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➚äàìþê ➚✳ ➚✳✱ Ùåãðèêîâè÷ ➘✳ ➶✳
Ôàêóëüòåò ðàäèîôèçèêè è êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé✱ êàôåäðà èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ r❝t✳❛❞❛♠②✉❦❅❜s✉✳❜②

➶ ñòàòüå îïèñàíà èäåÿ àëãîðèòìà äîáàâëåíèÿ èñêóññòâåííîãî èñòî÷íèêà ñâåòà â êîìïüþòåðíûå ñöåíû✳

Ðàçðàáîòàí ïëàí àðõèòåêòóðû ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåéðîííûõ ñåòåé✳ ❰áúÿñíÿåòñÿ

ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî äàòàñåòà✳

➶âåäåíèå

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àëãîðèò✲
ìà âíåñåíèÿ èñêóññòâåííîãî èñòî÷íèêà ñâåòà
â öèôðîâîå èçîáðàæåíèå✳ Ïðåäïîëàãàëàñü âîç✲
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà â ñôåðå ðàç✲
ðàáîòêè èãð ✷❉✲ãðàôèêè✳ Ïðèíèìàÿ êàê âõîä✲
íîé ïàðàìåòð èíôîðìàöèþ î âíîñèìîì èñòî÷íè✲
êå ñâåòà✱ àëãîðèòì ìîäèôèöèðóåò èçîáðàæåíèå â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèåé è êîí✲
òåêñòîì êàðòèíû✳

Ðîäñòâåííûìè äëÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ
òàêèå çàäà÷è êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè✱ êàê øåé✲
äèíã✱ ðåíäåðèíã✳ Òåìà îöåíêè îñâåùåíèÿ ÷àñòî
ïîäíèìàåòñÿ â îáëàñòè äîïîëíåííîé ðåàëüíîñòè✳

■✳ ❮àïðàâëåíèå àëãîðèòìà

Óðàâíåíèå ðåíäåðèíãà ✕ ìîäåëü✱ îñíîâàí✲
íàÿ íà âõîäÿùåé â êàìåðó ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêî✲
ñòè ✭àíãë✳ r❛❞✐❛♥❝❡✮✱ ïðèíèìàþùàÿ íà âõîä äàí✲
íûå î ïîçèöèè✱ íîðìàëÿõ è îòðàæàþùåé ñïîñîá✲
íîñòè ìàòåðèàëîâ íà ñöåíå✳ Ýòà ìîäåëü✱ ðåàëè✲
çóþùàÿñÿ òàêèìè ìåòîäàìè✱ êàê ôîòîííûå êàð✲
òû✱ òðàññèðîâêà ïóòåé ❒îíòå✲✃àðëî è ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ✱ ïðèìåíÿåìîì â ìåòîäå èç✲
ëó÷àòåëüíîñòè ✭àíãë✳ r❛❞✐♦s✐t②✮✱ ÿâëÿåòñÿ äîñòà✲
òî÷íî âû÷èñëèòåëüíî çàòðàòíîé✳ ❬✶❪

Ñðåäè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îñîáóþ ïî✲
ïóëÿðíîñòü ïîëó÷èëà òàêàÿ ìîäåëü✱ êàê íåéðîí✲
íàÿ ñåòü✳ Ïðèìåíåíèå åå â àëãîðèòìå îòðèñîâû✲
âàíèÿ ñâåòà äîëæíî ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ âû✲
÷èñëèòåëüíîé ñòîèìîñòè çàäà÷è✳

Òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðåäïîëîæåíèå
î òîì✱ ÷òî ñöåíû ñîñòîÿò èç íåáîëüøèõ ïëîñ✲
êèõ ïîâåðõíîñòåé✱ à ãëóáèíà âñåõ ïèêñåëåé✱ ïðè✲
íàäëåæàùèõ ïîâåðõíîñòè✱ ìîæåò áûòü âû÷èñëå✲
íà ïî òðåõìåðíîìó ìåñòîïîëîæåíèþ è îðèåíòà✲
öèè ïîâåðõíîñòè✱ êîòîðîé îíè ïðèíàäëåæàò✳ Ýòî
â îñíîâíîì îçíà÷àåò✱ ÷òî äàæå ñàìûå ñëîæíûå
òðåõìåðíûå ñöåíû ìîãóò áûòü âûðàæåíû ñ ïî✲
ìîùüþ òðåõìåðíîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ è îðèåí✲
òàöèè íåáîëüøèõ ïîâåðõíîñòåé✳ Ñïðàâåäëèâîñòü
ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæíî óâèäåòü â ãðàôè÷å✲
ñêèõ äâèæêàõ✱ ãäå ìíîãèå ñëîæíûå ìîäåëè ìîãóò
áûòü ñîçäàíû ñ ïðîñòûìè òðåóãîëüíûìè ïîâåðõ✲
íîñòÿìè✳ ❬✷❪

Ïðåäïîëàãàÿ✱ ÷òî àëãîðèòì ìîæåò áûòü èñ✲
ïîëüçîâàí äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðàáîòû ✷❉✲õóäîæíèêà
ïðè ðàáîòå ñî ñöåíàìè ñ äèíàìè÷åñêèì ñâå✲
òîì✱ áûëî ðåøåíî ñîçäàòü àëãîðèòì✱ ïîëó÷àþ✲
ùèé îäíî èçîáðàæåíèå íà âõîä✳ ×òîáû îáåñïå✲
÷èòü âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåê✲
òîâ íà ñöåíå â ðåàëüíîì âðåìåíè✱ òàêæå áû✲
ëî ðåøåíî îòêàçàòüñÿ îò ìåòîäîâ✱ èñïîëüçóþ✲
ùèõ ïðåäâàðèòåëüíîå âû÷èñëåíèå ñõåìû ðàñïðî✲
ñòðàíåíèÿ ñâåòà íà êîíêðåòíîé ñöåíå✱ òàêèõ✱ êàê
ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëåííàÿ ïåðåäà÷à èçëó÷å✲
íèÿ ✭àíãë✳ P❘❚✮✳ Òàêæå✱ âûáèðàÿ íàïðàâëåíèå
àëãîðèòìà✱ îòäàâàëîñü ïðåäïî÷òåíèå íå èñïîëü✲
çóþùèì âîññòàíîâëåíèå ✸❉✲ìîäåëè✱ òàê êàê îá✲
ðàáîòêà ✸❉ äîñòàòî÷íî ðåñóðñîåìêàÿ çàäà÷à✳

Ðàçðàáàòûâàåìûé àëãîðèòì ìîæíî îõàðàê✲
òåðèçîâàòü êàê àëãîðèòì îäíîãî èçîáðàæåíèÿ
✭àíãë✳ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡✮✱ ó÷èòûâàþùèé îáúåêòû ëèøü
îáëàñòè ýêðàíà ✭àíãë✳ s❝r❡❡♥ s♣❛❝❡✮✳

■■✳ ❰öåíêà ãåîìåòðèè ñöåíû

×òîáû ëó÷øå ïîíèìàòü îöåíèâàåìîå îêðó✲
æåíèå✱ èññëåäîâàòåëè ïîäêëþ÷àþò äîïîëíèòåëü✲
íûå ìîäóëè✱ âîçâðàùàþùèå äîïîëíèòåëüíûå ñâå✲
äåíèÿ î ñöåíå✳ ➶ êîíòåêñòå íåéðîñåòåé ïîäîá✲
íîå ìîæíî îñóùåñòâèòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè✳
❮àïðèìåð✱ ñâÿçàòü îïðåäåëåííûå ñëîè íåéðîñåòè
îñíîâíîé çàäà÷è ñ âñïîìîãàòåëüíîé èëè æå ïðè✲
ìåíÿòü ôóíêöèþ ïîòåðè✱ ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé
ñóììàðíóþ ïîòåðþ îò îáåèõ çàäà÷✳

➬àäà÷à íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé✱ íî✱ òàê êàê åå
îøèáêè íàïðÿìóþ âëèÿþò íà ðåçóëüòàò îñíîâíîé
çàäà÷è✱ íàì íåîáõîäèìî ñåðüåçíî èçó÷èòü íàó÷✲
íóþ îáëàñòü äîïîëíèòåëüíîé çàäà÷è✳

➶ äàííîé ðàáîòå ìû èçâëåêàåì äàííûå î
ãåîìåòðèè ñöåíû èç âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ïî✲
ìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ ñâ➻ðòî÷íûõ íåéðîñåòåé✳
Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ î ãëóáèíå è íîðìàëÿõ
ñöåíû ïåðåäàåòñÿ äàëüøå â ñâ➻ðòî÷íóþ íåéðî✲
ñåòü✱ îòâåòñòâåííóþ çà îòðèñîâûâàíèå ñâåòà✳

❰öåíêà ãëóáèíû ïî îäíîìó èçîáðàæåíèþ
äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ çàäà÷à✳ ➘ëÿ âíåñåíèÿ áîëü✲
øåé îïðåäåëåííîñòè â àëãîðèòìàõ îöåíêè ãëó✲
áèíû îäíîãî èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäó✲
þùèå ïîäñêàçêè✿

✻✽



✕ Ïîëîæåíèå íà èçîáðàæåíèè✳ ❰áúåêòû✱ êî✲
òîðûå íàõîäÿòñÿ äàëüøå✱ îáû÷íî áëèæå ê
ãîðèçîíòó✳

✕ ❰êêëþçèÿ✳ ❰áúåêòû✱ êîòîðûå ðàñïîëîæå✲
íû áëèæå✱ çàêðûâàþò òå✱ ÷òî íàõîäÿòñÿ ïî✲
çàäè íèõ✳ ❰êêëþçèÿ ïðåäîñòàâëÿåò èíôîð✲
ìàöèþ î ïîðÿäêå ãëóáèíû✱ íî íå î ðàññòîÿ✲
íèè✳

✕ Ïëîòíîñòü òåêñòóðû✳ Òåêñòóðèðîâàííûå
ïîâåðõíîñòè✱ ðàñïîëîæåííûå äàëüøå✱ âû✲
ãëÿäÿò íà èçîáðàæåíèè áîëåå ìåëêîçåðíè✲
ñòûìè✳

✕ ❐èíåéíàÿ ïåðñïåêòèâà✳ Ïðÿìûå ïàðàë✲
ëåëüíûå ëèíèè ôèçè÷åñêîãî ìèðà êàæóòñÿ
ñõîäÿùèìèñÿ íà èçîáðàæåíèè✳

✕ ➶èäèìûé ðàçìåð îáúåêòîâ✳ ❰áúåêòû✱ êîòî✲
ðûå íàõîäÿòñÿ äàëüøå✱ êàæóòñÿ ìåíüøå✳

✕ ➬àòåíåíèå è îñâåùåíèå✳ Ïîâåðõíîñòè êà✲
æóòñÿ ÿð÷å✱ êîãäà èõ íîðìàëü íàïðàâëåíà
íà èñòî÷íèê ñâåòà✳ ×àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ✱
÷òî ñâåò èñõîäèò ñâåðõó✳ ➬àòåíåíèå îáû÷íî
ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèÿõ
ãëóáèíû íà ïîâåðõíîñòè✱ à íå îòíîñèòåëüíî
äðóãèõ ÷àñòåé èçîáðàæåíèÿ✳

✕ Ðàçìûòèå ôîêóñà✳ ❰áúåêòû✱ êîòîðûå íàõî✲
äÿòñÿ âïåðåäè èëè ïîçàäè ôîêàëüíîé ïëîñ✲
êîñòè✱ âûãëÿäÿò ðàçìûòûìè✳

✕ ➶îçäóøíàÿ ïåðñïåêòèâà✳ ❰÷åíü äàëåêèå
îáúåêòû ✭êèëîìåòðû✮ ìåíåå êîíòðàñòíû è
ïðèîáðåòàþò ãîëóáîâàòûé îòòåíîê✳❬✸❪

➘ëÿ ýòîé çàäà÷è îöåíêè ãëóáèíû áûëî ðå✲
øåíî èñïîëüçîâàòü îáó÷åííóþ íåéðîñåòü àëãî✲
ðèòìà ✸❉ ❑❡♥ ❇✉r♥s ❊✛❡❝t ❢r♦♠ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ■♠❛❣❡ ❬✹❪✱
èñïîëüçóÿ òåõíèêó ïåðåíîñà îáó÷åíèÿ✳ ➚ðõèòåê✲
òóðà èõ íåéðîñåòè èìååò ✸ ýòàïà îöåíêè ãëóáè✲
íû✿ ñ èñïîëüçîâàííûìè àðõèòåêòóðàìè ●r✐❞◆❡t✱
▼❛s❦ ❘✲❈◆◆ è ❯✲◆❡t✱ ✕ ñ ñèëüíûì óïîðîì íà
ñåìàíòè÷åñêóþ ñåãìåíòàöèþ è ñåãìåíòàöèþ ýê✲
çåìïëÿðîâ✳

■■■✳ Ñèíòåçèðîâàíèå äàòàñåòà

➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé ïðîáëåìîé â
ñôåðå îöåíêè îñâåùåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàçîáùåí✲
íîñòü óñëîâèé✱ ïðè êîòîðûõ ñîçäàåòñÿ äàòàñåò✱ è
ïðîáëåìà êà÷åñòâà✱ òàêàÿ êàê íèçêèé äèíàìè÷å✲
ñêèé äèàïàçîí✱ ïîðîæäàþùàÿ àðòåôàêòû çàñâåò✲
ëåííîñòè íà ÿðêèõ ó÷àñòêàõ êàðòèíû✱ ïðèâîäÿ✲
ùèå ê íåðàçëè÷èìîñòè äåòàëåé íà ýòèõ ó÷àñòêàõ✳

➪ûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ñèíòåçèðîâàòü ñîá✲
ñòâåííûé äàòàñåò✱ ñîîòâåòñòâóþùèé íàøåé çàäà✲
÷å✳ ➪óäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äâèæîê ❯♥✐t② äëÿ ñî✲
çäàíèÿ ñíèìêîâ ñöåí ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ✳ ➘ëÿ
êàæäîãî ðàêóðñà ñöåíû áóäóò îòñíÿòû êàðòû
ãëóáèíû è íîðìàëåé✱ íåñêîëüêî èçîáðàæåíèé ñ
ðàçíûì ïîëîæåíèåì òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà
è îäíî ñ ðàññåÿííûì ãëîáàëüíûì ñâåòîì✳ ✃îìïî✲
çèöèÿ îáúåêòîâ íà ñöåíàõ äàòàñåòà ðàçíîé ñëîæ✲

íîñòè✱ ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîýòàïíî✲
ãî îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè✳ Ñíà÷àëà îáó÷åíèå ïðîâî✲
äèòñÿ íà îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ òåëàõ✱ íåéðî✲
ñåòü ó÷èòñÿ áàçîâûì ïðèçíàêàì✱ ïîòîì ïîêàçû✲
âàþòñÿ áîëåå ñëîæíûå îáúåêòû✳

■❱✳ ➚ðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè

Ïðåäïîëàãàåòñÿ✱ ÷òî íà âõîäíîì èçîáðàæå✲
íèè ïðèñóòñòâóåò ðàññåÿííîå îñâåùåíèå✱ òî åñòü
â êàðòèíå íåò òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà✱ ñâåò
íå íàïðàâëåí✱ à âíîñèìûé èñòî÷íèê ñâåòà ëàì✲
áåðòîâûé✳

➘ëÿ íåéðîñåòè✱ îòâå÷àþùåé çà îòðèñîâêó
èñòî÷íèêà ñâåòà✱ áûëî ðåøåíî âçÿòü àðõèòåêòó✲
ðó óñëîâíîãî âàðèàöèîííîãî àâòîýíêîäåðà ✭àí✲
ãë✳ ❝❱❆❊✮✳ Ïîñëå îáó÷åíèÿ íà äàòàñåòå âàðèàöè✲
îííûé àâòîýíêîäåð õðàíèò ðàñïðåäåëåíèå ñêðû✲
òûõ çíà÷åíèé✱ õàðàêòåðèçóþùèõ äàòàñåò✳ ➘àëåå
àâòîýíêîäåð ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ãåíåðèðîâà✲
íèÿ èçîáðàæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì
åìó ðàñïðåäåëåíèåì✳ ❮åéðîñåòü ðåøàåò çàäà÷ó
ìóëüòèìîäàëüíîãî ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ â èçîá✲
ðàæåíèå ✭àíãë✳ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ■✷■❚✮✳ ■✷■❚ ✕ çàäà÷à
ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â öåëåâîå
èçîáðàæåíèå✳ ❒óëüòèìîäàëüíîå ■✷■❚ ïðåäïîëà✲
ãàåò íåñêîëüêî èçîáðàæåíèé íà âûõîäå✳

Ïîëó÷àÿ íà âõîä èçîáðàæåíèå✱ íåéðîñåòü
äîëæíà ãåíåðèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ â ñîîòâåò✲
ñòâèè ñ óêàçàííûì ïîëîæåíèåì èñòî÷íèêà ñâåòà✳

❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

➪ûëà ðàçðàáîòàíà àðõèòåêòóðà àëãîðèòìà
äîáàâëåíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà â èçîáðàæåíèå✳ ➷å✲
ëàíèå ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì✱ óäîáíûé â ïðè✲
ìåíåíèè îáû÷íûìè ïîëüçîâàòåëÿìè✱ ïðèâåëî ê
íåêîòîðûì îãðàíè÷åíèÿì â âîçìîæíîñòÿõ àëãî✲
ðèòìà ââèäó ìàëîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè î
ñöåíå✳ Òåì íå ìåíåå ìíîãóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî
ïîëó÷èòü èç ñòàòèñòèêè äàòàñåòà✿ çà÷àñòóþ ïî✲
âåðõíîñòè ãëàäêèå✱ öâåòà îáû÷íî îäíîðîäíûå✱ à
îñâåùåíèå åñòåñòâåííîå✳ ❮åêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ
íåîùóòèìû íà ïðàêòèêå✱ íàïðèìåð✱ â ✷❉✲èãðàõ
äîïóñòèìî ïðèìåíÿòü àëãîðèòì✱ ó÷èòûâàþùèé
ëèøü îáúåêòû îáëàñòè ýêðàíà✱ òàê êàê îñíîâíûå
äåéñòâèÿ ñîñðåäîòà÷èâàþòñÿ íà ýêðàíå✳
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