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1. ВВЕДЕНИЕ

Процедурная генерация – одна из основных
технологий в компьютерной графике примени-
тельно к области визуальных эффектов в кинопро-
изводстве, поскольку она позволяет снизить стои-
мость ручного создания трехмерных сцен и их
компонентов. Также высока значимость такого
рода решений и при использовании фотореали-
стичного синтеза изображений и видеопоследова-
тельностей с целью обучения алгоритмов искус-
ственного интеллекта в компьютерном зрении [1].

Процедурный подход в моделировании мате-
риалов в первую очередь основан на синтезе тек-
стурных карт, которые в дальнейшем использу-
ются для задания распределенных в пространстве
параметров модели материалов, геометрической
модели (например, карты смещения). Методы ге-
нерации процедурных текстур традиционно де-
лят на явные и неявные [2]. Явные методы зара-
нее (т.е. до непосредственно рендеринга) вычис-
ляют всю текстуру целиком. Эти текстуры затем
могут быть использованы при расчете освещения
как изображения. Неявные методы определяют
текстуру как функцию от некоторых аргументов,
например, координаты в текстурном или миро-
вом пространстве, и затем могут быть вызваны
рендер-системой в процессе расчета освещения

по необходимости. Другими словами, алгоритм
отвечает некоторым значением на запрос выбор-
ки из текстуры. Неявный подход тем самым под-
разумевает создание некоторого алгоритмическо-
го описания желаемого визуального результата.

2. ОБЗОР ТЕХНОЛОГИЙ СИНТЕЗА 
ПРОЦЕДУРНЫХ ТЕКСТУР

Неявный подход в синтезе процедурных тек-
стур используется уже довольно давно, – одним
из первых подобных алгоритмов является шум
Перлина [3], предложенный в 1985 г., и продол-
жает развиваться и сегодня (например, [4–6]).
Неявные методы обладают рядом ощутимых пре-
имуществ. Во-первых текстурные карты не хра-
нятся в памяти, что актуально в свете большого
размера современных 3d-сцен – например, сы-
рые данные для расчета одного кадра в сцене
Moana Island, выложенной компанией Disney в
открытый доступ [7], занимают 93 Гб. Во-вторых,
у неявных процедурных текстур нет фиксирован-
ного разрешения (оно потенциально бесконеч-
ное) и поэтому отсутствуют швы. Кроме того, ал-
горитмы синтеза могут быть параметризованы
произвольными переменными (например, пози-
цией в мировом пространстве) и применены к
геометрическим моделям, которые не имеют тек-
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стурной развертки. А изменяя входные парамет-
ры алгоритма, можно получить большое количе-
ство различных вариантов результирующей тек-
стуры. Главным недостатком неявного подхода
является сложность процесса алгоритмической
формализации и необходимость тщательной на-
стройки параметров для достижения желаемого
визуального результата. Также в некоторой сте-
пени к недостаткам относится независимое вы-
числение выборок из текстуры, что ограничивает
возможные визуальные результаты и усложняет
процедуру анти-алиасинга. Несмотря на эти не-
достатки, неявные подходы широко используются
и реализованы в большинстве распространенных
программных продуктов для создания 3d-сцен
(Houdini, Blender, Maya, 3ds Max и др.).

В случае явных алгоритмов синтеза процедур-
ных текстур, значения текселей влияют друг на
друга и тем самым не могут быть рассчитаны не-
зависимо. Алгоритмы явного текстурного синтеза
преимущественно ориентированы на создание
текстуры на основе изображения-примера желае-
мого результата и могут быть разделены на три
группы – статистические, на основе перераспре-
деления частей (патчей) текстуры и гибридные.
Подробный обзор ранних явных методов пред-
ставлен в [8]. Современное развитие данного под-
хода ориентировано как на улучшение имеющих-
ся алгоритмов [9, 10], применение нейронных се-
тей [11, 12], а также комбинирование этих двух
направлений [13, 14]. Одно из основных досто-
инств явного подхода по сравнению с неявным
заключается в том, что нет необходимости в фор-
мальном описании желаемого визуального ре-
зультата, который задается в виде изображения-
примера. Общей проблемой явных методов явля-
ется значительный объем вычислений, который
напрямую зависит от разрешения выходной тек-
стуры. Алгоритм [11], по словам авторов, вычис-
ляет текстуру в разрешении 256 на 256 пикселей
за 10 минут на профессиональной видеокарте
NVIDIA Tesla K40. В работе [15] сообщается, что
время вычислений для различных алгоритмов
текстурного синтеза на основе изображения-при-
мера может достигать нескольких часов для боль-
ших разрешений. Кроме того, каждая из групп
методов синтеза текстур на основе примера также
обладает своими особенностями и проблемами,
относящимися к качеству полученной текстуры и
ее близости к поданному на вход примера. Эта те-
ма подробно рассмотрена в [16], где проводится
сравнение классических и современных нейросе-
тевых подходов.

Существующие проблемы. Разрешение тексту-
ры оказывает влияние на занимаемый размер в
памяти, время, необходимое для выполнения ал-
горитма синтеза, и на качество изображения при
рендеринге. Таким образом, для фотореалистич-
ного синтеза изображений значительную роль иг-

рает задача определения такого разрешения тек-
стур, которое позволит получить максимальное
визуальное качество при минимальной занимае-
мой памяти и минимальном объеме вычислений.

Другая задача связана с часто возникающей на
практике необходимостью поддерживать суще-
ствующие реализации методов неявного текстур-
ного синтеза в проприетарных программных про-
дуктах, в первую очередь в 3d-редакторах, как,
например, Maya или 3ds Max. В типичном случае
это означает, что рендер-системе необходимо вы-
зывать виртуальную функцию 3d-редактора для
получения значения выборки из текстуры. Одна-
ко, если адресное пространство, в котором рабо-
тает рендер-система, отличается от адресного
пространства 3d-редактора, то подобный вызов
функции в процессе рендеринга становится не-
возможным. Подобная ситуация возникает, на-
пример, если рендер-система работает на графи-
ческом процессоре или на другом компьютере в
сети. Таким образом, для поддержки функцио-
нальности таких процедурных текстур, разработ-
чикам рендер-системы нужно использовать дру-
гой подход. Один из вариантов – реализация ана-
логичных алгоритмов процедурного синтеза
текстур в рендер-системе и сопоставление их па-
раметров с таковыми в программном обеспече-
нии, в которое производится интеграция рендер-
системы. Однако, поскольку исходные коды ал-
горитмов текстурного синтеза в 3d-редакторе не-
известны (а в большинстве случаев отсутствуют и
ссылки на описание алгоритмов), подобное ре-
шение нельзя назвать “поддержкой существую-
щей функциональности редактора” в полном
смысле, а только ее эмуляцией. Кроме того, для
каждого из программных продуктов, в который
интегрируется рендер-система, необходимо будет
заново повторять реализацию его специфических
процедурных текстур. Второй вариант – рассмат-
ривать неявные методы текстурного синтеза, ко-
торые необходимо поддержать, как явные – то
есть производить предварительный расчет тек-
стур, используя имеющуюся реализацию в 3d-ре-
дакторе. В этом случае мы приходим к первой
обозначенной в данном разделе задаче – опреде-
лению необходимого разрешения текстур.

В данной работе предлагается подход для
оценки разрешения для предварительного расче-
та процедурных текстур в фотореалистичном
синтезе изображений. Предлагаемый подход так-
же может быть использован для выбора разреше-
ния текстур, заданных в виде изображений с це-
лью уменьшения затрат памяти при рендеринге.

3. ПРЕДЫДУЩИЕ РАБОТЫ
Существующие подходы в большинстве случа-

ев ориентированы на вычисление уровня детали-
зации (и тем самым разрешения) для текстур за-
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данных изображениями для рендер-систем, рабо-
тающих в реальном времени. Типичные решения
задачи выбора разрешения текстур основаны на
mip-текстурировании [17] и подразумевают хра-
нение нескольких копий изображения с разными
разрешениями, mip-пирамиды, из которой под-
ходящий mip-уровень выбирается в процессе
рендеринга, например, на основе размера спро-
ецированного на экран текстурируемого объекта.
Есть методы, позволяющие проводить параллель-
ный синтез разных mip-уровней для некоторых яв-
ных процедурных текстур [18–20]. Некоторые из
существующих подходов нацелены на выполнение
сравнительно небольшого числа предварительных
вычислений для ускорения дальнейшего синтеза
всей mip-пирамиды [21]. Усовершенствование
mip-текстурирования, называемое clipmapping
[22] основано на том, что для большой текстуры
не все данные в mip-пирамиде используются при
рендеринге конкретного кадра, поэтому доста-
точно хранить только те части, которые являются
видимыми. Более сложный подход – виртуальное
текстурирование [23–25] основано на равномер-
ном разбиении текстур на тайлы и загрузке в па-
мять только тех тайлов, которые нужны для расче-
та конкретного кадра, также на основе информа-
ции о видимости. Виртуальное текстурирование
получило аппаратную поддержку на GPU [26] и
доступно в Vulkan API и как расширение AR-
B_SPARSE_TEXTURE OpenGL API [27].

Ограничения существующих подходов. Суще-
ствующие решения для оценки разрешения тек-
стур в основном ориентированы на рендеринг в
реальном времени. Также, поскольку поставлен-
ная задача заключается в оценке разрешения для
предрасчитанных процедурных текстур до начала
рендеринга, существующие подходы сами по себе
не позволяют ее решить. Кроме того, реализация
любого из существующих подходов предполагает
тесную интеграцию с расчетным ядром рендер-си-
стемы и может потребовать значительных измене-
ний в нем. Например, если меши могут иметь
больше одной назначенной текстуры, то исполь-
зование виртуального текстурирования потребует
реализации текстурных атласов [28]. Поскольку
переписывание кода уже существующих и ста-
бильно работающих частей сложной системы
обычно является нежелательным, мы считаем это
недостатком для прямой реализации рассмотрен-
ных решений в некоторой существующей рендер-
системе. Среди других возможных проблем име-
ющихся решений можно выделить возможное
возникновение визуальных артефактов при
фильтрации текстур [24, 25]. Для некоторых ви-
дов текстурных карт, например, карт шерохова-
тости поверхности и карт нормалей, фильтрация
может привести к значительным потерям в де-
тальности [29], что является недопустимым при

фотореалистичном рендеринге, так как деталь-
ность поверхностей объектов — одна из основ ре-
алистичного изображения.

4. ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ПОДХОД
В основе предлагаемого решения лежит выде-

ление всех необходимых предварительных вы-
числений из рендер-системы в отдельный этап
быстрой отрисовки сцены, который может быть
выполнен с помощью растеризации или трасси-
ровки лучей, за которым следует синтез текстур.
На этом предварительном этапе определяется
разрешение каждой текстуры в сцене, исходя из
mip-уровней, которые рассчитываются с исполь-
зованием модифицированной реализации подхо-
да, предложенного в [25], и подхода, представлен-
ного в спецификации OpenGL API [27]. Далее
рассмотрим предложенное решение подробнее.

4.1. Описание алгоритма
В первую очередь необходимо сохранить ука-

затели на функции, реализующие расчет проце-
дурных текстур, использующихся в текущей сце-
не, а также значения их входных параметров. Эта
информация будет использована в дальнейшем
для непосредственного синтеза текстур после
определения требуемого разрешения.

Следующий этап заключается в отрисовке гео-
метрии сцены с информацией о назначенных ма-
териалах и текстурных координатах. Из получен-
ных таким образом изображений можно опреде-
лить градиент текстурных координат для всех
текстурированных объектов, а на основе градиен-
та и mip-уровень. Выражения для вычисления
градиента (4.1), (4.2) схожи с таковыми для вы-
числения mip-уровня в [25] и спецификации
OpenGL API [27].

(4.1)

(4.2)

где ,  – разрешение изображения для
предварительной отрисовки, ,  – разре-
шение изображения для фотореалистичного рен-
деринга,  – разрешение текстуры, ,  –
текстурные координаты, x, y – координаты в про-
странстве изображения, полученного при предва-
рительной отрисовке.

Однако, для процедурных текстур величина
 является искомой. Предположим, что она

представляет собой некоторое произвольное боль-
шое разрешение, которое требуется уменьшить.

∂= × ×
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Также следует учесть соотношение между разреше-
нием предварительной отрисовки ( , ) и
разрешения, в котором будет производиться основ-
ной, фотореалистичный рендеринг ( , ).
Значения этих разрешений могут отличаться, т.к.
предварительная отрисовка не требует высокого
разрешения, в то время как фотореалистичный
рендеринг, очевидно, может быть осуществлен в
произвольном разрешении.

После расчета градиентов, они используются
для вычисления mip-уровня  (4.3), опять
же аналогично [27] и [25]:

(4.3)

Необходимое разрешение текстуры  тогда
может быть рассчитано как (4.4):

(4.4)

Подставив выражения для вычисления гради-
ентов из (4.1), (4.2) в (4.3), а затем результирую-
щее выражение для  в (4.4), получим сле-
дующее (4.5):

xR_p yR_p

xR_r yR_r

mip_lvl

= ,v 2log [max( )]x ymip_l l G G

R

=
v2mip_l l

tex_resR

vmip_l l

(4.5)

Легко заметить, что  можно сократить,
после чего получим финальное уравнение для
разрешения (4.6):

(4.6)

При реализации алгоритма, нужно определить
минимальный mip-уровень (т.е. соответствую-
щий наибольшему разрешению) для каждой тек-
стуры в сцене – одни и те же текстуры могут
иметь разные mip-уровни при использовании в
разных материалах и на разных мешах. Тем са-
мым мы оставляем только один уровень из mip-
пирамиды для каждой текстуры. Далее остается
только передать полученное разрешение в сохра-
ненные функции синтеза текстур. Такая же про-
цедура может быть применена к текстурам задан-
ным как изображения для изменения их размера
до достижения соотношения 1 к 1 между пиксе-
лем экрана и текселем с целью экономии памяти.
Для разных видов текстур рекомендуется задавать
разные максимально допустимые mip-уровни,
например, чтобы генерировать карты отражений
и смещения в более высоком разрешении, чем
текстуры для диффузного цвета.

Следует отметить, что рендер-система может
выполнять масштабирование текстур в соответ-
ствии с рассчитанными предложенным подходом
разрешениями только в том случае, когда есть не-
обходимость в экономии памяти.

4.2. Способы вычисления производной
текстурных координат

В финальном выражении для разрешения тек-
стуры (4.6) присутствуют частные производные тек-
стурных координат по координатам полученного на
этапе предварительной отрисовки сцены изображе-

ния – , . Существует несколько способов вы-

числения данных величины.
В случае реализации предварительного этапа как

растеризации с помощью одного из графических
API (например, OpenGL или Vulkan), можно вос-
пользоваться доступными во фрагментном шейдере
функциями  и , позволяющими исполь-
зовать аппаратные средства для вычисления значе-
ний частных производных переданного им пара-
метра (в нашем случае – текстурных координат) по
координатам в пространстве изображения. В этом
случае частные производные вычисляются как

=
 
 × , × ∂ ∂ ∂ ∂ 

max yx

x y

tex_resR

R_pR_p tex_res tex_res
R_r u R_r v

x y
tex_res

 
 = × , × ∂ ∂ ∂ ∂ 
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1 1max yx

x y
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x y

∂
∂

u
x

∂
∂
v

y

dFdx dFdy

Рис. 1. Визуализация модуля градиента текстурных
координат.
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разности значений дифференцируемого парамет-
ра в текущем фрагменте и его ближайших соседях
[27]. Если предварительный этап реализован че-
рез растеризацию без использования графиче-
ских API или с помощью трассировки лучей, то
аналогичные вычисления могут быть реализова-
ны разработчиком, при условии сохранения в

каждом пикселе рассчитанного изображения ин-
формации о значении дифференцируемого пара-
метра.

Следует отметить, что как при использовании
аппаратных функций  и , так и в случае
собственной реализации описанного способа,
предполагается, что дифференцируемая величи-

dFdx dFdy

Рис. 2. Тестовые сцены – Arch, Bathroom, Alley. Arch и Alley – преимущественно процедурные текстуры, Bathroom –
текстуры-изображения высокого разрешения.

Таблица 1. Память, занимаемая текстурами

Сцена, разрешение Эталон, Мбайт Предложенный метод, 
Мбайт Отношение

Arch, 1920 × 1080 276 156 1.77
Arch, 3840 × 2160 276 173 1.60
Bathroom, 1024 × 1024 521 142 3.67
Bathroom, 2048 × 2048 521 178 2.93
Alley, 1024 × 1024 527 129 4.09
Alley, 2048 × 2048 527 146 3.61
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на является непрерывной. На практике же будут
появляться разрывы, например, на границах объ-
ектов (рис. 1, вверху). Или же, например, высокие
значения производных на текстурных швах (рис. 1,
снизу). Однако, поскольку в предложенном ре-
шении происходит поиск минимального значе-
ния mip-уровней, высокие значения производ-
ной на различного рода границах будут отброше-
ны и не повлияют на вычисление финального
результата.

Второй подход вычисления частных производ-
ных текстурных координат основан на трассиров-
ке лучей с вычислением так называемых диффе-
ренциалов луча [30, 31]. Идея метода заключается
в том, что для каждого луча, трассируемого из
виртуальной камеры, создается два вспомога-
тельных луча со сдвигом в один пиксель по гори-
зонтали и по вертикали. При этом все пересече-
ния с геометрическими объектами вычисляются
только для основного луча. Дополнительные лучи
используются только для оценки частных произ-
водных, например, мировых или текстурных ко-
ординат геометрического объекта, с которым бы-
ло найдено пересечение основного луча. При
этом принимается допущение, что поверхность
геометрического объекта локально плоская. Та-
ким образом, точки пересечения вспомогатель-
ных лучей могут быть вычислены как лежащие на
плоскости, заданной точкой пересечения основ-
ного луча и вектором нормали в этой точке. Для
сильно искривленных поверхностей и на грани-
цах объектов подобное допущение может иметь
большую погрешность, но при этом гарантирует
отсутствие разрывов.

Метод дифференциалов луча может быть ис-
пользован при реализации предварительного рас-
чета изображения как с помощью трассировки
лучей, так и с помощью растеризации. В случае

растеризации направление луча из виртуальной
камеры в конкретном пикселе изображения мо-
жет быть получено по следующему алгоритму 4.7:

(4.7)

где x, y – координаты пикселей, w,  – ширина и
высота изображения,  – модельно-видовая
матрица,  – матрица проекции.

4.3. Ограничения и частные случаи

Отдельно следует рассмотреть несколько част-
ных случаев, которые требуют внесения измене-
ний в предложенный подход – наличие прозрач-
ных объектов и текстурированных объектов, ви-
димых в отражениях. Необходимые изменения
будут отличаться в зависимости от используемого
способа расчета частных производных текстур-
ных координат.

Рассмотрим сначала случай первого варианта
вычисления производных. При присутствии в
сцене прозрачных объектов для корректной
оценки разрешения текстур при вычислении пер-
вым из рассмотренных выше методов необходи-
мо отдельно обрабатывать прозрачные и непро-
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Рис. 3. Эталон и изображения с масштабированными по предложенному алгоритму текстурами, сцена Bathroom.
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зрачные объекты. Например, сначала отрисовать
все непрозрачные объекты и вычислить для них
уровень детализации текстур, затем последова-
тельно отрисовывать прозрачные объекты и вы-
полнять вычисления для них. При этом возмож-
ные преломления в прозрачных объектах не будут
учтены. В ситуации с текстурированными объек-
тами, которые видимы в отражениях (возможно
после многократных переотражений и преломле-
ний) возможно только эвристическое решение –
например, предположить, что отраженный объ-
ект не будет больше чем разрешение экрана и за-
дать разрешение текстур на данном объекте соот-
ветствующим образом. Другая возможная эври-

стика – назначать отраженным объектам уровень
детализации, полученный для наибольшего отра-
жающего объекта (зеркала) в сцене.

Если же частные производные рассчитывают-
ся вторым из рассмотренных выше способов, то
оба частных случая могут быть решены более эф-
фективно, т.к. при трассировке дифференциалов
луча возможно также рассчитать отражения и
преломления для вспомогательных лучей [30, 31].
Это можно считать значительным преимуще-
ством подхода на основе дифференциалов луча.
Однако, в этом случае необходимо сам этап пред-
варительного расчета реализовывать на основе
трассировки лучей.

Рис. 4. Слева – эталон, справа – изображение с масштабированными по предложенному алгоритму текстурами, по
центру – разница этих изображений. Сцена Bathroom, в верхнем ряду – текстура-изображения для диффузного цвета,
в нижнем ряду – карта нормалей расчитанная из текстуры-изображения.

Рис. 5. Слева – эталон, справа – изображение с масштабированными по предложенному алгоритму текстурами, по
центру – разница этих изображений. Сцена Alley, процедурная текстура на основе шума на объекте с неравномерным
масштабированием текстурных координат.
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5. ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Тестирование предложенного решения было
проведено на нескольких сценах с процедурными
текстурами и текстурами-изображениями. Фото-
реалистичный рендеринг производился с помо-
щью рендер-системы Hydra ([32]) на GPU.

В первом эксперименте были взяты 3 сцены
(рис. 2), в которых текстуры-изображения были
заданы в их исходном разрешении и процедурные
текстуры в разрешении, выбранном вручную 3d-

художником. Результат расчета данных сцен был
принят за эталонный. На следующем этапе пер-
вого эксперимента к тем же самым сценам был
применен предложенный в данной работе под-
ход, реализованный в виде предварительного рас-
чета на основе растеризации, для определения
разрешения текстур. После чего процедурные
текстуры синтезировались в рассчитанном разре-
шении, а текстуры-изображения масштабирова-
лись. Далее был произведен фотореалистичный
рендеринг сцен и проводилось сравнение с эта-
лонными результатами.

Сравнение показало уменьшение затрат памя-
ти на текстуры в несколько раз при использова-
нии предложенного подхода (табл. 1). При этом
визуальные отличия с эталонными изображения-
ми практически отсутствуют (рис. 3, 4, 5), что
подтверждается расчетом среднеквадратической
ошибки между изображениями эталонов и полу-
ченных с использованием предложенного подхо-
да (табл. 2).

Таблица 2. Среднеквадратическая ошибка (mean
squared error, MSE) между изображением-эталоном и
изображением, полученным после изменения разре-
шения текстур

Сцена MSE

Alley 1.67
Bathroom 3.59
Arch 3.02

Рис. 6. Сцены с явными процедурными текстурой, слева – сгенерированной алгоритмом [34] на ковре, справа – сге-
нерированной алгоритмом [35] на стульях.

Рис. 7. Слева – базовая текстура, по центру – синтезированная [34] в разрешении 600 на 600 (исходное разрешение в
сцене), справа – синтезированная [34] в разрешении 256 на 256 (разрешение полученное предложенным методом).
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Во втором эксперименте были взяты 2 сцены
(рис. 6), где отдельные текстуры были назначены,
как явные процедурные, использующие два алго-
ритма расчета:

• алгоритм Image Quilting [33], основанный на
перераспределении частей (патчей) текстуры, ко-
торый показывает хорошие результаты и в совре-
менных сравнениях [15];

• алгоритм DeepTextures на основе сверточных
нейронных сетей [11].

Для расчетов использовались реализации ал-
горитмов синтеза текстур от их авторов, находя-
щиеся в открытом доступе [34, 35]. Сначала про-
изводился синтез текстур в разрешении, задан-
ном в соответствии с разрешением выбранных
3d-художником исходных текстур. Затем разре-
шение текстур вычислялось с помощью предло-
женного алгоритма. После чего было произведе-
но сравнение времени синтеза текстур, показав-
шее выигрыш от 2 до 3.5 раза (табл. 3). Сравнение
самих рассчитанных изображений в данном слу-
чае не имеет смысла, т.к. алгоритмы синтеза тек-
стур генерируют разные изображения при изме-
нении входных параметров (в том числе и желае-
мого разрешения) (рис. 7, 8).

5.1. Заключение

Таким образом, предложенный подход позво-
ляет обеспечить экономию памяти, требуемую
для текстур, от 1.5 до 4 раз и времени, необходи-
мого для синтеза явных текстур, от 2 до 3.5 раза по

сравнению с наивным подходом, при котором
текстуры синтезируются в некотором фиксиро-
ванном разрешении (заданном, например, исхо-
дя из разрешения рендеринга), а текстуры-изоб-
ражения используются в своем исходном разре-
шении.
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