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Аннотация. Представлена наивная реализация алгоритма обработки 
изображения, дающего эффект свечения объектов на  сцене. Описаны 
и  протестированы различные вариации оптимизаций каждого из  шагов 
наивной реализации алгоритма. Сделаны выводы о том, как данные опти-
мизации оказывают влияние на производительность, а также на качество 
получаемого изображения. В результате была построена таблица резуль-
татов каждого из представленных вариантов модифицированных спосо-
бов обработки алгоритма эффекта свечения объектов на сцене.
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Введение

За годы своего существования технологии ком-
пьютерной графики значительно изменялись, 
представляя революционные способы взаимо-

действия людей с компьютером. Начиная с первых ша-
гов, представляющих собой элементарную 2D-графику, 
до передовой 3D-отрисовки и виртуальной реальности, 
компьютерная графика претерпела множество измене-
ний во  многих своих отраслях, включая: развлечения, 
образование, здравоохранение, архитектуру и другие. 
Последние достижения в  технологии компьютерной 
графики проложили путь к  большей реалистичности, 
предоставляя практически безграничные возможности 
для творчества и инноваций.

На данный момент технологии компьютерной гра-
фики стремительно развиваются, и  один из  часто ис-
пользуемых, используемых в  этой области, — эффект 
свечения (bloom). Рассматриваемый эффект улучшает 
визуальное качество изображений, добавляя светя-
щийся ореол вокруг ярких объектов в сцене, что при-
водит к  более реалистичному и  привлекательному 
виду. Однако он требует значительных вычислитель-
ных затрат, что затрудняет его применение в приложе-
ниях реального времени, осуществляющих воспроиз-
ведение высокого количества кадров в секунду. В этой 
статье мы представляем исследование по  различным 
методам оптимизации алгоритма блума. Будет рассмо-
трено несколько алгоритмов, проведено сравнение их 
производительности и  качества изображения. Цель 
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где x и y — координаты пикселя относительно цен-
тра ядра;

σ  — стандартное отклонение гауссовского распре-
деления;

e — основание натурального логарифма.

Константа нормализации  

гарантирует, что сумма всех весов ядра равна еди-
нице, сохраняя яркость изображения.

Пример матрицы весов ядра радиуса 7 для σ = 0.7  
приведен в таблице 1:

Для применения размытия к  изображению произ-
водится свертка изображения с  гауссовским ядром 
по следующей формуле:

где I(x, y) — значение яркости пикселя в точке (x, y) 
на входном изображении;

I'(x, y) — соответствующее значение интенсивности 
на выходном изображении после размытия;

W — сумма всех весов ядра, причем суммирование 
ведется по всем позициям ядра (i, j) относительно его 
центра.

Полученное изображение с  размытыми яркими 
участками накладывается на  исходное, тем самым по-
лучается эффект свечения объектов.

Оптимизация алгоритма  
определения уровней яркости

Так как в  реальных условиях не  требуется, чтобы 
все объекты на  сцене имели эффект свечения, то его 
обработка производится только на некоторых участках 
изображения, из-за чего возникает проблема с  резки-
ми переходами между ними. Если изображение имеет 
плавные тональные переходы, оно кажется более ре-

алистичным и  менее искусственным. Это происходит 
потому, что мозг человека настроен на плавные, посте-
пенные изменения света и цвета.

Для решения этой проблемы вводится еще одна 
константа под названием “мягкий порог”.

Модифицированная формула для определения яр-
кости изображения будет иметь вид [2]:

где ;

;
b — максимальная составляющая цвета;
t — значение обычного порога;
ts — значение мягкого порога

Используя ее, можно смягчить пороговое значение 
и  сделать переход более гладким вместо того, чтобы 
сразу обрезать значение нулём.

Оптимизация алгоритма  
размытия изображения

Так как наивная версия алгоритма использует 
свертку, то сложность алгоритма будет равна O(n2). 
Если произвести тестирование на видеочипе GTX 1060 
компании Nvidia с  ядром размерности 11 при разре-
шении экрана 1920x1080, то время одного прохода бу-
дет приблизительно 1.7 миллисекунд, что не  является 
приемлемым результатом. Более того, для повышения 
реалистичности эффекта требуется множество таких 
проходов, что ведет к сильному снижению показателя 
частоты отрисовки кадров в секунду. Для решения этой 
проблемы было разработано множество вариантов оп-
тимизаций алгоритма размытия, но в данном случае бу-
дут рассмотрены только наиболее выгодные, в первую 
очередь по производительности.

Одним из основных способов повышения произво-
дительности является предвычисление весов матрицы 
Гаусса [3]. Далее к ним можно обращаться при помощи 

Таблица 1. Матрица весов при σ = 0.7
0.00000 0.00000 0.00001 0.00003 0.00001 0.00000 0.00000
0.00000 0.00009 0.00198 0.00548 0.00198 0.00009 0.00000
0.00001 0.00198 0.04219 0.11705 0.04219 0.00198 0.00001
0.00003 0.00548 0.11705 0.32472 0.11705 0.00548 0.00003
0.00001 0.00198 0.04219 0.11705 0.04219 0.00198 0.00001
0.00000 0.00009 0.00198 0.00548 0.00198 0.00009 0.00000
0.00000 0.00000 0.00001 0.00003 0.00001 0.00000 0.00000
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сдвигов. Тестирование показало, что время обработки 
кадра снизилось до 0.37 миллисекунд.

Второй подход учитывает разделяемую свертку 
функции Гаусса, что приводит к делению алгоритма на 2 
прохода: горизонтальный и вертикальный. Таким обра-
зом, сложность алгоритма становится O(n). Получаем, 
что кадр теперь обрабатывается за  0.28 миллисекунд, 
что уже неплохо, но этого всё еще недостаточно.

Можно произвести сжатие исходного изображения 
и  применить к  нему эффект размытия по  Гауссу. Это 
позволит значительно повысить производительность 
алгоритма, так как в таком случае требуется применять 
размытие на  изображении с  меньшим количеством 
пикселей. Однако вследствие такого подхода картинка 
может стать «блочной», особенно при использовании 
небольших ядер. Это может представлять проблему, 
например, при обработке кадров, в  которых происхо-
дит какое-либо движение, так как во время него эффект 
блочности становится более выраженным. Для реше-
ния этой проблемы можно применить интерполяцию 
между размытым изображением с пониженной дискре-
тизацией и  конечным изображением при использова-
нии малых значений ядра. Такой подход может помочь 
сгладить блочность и сделать переход более плавным. 
Однако этого не всегда достаточно, особенно при соз-
дании сложных эффектов. В  таком случае использова-
ние промежуточных буферов с  низким может приве-
сти к дальнейшему ухудшению качества изображения. 
Из-за такого набора проблем и  сложностей требуется 
обратиться к  альтернативным способам оптимизации 
алгоритма размытия изображения.

Комплексный подход  
к оптимизации алгоритма свечения

Для решения проблемы снижения детализации изо-
бражения компания «Sledgehammer Games» рассказа-
ла об  их алгоритме обработки эффекта свечения [4]. 
Алгоритм состоит из 4 этапов:

1. 1) Проходы понижения разрешения изображения 
до  размера изображения 1x1 (с  сохранением 
промежуточных результатов) .

2. 2) Проход повышения разрешения изображения 
и наложение на него алгоритма размытия.

3. 3) Аддитивное наложение размытого изображения 
с пониженным разрешением такой же размерно-
сти.

4. 4) Повторение этапа 2 до  тех пор, пока изображе-
ние не примет разрешение, равное исходному.

Алгоритм понижения разрешения основывается 
на ядре, использующем 13 билинейных фильтраций [5] 
в изображении для дальнейшего смешивания получен-
ных значений с помощью средневзвешенных значений.

Для пояснения алгоритма обозначим координаты 
текущего пикселя как (u, v), а его размер как.

Затем, рассчитаем координаты 13 точек выборки 
следующим образом:

Точка a: (u - 2d, v + 2d)
Точка b: (u, v + 2d)

Рис. 2. Алгоритм создания эффекта свечения от «Sledgehammer Games»

ИНФОРМАТИКА,  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

131Серия: Естественные и технические науки №4 апрель 2023 г.



Точка c: (u + 2d, v + 2d)
Точка d: (u - 2d, v)
Точка e: (u, v) (текущий пиксель)
Точка f: (u + 2d, v)
Точка g: (u - 2d, v — 2d)
Точка h: (u, v — 2d)
Точка i: (u + 2d, v — 2d)
Точка j: (u - d, v + d)
Точка k: (u + d, v + d)
Точка l: (u - d, v — d)
Точка m: (u + d, v — d)

Далее к каждой точке применяется взвешенное рас-
пределение, данные веса представляют собой «вклад» 
каждой точки выборки в конечный результат. Они были 
подобраны с условием, что их сумма равняется 1.

После чего общая сумма всех точек записывается 
на изображение меньшего разрешения.

Алгоритм повторяется до тех пор, пока размер ито-
гового разрешения не станет 1x1.

Алгоритм повышения разрешения использует ядро 
3x3 для дискретизации окружающих пикселей.

Рассчитывается 9 точек выборки по аналогии пони-
жению разрешения:

Точка a: (u - qB, v + qB)
Точка b: (u, v + qB)
Точка c: (u + qB, v + qB)
Точка d: (u - qB, v)
Точка e: (u, v) (текущий пиксель)

Точка f: (u + qB, v)
Точка g: (u - qB, v — qB)
Точка h: (u, v — qB)
Точка i: (u + qB, v — qB)

константа qB описывает радиус фильтрации пиксе-
лей (достаточно значения 0,5)

Далее к  каждой точке применяются веса 3x3, ис-
пользуя шатровый фильтр [6], который вычисляет сред-
невзвешенное значение цветов пикселей в  пределах 
круговой области. Используя веса фильтра, получаем:

После чего общая сумма всех точек делится на  16. 
В данном случае 16 означает количество пикселей изо-
бражения, цвет которых алгоритм использовал при 
чтении 9 точек с изображения.

При тестировании такого подхода результирующая 
производительность повысилась до 0.18 миллисекунд.

Алгоритм размытия Kawase

В 2003 году Майк Кавасе [7] предложил метод обра-
ботки изображений с помощью фильтра, который пред-
полагает, что каждый проход добавляет небольшое 
количество размытия, в  результате чего на  последних 
итерациях результат становится похожим на  алгоритм 
размытия Гаусса.

Его идея заключается в использовании встроенной 
аппаратной поддержки билинейной фильтрации на ви-
деокартах. Алгоритм состоит из  n последовательных 
итераций, которые производят вычисление усред-

Таблица 2. Распределение весов точек при обработке алгоритма понижения разрешения 
изображения

Точки Вес

e 0.125

a, c, g, i 0.03125

b, d, f, h 0.0625

j, k, l, m 0.125

Таблица 3. Распределение весов точек при обработке алгоритма повышения разрешения 
изображения

Точки Вес

e 4

b, d, f, h 2

a, c, g, i 1
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ния с  меньшим количеством пикселей без каких-либо 
потерь в качестве. В отличие от случая использования 
обычного шейдера, в  вычислительном шейдере по-
является возможность использования общей памяти 
графического процессора между разными вычисли-
тельными ядрами. Тем самым можно распределить за-
дачу на  разные вычислительные ядра, которые будут 
использовать общий буфер изображения.

Более того, можно использовать линейную интерпо-
ляцию между разными уровнями разрешений изобра-
жения [8], тем самым “сократив” весь процесс сжатия 
до 1 шага при помощи взятия среднего значения между 
1 и 2, 3 и 4, 4 и 5 проходом алгоритма. Описанный про-
цесс очень удобен, так как позволяет выполнить все 
необходимые действия, например, на этапе тонального 
отображения.

Указанных операций достаточно, чтобы время вы-
полнения алгоритма создания эффекта свечения стало 
равным 0.03 миллисекунд. Обладая текущей произво-
дительностью, можно повысить размер ядра Гаусса 
до 33 и получить итоговую производительность в 0.07 
миллисекунд, что будет являться хорошим балансом 
между качеством изображения и скоростью расчетов.

Заключение

В ходе исследования были изучены различные мето-
ды оптимизации наивного алгоритма эффекта свечения 
объектов в сцене, направленные на улучшение как ви-
зуальной составляющей, так и производительности ал-
горитма. Тестирование было выполнено на видеочипе 
Nvidia GTX 1060. Результаты исследования приведены 
в таблице 4.
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