
郑少锟  清华⼤学  2022 年 7 ⽉ 7 ⽇

ENSEMBLE DENOISING FOR 
MONTE CARLO RENDERINGS
Shaokun Zheng, Fengshi Zheng, Kun Xu, and Ling-Qi Yan 
SIGGRAPH Asia 2021



BACKGROUND



MONTE CARLO RENDERING



MONTE CARLO RENDERING
I = ∫ f(x) dx ≈

1
N

N

∑
i=1

f (xi)
p (xi)



MONTE CARLO RENDERING
I = lim

N→∞

1
N

N

∑
i=1

f (xi)
p (xi)



降噪器

MONTE CARLO DENOISING
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EXISTING MONTE CARLO DENOISERS
• RDFC: Robust Denoising using Feature and Color Information 

[Rousselle et al. 2013]


• NFOR: Nonlinearly Weighted First-Order Regression for Denoising Monte 
Carlo Renderings [Bitterli et al. 2016]


• KPCN: Kernel-Predicting Convolutional Networks [Bako et al. 2017]


• MCGAN: Adversarial Monte Carlo Denoising [Xu et al. 2019]


• OptiX: AI Denoiser in the NVIDIA’s OptiX Raytracing Framework


• OIDN: Intel’s Open Image Denoise Library
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ENSEMBLE: UNITY IS STRENGTH
• 集合多个“基本”降噪器的降噪结果


• 成就⽐任意单⼀降噪器更好的降噪效果

Σ
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OBJECTIVE

参考图像 未知！



OBJECTIVE

需要估计



THE MSE MATRIX

MSE 矩阵
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DUAL-BUFFER STRATEGY

𝑥:64 spp



𝑥:64 spp

𝑥𝐴:32 spp 𝑥𝐵:32 spp



𝑥:64 spp

𝑥𝐴:32 spp 𝑥𝐵:32 spp

Denoiser 1

𝑦𝐴
1 𝑦𝐵

1



𝑥:64 spp

𝑥𝐴:32 spp 𝑥𝐵:32 spp

Denoiser 1

𝑦𝐴
1 𝑦𝐵

1

Denoiser 2 Denoiser 3

𝑦𝐴
2 𝑦𝐵

2 𝑦𝐴
3 𝑦𝐵

3

…



𝑥:64 spp

𝑥𝐴:32 spp 𝑥𝐵:32 spp

Denoiser 1 Denoiser 2 Denoiser 3 …

𝐲𝐴 = (𝑦𝐴
1 ,  𝑦𝐴

2 ,  𝑦𝐴
3 ,  …) 𝐲𝐵 = (𝑦𝐵

1 ,  𝑦𝐵
2 ,  𝑦𝐵

3 ,  …)



DUAL-BUFFER MSE MATRIX ESTIMATION

 ⟨𝐌⟩𝐴 = 𝐲𝐴𝐲𝐴⊤ + 𝑥𝐴𝑥𝐵11⊤

−𝑥𝐵(1𝐲𝐴⊤ − 𝐲𝐴1⊤)
  ⟨𝐌⟩𝐵 = 𝐲𝐵𝐲𝐵⊤ + 𝑥𝐵𝑥𝐴11⊤

−𝑥𝐴(1𝐲𝐵⊤ − 𝐲𝐵1⊤)



PRACTICAL OPTIMIZATION MODEL
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PRACTICAL OPTIMIZATION MODEL
• 凸⼆次规划问题，保证存在全局最优解


•  是半采样缓冲 MSE 矩阵的⽆偏估计


• 若某⼀基本降噪器是⼀致的（即渐进意义下⽆偏），则集成降噪结果是⼀致的

⟨M⟩



IMPLEMENTATION DETAILS
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CONCLUSION
• 主要内容与贡献


• 具有良好理论特性和实践性能的集成降噪模型


• 基于双缓冲策略的 MSE 矩阵估计及其优化实现


• 快速稳健的迭代求解器和双边权重图滤波的实⽤算法


• 详尽的实验与分析，设计了⼀套综合排名⽅法帮助⽤户挑选合适的组合


• 未来可能的⼯作


• 更准确的估计策略；速度优化，⽤于实时降噪；扩展应⽤⾄其他问题等
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