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Аннотация. В статье рассматриваются математические операции на примере 
профессионального ПО для композитинга и создания визуальных эффектов. 
Анализируются методы разделения фона через векторные метрики, слежение за 
объектами с использованием корреляции и регрессии, анимация масок на основе 
кривых и интеграция CGI. Описываются методы, созданные с помощью матричных 
преобразований, нормализаций векторов и цветокоррекции. Показана реализация 
программы в виде нодового графа. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Визуальные эффекты (VFX) являются синтезом креативного подхода и сложных 

математических моделей, которые включают линейную алгебру, численные методы, 

оптимизацию и алгоритмы обработки изображений. На примере одной из основных систем, 

разработанных для композитинга и визуальных эффектов, NukeX, можно рассмотреть, какие 

математические операции позволяют создавать высококачественные работы. Для выполнения 

нужных задач используют определенные алгоритмы, которые приведены ниже. 

КЕЙИНГ (KEYING) 

Метод, который позволяет отделить нужный материал от однородного фона – хромакея, 

работает благодаря векторной алгебре и цветовому пространству. Цвет каждого пикселя 

является вектором в пространстве RGB или HSV. Дополнительно могут использоваться 

матрицы преобразования цвета, где матрица перехода задается линейными уравнениями. 

Ноды (например, Keylight) вычисляют расстояние между вектором пикселя С и эталонным 

цветом фона F:  

𝛼 = 1 −  
||𝐶−𝐹||

max⁡_𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒
, 

где 𝛼 – альфа-канал (четвертый канал, помимо RGB), определяющий прозрачность пикселя. 

Это является операцией Евклидовой метрики в 3D-пространстве. Для четкого выполнения 

применяются нормализация, которая приводит значение яркости к определенному диапазону, 

и гамма-коррекция – нелинейное преобразование яркости изображения, которое корректно 

отображает светлые и темные участки изображения по причине особенности человеческого 

зрения. Нормализация и гамма-коррекция – численные функции, влияющие на канал. 

ТРЕКИНГ (TRACKING) 

Данный метод определяет положение объекта или же камеры на основе движения 

ключевых точек между кадрами. В трекинге играют важную роль корреляция и регрессия – с 
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помощью них измеряется связь между двумя величинами и предсказывается траектория 

объекта, а также аппроксимация данных трекинга – ключевых точек. 

2D-трекинг – считывание координат на основе суммарной разности квадратов 

интенсивностей или нормализованной кросс-корреляции. 

3D-трекинг, когда идет отслеживание данных в трехмерном пространстве, включает в себя 

калибровку камеры, которая определяет внутренние и внешние параметры для правильного 

преобразования в координаты двухмерного пространства. Благодаря калибровки программа 

учитывает дисторсию – искажение объектива и определение фокусного расстояния. 

Возможна и обратная проекция 2D-точек в 3D-пространство. 

РОТОСКОПИНГ (ROTOSCOPING) 

Задача ротоскопинга – создание и анимация масок. Метод использует решение уравнений 

в каждом кадре и численную интеграцию. 

Контуры масок задаются через Bézier-кривые:  

𝐵(𝑡) =  ∑𝑃𝑖𝐵𝑖
𝑛(𝑡) 

Анимация является линейной интерполяцией ключевых положений маски во времени от 

точки P0 до P1: 

𝑃 = 𝑃0 + 𝑡 ∗ (𝑃1 − 𝑃0) 

Для нужного результата иногда приходится изменять маски – вращать, изменять в 

масштабе, сдвигать. Эти афинные преобразования реализуются в однородных координатах 

через матрицы. 

Перенос: [
1 0 0
0 1 0
𝑚 𝑛 1

] Поворот: [
cos𝑎 sin𝑎 0
− sin𝑎 cos 𝑎 0

0 0 1
] Масшатб: [

𝑎 0 0
0 𝑑 0
0 0 1

] [
1 0 0
0 1 0
0 0 𝑠

] 

КОМПОЗИТИНГ И ИНТЕГРАЦИЯ CGI 

Задачей композитинга является создание комбинированного изображения, которая будет 

смотреться естественно и реально. Каждое изображение представляет собой сложную смесь 

света и тени, отфильтрованную через какое-то устройство захвата и затем 

интерпретированную человеческим глазом. 

Для понимания, как камера «видит» сцену, используется матрица проекций, которая 

преобразует 3D-точки в 2D-координаты: 

𝑃 = 𝐾[𝑅 | 𝑡], 

где K – внутренняя матрица (фокус, сдвиг центра);  

R, t – вращение и трансляция в 3D. 

Одна из самых фундаментальных основ мастерства композитинга – способность понимать, 

как взаимодействуют источники света в сцене и как будут с ними взаимодействовать новые 

элементы, которые интегрировали в сцену. Вычисление света и теней программа реализует 

через скалярное произведение (dot) для косинуса угла между векторами по формуле: 

𝑑𝑜𝑡(𝑎, 𝑏) = 𝑎 ∙ 𝑏 = ⁡ ||𝑎|| ∙ ||𝑏|| ∙ cos 𝜃 

Так же с помощью нормализации векторов, то есть приведение к длине 1:  

𝑣 =
𝑣

||𝑣||
 

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ В NUKEX 

Все реализуется в виде графа нодов, где каждый нод обрабатывает определенные данные, 

это можно представить через функцию: 
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𝑓:  𝑅𝑛 → 𝑅𝑚 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Визуальные эффекты – это та технология, которая в наше время тесно связана с 

прикладной математикой, вычислительной графикой и программированием. Такое ПО, как 

NukeX, связывает креативную работу с математическими и программными моделями. 

Благодаря такому слиянию математики и программирования VFX выходят на новый уровень 

реализма. 
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