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Irradiance caching for global illumination of
volumetric data

In this paper, we present a method for interactive illumi-
nation and rendering of volumetric data with irradiance
caching. We store the irradiance field in a separate vol-
ume and we compute it independently of the camera
position and orientation with unbiased path tracing. For
the projection on the screen we use the Riemann sum.
We solve the problem of noise in the irradiance volume
by separating the computation of the color and illumina-
tion components of the final rendering, and we
additionally filter the illumination component with a bi-
lateral filter. Results show that our method converges
faster than path tracing, while its independence of the
camera view allows for greater interactivity.

Povzetek
V članku predstavimo metodo za interaktivno osvetlitev
in upodabljanje volumetričnih podatkov z medpomnjen-
jem obsevanosti. Polje obsevanosti hranimo v ločenem
volumnu in ga izračunamo neodvisno od položaja in ori-
entacije kamere z nepristranskim sledenjem poti. Za
projekcijo na zaslon uporabimo Riemannovo vsoto.
Problem šuma v obsevalnem volumnu rešujemo z
ločenim izračunom barvne in osvetlitvene komponente
končne slike, osvetlitveno komponento pa dodatno filtri-
ramo z bilateralnim filtrom. Rezultati kažejo, da naša
metoda konvergira hitreje od sledenja poti, poleg tega pa
neodvisnost od pogleda kamere omogoča večjo
interaktivnost.

1 Uvod
Fizikalno osnovana osvetlitev v vizualizaciji omogoča
uporabnikom boljše enostavnejše razločevanje oblik, kar
je še posebej pomembno pri preučevanju komple-
ksnejših struktur v tridimenzionalnem prostoru. Pravilna
osvetlitev je ključna za pravilno dojemanje globine in
oblik, kar je še posebej pomembno pri volumetričnih po-
datkih, kjer svetloba ob prehajanju snovi izgublja svojo
moč in s tem nakazuje, kateri deli podatkov so bolj ali
manj presevni, hkrati pa se strukture v podatkih medse-
bojno senčijo in s tem pripomorejo k boljšemu
dojemanju njihove prostorske postavitve.

Enačbo upodabljanja za izračun fizikalno pravilne
osvetlitve je v svojem delu predstavil Kajiya [8] in teme-
lji na enačbi sevalnega prenosa [1]. Najpogosteje se za

njeno reševanje uporablja metoda volumetričnega kora-
kanja vzdolž žarkov [15], ki pa zaradi aproksimacije z
Riemannovo vsoto ne daje točnih rezultatov in zato ni
primerna za simulacijo kompleksnejših svetlobnih poja-
vov kot je sipanje. Za točen izračun se uporabljajo
metode Monte Carlo in njene izpeljanke. Njihova slaba
lastnost je počasna konvergenca, ki je še posebej izrazita
v primeru sipanja, kjer je treba simulirati večkratne od-
boje in pri tem uporabiti prilagodljivo vzorčenje. V
našem pristopu naslovimo počasno konvergenco metod
Monte Carlo z medpomnjenjem že izračunane obsevano-
sti, ki se med upodabljanjem neprestano izboljšuje.
Medpomnjenje obsevanosti je neodvisno od pogleda, kar
omogoča spreminjanje pogleda brez ponovnega
računanja. Ker je zaradi počasne konvergence v medpo-
mnjenih podatkih prisotnega veliko šuma, pri izrisu
podatke o obsevanosti zgladimo z bilateralnim filtrom.
Glavna prispevka članka sta:

• metoda za interaktiven prikaz volumetričnih
podatkov z medpomnjenjem obsevanosti;

• glajenje obsevanosti pred združitvijo z barvno
informacijo.

V nadaljevanju članka naprej predstavimo pregled
področja in vanj vpnemo naše delo, nato v poglavju 3
predstavimo našo metodo, ki jo v poglavju 4 ovredno-
timo in rezultate diskutiramo, na koncu pa v poglavju 5
podamo še sklepne ugotovitve in nakažemo možne
nadaljnje izboljšave.

2 Pregled področja
Upodabljanje volumnov s fizikalno osnovanim pristo-
pom sta prva predstavila Kajiya in Von Herzen [9], kar je
vodilo do posplošenega pristopa – enačbe upodabljanja,
ki ga predstavi Kajiya [8] skupaj z rešitvijo z uporabo
metode Monte Carlo. Počasna konvergenca metode
Monte Carlo in kompleksnost same enačbe upodabljanja
sta vzpodbudili razvoj mnogih izboljšav. Med pomemb-
nejšimi izboljšavami sta dvosmerno sledenje poti [12] in
uporaba algoritma Metropolis-Hastings [18]. Dvosmer-
no sledenje poti je bilo posplošeno tudi za upodabljanje
volumnov [13]. Dva popularna alternativna pristopa za
izračun globalne osvetlitve volumnov sta še sledenje
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žarkov [15] in algoritem izsevnosti [16], ki pa ne dose-
gata znatne pohitritve ali izboljšave kvalitete. Vzporedno
je Jensen predstavil pristop, ki združuje dvostopenjsko
osvetljevanje in zemljevid fotonov [5], kasneje pa ga je
razširil za upodabljanje volumnov [6]. Dvostopenjsko
osvetljevanje predstavlja tudi osnovo za metodo, pred-
stavljeno v tem članku, saj omogoča izračun globalne
osvetlitve neodvisno od položaja in orientacije kamere.
Pregled kasnejših prilagoditev in razširitev tehnike
zemljevidov fotonov je predstavljen v [7].

Medpomnjenje obsevanosti so prvi predstavili Ward
et al. v delu [19] in deluje predvsem zaradi dejstva, da je
neposredno obsevalno polje večinoma gladko. Křivánek
et al. predstavijo medpomnjenje sevalnega polja, ki
hrani in interpolira smerno odvisno sevanje z uporabo
sferičnih harmonikov [11]. Jarosz et al. so kmalu za tem
predstavili medpomnjenje sevalnosti za volumne [4].
Khlebnikov et al. predstavijo sistem za medpomnjenje in
izračun obsevanosti za volumne [10], ki združuje tri
vzporedne procese: (1) upodabljanje, (2) izračun novih
medpomnjenih vrednosti in (3) odpravljanje napak pri
izračunu novih vnosov.

Zaradi hitrega razvoja tehnologije današnje grafične
kartice vsebujejo veliko količino grafičnega pomnilnika
in tako hranjenje večje količine podatkov na njih ni več
problematično. Zaradi tega dandanes številne po-
mnilniške optimizacije, naslovljene v zgoraj omenjenih
delih, niso več potrebne. S tem se lahko sistemi za med-
pomnjenje obsevanosti poenostavijo, kar predstavimo
tudi v tem članku. Naša rešitev sicer zahteva več po-
mnilnika, a je hkrati tudi bistveno bolj učinkovita pri
izračunu končne upodobitve. V članku predstavimo tudi
implementacijo v spletnem orodju za upodabljanje
volumetričnih podatkov VPT [14].

3 Medpomnjenje obsevanosti
Naša metoda za izračun obsevanosti temelji na postopku
sledenja poti, s katerim rešujemo volumetrično enačbo
upodabljanja [2]. Sevalnost L v točki x in smeri ω je
vsota dveh prispevkov, uteženih s prepustnostjo T vzdolž
žarka xt = x − tω: sevalnosti ozadja, ki preseva skozi
volumen, ter izhodne sevalnosti Li vzdolž žarka:

L(x, ω) = T (d)L(xd, ω) +

∫ d

t=0

T (t)Li(xt, ω) dt, (1)

kjer je prepustnost modelirana z Beer-Lambertovim
zakonom:

T (t) = exp

(
−
∫ t

s=0

(σa(xs) + σs(xs)) ds

)
.

Koeficienta σa in σs določata količino absorpcije in si-
panja na enoto razdalje, z njima pa lahko opišemo tudi
izhodno sevalnost volumna, sestavljeno iz emisije in
sipanja:

Li(x, ω) = σa(x)Le(x, ω) + σs(x)Ls(x, ω),

kjer Ls opisuje svetlobo, ki v točko x vpada iz poljubne
smeri in se lomi v smeri ω:

Ls(x, ω) =

∫
S2

fp(x, ω, ω′)L(x, ω′) dω′.

V zgornji enačbi fazna funkcija fp določa porazdelitev
smeri sipanja. V tem delu predpostavljamo izotropno fa-
zno funkcijo, fp = 1/4π, ter izotropno emisijo Le, ki je
v praktičnih primerih lahko tudi 0. Izstopna sevalnost je
zato neodvisna od smeri primarnega žarka ω, za delova-
nje metode pa posledično zadošča že izračun
obsevanosti:

O(x) =

∫
S2

L(x, ω′) dω′

Polje obsevanosti hranimo v ločenem volumnu,
računamo pa ga lahko neodvisno od položaja in orienta-
cije kamere. Enačbo 3 računamo z metodo Monte Carlo,
tako da simuliramo poti fotonov od poljubne točke v vo-
lumnu do svetlobnega vira. Za izračun prostih poti
fotonov uporabljamo t. i. metodo delta [20, 3], ki je ne-
pristranska in učinkovita. Pri projekciji na zaslon
enačbo (1) diskretiziramo z Riemannovo vsoto, saj je hi-
trejša od sledenja poti, poleg tega pa končna slika ne
vsebuje visokofrekvenčnega šuma zaradi stohastičnega
postopka.

Zaradi počasne konvergence izračuna osvetlitve s
tehnikami Monte Carlo je v obsevalnem volumnu priso-
ten šum, ki je še posebej izrazit v začetnih korakih po
spremembi osvetlitve. V končni upodobitvi se to odraža
v obliki visokofrekvenčnega šuma, ki je zelo moteč in
uporabniku ne omogoča neoviranega pregledovanja vo-
lumna. Ta problem naslovimo z ločitvijo izračuna
barvne in osvetlitvene komponente končne slike. Pred
končno združitvijo osvetlitveni prispevek filtriramo z
uporabo bilateralnega filtra [17]. Prednost uporabe
takšnega filtra pred npr. Gaussovim je, da ohranja robove
(visoke frekvence). Filtrirani osvetlitveni prispevek pi-
ksla x izrazimo z uteženo vsoto pikslov xi v njegovi
okolici Ω:

L∗(x) =

∑
xi∈Ω w(xi,x)L(xi)∑

xi∈Ω w(xi,x)
,

kjer je utež w zmnožek jedra obsega za glajenje razlik
v intenziteti fr in prostorskega jedra za glajenje razlik v
položajih pikslov:

w(xi,x) = fr(‖L(xi)− L(x)‖)fs(‖xi − x‖).

4 Rezultati in diskusija
Našo metodo smo primerjali z metodo sledenja žarkov z
enkratnim sipanjem. Ovrednotili smo kakovost in zmo-
gljivost metod in rezultate dopolnili z diskusijo. Vhodni
podatki so volumetrični CT podatki prsnega koša1

dimenzij 512× 150× 350, osvetljenega z okoljsko osve-
tlitvijo bele barve. Podatki so bili upodobljeni v
ločljivosti 1024 × 1024 pikslov. Teste smo izvajali na
prenosnem računalniku s procesorjem Intel® CoreTM

i5-10400F @ 2.90GHz, 16 GB pomnilnika, operacijskim
sistemom Microsoft Windows 10 Pro in grafično kartico
Nvidia GeForce GTX 1060 3GB. Na sliki 1 so prikazani
izračunani rezultati vseh treh metod po 100 sekundah.

1http://schorsch.efi.fh-nuernberg.de/data/
volume/

http://schorsch.efi.fh-nuernberg.de/data/volume/
http://schorsch.efi.fh-nuernberg.de/data/volume/
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Slika 1: Primerjava upodobitev z metodo sledenja poti brez medpomnjenja (levo), z medpomnjenjem (sredina) in z
medpomnjenjem in filtriranjem (desno) po 100 sekundah.

4.1 Ovrednotenje kakovosti
Kakovost predstavljenih metod smo ovrednotili z me-
triko RMSE (angl. root-mean-square error), kjer smo za
referenčno sliko vzeli rezultat sledenja poti z enkratnim
sipanjem, pridobljenem po 5 minut trajajočem izračunu.
Rezultati glede na čas izvajanja so prikazani z grafom na
sliki 2.
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Slika 2: Vrednosti RMSE za volumen, glede na sledenje
poti z enkratnim sipanjem po 5-minutnem izračunu: sle-
denje poti z enkratnim sipanjem (SP-ES), medpomnjenje
obsevanost (MO) in medpomnjenje obsevanosti z bilate-
ralnim filtriranjem (MO + BF). Graf prikazuje prvih 100
sekund konvergence.

4.2 Ovrednotenje zmogljivosti
Pri ovrednotenju zmogljivosti smo naslovili dva vidika:
(1) hitrost konvergence metod in (2) prostorsko zahtev-
nost metod. Za primerjavo hitrosti konvergence metod
smo v tabeli 1 zbrali čase, ko je razlika v RMSE med
sliko, upodobljeno s posamezno metodo in končno sliko
(po 5 minut trajajočem izračunu), manjša od 10−2.

Tabela 1: Primerjava hitrosti konvergence metod: slede-
nje poti z enkratnim sipanjem (SP-ES), medpomnjenje
obsevanost (MO) in medpomnjenje obsevanosti z bilate-
ralnim filtriranjem (MO + BF).

SP-ES MO MO + BF
70,11 s 20,38 s 13,70 s

Metoda sledenja poti z enkratnim sipanjem v po-
mnilniku hrani izvorni volumen velikosti n3 in teksturo s
trenutnim stanjem fotonov velikosti m2, skupaj

O(n3 + m2). Pri metodi z medpomnjenjem obsevanosti
to teksturo zamenjamo z volumnom velikosti n3, skupaj
O(2n3). Metoda medpomnjenja obsevanosti z bilateral-
nim filtriranjem dodatno potrebuje še ločeno teksturo
velikosti m2, v kateri hranimo barvno in osvetlitveno
komponento končne slike, skupaj O(2n3 +m2).

4.3 Diskusija
S slike 1 je razvidno, da so končni rezultati vseh metod
zelo podobni. Zaradi diskretizacije enačbe 1 z Rieman-
novo vsoto so na sredinski in desni sliki vidni prekrivni
artefakti. Razlike v posameznih časovnih obdobjih so
prikazane na sliki 3, s katere je razvidno, da je metoda
enkratnega sipanja v začetnih korakih precej šumna. To
je še bolj izrazito v obdobjih izračuna krajših od ene se-
kunde. S slike je prav tako razvidno, da je osvetlitev
metode z medpomnjenjem bolj neenakomerna kot pri
metodi z medpomnjenjem in filtriranjem. Pri tem naj še
izpostavimo, da je osvetlitev pri predstavljenih metodah
medpomnjena in je posledično pri spremembi pogleda
kamere ni treba ponovno izračunavati, kar pa ne velja za
osnovno metodo.

Slika 3: Slika prikazuje primerjavo konvergence metod v
različnih časovnih obdobjih od leve proti desni: 150 ms,
1, 3, 12 in 100 sekund. V prvi vrstici so rezultati metode
sledenja poti brez medpomnjenja, v drugi z medpomnje-
njem in v tretji z medpomnjenjem in filtriranjem.

Z grafa na sliki 2 je razvidno, da najhitreje konver-
gira metoda z medpomnjenjem in filtriranjem, druga
najhitreje pa metoda z medpomnjenjem. To je še posebej
izrazito v kratkih časovnih obdobjih, ko je osvetlitev z
metodo z medpomnjenjem izrazito neenakomerna. Naj-
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primerneje bi bilo tako rezultate metode s filtriranjem
uporabiti v začetnih korakih, nato pa filtriranje izklopiti.
Te izsledke potrjujejo tudi rezultati v tabeli 1. Slika 4
prikazuje delovanje predstavljenih metod na podatkih
drugih tkiv. Rezultati metod so vizualno primerljivi.

Slika 4: Primerjava metod na različnih volumnih. Po
vrsticah, od zgoraj navzdol: slika CT glave odraslega
moškega1, slika CT prsnega koša1, slika CT ledvic1. Po
stolpcih, od leve proti desni: enkratno sipanje, medpo-
mnjenje obsevanosti, medpomnjenje in filtriranje.

5 Sklep
V članku smo predstavili metodo medpomnjenja
obsevanosti s filtriranjem osvetlitve za interaktivno upo-
dabljanje volumetričnih podatkov. Za razliko od bolj
naprednega sledenja poti naša metoda bistveno hitreje
konvergira. Ker je izračun osvetlitve neodvisen od posta-
vitve kamere, se lahko izognemo ponovnemu izračunu
ob vsakem premiku kamere in s tem pridobimo na inte-
raktivnosti. Prednosti naše metode dobimo na račun
pristranskosti kot posledice diskretizacije obsevanosti ter
večje porabe pomnilnika. Rezultati kažejo, da uporaba
filtriranja po zadostni konvergenci ni več smiselna, saj v
sliko vnese dodatno pristranskost, zato bi bilo smiselno v
prihodnosti metodo dopolniti s postopnim pojemanjem
moči filtra. Napake se pojavijo tudi pri projekciji na za-
slon, kjer integral diskretiziramo z Riemannovo vsoto. Z
bolj primerno diskretizacijo (npr. s trapeznim pravilom)
bi končna slika vsebovala manj prekrivnih artefaktov.
Hitrost konvergence in porabo pomnilnika bi lahko še iz-
boljšali z manjšo ločljivostjo obsevalnega volumna,
seveda na račun večje pristranskosti.
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