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Abstract: Based on the multi-layer textures approach, a new method of rendering real-time fur is proposed. The 
method takes full advantage of the new features of current Graphic Processing Units to compute the lighting of fur 
precisely and fast. More importantly, the self-shadow effect of fur and the soft shadow phenomenon over fur are 
simulated successfully, which enhances the rendering effects greatly. Experiments show that the method can deal 
with moderate models in real-time, which is very valuable for the applications of fur in many fields, such as cinema, 
video game and virtual reality etc. 
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摘  要: 基于毛发的多层纹理表达方法,提出一种毛发实时绘制方法.该方法充分利用图形处理器的绘制功能,不
仅能对毛发进行高精度快速的光照计算,而且能够高效地模拟毛发间的自阴影效果以及物体其他部分在毛发上遮
挡形成的软影现象,以增强毛发的真实感效果.实验结果表明,该方法能够实时处理中等规模的模型,这对于毛发物
体在电影、游戏和虚拟现实等领域的应用具有重要的价值. 
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毛发是许多物体的重要外表特征.为了逼真地表达这些毛绒绒的物体,毛发的真实感绘制是一个不可避免

的问题.一般而言,物体上的毛发个体数量巨大,而单根毛发又非常细小.因此,毛发的绘制计算,尤其是毛发阴影
效果的计算非常困难. 
近年来,毛发的建模、绘制以及动画已经成为一个研究热点,如瑞士的 MIRA 实验室在毛发的仿真方面进

行了一系列深入的研究[1,2].2004年的 Siggraph大会还专门设立了一个关于毛发仿真的专题[3].不过,这些工作主
要针对较长的头发进行研究,并不适用于表现那种布满动物体表的短毛效果.目前,针对短毛的绘制与表示,主
要有以下一些工作.Reeves[4]采用粒子系统来表示毛发.Perlin 等人[5]提出使用过程纹理来绘制毛绒状物体.最经
典的是 Kajiya[6]提出的利用体纹理来表示毛发的思想.他把一片毛发表示成一块记录密度和反射特性分布的体
纹理,并采用光线跟踪的方法进行绘制,生成了非常逼真的短毛效果.近年来,许多三维动画电影采用几何建模
的方法来表示毛发[7,8].它们将每根毛发表示成一串三角片或圆锥体,并进行反混淆以及复杂的光照计算,从而
生成令人满意的绘制效果.以上这些方法的绘制速度都很慢,无法满足实时绘制的要求.Gelder[9]等人曾提出一

种简化的几何建模方法,将毛发表示为一根根折线进行绘制.这种方法虽然达到了实时和交互的要求,但其绘制
效果并不令人满意,而且毛发数量也不能太多.Lengyel[10,11]在 2000 年提出采用多层纹理来表达毛发的方法.他
把一块毛发体纹理切成多层二维纹理,并将它们分别映射到多层网格面上,再对这些网格面进行融合绘制以产
生毛发效果.Lengyel 方法可以利用图形硬件的显示流程来实现,使绘制达到了实时和交互的要求,并且具有较
好的绘制质量.但是,Lengyel 方法在毛发的真实感计算方面仍有很大的不足.(1) Lengyel 方法对毛发进行的光
照计算并不精确.它只对模型面片的每个顶点进行光照计算,而面片内各个毛发的光照值靠插值顶点的值来近
似.这种近似误差较大,容易造成毛发的模糊现象.(2) Lengyel方法没有考虑毛发之间相互遮挡形成的阴影现象
(称为毛发自阴影),以及物体其他部分在毛发表面上遮挡形成的软影效果,而这些光照效果对于逼真地表现毛
发具有重要作用. 
为了对毛发进行实时的高度真实感的绘制,本文基于短毛的多层纹理表达方法,提出一种新的毛发绘制计

算方法,能够快速、有效地计算出毛发间的自阴影效果以及由于物体其他部分遮挡而在毛发表面形成的软影现
象.该方法的主要贡献是: 

• 利用图形处理器(GPU)的像素可编程功能,把毛发的光照计算精确到了像素级别. 
• 提出一种“层状阴影图”的技术,实现了毛发自阴影效果的模拟. 
• 在 Krisch算法的基础上进行加速处理,能便捷地实现由于遮挡关系而在毛发上产生的软影. 
本文第 1 节简要介绍 Lengyel 提出的利用多层纹理来表示毛发的方法.第 2 节讲述如何利用 GPU 的像素

可编程功能对毛发进行精确的光照计算.第 3节讨论用“层状阴影图”实现毛发自阴影效果的模拟.第 4节讨论毛
发表面上软影效果的生成.最后给出新方法的总体流程、实验结果和结论. 

1   Lengyel方法简介 

Lengyel方法可以概括为如下 3个步骤,其中前两步属于预处理,第 3步是实时绘制. 
第 1 步. 采用粒子系统的方法生成一块表现毛发效果的三维体纹理.对这块体纹理进行水平采样,得到多

层二维纹理.这些二维纹理称为 shell 纹理,其纹理元素含有“RGBA”4 个分量,“RGB”表示相应位置的毛发颜色
值,“A”(即 alpha分量)表示不透明度. 
第 2步. 利用 lapped texture[12]方法生成模型的纹理坐标,以解决 shell纹理到模型表面的映射问题. 
第 3步. 由里向外逐层绘制多层网格面.绘制时,每层网格面都映射相应层次的 shell纹理,并按照 shell纹理

的 alpha值进行融合绘制.最里层的网格面就是模型本身,外层网格面由模型表面沿法向平移一定距离形成. 
Lengyel采用了针对毛发的特殊光照模型[6],并以软件的方式实现光照计算.其采用的光照模型为 

 HairShading=ka+kd×Chair×(1−(T⋅L)2)pd/2+ks×(1−(T⋅H)2)ps/2 (1) 
其中,T表示毛发的方向,L是光线方向,H是光线和视线夹角的角分线方向,ka,kd和 ks分别表示环境光、散射光
和高光的颜色,pd和 ps是散射光和高光的指数,Chair表示当前像素的毛发颜色. 
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由于采用软件的方式进行光照计算,Lengyel方法不能逐个像素地进行光照计算,它只是对模型面片的每个

顶点计算光照,而对面片内部点的光照值(即面片在帧缓存中所覆盖的每个像素的光照值)通过插值顶点光照值
来近似.但是,这种近似并不合理,因为在模形表面绘制毛发时,每个面片上都会“生长”很多根毛发,而这些毛发
的方向值(即式(1)中的 T)并不是沿着面片连续变化的.因此,这种插值计算面片内部点的光照值的方法会产生
较大的误差,影响绘制效果. 

2   利用 GPU的可编程功能准确实现毛发的光照计算 

近年来,随着图形硬件的发展,GPU具有了顶点级和像素级的可编程功能(即顶点绘制器 vertex shader和像
素绘制器 fragment shader).本文即采用像素绘制器对每个像素的颜色按照式(1)进行计算,从而实现了毛发光照
的精确计算.在计算式(1)时,需要得到该像素处的毛发方向(即式(1)中的 T).为此,在生成 shell 纹理的同时,我们
建立一幅“方向纹理”来记录此层毛发的方向.并在绘制时利用方向纹理将像素的 T 值输入到像素绘制器中.在
Lengyel方法的基础上,新方法的具体步骤如下: 
预处理阶段: 
在采样生成 shell纹理的同时,求得 shell纹理中每个点的毛发方向(毛发方向的获取方法与毛发体纹理的生

成方式紧密相关.在本文中,单根毛发是采用一系列排成曲线轨迹的粒子来表示的,因此,毛发的方向就是曲线
在相应位置的切线方向),并记录在方向纹理中.由此,对于每一层毛发都生成了两幅纹理:shell 纹理和方向纹理.
绘制时,每层网格面都同时映射相应层的两幅纹理(使用了 MultiTexture功能). 
绘制阶段: 
1) 利用顶点绘制器计算每个顶点的 L和 H,并将 L和 H分别存入该顶点的主颜色和辅助颜色寄存器中. 
2) 利用像素绘制器按照式(1)计算每个像素的光照值. 
在像素绘制器中,ka,kd,ks,pd和 ps对整个绘制来说都是不变的,可以作为常量输入;L和 H则通过颜色寄存

器得到;而 Chair和 T 可以通过纹理映射的方式分别从 shell 纹理和方向纹理中取得.这样,我们就可以在像素绘
制器中按照式(1)进行光照计算,从而准确实现毛发的绘制. 
图 1显示了绘制效果的对比.仔细观察可以看出,本文方法的绘制结果更为清晰,并可以在毛发上实现更为

细致的明暗效果.如果在像素绘制器中计算光照时,Chair 值取自一幅斑纹纹理,就可以产生斑纹毛的效果[13].图
2(b)就是采用这种方法生成的斑马效果图. 

                                      
(a) Lengyel’s method, computing illumination only for every vertex            (b) Our method, computing illumination for every pixel 

(a) Lengyel方法,只对每个顶点进行光照计算                            (b) 本文方法,对每个像素进行光照计算 
Fig.1 
图 1 

                            
(a) The fur with falling over effect                             (b) The fur with pattern effect 

 (a) 带有倒伏效果的毛发                                 (b) 带有斑纹效果的毛发 
Fig.2  Some rendering results 
图 2  一些绘制结果 
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采用以上的绘制流程,不但可以使毛发的光照计算更为准确,而且借助像素绘制器,还为实现毛发复杂的阴

影效果创造了条件.下面两节就来讨论如何模拟毛发的各种阴影现象. 

3   毛发自阴影效果的模拟 

当光线照射在毛绒状物体表面时,由于毛发的遮挡作用,会使光线发生衰减,从而在毛发空间中形成阴影,
这种现象称为毛发自阴影.自阴影现象对于真实地表现毛发非常重要[14].但是,毛发数量众多,而且单根毛发非
常细小,这使毛发自阴影的计算非常困难.Lengyel 并没有仔细考虑自阴影现象,他只是在绘制多层网格时让光
照值从上向下逐层递减来粗略地反映自阴影效果.本文力图较为准确地模拟毛发自阴影现象,以提高绘制效果. 

Shadow mapping 方法[15]是最常用的计算阴影的方法,但是它不适合处理毛发等由许多细小单元组成的场
景,而且也不能用来处理半透明物体的阴影.Tom Lokwe等人在 2000年提出了 Deep shadow maps方法[16],专门
处理由大量细小单元组成的场景的阴影计算问题,但是其速度较慢,不能满足实时的要求.之后,Tae-Yong Kim
提出了 Opacity shadow maps 方法[17],可以较快地处理由许多细小的半透明单元组成的场景.但是,这种方法需
要将场景分成许多微小的 particle 来表示,不适合本文的毛发绘制流程.针对本文方法中毛发分层表示的特点,
我们提出一种“层状阴影图”方法,能够很好地实现毛发自阴影效果的模拟. 
在公式(1)的基础上,我们采用如下的绘制公式来反映毛发自阴影的作用: 

 HairShading=ka×γ +[kd×Chair×(1−(T⋅L)2)pd/2+ks×(1−(T⋅H)2)ps/2]⋅t (2) 
式中用γ来控制环境光的逐层衰减,用 t来表现散射光和高光的毛发自阴影效果.其中 

γ =(1−ε)×(n/layerNum)+ε, 0≤ε<1. 
其中,layerNum表示网格总层数,n表示当前层距离最内层网格的层数,ε表示最内层网格所接受到的环境光照值
的比率.ε值的设定与毛发的密度有关,毛发密度越大,ε值就应当越小.在我们的实现中,ε值是人工进行调节设定
的.在本文的例子中,ε值都取为 0.3.式中的 t表示光线穿过各层毛发到达当前像素时的剩余光照值的比率. 

如图 3所示(图中的 3根毛发仅起示意作用,事实上,毛发是由
各层网格的纹理进行融合而表示出来的),当光线穿过各层毛发射
到 A点时,由于各层毛发的遮挡,使 A点处于阴影区.我们就用光照
到达 A点时的衰减程度来反映 A点的阴影程度.设光线 OA与各层
交点 A0,A1,…,An−1 的不透明度分别为α0,α1,…,αn−1(某点处的不透
明值就是该点所映射的 shell纹理的 alpha分量),这样,当光线到达
A点时,其剩余光照比率为 

O 

A 

An−1 

A1 

A0 
The mesh of layer 0 

Layer 1 

…
 

Layer n−1

Layer n

t=(1−α0)×(1−α1)×…×(1−αn−1). 
为了求得各层像素点相对于当前光源的 t 值,我们提出了“层

状阴影图”法:采用投影绘制的方式为每层毛发生成一副“阴影图”,这幅阴影图中记录了此层毛发中所有能看见
光源的点的 t值.下面进行具体介绍. 

Fig.3  The attenuation of lighting 
图 3  光线的衰减 

3.1   生成层状阴影图 

我们只考虑单个点光源造成的毛发自阴影效果,而且只考虑上层对下层毛发遮挡所形成的阴影.在实际情
况中,模型轮廓边处有可能会出现同一层毛发之间甚至是下层对上层毛发的遮挡,本文忽略这种情况所造成的
阴影.实验结果表明,这种忽略对绘制效果的影响很小. 
我们以光源为视点,采用投影绘制的方式从外向内依次生成各层的阴影图.如图 4所示,O点表示光源位置,

梯形区域 ABCD 表示以光源为视点时的视域;深灰色物体表示模型,一层层曲线表示绘制毛发时的多层网格面.
网格从外向内标记为 m0,m1,…,mn,其中网格 mi所对应的相应层 shell纹理标记为 shellTexi,由 mi所生成的阴影图

标记为 shadowMapi.生成阴影图的具体步骤如下: 
1) 最外层毛发不会受到毛发自阴影的影响,因此不需要为 m0生成阴影图,shadowMap0为空. 
2) 求 m1的阴影图. 
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将背景设为白色,以光源为视点绘制网格 m0,在 m0上映射纹理 shellTex0.利用像素绘制器进行绘制,令每个

像素的绘制值为 pixelColor=1–alpha,其中 alpha 表示当前像素所映射的 shellTex0纹理值的 alpha 分量,也即此
像素点的不透明度.将绘制结果保存为纹理 shadowMap1.这样,通过绘制操作,我们就得到了由于最外层毛发遮
挡而在 m1层上形成的阴影图. 

3) 求 m2的阴影图. 
将背景设为白色,以光源为视点绘制网格 m1.在 m1

上映射两幅纹理:shellTex1和 shadowMap1(shadowMap1是

在上一步刚刚生成的).利用像素绘制器进行绘制,令像素
的绘制值为 pixelColor=t×(1–alpha),其中 t 表示当前像素
所映射的 shadowMap1 纹理值 ,而 alpha 是此像素的
shellTex1 纹理值的 alpha 分量 .按照此公式得到的
pixelColor 值就是表示光线穿过 m0和 m1后的剩余光照

值.将绘制结果存为一幅纹理,即得 shadowMap2. 
需要注意的是,在网格 m1 上映射纹理 shadowMap1

时采用了“投影纹理坐标”.如图 4 所示,顶点 E 的纹理坐
标就是将该点沿光线投影到视平面 AB 上的位置(即点 F 的位置).用公式 TexCoordE=P×M×PosE可以计算出 E
点的纹理坐标.其中 PosE表示 E点在世界坐标系中的位置,M和 P分别表示以光源为视点进行绘制时的模型变
换矩阵和投影矩阵.本文按照上述公式,利用顶点绘制器来计算每个顶点的纹理坐标.在下面的介绍中,阴影图
采用的都是这种映射方式. 

Model 

mn−1 m1 

Mesh m0

F

E

…

C 
Fig.4  Generating multi-layer shadow maps by 

rendering scene from the light source of eye 
图 4  以光源为视点进行绘制,生成各层阴影图 

D 

B

A
O

4) 顺次求取 m3~mn的阴影图. 
所用方法与求 shadowMap2时类似.例如，求mi层的阴影图,则将背景设为白色,以光源为视点绘制网格mi−1,

在 mi−1上映射两幅纹理:shellTexi−1和 shadowMapi−1,并令像素的绘制值为 
pixelColor=t×(1–alpha). 

按此方式得到的 pixelColor 值就表示光线穿过 m0~mi−1层后的剩余光照值.将绘制结果存为一幅纹理,即得
shadowMapi. 
按照上述过程,我们共进行了 n 遍绘制,生成了 n 幅阴影图.图 5 显示了采用此算法生成的第 1、2、8、15

层(此处 n=15)的阴影图.图中越黑的部分表示受遮挡的程度越大.可以看到,由外向内各层的阴影逐渐加重,当到
达最内层时,已经几乎全都处于阴 . 

L

 
(a) The light source and

3.2   绘制带有自阴影效果的毛发

利用层状阴影图,可以绘制出
1) 在绘制多层网格时,每层
2) 采用像素绘制器进行绘制

 

影区中了
 

ight source

(b) (c)

 object; 

 

带有自

网格映射

计算时
(a)

(b),(c),(d) and (e) are th
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阴影图中取得. 
图 6是采用这种方法生成的阴影效果.为了突出表现阴影,我们将毛发密度设置得很稀.可以看到,一根根毛

发的阴影都正确地显示在模型表面上,而且所产生的阴影呈现出软影的效果.由此可见,“层状阴影图法”可以正
确表现毛发的自阴影.图 7是有自阴影和无自阴影的绘制效果对比,明显看出,带有自阴影的毛发效果更为逼真. 

              
 (a) Without self-shadow    (b) With self-shadow 

 (a) 不带毛发自阴影   (b) 带有毛发自阴影 

Fig.6  Furs’ shadow over model surface Fig.7 
图 6  模型表面上的毛发阴影 图 7 

3.3   背光面毛发的光照 

式(2)并没有考虑背光面的问题,会使绘制结果中出现背光面毛发依然被照亮的错误.为解决这个问题,我们
设计了一个衰减因子,使光照在物体轮廓线附近的一定范围内逐渐减少为 0,从而使背光面毛发自然地过渡到
阴影区.衰减因子定义为 

AttenuBack= . 




+
≥

otherwise    ,/).(
0. if                                      ,1

],0[ rrLNClamp
LN

r

其中 ,N.L 表示当前顶点的法向量和光线方向向量的点积 ;r 用来控制发生光照衰减的范围 ,0<r<1.函数
Clamp[0,r](p)表示将参数 p 截取到[0,r]范围之内.按照上述计算,在 N.L 从 0 变到−r 的过程中,AttenuBack值会从 1
逐渐减少到 0.我们利用顶点绘制器计算出每个顶点的 AttenuBack值,并在像素绘制器中利用公式 

HairShading=ka×γ+[kd×Chair×(1−(T⋅L)2)pd/2+ks×(1−(T⋅H)2)ps/2]×t×AttenuBack 
计算像素的光照.式中将散射光和高光分量都乘以 AttenuBack因子,以达到衰减背向面光照的目的. 

4   毛发表面软影效果的模拟 

由于物体本身的遮挡,会在毛发表面形成阴影区.这种阴影现象对于真实地表现场景具有重要作用.采用
shadow mapping 方法[15]可以生成硬影的效果(如图 8(b)所示),但是硬影缺乏全局光照的感觉,而且对于毛绒绒
的物质来说,硬影显得尤其不自然.为了更逼真地绘制毛发,本文模拟了毛发表面的软影效果. 

                                             
 (a) The result without shadow effect  (b) Shadow effect generated by shadow mapping[15]      (c) Soft shadow effect generated 
 by our method 
 (a) 表面无阴影区         (b) 采用 shadow mapping方法[15]生成的硬影效果     (c) 采用本文方法生成的软影效果 

Fig.8  Comparison of shadow effect on the furry surface 
图 8  毛发表面阴影效果的对比 

Lengyel 曾经在文献[10]中采用“splatting”方法模拟毛发表面的软影效果.但是他的方法需要将模型中有遮
挡关系的各个部分划分开来,分别进行处理,而且要求模型是参数化曲面.这些限制条件使 splatting 方法不能用
于任意曲面上的毛发绘制.Kirsch 在 2003 年提出一种实时的软影生成方法[18].该方法预先生成两幅图:深度图
(depth map)和影区距离图(shadow-width map),其中影区距离图记录阴影区中每个点距阴影区边界的最短距离.
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在绘制时,利用深度图可以判断当前点是否处于阴影区;如果处于阴影区,就查找影区距离图得到当前点到阴影
区边界的距离,以此决定当前点的光线衰减量.本文即采用 Kirsch的思想来生成毛发的软影效果,但对 Kirsch方
法中生成影区距离图的过程进行了修改,使之可以适用于本文的问题. 

Kirsch 采用两个步骤生成影区距离图.第 1 步,以光源为视点,用白色绘制所有遮挡物,生成一幅“影区图
(inverted occlusion map)”;第 2 步,在影区图的基础上采用迭代计算的方法,并利用图形硬件功能来生成影区距
离图.本文对这两个步骤进行的修改如下: 
在第 1 步中,本文要处理的是物体其他部分在毛发表面的软影,这其实是模型的自阴影,无法事先区分出遮

挡物和被遮挡物.为此,在生成影区图时,我们通过进行深度比较来区分遮挡部分和被遮挡部分,并采用了“背向
面剔除”的绘制方式.通过这些措施,绘制生成的影区图就可以记录下投影在模型正向面上的所有阴影区域. 
在第 2 步中,Kirsch 采用多遍绘制的方式来迭代计算影区图中每个像素点到影区边界的距离.由于需要多

遍绘制(一般不小于 8 遍),而且每一遍都要将绘制结果保存为纹理,因此比较耗费时间.我们注意到,Kirsch 方法
本身就是一种近似的方法,而且人们对软影的形状并不敏感,并没有必要求出准确的距离.利用这一点,本文采
用了一种更快速的方法来生成近似的影区距离图.假设影区图的分辨率是 n×n,并且带有 Mip-map 信息.我们首
先把影区图绘制到一个较低分辨率的窗口中(比如(n/4)×(n/4)的窗口),并将绘制结果保存为一幅临时纹理;然后
再将这幅临时纹理绘制到一个 n×n 的窗口中,并把绘制结果保存为纹理,即得影区距离图.上述过程只需要两遍
简单的绘制,速度很快.可以看出,这种方式相当于利用硬件的 Mip-map功能和纹理插值采样功能对影区图进行
了一个低通滤波,使影区图中的影区边界变得模糊,其影区边缘附近像素点的灰度值就可以用来近似代表该点
距离影区边界的距离.实验证明,这种方法生成的影区距离图可以满足绘制软影的要求. 

5   新方法流程 

基于前面各节的讨论,本文提出的毛发真实感绘制方法的总体流程是: 
1) 采用第 3.1节的方法生成“层状阴影图”. 
2) 生成深度图.以光源为视点绘制模型,利用硬件扩展功能 ARB_depth_texture 就可以生成场景深度图.图

中记录了每个光源可见点距光源的距离. 
3) 生成影区距离图.首先生成“影区图”.将场景设为黑色,并打开“背向面剔除”功能,以光源为视点绘制模

型;模型表面映射深度图.在绘制过程中,将每个像素的深度与此像素对应的深度图值进行对比,如果大于深度
图中的值,就把这个像素的颜色赋为白色,否则赋为黑色.将绘制结果存为一幅纹理,即得到影区图.然后,采用前
面介绍的方法对影区图进行缩放绘制,生成影区距离图. 

4) 绘制带阴影效果的毛发.在绘制多层网格时,每层网格映射 5幅纹理:shell纹理、方向纹理、阴影图、深
度图和影区距离图.采用像素绘制器计算像素光照时,使用式(3): 

HairShading=ka×γ+[kd×Chair×(1−(T⋅L)2)pd/2+ks×(1−(T⋅H)2)ps/2]×t×AttenuBack×AttenuShadow(sd,sw). 
其中 AttenuShadow用来控制产生软影区, 

AttenuShadow(sd,sw)= otherwise        1
0 if                           1

sd
swC

sd

scale ×−

=
, 

并将其值截取到[0,1]范围之内.式中 sd表示当前像素深度值减去 depth map中的值所得的差,sd=0表明当前像
素不属于阴影区,光线不衰减;sw就是当前像素所映射的 shadow-width map值,表示此像素点到阴影区边缘的距
离;Cscale用于控制半影区的大小.对 AttenuShadow(sd,sw)函数的更详细解释可以参见文献[18]. 
式(3)同时考虑了毛发自阴影、背向面光照衰减和软影效果.图 8(c)就是按这种方法绘制的结果,可以看到

兔子耳朵在模型表面投下的软影区域.图 9是按图 8的光源位置进行绘制得到的深度图、影区图和影区距离图. 
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 (a) Depth map                 (b) Inverted occlusion map (c) Shadow-Width map 
 (a) 深度图  (b) 影区图                 (c) 影区距离图 

Fig.9 
图 9 

6   实验结果 

前面已经给出了一些绘制结果.图 10 是各阶段绘制效果的对比.可以看出,通过对像素光照的准确计算以
及对毛发各种阴影现象的模拟,毛发得到了更为逼真的绘制.图 2(a)表现了倒伏的毛发效果.可见,通过对毛发自
阴影的模拟,可以使倒伏的毛发体现得更为清晰,这在 Lengyel 方法中是很难表现出来的.图 2(b)则是映射了斑
纹纹理的毛发效果(见第 2 节所述).在实验中,我们采用了 64×64×16 的毛发体纹理,水平采样得到 16 层二维纹
理,每幅分辨率是 64×64;当生成毛发自阴影时,阴影图的分辨率为 512×512;用于产生毛发表面软影的深度图和
影区距离图的分辨率都是 512×512.本文工作进行实验的微机配置为 P4 1.3G,512M内存,GeForceFX5700 Ultra
显卡,128M显存.表 1列出了本文方法的实验数据. 

                                    
(a) The rendering result of    (b) The rendering result by using fragment    (c) The rendering result of our method. The self shadow 

Lengyel method          program for illumination computation      of fur, intensity attenuation on the back face to light, and 
                                                                  the soft shadow over furry surface are taken into account 
 (a) Lengyel方法的绘制结果  (b) 利用像素绘制器计算光照的绘制结果     (c) 本文方法的绘制结果.加入了毛发自阴影、背光 

 面光线衰减以及毛发表面软影的效果 
Fig.10 
图 10 

Table 1  Model complexities and rendering rates 
表 1  模型面片数及绘制速度的统计 

Model Torus Bunny Knot (Fig.10) Clothes Zebra 
Triangle number 567 5 000 2 880 1 401 6 010 

The time of generating layer-wise 
shadow maps (ms) 80 100 100 90 110 

The time of generating depth map 
and shadow-width map (ms) 15 20 15 15 15 

Rendering rates without shadow 
effect simulation (fps) 65.3 16.7 20 33.4 14.3 

Rendering rates with self shadow 
and soft shadow simulation (fps) 38.7 10.5 12 20 9.2 

表 1中“无阴影效果的绘制速度”是指采用像素绘制器,按照式(1)进行绘制的速度.从表 1中可以看出,带有
阴影效果的绘制速度比不带阴影效果的速度慢大约三分之一,但仍然能达到实时绘制的要求.表中第 3 和第 4
项统计出了为模拟阴影效果而生成各种辅助纹理(层状阴影图、深度图和影区距离图)的时间,这段时间加起来
大约有 100ms.当光源相对于模型的位置发生改变时,这些辅助纹理都需要重新计算,这会降低绘制速度,但整体
的绘制速度仍能满足交互的要求.事实上,在绘制生成各种辅助纹理时,绘制本身所花费的时间很少,大部分时
间(70%~90%的时间)都花在“将绘制结果保存为一幅纹理”这一操作上.如果将来人们能在图形硬件上开发出
针对这种“保存纹理”的快速操作,将能使本文的方法更好地满足实时绘制的要求. 
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7   结论以及进一步的工作 

基于 Lengyel的毛发绘制方法和 GPU的新型绘制功能,本文提出了高效的毛发真实感绘制方法.新方法使
毛发的光照计算更为精确,能够很好地体现毛发的自阴影和由于物体间遮挡而产生的软影,提高了毛发的真实
感效果.同时,新方法可以用于任意模型上毛发光照的快速计算,并能实时处理中等规模的模型.这对于毛发物
体在电影、游戏以及虚拟现实等领域的应用具有重要的价值. 
在短毛的实时绘制方面,可以在以下几方面展开进一步的工作: 
• 实现多种形态的毛发.本文方法生成的毛发形态较为单一,而自然界中毛发的形态是多种多样的,如卷

毛,乱毛,湿毛,倒伏的毛发等等.需要进一步研究模拟这些毛发形态的方法. 
• 动态毛发的模拟.对于采用体纹理来绘制毛发的方法,实现动态毛发一直是难点.Lengyel 方法虽然可以

通过移动网格层来模拟变化不大的动态毛发,但局限性很大.这方面有待进一步的研究. 
• 毛发的梳理与修剪.如果能够模拟日常生活中的“梳理”和“修剪”等动作,将使用户能够方便地对模型表

面的毛发效果进行修改.这是一件非常有意义的事情.由于 Lengyel 方法本身的局限性,以其为基础实现毛发的
梳理与修剪将面临许多问题,需要进一步地加以研究. 
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