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ОБ АВТОРАХ

Мэтт Фарр – заслуженный научный сотрудник Nvidia. Ранее он работал в Google, был 
соучредителем Neoptica, которая была приобретена Intel, и соучредителем Exluna, ко-
торая была приобретена Nvidia. У него есть степень бакалавра Йельского университета 
и докторская степень  Стэнфордской графической лаборатории, где он работал под ру-
ководством Пэта Ханрахана.

Вензел Джейкоб – доцент Школы компьютерных и  коммуникационных наук Феде-
ральной политехнической школы Лозанны (EPFL). Его исследования сосредоточены на 
инверсной и дифференцируемой графике, моделировании внешнего вида материала 
и рендеринге, основанном на законах физики. Венцель получил докторскую степень 
в Корнеллском университете под руководством Стива Маршнера, после чего поступил 
в Швейцарскую высшую техническую школу Цюриха для обучения в докторантуре под 
руководством Ольги Соркин-Хорнунг. Венцель также является ведущим разработчиком 
визуализатора Mitsuba, исследовательско-ориентированной системы рендеринга.

Грег Хамфрис в настоящее время работает инженером в стелс-стартапе1. Он также вхо-
дил в графическую команду Chrome в Google и в группу рейтрейсинга OptiX GPU в Nvidia. 
В прошлом был профессором компьютерных наук в Университете Вирджинии, где про-
водил исследования как в области высокопроизводительной компьютерной графики, 
так и в области физически корректной графики, а также компьютерной архитектуры 
и рендеринга. У Грега степень бакалавра Принстона и степень доктора компьютерных 
наук, полученная в Стэнфорде под руководством Пэта Ханрахана. Когда Грег не занима-
ется рейтрейсингом, его обычно можно найти играющим в спортивный бридж.

1	 Тип стартап-компании, которая работает скрытно, избегая общественного внимания. – Прим. 
ред.



ПРЕДИСЛОВИЕ

«Информация должна быть доступна для тех, кто хочет учиться и понимать; для про-
граммистов исходный код программы является единственным средством учиться искус-
ству у  своих предшественников. Было бы немыслимо, чтобы драматурги не позволяли 
другим драматургам читать тексты своих пьес на театральных представлениях и им 
было бы запрещено даже делать заметки. Любой достойный автор текста хорошо на-
читан, и каждый ребенок, который хочет научиться писать, должен читать в сотни раз 
больше, чем пишет. Вряд ли разумно требовать от будущих программистов, чтобы они 
сами изобрели алфавит и тут же научились писать большие романы. Программирование 
не может развиваться, если каждое следующее поколение программистов не будет иметь 
доступа к  знаниям и информации, приобретенным другими программистами, их пред­
шест­венниками». 

– Эрик Наггум

Рендеринг является фундаментальной составляющей компьютерной графики. На са-
мом высоком уровне абстракции рендеринг представляет собой процесс преобразова-
ния описания трехмерной сцены в изображение. Алгоритмы анимации, геометрическо-
го моделирования, текстурирования и других областей компьютерной графики должны 
пропускать свои результаты через процесс рендеринга, чтобы их можно было увидеть 
как изображение. Рендеринг стал вездесущим: от фильмов до игр и других областей; 
он открыл новые границы для творческого самовыражения, развлечений и рендеринга.

В первые годы исследования в области рендеринга были сосредоточены на решении 
фундаментальных проблем, таких как определение того, какие объекты видны с дан-
ной точки зрения. По мере того, как были найдены эффективные решения этих проб
лем, и по мере того, как благодаря постоянному прогрессу в других областях графики 
становились доступными более проработанные и реалистичные описания сцен, рен-
деринг стал включать в себя идеи из широкого круга дисциплин, в том числе физику 
и астрофизику, астрономию, биологию, психологию и изучение зрительного восприя
тия, а также абстрактную и  прикладную математику. Междисциплинарный характер 
рендеринга является одной из причин того, что он стал настолько привлекательной 
областью для изучения.

В этой книге представлен набор современных алгоритмов рендеринга с помощью 
документированного исходного кода полной системы рендеринга. Почти все изображе-
ния в этой книге, включая изображение на обложке, были созданы описанным в книге 
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программным обеспечением. Все алгоритмы, которые были объединены для создания 
этих изображений, описаны на страницах этой книги. Система pbrt создана с использо-
ванием методологии программирования, называемой грамотным программированием 
(или литературным программированием, «literate programming»), которая объединяет 
прозаический текст, описывающий систему, с исходным кодом, который ее реализует. 
Мы считаем, что грамотное программирование является ценным способом реализации 
идей в компьютерной графике и информатике в целом. Часто некоторые тонкости ал-
горитма могут не проявить себя до тех пор, пока он не будет разработан, поэтому про-
смотр фактической реализации – хороший способ получить четкое представление о его 
деталях. Действительно, мы считаем, что такое глубокое понимание ряда тщательно 
отобранных нами алгоритмов обеспечивает лучшую основу для дальнейшего изучения 
компьютерной графики, чем поверхностное изучение многих из них.

Чтобы лучше продемонстрировать, как алгоритм реализуется на практике, мы пред-
ставляем эти алгоритмы в контексте полной и нетривиальной программной системы, 
что также позволяет нам решать проблемы проектирования и реализации систем рен-
деринга среднего размера. Разработка основных абстракций и интерфейсов системы 
рендеринга имеет существенные последствия как на элегантность ее реализации, так 
и на возможность дальнейшего ее расширения, однако компромиссы в этом простран-
стве разработки обсуждаются редко.

Работа с  системой pbrt, как и  все содержание этой книги, сосредоточена исклю-
чительно на фотореалистичном рендеринге. Фотореалистичность можно определить 
по-разному: как задачу создания изображений, не отличимых от тех, что запечатлела 
бы камера на фотографии, или как создание изображений, реакция на которые у чело-
века, рассматривающего их, не отличима от реакции человека, смотрящего на реальную 
сцену. Есть много причин сосредоточиться на фотореализме. Фотореалистичные изо-
бражения имеют решающее значение для спецэффектов в фильмах, потому что изо-
бражения, созданные компьютером, должны составлять естественную часть реального 
мира фильма. В таких приложениях, как компьютерные игры, где все изображения яв-
ляются синтетическими, фотореализм выступает эффективным инструментом, позво-
ляющим наблюдателю забыть о том, что он смотрит на сцену, которой на самом деле не 
существует. Наконец, фотореализм дает четкий критерий оценки качества результата 
рендеринга.

АУДИТОРИЯ КНИГИ
Эта книга предназначена для трех основных групп читателей. Первая группа – это аспи-
ранты или студенты старших курсов высших учебных заведений, изучающие компью-
терную графику. В этой книге предполагается, что у читателя уже есть знания основ 
компьютерной графики на уровне колледжа, но здесь будут рассмотрены также неко-
торые важнейшие понятия, такие как начала векторной алгебры и  математические 
преобразования. Студентам, у которых нет опыта работы с программами, содержащи-
ми десятки тысяч строк исходного кода, «грамотное программирование» даст мягкое 
введение в эти сложности. Мы также уделили особое внимание объяснению некоторых 
внутренних взаимосвязей и  абстракций в  системе pbrt, чтобы дать читателям пред-
ставление о том, почему она устроена так, как она есть, а не иначе.

Вторая предполагаемая группа читателей – это далеко продвинувшиеся в компью-
терной графике аспиранты и исследователи данной области. Для тех, кто занимается 
исследованиями в  области рендеринга, книга представляет собой широкое введение 
в эту дисциплину, а исходный код pbrt обеспечивает основу, на которой можно строить 
свои разработки (или, по крайней мере, использовать фрагменты исходного кода). Для 
тех, кто работает в других областях компьютерной графики, мы уверены, может ока-
заться полезным глубокое понимание технологии рендеринга.

Наша конечная аудитория – разработчики программного обеспечения в компьютер-
ной индустрии. Хотя многие основные идеи книги им уже знакомы, просмотр коммен-
тариев к алгоритмам, представленных в грамотном стиле программирования, может 
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подсказать новые идеи. Система pbrt также содержит в себе тщательно разработанные 
и отлаженные реализации многих алгоритмов, которые могут быть сложными для кор-
ректной реализации; они должны представлять особый интерес для опытных практи-
ков рендеринга. Мы надеемся, что изучение конкретной структуры полной и нетриви-
альной системы рендеринга может натолкнуть эту аудиторию на размышления.

ОБЗОР И ЦЕЛИ
Система pbrt основана на алгоритме рейтрейсинга (трассировки лучей). Трассировка 
лучей – это элегантная техника, которая берет свое начало в производстве линз; Карл 
Фридрих Гаусс описал прохождение лучей через линзы еще в XIX веке. Алгоритмы трас-
сировки лучей на компьютерах следуют пути лучей света бесконечно малой толщины 
через сцену, пока они не пересекают какую-либо поверхность. Этот метод дает простой 
метод нахождения первого объекта, видимого с любой определенной позиции и  на-
правления, и является основой для многих алгоритмов рендеринга.

Система pbrt была разработана и реализована с учетом трех основных целей: она 
должна быть полной, иллюстративной и физически корректной (соответствующей зако-
нам физики).

Полнота подразумевает, что в системе не должно быть недостатка важнейших функ-
ций, необходимых для высококачественных коммерческих систем рендеринга. В част-
ности, это означает, что все важные практические вопросы, такие как антиалиасинг 
(В профессиональном сообществе компьютерной графики очень часто употребляется 
термин «антиалайзинг». – Прим.ред.), надежность, числовая точность и  возможность 
эффективного рендеринга сложных сцен, должны быть детально решены. Было важ-
но рассмотреть эти вопросы с самого начала проектирования системы, поскольку ре-
ализация данных функций может иметь отдаленные последствия для всех компонент 
системы, и их может быть весьма сложно модифицировать на более позднем этапе раз-
работки системы.

Вторая цель определяла наш тщательный выбор алгоритмов, структур данных и ме-
тодов рендеринга с прицелом на удобочитаемость и ясность. Поскольку их реализации 
будет изучать больше читателей, чем в  случае с другими системами рендеринга, мы 
попытались выбрать самые элегантные алгоритмы, о которых мы знали, и реализовать 
их как можно лучше. Эта цель также требовала, чтобы система была достаточно ма-
ленькой – она должна быть в меру понятной, чтобы ее целиком мог охватить и один 
человек. Мы реализовали pbrt, используя расширяемую архитектуру, с ядром системы 
в виде набора тщательно разработанных классов интерфейсов и максимально конкрет-
ной функциональностью в реализациях этих интерфейсов. В результате у читателя нет 
необходимости разбираться во всех конкретных реализациях, чтобы понять базовую 
структуру системы. Это дает возможность углубиться в интересующие его части и про-
пустить другие, не теряя из виду работу системы как единого целого.

Существует противоречие между двумя качествами: полнотой и  иллюстративно-
стью. Описание и разработка всех возможных полезных техник не только сделали бы 
эту книгу неприемлемо длинной, но и представили систему pbrt чрезмерно сложной 
для большинства читателей. В тех случаях, когда в pbrt отсутствует необходимая функ-
ция, мы пытались спроектировать архитектуру таким образом, чтобы эту функцию 
можно было добавить, не изменяя общее устройство системы.

Основой физически корректного рендеринга являются законы физики и их матема-
тическая формулировка. Система pbrt была разработана с использованием адекватных 
физических единиц и понятий для вычисляемых величин и алгоритмов, которые она 
реализует. Она стремится визуализировать физически корректные изображения, кото-
рые точно отображают освещение, каким оно было бы в реальном воплощении сцены2. 

2	 Конечно, любое компьютерное моделирование физики требует тщательного выбора приближе-
ний, которые сочетают требования точности с вычислительной эффективностью. См. раздел 1.2 
для дальнейшего обсуждения выбора, сделанного в pbrt. – Прим. авт.
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Одним из преимуществ решения использовать физическую основу является то, что она 
дает конкретный стандарт корректности программы: если для простых сцен, где ре-
зультат может быть вычислен в общем виде, pbrt не представляет тот же результат, мы 
знаем, что в разработке есть ошибка. Точно так же если разные основанные на физике 
алгоритмы освещения в pbrt дают разные результаты для одной и той же сцены или 
если pbrt не дает таких же результатов, как другой основанный на законах физики ви-
зуализатор, то в одном из них определенно есть ошибка. Наконец, мы считаем, что этот 
физически обоснованный метод рендеринга является ценным, потому что он строгий. 
Когда не ясно, как следует выполнять то или иное вычисление, физика дает ответ, га-
рантирующий адекватный результат.

Эффективности уделялось меньше внимания, чем этим трем целям. Поскольку си-
стемам рендеринга часто требуются многие минуты или даже часы для рендеринга 
изображения, очевидно, что эффективность важна. Однако мы в основном ограничи-
вались алгоритмической эффективностью, а  не низкоуровневой оптимизацией кода. 
В некоторых случаях очевидные микрооптимизации уступают место чистому, хорошо 
организованному коду, и мы приложили усилия для оптимизации частей системы, в ко-
торых происходит большая часть вычислений.

В ходе представления pbrt и  обсуждения его реализации мы надеемся поделить-
ся некоторыми трудными уроками, усвоенными за годы исследований и  разработок 
в области рендеринга. Написание хорошего средства рендеринга – это нечто большее, 
чем составление набора быстрых алгоритмов; сделать систему одновременно гибкой 
и надежной – сложная задача. Производительность системы по мере добавления к ней 
новых геометрических элементов, источников света или любого другого усложнения 
сцены должна снижаться плавно.

Вознаграждение за разработку системы, которая решает все эти задачи, огромно – 
написать новый модуль рендеринга или добавить новую функцию в существующий мо-
дуль рендеринга и использовать его для создания изображения, которое раньше нельзя 
было создать, будет огромным удовольствием. Нашей основной целью при написании 
данной книги было предоставить эту возможность более широкой аудитории. Чита-
телям рекомендуется использовать систему pbrt для рендеринга примеров сцен, со-
держащихся в дистрибутиве pbrt, по мере того как они будут продвигаться в освоении 
материала книги. Упражнения в конце каждой главы предлагают модификации систе-
мы, которые помогут прояснить ее внутреннюю работу, и разработку более сложных 
проектов по расширению системы путем добавления новых функций.

Веб-сайт данной книги находится по адресу pbrt.org. Этот сайт содержит ссылки на 
исходный код pbrt, а также сцены, которые можно загрузить для рендеринга с помощью 
pbrt, средство трассировки багов и перечень ошибок в тексте. О любых ошибках в этом 
тексте, которые не указаны в данном списке, можно сообщить по адресу электронной 
почты authors@pbrt.org. Мы очень ценим ваши отзывы!

ИЗМЕНЕНИЯ МЕЖДУ ПЕРВЫМ И ВТОРЫМ ИЗДАНИЯМИ
Между публикацией первого издания этой книги в 2004 г. и второго издания в 2010 г. 
прошло шесть лет. За это время были проданы тысячи экземпляров книги, а программ-
ное обеспечение pbrt было загружено с веб-сайта книги тысячи раз. База пользователей 
pbrt дала нам значительное количество отзывов и рекомендаций, и наш опыт работы 
с системой повлиял на многие решения, которые мы приняли при внесении изменений 
между версией pbrt, представленной в  первом издании, и  версией второго издания. 
В дополнение к ряду исправлений багов мы также внесли несколько существенных из-
менений и улучшений в реализацию системы:

•	 удаление архитектуры подключаемых модулей. В первой версии pbrt использова-
лась архитектура подключаемых модулей среды выполнения для динамической 
загрузки при описании таких объектов, как формы, источники света, интеграто-
ры, камеры и другие объекты, которые использовались в сцене, визуализируемой 
в данный момент. Такой метод позволял пользователям расширять pbrt новыми 

http://pbrt.org
mailto:authors%40pbrt.org?subject=
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типами объектов (например, новыми примитивами формы) без перекомпиля-
ции всей системы рендеринга. Этот метод изначально казался элегантным, но он 
усложнял задачу поддержки pbrt на нескольких платформах и усложнял отладку. 
Единственный новый сценарий использования, который он действительно позво-
лял (только бинарные дистрибутивы pbrt или бинарные плагины), на самом деле 
противоречил нашим педагогическим целям и целям открытого исходного кода. 
Поэтому в этом издании архитектура плагинов была исключена;

•	 удаление конвейера обработки изображений. В первой версии pbrt был интерфейс 
маппинга, который преобразовывал выходные изображения высокого динами-
ческого диапазона (HDR) с плавающей запятой непосредственно в TIFF с низким 
динамическим диапазоном отображения. Эта функциональность имела смысл 
в 2004 г., поскольку HDR-изображения еще были редкостью. Однако в 2010 г. до-
стижения в области цифровой фотографии сделали HDR-изображения обычным 
явлением. Хотя теория и практика тонального маппинга элегантны и заслужива-
ют изучения, мы решили сфокусировать новую книгу исключительно на процессе 
формирования изображения и пропустить тему его отображения. Заинтересован-
ные читатели могут обратиться к книге, написанной Рейнхардом с соавт. (2010), 
про современную точную технологию обработки рендеринга HDR для его отобра-
жения;

•	 параллелизм задач. Многоядерные архитектуры стали общераспространенны-
ми, и мы посчитали, что pbrt не будет актуальна без возможности расширения 
процесса рендеринга на все локально доступные ядра. Мы также надеялись, что 
детали реализации параллельного программирования, описанные в  этой кни-
ге, помогут программистам компьютерной графики понять некоторые тонкости 
и сложности написания масштабируемого параллельного кода;

•	 пригодность для «производственного» рендеринга. Первая версия pbrt предназна-
чалась исключительно как педагогический инструмент и трамплин для проведе-
ния исследований. Действительно, при подготовке первого издания мы приняли 
ряд решений, противоречащих его использованию в производственном процессе, 
таких как ограниченная поддержка фонового освещения на основе изображений, 
отсутствие поддержки размытия в движении и ненадежная реализация фотонно-
го маппинга при наличии комплексного освещения. Мы чувствуем, что со значи-
тельно улучшенной поддержкой этих функций, а также поддержкой подповерх-
ностного рассеяния и светового переноса Метрополис второе издание pbrt стало 
гораздо более подходящим для рендеринга высококачественных изображений 
сложных сред.

ИЗМЕНЕНИЯ МЕЖДУ ВТОРЫМ И ТРЕТЬИМ ИЗДАНИЯМИ
По прошествии еще шести лет пришло время обновить и расширить и систему pbrt, 
и книгу. Мы продолжали учиться на опыте читателей и пользователей, чтобы лучше по-
нять, какие темы наиболее важны, дабы их точнее проработать. Кроме того, быстрыми 
темпами продолжались исследования в области рендеринга; многие части книги долж-
ны были быть обновлены, чтобы отразить передовой опыт. Мы внесли значительные 
улучшения по ряду направлений:

•	 двунаправленный световой перенос. В третьей версии pbrt добавлен двунаправлен-
ный трассировщик пути, включающий полную поддержку объемного светового 
переноса и множественный семплинг3 по значимости для взвешивания путей. Со-
вершенно новый интегратор светового переноса Метрополис использовал ком-
поненты двунаправленного трассировщика пути, что позволило реализовать этот 
алгоритм особенно лаконично;

3	 Наряду с  «семплингом» также часто применяется термин «выборка», но в  контексте данной 
книги это менее точно соответствует смыслу, так что применяется калька с английского, широко 
распространенная в профессиональном сообществе. – Прим. ред.
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•	 подповерхностное рассеяние. Внешний вид многих объектов, особенно кожи и по-
лупрозрачных объектов, – это результат подповерхностного светового переноса. 
Наша реализация подповерхностного рассеяния во втором издании отражала со-
стояние дел на начало 2000-х; мы тщательно обновили как модели BSSRDF, так 
и наши алгоритмы подповерхностного светового переноса, чтобы отразить про-
гресс, достигнутый за десять последующих лет исследований;

•	 численно надежные пересечения. Эффекты ошибки округления чисел с плавающей 
запятой в вычислениях пересечения геометрических лучей были давней пробле-
мой в  рейтрейсинге: они могут привести к  небольшим ошибкам, присутствую-
щим по всему изображению. Мы сосредоточились на этой проблеме и получили 
консервативные (но жесткие) границы данной ошибки, что сделало нашу реали-
зацию более устойчивой к этой проблеме, чем предыдущие системы рендеринга;

•	 представление передающих сред. Мы значительно улучшили способ, каким рассея-
ние описано и представлено в системе; это позволяет получать более точные ре-
зультаты с рассеивающими средами сцены. Новая техника семплинга («выборки», 
«пробы») позволила адекватно отображать гетерогенные среды таким образом, 
чтобы они были четко интегрированы со всеми другими частями объекта;

•	 измеряемые материалы. В этом издании добавлена новая техника для представле-
ния и измерения определенных материалов с использованием разреженной час
тотно-пространственной базы. Данный метод удобен тем, что позволяет прово-
дить точный семплинг по значимости, что было невозможно при представлении, 
использовавшемся в предыдущем издании;

•	 фотонный маппинг (метод фотонных карт). Значительным шагом вперед для 
алгоритмов фотонного маппинга стала разработка переменных, не требующих 
хранения в  памяти всех фотонов. Мы заменили алгоритм фотонного маппинга 
pbrt-реализацией, основанной на стохастическом прогрессивном фотонном мап-
пинге, которая эффективно воспроизводит многие сложные эффекты светового 
переноса;

•	 алгоритмы генерации семплов. Распределение значений семплов, используемое 
для цифрового интегрирования в алгоритмы рендеринга, может иметь удивитель-
но большое влияние на качество конечного результата (картинки). Мы тщательно 
обновили методику этой темы, охватив новые и эффективные методы реализации 
более подробно, чем раньше.

Многие другие части системы были улучшены и обновлены, чтобы отразить прогресс 
в соответствующих областях: модели микрофасеточного отражения были проработаны 
более глубоко, с гораздо лучшей техникой семплинга; добавлена новая форма «curve» 
(«кривая») для моделирования волос и другой тонкой геометрии; стала доступной но-
вая модель камеры, которая имитирует объективы реальных производителей опти-
ческого оборудования. На протяжении всей книги мы внесли множество небольших 
изменений, чтобы более четко объяснить и  проиллюстрировать главные концепции 
физически корректных систем рендеринга, таких как pbrt.

ИЗМЕНЕНИЯ МЕЖДУ ТРЕТЬИМ И ЧЕТВЕРТЫМ ИЗДАНИЯМИ
Инновации в  алгоритмах рендеринга не демонстрируют признаков замедления, по
этому в 2019 году мы начали целенаправленную работу над четвертым изданием кни-
ги. Мало того, что почти каждая глава содержит существенные дополнения, мы также 
изменили порядок представленных глав и  идей, выдвинув интегрирование методом 
Монте-Карло и основные идеи трассировки пути на передний план, переместив их из 
конца оглавления.

Возможности системы, которые претерпели действительно значительные улучше-
ния, включают:

•	 объемное рассеяние. Мы обновили алгоритмы, которые моделируют рассеяние 
сред, до современного состояния, добавив поддержку излучающих объемов, эф-
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фективный семплинг объемов с  различной плотностью и  надежную поддержку 
хроматических сред, где характер рассеяния зависит от длины волны;

•	 спектральный рендеринг. Мы исключили любое использование цветов RGB для 
вычислений освещения; pbrt теперь выполняет их исключительно для семплин-
га спектральных распределений интенсивностей по длине волны. Этот метод не 
только более физически точен, но и позволяет pbrt точно моделировать такие эф-
фекты, как дисперсия;

•	 модели отражения. Наше описание основ BSDF и моделей отражения было зна-
чительно пересмотрено, и  мы расширили диапазон рассматриваемых функций 
BSDF, включив в него одну, которая точно моделирует отражение от волос, и дру-
гую, которая моделирует рассеяние от слоистых материалов. Измеренное значе-
ние BRDF следует новому методу, который охватывает широкий набор спектров 
отражения материалов;

•	 семплинг источников света. Мы не только улучшили алгоритмы семплинга точек 
для отдельных источников света, чтобы лучше отражать современное состояние 
разработок, но эта редакция также содержит поддержку семплинга множественных 
источников света, что позволяет эффективно визуализировать сцены с тысячами 
или миллионами источников света, тщательно семплируя лишь некоторые из них;

•	 рендеринг на GPU. В  этой версии pbrt добавлена поддержка рендеринга на GPU 
(графическом процессоре), который обеспечивает в  10–100 раз более высокую 
производительность рейтрейсинга, чем CPU. Мы реализовали эту возможность 
таким образом, что почти весь код, представленный в книге, работает как на цент
ральных процессорах, так и на графических, что позволило перенести обсуждение 
вопросов, связанных с графическими процессорами, в главу 15.

Система претерпела множество других улучшений и дополнений, в том числе новую 
билинейчатую форму поверхности (патча), множество обновлений алгоритмов гене-
рации семплов, самой сердцевины интегрирования Монте-Карло, поддержку вывода 
вспомогательной информации в  каждом пикселе о  видимой геометрии поверхности 
и параметрах отражения, а также множество других мелких улучшений системы.

БЛАГОДАРНОСТИ
Пэт Ханрахан внес в эту книгу больший вклад, чем мы могли надеяться; мы в огромном 
долгу перед ним. Он неустанно выступал за ясные интерфейсы и  поиск правильных 
абстракций для использования во всей системе, и его понимание и метод рендеринга 
глубоко повлияли на ее разработку. Его готовность использовать pbrt и эту рукопись 
в своем курсе рендеринга в Стэнфорде была чрезвычайно полезна, особенно в первые 
годы, когда она была еще в грубой форме; обратная связь с ним на протяжении всего 
этого процесса имела решающее значение для приведения текста в его нынешнее со-
стояние. Наконец, группа людей, которую Пэт помог собрать в Стэнфордской графиче-
ской лаборатории, и созданная им открытая среда общения создали захватывающую, 
стимулирующую и  плодотворную обстановку. Мэтт и  Грег чувствуют себя там очень 
комфортно.

Мы в  долгу перед многими студентами, которые использовали ранние варианты 
этой книги на курсах в Стэнфорде и Университете Вирджинии в период с 1999 по 2004 г. 
Эти студенты предоставили огромное количество отзывов о книге и pbrt. Особого упо-
минания заслуживают ассистенты преподавателей этих курсов: Тим Перселл, Майк 
Каммарано, Ян Бак и  Рен Нг в  Стэнфорде и  Нолан Гуднайт в  Вирджинии. Несколько 
студентов в этих классах дали особенно ценные отзывы и прислали отчеты об ошибках 
и исправления ошибок; мы особенно хотели бы поблагодарить Эвана Паркера и Фила 
Битти. Черновик рукописи этой книги использовался на занятиях, которые вели Билл 
Марк и Дон Фассел в Техасском университете в Остине и Рагху Мачираджу в Универ-
ситете штата Огайо; их отзывы были бесценны, и мы благодарны им за предприимчи-
вость при включении этой системы в свои курсы, даже когда она еще редактировалась 
и пересматривалась.
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