на 

база отражателните свойства на активния слой на материала в точката х и сумира техния резултат, 

за да изчисли текущата итерация на АГО върху транспортното уравнение. Всеки АГО работи 

върху различен апроксимиран модел на транспортното уравнение, изграден от различни изрази. 

Всеки от тези изрази пресмята определено събитие, настъпило по пътя на светлинния лъч. В 

МРСГО е възприет разширен модел, близък до нотацията, използвана в Open Shading Language 

[33]. 

3.5 Подсистема за статистика и анализ 

Отговорностите на подсистемата покриват следните три области: 

 Събиране и съхранение на данни за изпълнението и работата на АГО и системата; 

 Търсене и филтриране на събраните данни; 

 Визуализиране на данните в приложната област, към която се отнасят. 

Всяка от трите области дефинира автономна подсистема, която може да се изгради на мо-

дулен принцип, както е изобразено на Фиг 8. 

 
Фиг 8 Архитектура на подсистемата за статис-

тика и анализ 

 

 
Фиг 9 Пакети от данни 

 

За събиране на данни от МРСГО е реализиран програмно-приложен интерфейс (API), който 

кореспондира с избраната архитектура на системата. Потокът на данните се състои от множество 

пакети, всеки от които има различна дължина. Всеки пакет представлява контейнер на множество 

обекти от тип ключ-стойност. Всеки от обектите е атомарен и може да съдържа част от състояни-

ето на системата в даден момент. Освен контейнера за обекти, всеки пакет притежава заглавна 

част (header) и тяло (body) Фиг 9. 

За да се улесни процесът по намиране на специфична информация, модулът за филтриране 

на данни използва пакети индекси, които са пряко обвързани с проблемната област на МРСГО. 

Филтрирането на данните е реализирано според модела на МРСГО. В реализацията са използвани 
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филтри предикати, които работят върху отделните атрибути на пакет и комбинация от предикати 

за конструиране на по-сложни филтри [58]. 

3.6 Реализация на прототип на МРСГО, документация, тестване 

Практическата реализация на прототипа на МРСГО е извършена на C# и C++. За да се удов-

летвори поставеното изискване за многоплатформеност, изборът на платформа за изпълнение на 

C# се сведе до Mono [104], а използваният C++ компилатор до gcc [105].Системата е подробно 

документирана. При разработката на МРСГО беше използвана автоматизираната система за тес-

тове NUnit. Това включва разработването на редица тестови случаи за всеки метод и клас като 

цяло.Поради стохастичната природа на АГО резултатите от работата на МРСГО е възможно да 

варират в определени граници между различните стартирания на системата. Това е отчетено при 

разработката на инструментариума от тестови случаи. 

Глава 4 Приложения и резултати на разработената архитектура 

В тази глава са описани приложенията на МРСГО при създаването на конкретна СГО и 

реализирането на различни АГО. Разглеждат се реализации на инструменти за подобряване на 

потребителската комуникация със системата. Дават се примери за гъвкавостта на МРСГО и при-

ложението й в различни проблемни области. Те показват приложимостта на разработения модел 

на МРСГО и неговите предимства. 

4.1  Визуален редактор за конфигурации 

Реализиран е визуален редактор за конфигурации адресира разширяемостта на модела на 

системата и възможността за комбиниране на АГО. Снимка от графичния интерфейс на приложе-

нието е представена на Фиг 10. 

 
Фиг 10 Визуален редактор за конфигурации 

Приложението реализира предложения в предишната глава подход за представяне на раз-

ширяващите модули на МРСГО.Приложението позволява да се издърпват модули от библиотеката 

върху работното поле и да се създават връзки между тях чрез издърпване на изходна точка от един 

модул върху входна точка на друг модул и обратно. По време на процеса по създаване на връзка 

приложението проверява интерфейсите, които всяка входно-изходна точка реализира и позволява 



21 

 

свързване само на съвместими интерфейси в системата. Разработени са визуални подсказки за 

потребителя, които показват съвместимостта на избраните точки. 

4.2 Приложение за визуализиране на работата на АГО  

За анализиране на събраните данни от подсистемата за статистика и анализ е разработено 

приложение-инструмент като допълнение към системата, който визуализира пакетите от данни в 

контекста на сцената [58]. Приложението реализира интерактивен графичен интерфейс, който ви-

зуализира сцената, светлинните пътища и позволява филтриране на потока от пакети. Данните за 

геометрията на сцената, светлинните източници и материалите се извлича от пакетите с мета-

данни в потока.Приложението предлага на потребителя възможност за избор на параметри, чрез 

елементи за множествена селекция, слайдери за контролиране на времевите параметри на паке-

тите, редактор на изрази и полета за описване на регулярни изрази. 

4.3 Демонстрационна реализация на модулна разширяема система за глобално 

осветяване 

На базата на предложената архитектура на МРСГО е създадена демонстрационна система 

за генериране на реалистични изображения. Реализацията на демонстрационната система изпол-

зва целия набор от средства, предоставени от МРСГО – ядрото и основните му разширяващи мо-

дули, както и допълнително реализирани модули, удовлетворяващи специфични изисквания на 

АГО. 

За да се удовлетвори изискването за работа с физически коректни материали, в демонстра-

ционната система са реализирани: универсален материал, изграден от слоеве [109], [110], модел 

на Phong [16], модел на Ward [20], модел на Blinn [17] и модел на Ashikhmin-Shirley [22]. За реа-

лизиране на светлинните източници е реализирано семплиране със запазване на площта [111]. Яд-

рото на системата и АГО модулите са реализирани на C#, към системата е добавен външен модул 

за визуализация Intel Embree [112], реализиран на C++. Реализирането на АГО и конфигурирането 

на системата се извършва с помощта на приложението за визуална конфигурация, описано в точка 

4.1. 

Поредността на активиране на интеграторите, които участват в конфигурацията се задава 

чрез логически изрази на C#. Изразите се запазват в началния възел от графа на интеграторите и 

се компилират до изпълним код преди стартиране на системата. Освен стандартните оператори на 

езика в изразите участват и няколко специално проектирани функции, които реализират функци-

оналността за определяне на събитията в пътя на светлинния лъч. Реализираните в демонстраци-

онната система функции включват: 

 pass( passName ) – бинарна функция, връща true, ако името на текущия пас съвпада 

с това в passName , иначе връща false; 

 last( <ES> ) – бинарна функция, проверява дали последното събитие в пътя отговаря 

на наредената двойка <събитие, тип разпръскване>; 

 count( <ES> ) – връща число, броя на настъпилите събития от вида <ES> в целия 

път на лъча; 

 exists( <ES> ) – бинарна функция, проверява за наличието на събитие от вида <ES>; 

 depth – връща текущата дължина на пътя (в брой събития). 
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4.4 Алгоритми за ГО, описани в контекста на МРСГО 

В тази точка са представени реализациите на няколко от най-използваните АГО в реалис-

тичната компютърна графика. Изборът на алгоритми е направен така, че да обхване всички типове 

на класификацията на АГО.  Всеки от алгоритмите ще бъде представен като конфигурация от раз-

ширяващи модули на МРСГО. Избраните примери целят да демонстрират възможността за конс-

труиране на различни алгоритми чрез използване на еднакви модули. 

Модулите, които присъстват във всяка конфигурация на АГО са: 

 Модул Start – това е модулът, който зарежда системата; 

 Модул RenderBase – основен управляващ модул, позволява разпределянето на за-

дачи в системата; 

 Модул Surface – активира се, когато има съприкосновение между светлинен лъч и 

повърхността на обект от сцената. Стартира процеса на интегриране; 

 Модул IntegratorMainUber – първият възел в графа на интеграторите. В него се съ-

държа конфигурацията на поредността на активиране на свързаните с него модули. 

Разгледани са конфигурация на алгоритмите: 

 Visibility ray tracing 

 Path tracing 

 Irradiance caching 

 View-independent irradiance map 

 Photon mapping 

 Photon mapping with Final Gathering 

4.4.1 View-independent irradiance map 

Този АГО представлява авторска модификация на Irradiance caching АГО, описана в [116]. 

Целта на модификацията е алгоритъмът да се превърне в независим от гледната точка и да се за-

пазят добрите характеристики на оригиналния АГО.  

Според класификацията, направена в първа глава, той е приближен, събиращ, независим от 

гледната точка, кеширащ, хибриден алгоритъм. Конфигурацията му е показана на Фиг 11. 

Основната идея на този АГО е освен пресмятането на осветеността в определени точки, 

принадлежащи на повърхносите в сцената, да се добави допълнителна, обемна кеш структура, ко-

ято съхранява осветеността в определени точки от пространството на сцената. Всяка от тези точки 

ще запази информация за светлинната енергия, идваща от всички посоки на ограждащата я сфера. 

По време на финалния пас осветеността на междинните точки  в сцената ще се интерполира от 

съхранените данни в кеша, като се взема предвид посоката на нормалата на точката. Тъй като 

кеширането се извършва в точки от целия обем на сцената и съхранената информация обхваща 

всички посоки около точките в кеша, той може да бъде използван и след промяна на гледната 

точка на наблюдателя, без да се изисква преизчисляване на кешираните данни. 

Конфигурацията на View-independent irradiance map АГО е почти идентична с тази на 

Irradiance caching АГО. 
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Фиг 11 Конфигурация на View-independent irradiance caching АГО 

 

 
Фиг 12 Резилтат от изпълнението на различни АГО 

На Фиг 12 е показан резултат от изпълнението на реализираните АГО и времето за тяхното 

изпълнение. 

IntegratorIrradianceVolume VolumeIrradianceStorage

1. Direct lighting  
(0 min 7 sec) 

2. Path tracing  
(5 min 53 sec) 

3. Irradiance caching  
(0 min 51 sec) 

4. View-independent  
irradiance caching 

(0 min 12 sec) 

5. Photon mapping  
(0 min 9 sec) 

6. Photon mapping + FG 

(2 min 57 sec) 
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4.5 Приложение в системи за моделиране 

Като част от експериментите, разглеждани в дисертационния труд е реализирана връзка 

между демонстрационната реализация на МРСГО и моделиращата система Blender [118]. Това де-

монстрира гъвкавостта на системата, описана в дисертационния труд. Връзката между двете сис-

теми е реализирана чрез експортиращ модул, който трансформира описанието на сцената във фор-

мата на МРСГО и стартира процеса по пресмятане на АГО. 

4.6 Приложение в обучението 

Описаният прототип на МРСГО е използван в обучението по време на занятията на изби-

раемата дисциплина „Raytracing – фотореалистични изображения“, провеждана във ФМИ на ПУ 

„Паисий Хилендарски“. Модулността на МРСГО помага на обучаваните да се концентрират само 

върху даден вид модул и го разширяват с все повече компоненти. Слабата свързаност поощрява 

екипната работа и води до постигане на по-сложни визуални резултати при студенти с изявен ин-

терес към компютърната графика. Приложенията на МРСГО в обучението включват използване 

на системата за онагледяване на учебен материал от различни дялове на информатиката и матема-

тиката. В [2] са посочени някои конкретни учебни дисциплини, които могат да се възползват от 

приложенията на МРСГО. 

4.7 Приложение за изследователски цели 

Областта на реалистичната компютърна графика е сравнително добре проучена, но същес-

твуват множество неизследвани проблеми или такива с не достатъчно добри решения. Решение на 

основните положения на проблема за комбиниране и конструиране на различни АГО е разгледано 

в трета и втора глава, а извършените експерименти за комбиниране на АГО могат да бъдат видени 

в глава четири. Това показва, че МРСГО може и се използва за изследователски цели. Приложи-

мостта й при изследване на АГО беше доказана на практика. 

4.8 Сравнение между прототипа на МРСГО и съвременните СГО 

Поради невъзможността да сравним графичните системи за реализация на АГО количест-

вено, сравнението е направено на базата на дейностите, необходими за разширяване или приспо-

собяване на всяка система. Експериментът ще сравнява отвореността, разширяемостта, удобст-

вото и бързината за реализиране на АГО в контекста на разгледаните в глава първа системи и 

МРСГО. Като критерий за сравнение ще служи броя на задачите, които трябва да се извършат от 

външен разработчик, за да се добави следната функционалност към системата: 

 Реализиране на АГО - View-independent irradiance map; 

 Разширяване на реализирания АГО, за да може да се изпълни на специализиран ви-

део хардуер (GPGPU). 

При изпълнението на всяка отделна задача е измерено средно време за работа върху кода 

на задачата и интегрирането ѝ към системата. В експеримента се разглеждат системите PBRT, 

Pixar Renderman, ChaosGroup V-Ray и прототипът на МРСГО RayTracer. Алгоритъмът View-

independent irradiance map е избран поради факта, че е модификация на АГО - Irradiance map, който 

е наличен и в четирите СГО. 
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Таблица 3 Обобщение на сравнението между СГО 

 

PBRT 
ChaosGroup  

V-Ray 

Pixar 

Renderman 

МРСГО 

RayTracer 

Реализиране на АГО - 

View-independent 

irradiance map 

11.3 часа 10 часа 9.5 часа 3.3 часа 

Реализация на АГО за 

GPGPU 

не е въз-

можно 

не е въз-

можно 

не е въз-

можно 
3 часа 

Общ брой дейности 4 5 4 3 

Общо време за 

разработка 
11.3 часа 10 часа 9.5 часа 6.5 часа 

 

От обобщените резултати в Таблица 3 Обобщение на сравнението между СГО е видимо, че 

предложеният в дисертационния труд модел на МРСГО предлага по-голяма степен на отвореност, 

гъвкавост и разширяемост от разгледаните представители на съвременните СГО. Времето за раз-

работка на нов АГО и добавянето му към системата е с около 1/3 по малко при МРСГО. Предло-

женият модел позволява разработката на варианти на системни модули, които да се изпълняват на 

специализиран хардуер. Това позволява на МРСГО да реализира АГО върху GPGPU, дейност, ко-

ято не е възможна с другите разглеждани системи. 

 

Глава 5 Заключение 

Главният извод, който можем да направим е, че целта на настоящия дисертационен труд е 

постигната. По време на разработката бяха открити и други области, в които разгледаните подходи 

могат да бъдат използвани. Бяха разкрити някои важни области за бъдещо развитие на тематиката. 

Отвореността на предложеният модел дава възможност за развиване в различни насоки. 

Бъдещите изследвания и разработки трябва да бъдат насочени към: 

 Изследване на АГО, които се настройват автоматично чрез анализ на сцената; 

 Създаване на библиотеки от готови проблемно-ориентирани подсистеми, с възмож-

ност за директно използване в системата; 

 Разширяване на набора от системни модули; 

 Детайлно изследване на предимствата за АГО от изпълнението им в нехомогенна 

хардуерна среда (CPU, GPGPU и т.н.); 

 Създаване и популяризиране на единен инструментариум от модули за реализация 

на прототипи в процеса на изследване на алгоритмите за глобално осветяване; 

 Реализиране на връзки между популярни системи за моделиране и МРСГО. 

Апробация 

Част от резултатите са апробирани и използвани в следните университетски проекти: 

1. Научен проект НИ11 ФМИ-004/30.05.2011 „Разработка и приложение на иновативни ИКТ за 

провеждане на качествени конкурентоспособни научни изследвания и цялостно осъвременяване 

процеса на обучение във ФМИ“ с ръководител проф. д-р Снежана Гочева-Илиева, Фонд „Научни 
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изследвания“ при ПУ „Паисий Хилендарски“, 2011/2012 г.; 

2. Научен проект НИ13 ФМИ-002/19.03.2013 „Интеграция на ИТ в научните изследвания по 

математика, информатика и педагогика на обучението“ с ръководител проф. д-р Снежана Гочева-

Илиева, Фонд „Научни изследвания“ при ПУ „Паисий Хилендарски“, 2013/2014 г. 

3. Научен проект НИС14-ФМИ-002/26.03.2014 „Разработка на паралелни алгоритми с приложения 

в научните изследвания и обучението по математика и информатика“ с ръководител доц. д-р Христо 

Крушков, Фонд „Научна инфраструктура“ при ПУ „Паисий Хилендарски“, 2014 г. 

 

Доклади на национални и международни конференции, научни сесии и семинари: 

[D1] Lesev H., Architecture of a highly modular lighting simulation system, CERN Computing Seminar, 

03.10.2014, Geneva; 

[D2] Лесев Х., Комбиниране на GI алгоритми - проектиране на модулна рендер система, CG2 - 

Photo-Realistic Graphics Development Seminar, 26.10.2013, София; 

[D3] Лесев Х., Visual Ray Analyzer, ФМИ семинар, 08.05.2013, Пловдив; 

[D4] Лесев Х., Plug-in based framework for GI algorithms, ФМИ семинар, 03.01.2013, Пловдив; 

[D5] Лесев Х., Keширане на изходящите лъчи за оптимизиране пресмятането на материали 

изградени от слоеве, ФМИ семинар, 22.06.2011; 

[D6] Lesev H., Classification of Global Illumination Algorithms, Research and Education in Mathematics, 

Informatics and their Applications Conference 10-12.12.2010, Пловдив; 

[D7] Lesev H., Optimizing shading process in photorealistic graphic systems, International scientific 

conference Informatics in the scientific knowledge 2010, Варна, 24-26.06.2010 

[D8] Лесев Х., Фотореалистичната компютърна графика в обучението по информатика, 

Конференция Образованието в информационното общество, 27-28.05.2010, Пловдив; 

[D9] Лесев Х., Иванов Д., Генериране карта на осветеността независима от гледната точка, 

Конференция за Студентско научно творчество, 30.03.2007, Бургас. 

 

Авторска справка 

При решаване на задачи 1-4, бяха получени научни, научно-приложни и приложни приноси 

към тематиката, както следва: 

1. Предложена е качествена класификация на алгоритмите за глобално осветяване; 

2. Предложен е модел за проектиране на МРСГО; 

3. Предложен е общ подход и схема за описване на АГО чрез използването на модули 

и е показана  възможността за комбиниране на съществуващи и реализиране на нови 

АГО; 

4. Предложен е подход за визуален анализ на изпълнението на алгоритми в контекста 

на областта на ГО чрез проблемно ориентирани филтри; 

5. Предложена е отворена архитектура за проектиране и реализация на модулни раз-

ширяеми системи за глобално осветяване; 

6. Реализиран е прототип на МРСГО и широк набор от разширяващи модули, адреси-

ращи специфични проблеми от областта на реалистичната компютърна графика. 
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Прототипът е приложен в обучението по дисциплината Компютърна графика във 

ФМИ на ПУ. 

 

В Таблица 4 е показана връзката между най-важните резултати на дисертационния труд, 

основните цели и задачи, приносите и публикациите. 

Таблица 4 Връзка на основните резултати с целите и публикациите 

Принос Цел Задача Раздел Публикации 

1 1 1.1, 1.3 1.1, 1.3 P1 

2 2 2.1 2.1, 2.3 P1, P2, P4 

3 1, 2 1.2, 2.2 1.2, 2.2 P1, P2, P3 

4 2 2.3 2.3.5, 3.5, 

4.2 

P2 

5 3 3.1, 3.3 3.1, 3.2, 3.3, 

3.5 

P1, P2, P4 

6 3, 4 3.2, 4.1, 4.2, 

4.3, 4.4, 4.5 

3.6, 4.1, 4.2, 

4.3, 4.4, 

4.5.2 

P1, P3, P5 
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278, 2010, University Press "Paisii Hilendarski", Plovdiv, ISBN 978-954-423-621-2. 

[P2] Lesev H., Penev A., A Framework for Visual Dynamic Analysis of Ray Tracing Algorithms, 

Cybernetics and Information Technologies, Volume 14, No. 2, pp. 38-49, 2014, ISSN: 1314-4081. 

[P3] Лесев Х., Фотореалистичната компютърна графика в обучението по информатика, Сборник 

доклади на научната конференция Образованието в информационното общество, Пловдив, 27-

28.05.2010 г., стр. 141-146, 2010. ISSN 1314-0752. 

[P4] Lesev H., Optimizing shading process in photorealistic graphic systems, International scientific 

conference Informatics in the scientific knowledge 2010, Varna, 24-26.06.2010, pp. 211-219, ISSN 1313-

4345. 

[P5] Лесев Х., Иванов Д., Генериране карта на осветеността независима от гледната точка, 
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