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Оптимизация продолжительности визуализации сцен с Mental Ray

Введение

При стремлении достичь фотореалистично-
сти создаваемого изображения в программах 
виртуального моделирования продолжитель-
ность визуализации может увеличиваться до 
неприемлемого значения. Вследствие этого пе-
ред пользователями встает вопрос об оптими-
зации продолжительности визуализации сцен. 
Данная проблема актуальна, поскольку вычис-
лительные мощности современных компьюте-
ров ограничены, а стремление к совершенству 
создаваемого изображения безгранично.

Целью данного исследования является на-
хождение способов оптимизации сцены и ее 
настроек для оптимальной скорости рендера с 
наименьшими потерями с точки зрения фото-
реалистичности получаемого изображения.

Продолжительность визуализации и осо-
бенности создания сцены зависят от конкрет-
ного визуализатора и программного продукта 
для 3D-моделирования. В данном исследова-
нии будет идти речь об использовании про-
граммы 3ds MAX в комбинации с визуализа-
тором Mental Ray.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить ряд задач:

1) рассмотреть особенности визуализатора 
Mental Ray. На базе результатов решения дан-
ной задачи проводятся дальнейшие экспери-
менты по оптимизации настроек рендера;

2) выявить особенности разработки вирту-
альной модели в целях сокращения продолжи-
тельности визуализации. Результаты решения 
данной задачи позволяют оптимизировать мо-
дель без ухудшения фотореалистичности ито-
гового изображения;

3) определить экспериментальным путем на-
стройки визуализатора, которые в комплексе по-
зволяют сократить длительность визуализации 
при приемлемом для конкретных задач уровне 
фотореалистичности изображения. В ходе ре-
шения данной задачи проводится ряд тестовых 
визуализаций, позволяющих сравнить выигрыш 
в продолжительности визуализации при изме-
нении определенных настроек визуализатора.
Эксперименты проводились на базе сцены 
с виртуальными архитектурными объектами.

1. Особенности визуализатора Mental Ray

Выбранная система рендеринга оказывает 
значительное влияние на качество и продол-
жительность результирующей визуализации. 
Визуализатор влияет на общий внешний вид 
сцены, на свет, на материалы. В данном иссле-
довании в качестве визуализатора рассматри-
вается Mental Ray.

У данной системы рендеринга есть набор 
собственных текстур и источников света, а так-
же имитация атмосферы. Есть возможность на-
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стройки рассеянного и отражаемого света. Рен-
деринг осуществляется дольше, чем в Scanline 
(стандартном визуализаторе), так как у Mental 
Ray есть свои особенности расчета итоговой сце-
ны. На продолжительность визуализации в Men-
tal Ray оказывают влияние следующие факторы:
 � суммарное число полигонов объектов в сцене;
 � степень использования полупрозрачных, от-

ражающих, глянцевых и рельефных текстур;
 � используемые источники света (их число и 

качество);
 � размеры создаваемого кадра;
 � параметры системы рендеринга [1].

Визуализаторы в процессе визуализации 
ведут себя по-разному, поэтому принято их 
делить на предвзятые и непредвзятые. Отли-
чие их состоит в том, что предвзятый метод 
(например, Mental Ray, V-Ray) позволяет ука-
зать допущения, которые визуализатор мо-
жет делать в процессе вычисления пикселей,
а непредвзятый (например, Maxwell, Iray) не 
предусматривает определение допущений [2].

Global Illumination — инструмент, моделиру-
ющий глобальное освещение. Он содержит на-
стройки, отвечающие за принцип расчета осве-
щения, который учитывает вторичные отскоки. 
Для такого расчета в системе визуализации есть 
множество настроек параметров, которые позво-
ляют выбрать формулу, которая бы оптимально 
подходила для вычисления усредненных значе-
ний освещенности. Такое число настроек явля-
ется следствием отсутствия единой стандартной 
формулы, которая смогла бы описать все воз-
можные физические эффекты (первичное и вто-
ричное освещение, каустику, отражения и т. д.).

Global Illumination учитывает все особенности 
освещения, такие как падение лучей, отраже-
ние, преломление объектами света. Ray Tracing 
выполняет трассировку лучей, Radiosity моде-
лирует диффузное отражение (перенос излуче-
ния). Комбинация Direct Illumination и Indirect 
Illumination формирует результирующее освеще-
ние: Direct Illumination — прямое освещение — 
от источника света; Indirect Illumination — не-
прямое освещение после одного или нескольких 
отражений от других поверхностей. Инструмен-
ты Photon Map (фотонная карта) и Final Gather 
(окончательный сбор) также используются в 
Global Illumination. Принципиальное отличие 
данных методов состоит в том, что лучи, кото-
рые используются для Final Gather, испускаются 
от самого объекта визуализации, а не от источ-
ников света или камеры. Данный метод превос-
ходит метод Photon Map по производительности 
и качеству получаемой визуализации.

Отражения и преломления в системе ви-
зуализации Mental Ray имитируются на базе 
Ray Tracing. Лучи испускаются из источников 
света, затем отскакивают от объектов (соот-
ветственно физическим законам) и в результа-
те попадают в объектив камеры. Весь их путь 
записывается в файл. Параметр Trace Depth 
(глубина трассировки) контролирует скорость 
расчета отражений и теней. Он ограничива-
ет число отражений, преломлений светового 
потока. Такой принцип работы визуализато-
ра является причиной появления на итоговой 
визуализации шумов, пятен и артефактов. Это 
происходит вследствие ограниченности вычис-
лительных ресурсов, невозможности испускать 
бесконечное число фотонов. Для решения дан-
ной проблемы применяются специальные фор-
мулы для усреднения значения освещенности 
между точками, куда были пущены несколько 
лучей, указанные пользователем в настройках.

Стандартный визуализатор выводит в окно 
результат работы в виде строк пикселов сверху 
вниз, а Mental Ray визуализирует кадр прямо-
угольными блоками пикселов (buckets — сегмен-
ты). Порядок визуализации сегментов изображе-
ния может различаться. По умолчанию система 
визулизации выбирает порядок обработки, ми-
нимизирующий при переходе к следующему сег-
менту затраты оперативной памяти [3].

Особенности Mental Ray:
 � позволяет использовать любые типы материа-

лов, но предпочтительнее использовать спе-
циализированные материалы (Arch&Design). 
Данный материал оптимизирован под Mental 
Ray, поэтому позволяет достичь лучшего ка-
чества визуализации поверхностей и более 
высокой скорости обработки;

 � критически важно использование реальных 
физических размеров объектов. Моделирова-
ние физически корректного освещения сцены 
невозможно при несоблюдении данного усло-
вия, поскольку сила света затухает пропор-
ционально квадрату расстояния между ис-
точником света и освещаемой поверхностью;

 � в архитектурных визуализациях при ими-
тации искусственного освещения предпо-
чтительнее использовать Photometric Lights 
(фотометрические источники света). Для 
имитации прямого солнечного и рассеянно-
го дневного света предпочтительно исполь-
зовать mrSun и mrSky;

 � рекомендуется использовать Ray Traced 
Shadow в настройках расчета падающих те-
ней. Он гарантирует быстрые вычисления 
при малых затратах оперативной памяти;
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 � рекомендуется применять режим mr Pho to-
graphic Exposure Control (фотографический 
контроль экспозиции). При использовании 
в корректно смоделированной сцене позво-
ляет точно воспроизводить настройки ре-
альных съемочных камер.
Таким образом, на результирующую ско-

рость визуализации значительное влияние 
оказывают: настройки Global Illumination (не-
обходимо обратить внимание на Trace Depth), 
общее число полигонов в сцене, число и ка-
чество источников света. Рекомендуется вни-
мательно отнестись к используемым в сцене 
материалам, использовать Ray Traced Shadow
(в настройках падающих теней) и mr Photo-
graphic Exposure Control.

2. Особенности разработки
виртуальной модели в целях сокращения 

продолжительности визуализации

Чтобы сократить время визуализации, не-
обходимо на протяжении всей работы с моде-
лью придерживаться ряда правил, представ-
ленных ниже.

1. При копировании объектов, которые не 
будут в дальнейшем редактироваться, следует 
использовать метод Instance.

При использования метода Copy в 3ds max 
создается точно такой же объект, а следова-
тельно, увеличивается число полигонов и вес 
сцены. Instance, в отличие от Copy, не копиру-
ет объект полностью, а лишь хранит информа-
цию, что в сцене располагается копия объекта.

2. Необходимо контролировать число поли-
гонов.

Данный пункт включает в себя следующие 
рекомендации:
 � отказаться от моделирования незначитель-

ных деталей, которые не входят в круг за-
дач, стоящих перед итоговой визуализацией 
моделируемой сцены;

 � использовать операции, сильно усложня-
ющие полигональную сетку (такие как 
TurboSmooth и MeshSmooth), только в тех 
случаях, когда это действительно необходи-
мо для решения задачи;

 � вывести статистику числа полигонов во 
Viewport и контролировать их рост;

 � перед рендером отсортировать объекты по 
числу полигонов и проверить первые пози-
ции данного списка (оправдано ли исполь-
зование такого огромного числа полигонов 
для конкретного объекта).

3. Необходимо проводить оптимизацию объ-
ектов сцены.

Для уменьшения числа полигонов можно 
использовать следующие модификаторы (луч-
ше применять на отдаленных и высокополиго-
нальных объектах):
 � Optimize упрощает геометрию и ускоряет 

рендеринг при сохранении приемлемого 
качества изображения за счет уменьшения 
числа граней и вершин в объекте;

 � MultiRes снижает расход оперативной па-
мяти при визуализации, уменьшая число 
вершин и полигонов. MultiRes в отличие от 
Optimize обеспечивает более быструю рабо-
ту и указывает процент снижения и число 
вершин;

 � ProOptimizer сохраняет внешний вид объек-
та (материал и карты) при уменьшении чис-
ла вершин (а также числа граней) в объекте.
4. Оптимизация материалов:

 � предпочтительнее использовать текстуры 
в формате JPEG. Такие форматы, как TIFF 
и PNG, потребляют значительно больше 
памяти, и, как следствие, снижают общую 
производительность;

 � оптимизировать разрешение текстуры в со-
ответствии с решаемыми задачами (не ис-
пользовать текстуры в большом разрешении 
без необходимости). Если в сцене все же 
присутствуют такие текстуры, то можно вос-
пользоваться настройками вкладки Common 
группы параметров Bitmap Performance and 
Memory Options, что увеличит производи-
тельность и уменьшит нагрузку на оператив-
ную память;

 � избегать использования файлов PSD, так 
как при обработке рендера требуется боль-
ше ОЗУ (данная проблема ощутимо видна 
при визуализации с Mental Ray);

 � использовать карту Displacment (смещение) 
только в том случае, если с помощью Bump 
не получается достичь необходимого ре-
зультата. Displacment значительно увеличи-
вает время рендеринга.
5. Удаление скрытой геометрии.
Если из-за скрытой геометрии файл приоб-

ретает значительный размер, то перед ренде-
ром следует удалить ее (или перед удалением 
сохранить в отдельный файл, чтобы потом до-
бавить эти объекты позже) [4].

6. Объект со сложной геометрией (например, 
кованое ограждение) можно заменить текстурой.

Таким образом, для обеспечения условий 
для оптимального времени визуализации не-
обходимо при копировании объектов по воз-
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можности использовать Instance, контроли-
ровать число полигонов, проводить опти-
мизацию объектов сцены и материалов, при 
необходимости удалять скрытую геометрию, 
заменять объекты со сложной геометрией тек-
стурами (там, где это возможно). Данные опе-
рации помогут сократить число объектов (как 
следствие, уменьшить размер файла со сце-
ной), полигонов и оптимизировать карты тек-
стур (как следствие, будет требоваться меньше 
ОЗУ). Размер файла (для большого файла по-
требуется больше ресурсов оперативной памя-
ти), число полигонов, используемые карты для 
текстур оказывают значительное влияние на 
продолжительность визуализации.

3. Оптимизация настроек визуализации

Был проведен анализ целевого назначения всех 
настроек визуализатора Mental Ray с использо-
ванием материалов сайта knowledge.autodesk.com
и других интернет-ресурсов. В результате были 
выявлены настройки, которые могут оказать 
ощутимое влияние на время рендера.

Тесты проводили на компьютере со следую-
щими характеристиками:
 � операционная система Windows 10 (64-раз-

рядная);
 � процессор Intel Core i7-8700 CPU 3.20 GHz 

3.19 GHz 12 ядер;
 � оперативная память 16 Гбайт;
 � видеокарта NVIDIA GeForce GTX 1060 3GB;
 � дисковая система SSD-диск для системы и 

программ + отдельный диск для проектов 
и данных.
Сцена, на которой проводили тестовые ви-

зуализации, представляет собой виртуальную 
модель дворца Берли-хаус, построенную в со-
ответствии с особенностями разработки, опи-
санными в данной статье. Из источников света 
в сцене присутствует система освещения Day-
light. Для создания растительности использо-
вали плагин Forest Pack.

Изначально все настройки рендера соответ-
ствуют параметрам по умолчанию, за исклю-
чением нескольких из них.

1. Включен метод Photon Mapping. К его пре-
имуществам относится: расчет Global Illu mi na-
tion, хорошее соотношение качество/скорость.

2. Выбран mr Photographic Exposure Control, 
так как он дает наилучшие результаты при 
рендеринге с Mental Ray.

От Output Size (размера) итогового изобра-
жения значительно зависит время рендеринга 

(для примера: рендер с Output Size = 1080 Ѕ 1920
занял 11 мин 52 с, рендер с Output Size =
= 480 Ѕ 854 занял 3 мин 12 с, что в процент-
ном соотношении соответствует уменьшению 
времени на 81 %) для тестовых визуализаций 
выбран размер 720 Ѕ 1280 (5 мин 56 с).

Результат визуализации сцены с данными 
настройками представлен на рис. 1 (см. третью 
сторону обложки).

Далее проводили тестовые визуализации, 
и итоговый результат оценивали по двум па-
раметрам: длительность визуализации и каче-
ство итоговой визуализации (см. таблицу).

Оценку проводили по шкале от 1 до 5. Значе-
ния менее 3 считаются неудовлетворительны-
ми. За эталон, соответствующий 5 по всем кри-
териям, принимается визуализация на рис. 1.

Критерии оценки качества использовались 
следующие:

1) отсутствие шума (5 — шум отсутствует, 
1 — уровень шума наивысший);

2) качество отражения/преломления (5 — 
наилучшее, 1 — наихудшее);

3) качество теней (5 — наилучшее, 1 — наи-
худшее).

Изменение данных параметров (длитель-
ность визуализации и качество итоговой визуа-
лизации) ускоряет визуализацию, но влияет на 
фотореалистичность итогового изображения. 
Каждый параметр отвечает за свои определен-
ные функции, которые описаны ниже:

1) параметр Quality устанавливает качество 
рендеринга. Более низкие значения отобража-
ются быстрее, но дают более зернистые изо-
бражения. Более высокие значения дают более 
гладкие изображения, но занимают больше 
времени;

2) группа параметров Reflections/Refractions 
(Отражения/Преломления) отвечает за на-
стройку параметров трассировки лучей. Глу-
бина трассировки контролирует число отраже-
ний или преломления светового луча;

3) Soft Shadows Precision задает качество 
проработки мягких теней от фотометрических 
и Mental Ray источников света;

4) Glossy Reflections Precision регулирует ка-
чество проработки отражений на материалах 
Arch&Design;

5) Glossy Refractions Precision определяет ка-
чество проработки прохождения преломлен-
ного света в специализированных материалах 
(Arch&Design);

6) Shadow Mode настраивает тип используе-
мых теней. Transparent (More Accurate) — тени 
прозрачны и точны, но визуализация займет 
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больше времени. Opaque (Faster) — тени не-
прозрачны, они менее точны, но визуализация
займет меньше времени;

7) Shadow Quality устанавливает качество те-
ней. При более низких значениях тени стано-
вятся более зернистыми. Более качественные 
тени занимают больше времени;

8) Maximum Num. Photons per Sample уста-
навливает, сколько фотонов используется для 
вычисления интенсивности Global Illumination. 
Чем больше это значение, тем менее шумным, 
но более размытым становится глобальное ос-
вещение. Уменьшение этого значения делает 
глобальное освещение более шумным, но ме-
нее размытым. Чем выше значение "Образцы", 
тем продолжительнее рендеринг [5].

Согласно проведенным тестам были выбра-
ны следующие настройки:
 � Quality = 0,22;
 � Max Trace Depth = 1;
 � Max. Reflections = 1;
 � Max. Refractions = 1;
 � Glossy Reflections Precision = 0,1;
 � Glossy Refractions Precision = 0,1;
 � Shadow Mode = Opaque (Faster);

 � Shadow Quality = 0,25;
 � Maximum Num. Photons per Sample = 125.

Результат визуализации сцены с изменен-
ными настройками представлен на рис. 2 (см. 
третью сторону обложки).

В результате удалось сократить время визуа-
лизации (с 5 мин 56 с до 2 мин 30 с) на 58 %.

В данной статье приведен пример без исполь-
зования дополнительных эффектов визуализа-
ции. Если в сцене будут настроены дополни-
тельные эффекты, то скорость рендера можно 
будет увеличить за счет грамотной настройки 
их параметров, которые в данной статье не 
рассматриваются. Настройки, рассмотренные 
в данной статье, могут помочь ускорить ренде-
ринг в любой сцене, но их вклад будет отли-
чаться в зависимости от свойств использован-
ных материалов, числа объектов с определен-
ными материалами.

Таким образом, для ускорения визуализа-
ции необходимо настроить в зависимости от 
сцены следующие параметры: Quality (группа 
параметров Samples per Pixel); Max Trace Depth, 
Max. Reflections, Max. Refractions (группа па-
раметров Reflections/Refractions); Soft Shadows 

Результаты проведенных тестов

Вкладка Свиток
Группа па-
раметров

Параметры
Значение 
по умол-
чанию

№
теста

Новое 
значе-
ние

Время Качество

Renderer Sampling 
Quality

Samples per 
Pixel

Quality 0,25 1.1 0,1 2 мин 50 с На изображении появи-
лись артефакты (зашум-
ленность), заметные 
невооруженным глазом
Отсутствие шума = 2

1.2 0,18 4 мин 24 с Отсутствие шума = 3

1.3 0,22 5 мин 14 с Отсутствие шума = 4

Rendering 
Algorithms

Reflections / 
Refractions

1) Max Trace Depth
2) Max. Reflections
3) Max. Refractions

1) 6
2) 4
3) 6

2.1 1) 1
2) 1
3) 1

5 мин 44 с Качество отражения / 
преломления = 3

Global
Tuning
Parameters

— Soft Shadows
Precision

1 3.1 0,25 3 мин 30 с Качество теней = 4

3.2 0,125 2 мин 51 с Качество теней = 3

1) Glossy Reflec-
tions Precision
2) Glossy Refrac-
tions Precision

1) 1
2) 1

3.3 1) 0,1
2) 0,1

5 мин 46 с Видимые изменения
отсутствуют

Global 
Illumi-
nation

Skylights & 
Environment 
Lighting 
(IBL)

Skylight 
Mode

Shadow Mode Transparent 
(More

Accurate)

4.1 Opaque 
(Faster)

4 мин 8 с Видимые изменения
отсутствуют

Shadow Quality 0,5 4.2 0,25 3 мин 28 с Видимые изменения
отсутствуют

4.3 0,12 2 мин 51 с Отсутствие шума = 3

Caustics & 
Photon
Mapping (GI)

Photon
Mapping 
(GI)

Maximum Num. 
Photons per Sample

500 5.1 250 5 мин 46 с Видимые изменения
отсутствуют

5.2 125 5 мин 43 с Видимые изменения
отсутствуют
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Precision, Glossy Reflections Precision, Glossy 
Refractions Precision (свиток Global Tuning Pa-
rameters); Shadow Mode, Shadow Quality (груп-
па параметров Skylight Mode); Maximum Num. 
Photons per Sample (группа параметров Photon 
Mapping (GI)). В проведенном тесте за счет из-
менения данных параметров удалось сокра-
тить время визуализации на 58 %.

Заключение

Таким образом, для оптимизации продол-
жительности визуализации необходимо прово-
дить ряд действий на протяжении всего процес-
са работы со сценой, начиная с самых ранних 
этапов. Ускорить визуализацию без ухудшения 
фотореалистичности возможно за счет приме-
нения методов, описанных в разделе "Особен-
ности разработки виртуальной модели в целях 
сокращения продолжительности визуализа-
ции". Если данных методов оказалось недоста-
точно, то можно применить методы из раздела 
"Оптимизация настроек визуализации", поэкс-

периментировав с предложенными настройка-
ми, учитывая особенности смоделированной 
сцены. Методы из данного раздела влияют на 
итоговое качество визуализации, поэтому не-
обходимо оптимизировать данные настройки 
в соответствии с поставленными задачами.
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Optimization Duration of Scenes Visualization with Mental Ray

The present article examines ways to optimize the duration of scene visualization with Mental Ray. 3ds MAX software 
was selected for research of Mental ray. The analysis of the features of Mental ray was performed. It helped to identify 
settings that have the greatest impact on the duration of visualization. The connection between features of the development 
of a virtual model and reducing the duration of visualization was identified. It has been revealed that a special optimization 
should be carried out at each stage of the development of the scene for achieving the best results. All settings for Mental ray 
were analyzed. It was concluded about the settings that can have a significant impact in the rendering time. The theoretical 
results were proved by test renders. Experiments were carried out with each of these settings of the visualization. As a result, 
the settings that have a greater effect on the duration of the visualization, and the effect on the photorealism of the resulting 
image were identified. The goal was achieved. The final test showed that changing of these settings can help to reduce time of 
visualization. Reduction of the visualization time by 58 % was achieved. The visualization time will reduce in any scene with 
the help of the results of this research. The degree of success will depend on the individual characteristics of the scene.
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