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Abstract:  This paper proposes a method of interactive global illumination rendering with spatial-variant dynamic 
materials under complex illumination. With the spatial-variant dynamic materials, the materials of the scene can be 
changed while rendering, and the changes to different parts of an object can be different. The non-linear relationship 
between materials and out-going radiance prevents users from changing the materials with most of existing 
interactive global illumination rendering algorithms. If different parts of an object are covered with different 
materials, the materials take much more complex effects on the out-going radiance. So there is still not an 
interactive global illumination rendering algorithm allow users to make different changes to different parts of an 
object. This paper approximates a region with spatial-variant dynamic materials by dividing it into numbers of 
sub-regions, the material in each sub-region is uniform and consistent. The radiance transferred in the scene may be 
reflected by different sub-regions successively, and the paper divides the out-going radiance according to different 
sequences of the reflection sub-regions. This paper also represents all materials with a linear basis, and applied the 
basis to all sub-regions to get all different distributions of the material basis. This paper precomputes all parts of 
radiance of all material basis distributions. In rendering process, it uses the materials’ coefficients of basis to 
combine corresponding precomputed data to achieve the global illumination effects with interactive performance. 
Key words:  spatial-variant; global illumination; bidirectional reflectance distribution function (BRDF); path 

tracing; rendering equation; principle component analysis (PCA) 

摘  要: 提出了一种空间动态可变材质的交互式全局光照明绘制算法.如果在绘制过程中允许用户对物体的材质

作修改,并且对一个物体的不同部分的材质作不同的修改,则称为空间动态可变材质.由于最终出射的辐射亮度和材

质呈非线性关系,因此现有许多交互式全局光照明算法不允许用户修改物体的材质.如果一个物体各部分的材质可

以不相同,那么材质对最终的出射的辐射亮度的影响更为复杂,目前没有任何交互式全局光照明绘制算法能够在绘

                                                             
∗ Supported by the National Basic Research Program of China under Grant No.2002CB312105 (国家重点基础研究发展计划(973)) 

Received 2007-07-04; Accepted 2007-12-24 

 



 

 

 

1784 Journal of Software 软件学报 Vol.19, No.7, July 2008   

 

制过程中对一个物体不同部分的材质作不同的修改.将一个空间动态可变材质区域划分成许多子区域来近似模拟,
每个子区域内部材质处处相同.光在场景传播过程中可能先后被不同的子区域反射,并以此将最终出射的辐射亮度

分为许多部分.用一组基材质来线性表示所有的材质,这组基材质被赋予场景中的所有子区域,从而得到不同的基材

质的分布.预计算所有这些基材质分布下的各部分最终出射的辐射亮度.绘制时根据各子区域材质在基材质上的系

数组合相应的预计算数据,就能交互式绘制全局光照明效果. 
关键词: 空间动态;全局光照明;双向反射分布函数;路径跟踪;绘制方程;主元分析法 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

全局光照明技术可以生成照片级真实感的图像.根据Kajiya[1]提出的绘制方程来模拟光在虚拟场景中的传

播行为,可以得到现实世界中的各种光影效果,包括光源与物体直接作用产生的直接光照明效果,以及由于光能

在物体之间的相互反射产生的间接光照效果.最终产生的图像决定于光源、场景中物体的几何形状、相互位置

关系以及物体的表面材质. 
其中,物体的材质是一个非常重要的属性,它不但使物体在直接光照下表现出各种不同的质感,而且它可以

改变光的传播路径从而影响到场景中其他区域的间接光照明效果.如果在进行绘制时,考虑到物体之间的遮挡

以及间接光照的效果,则称其为全局光照明绘制;反之,则称其为局部光照明绘制. 
如果在用户可以通过交互修改虚拟场景中物体的材质,并且能以实时或者交互式的性能得到全局光照明

的绘制效果,则称其为可变材质.光在场景中传播,可能经过多次反射,每次反射都受到材质的作用,因此材质和

绘制结果呈非线性关系.而现有大多数实时或交互式全局光照明绘制算法都要利用出射亮度和入射亮度的线

性关系,还需要假定材质固定不变,因此这些算法无法直接用于可变材质.一种简单的可变材质是空间静态可变

材质,即一个物体各个部分的材质完全相同,而且经过用户修改后也是如此,目前的可变材质的实时或交互式全

局光照明绘制算法都是在这样的假设下实现的.如果一个物体各部分的材质可能不同,并且用户可以对不同部

分的材质作不同的修改,则称其为空间动态可变材质.与空间静态可变材质相比,空间动态可变材质对光传播的

影响更加复杂,目前尚没有任何支持空间动态可变材质的交互式全局光照明绘制的算法. 
现实世界中,大多数物体都被不同的材质覆盖不同的部分,因此空间动态可变材质相对于空间静态可辨材

质更为通用,而且能够带来更加丰富的视觉效果.如图 1 所示的 4 张图都是全局光照明的绘制效果:图 1(a)和 
图 1(b)主要体现了不同颜色物体之间的渗色(color bleeding)效果,图 1(c)和图 1(d)主要体现了高光材质的圆环

反射到平面上的焦散(caustics)效果.图 1(a)和图 1(c)是空间静态可变材质,在同一个物体上的材质处处相同,图
1(b)和图 1(d)是空间动态可变材质,一个物体上的不同部分被不同的材质覆盖.可以明显看到空间动态可变材质

能够体现更为丰富的细节特征和高频的材质效果. 

 
  (a)           (b)                 (c)          (d) 

Fig.1  Global illumination with spatial-static materials and spatial-variant materials.  
(a), (c) spatial-static materials; (b), (d) spatial-variant materials 
图 1  空间静态材质和空间动态材质的全局光照明绘制 

(a),(c)空间静态材质;(b)(d)空间动态材质 
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在本文中 ,我们致力于为空间动态可变材质交互式生成全局光照明的绘制效果 .具体描述为 :采用与

Ben-Artzi[2]相同的设置,在静态场景中采用复杂光源(本文采用的是面光源),并且在空间动态材质变化时能够

实时地得到全局光照明的绘制效果 .我们采用Blinn-Phong[3]的双向反射分布函数 (bidirectional reflectance 
distribution function,简称BRDF)描述物体的材质. 

全局光照明问题是基于对光传播的模拟,因此有很高的计算复杂度.采用光线跟踪 [4]或光子映射 [5]等常用

的离线全局光照明技术,在对场景所作的任何改变过程中,包括改变物体的材质,都需要重新绘制,在采用点光

源和方向光源以外的复杂光源时,无法实时得到绘制结果.Sloan[6]提出的预计算辐射传输(precomputed radiance 
transfer,简称PRT)和周昆[7]提出的阴影场(shadow fields)的方法,将光照或遮挡反射等因素的影响分解到线性基

上,将积分运算转化为基的系数的操作,实现了动态光源下的实时绘制.但是,物体材质和全局光照明绘制效果

之间不存在这样的线性关系,因此Ben-Artzi[2]只完成了直接光照下可变材质的实时绘制.为了引入间接光照,孙
鑫[8,9]将辐射强度根据传播路径进行分类,从而建立起每一类辐射传输和各自相关材质的线性关系,实现了空间

静态可变材质的全局光照明绘制.当引入空间动态材质后,将导致这种传输路径的分类的数量变得极其巨大,使
得无法进行实时绘制,这就是本文需要解决的关键问题. 

本文采用的算法具体描述为:将空间动态可变材质区域近似模拟成许多空间静态子区域.然后,采用孙鑫[9]

的方法进行预计算.由于子区域数量多,这样得到的预计算结果数据量巨大,不能直接用于绘制.为了减少数据

量,我们不考虑BRDF的高光部分的相互反射,但是我们计算漫反射之间以及慢反射和高光之间的相互作用;类
似的假设普遍用于重光照技术中,比如Hasan[10]假设只考虑漫反射的反射作用,不同的是我们的假设中还保留

了从高光到漫反射的间接光照,所以我们能够实现焦散等高频的间接光照的绘制效果.我们发现,预计算结果具

有很大的相关性和稀疏性,因此我们采用PCA对不同光路的数据进行压缩,然后对得到的结果再使用Harr小波

进行压缩.这样,最后得到的结果有合理的数据量,能够用于交互式绘制. 
综上所述,本文的创新主要有两点:一是采用划分子区域的方法来模拟空间动态可变材质;二是利用计算数

据的相关性和稀疏性进行压缩,从而达到交互式绘制的性能. 
本文的方法可以在场景建模时为空间动态材质的选择和编辑提供全局光照明的反馈效果,比如纹理贴图

的选择和编辑,而目前大多数工具只能提供局部光照明的反馈效果. 

1   相关工作 

1.1   全局光照明及图像空间的重光照 

离线的全局光照明算法有许多种:比如辐射度算法[11]、光线跟踪[4]、Kajiya[1]的路径跟踪算法以及Jensen[5]

的光子映射(photon mapping)算法等,现有的其他离线全局光照明算法基本都是以上方法的扩展或优化.这些算

法一般无法用于实时绘制,尤其是在采用复杂光源和非镜面的高光材质时,绘制时间和空间上的代价非常巨大. 
重光照技术一般有两种思路:把可选择的光照投影到基上以加速绘制,比如Dorsey[12,13]和Dobashi[14];用图

像的像素存储几何信息,比如Saito[15]的几何帧缓存,之后几何帧缓存被扩展为深度帧缓存[16,17],而Hasan[10]将这

类重光照的方法提高到实时的绘制速度. 

1.2   预计算辐射传递 

利用光照和绘制效果的线性关系以及GPU(graphics processing unit)的优越性能,Sloan提出的PRT框架[6,18]

能够实时绘制固定场景在动态环境光下的低频的全局光照效果.Ng[19]通过引入Haar小波基,得到了高频的光照

效果,但是对于非漫反射材质无法实时改变视点.对此,Ng[20]将绘制方程表述为一个三重积(triple product)问题.
此外,对非漫反射的BRDF进行分解[21,22]也是解决该问题的一种可行的策略.周昆[7]提出的阴影场实现了动态场

景和局部光源的直接光照的实时绘制. 

1.3   双向反射分布函数 

BRDF[23]是一种描述反射特性的材质模型.有的BRDF模型关于反射点的法向中心对称,我们称其为各向同
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性BRDF[3,24,25];其他的我们称为各向异性BRDF[26,27].一些BRDF模型使用参数来描述其形态或者表面结构的假

设,并有显式解析表达[3,24−26];有一类BRDF,直接从真实材质采集得到[27]. 

1.4   双向反射分布函数的编辑 

解析形式BRDF的编辑可以通过修改其参数来实现 [9],也有软件支持用户订制的BRDF[28].McCool[29]通过

分解BRDF加速绘制.Matusik[27]使用线性组合的方法从已有的BRDF生成新的BRDF.Ben-Artzi[2]分离出BRDF
的用户控制分量(user-controlled variable)提供给用户进行材质编辑. 

1.5   可变材质的实时绘制 

Ben-Artzi[2]通过抛弃间接光照,得到绘制效果和材质的线性关系,从而利用PRT框架实现可变材质的直接

光照的实时绘制.孙鑫[8,9]通过将光的传播路径进行分类,建立每一类的辐射传输和材质的线性关系,实现空间

静态可变材质的全局光照明的实时绘制. 

2   算法概述 

若物体没有自发光,且场景中不存在透明或半透明材质,则根据绘制方程[1]可将可全局光照明问题描述为 

 / 2

( , ) ( , ) ( , , ) ( , , )d

( , , ) ( , ) ( , )cos

L x x L x x x x x G x x x x

G x x x V x x V x x

ρ

θ
Ω

′ ′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ ′′=

′ ′′ ′ ′ ′′=

∫
 (1) 

其中,x,x′,x″表示场景中的点,L(x,x′)表示点 x′射向点 x 的辐射亮度,V(x,x′)表示点 x 和点 x′的可见性, 2Ω 表示积

分的范围是点 x′的法向所在的半球面内的所有点 x″,ρ(x,x′,x″)表示光线沿点 x″到点 x′的方向入射,沿点 x′到点 x
的方向出射时的 BRDF 的值,θ表示从点 x′到点 x″的方向和点 x′的法向的夹角. 

在式(1)的描述中,出射的辐射亮度可能经过场景不确定

次数的反射;为了在出射的辐射亮度和物体材质之间建立线

性的映射关系,孙鑫[9]将光的传播路径引入式(1),我们采用同

样的方法,所不同的是,我们不需要每个区域内部的材质保持

一致,因此我们将每一个区域R分为nR个内部材质一致的子区

域来近似模拟: 

0

1
1 1
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       (2) 

Nr表示场景被划分的区域数量,(R,r,ρRr)表示一个区域、

子区域及其BRDF, ρRr表示区域R的子区域r的BRDF.如图 2 所

示,场景中共有两个空间动态可变材质区域,每个又被划分为

4 个子区域,图中标出的 6 条光路,如图题所示,分为 3 组,任意

一组在孙鑫 [9]算法中被同样的区域反射,因此属于同一个光

路,一起计算;但是为了模拟空间动态材质,本文中必须将不同

子区域反射的光路独立计算 .其P n 表示从光源出射的光 
线 经 过 n 次 反 射 的 过 程 : ρ ρ=   

( , , )
n nn n R rR r ρ .Ln(x,x′)表示点x′射向点x的辐射亮度,并且光在到

达 点 x′ 之 前 经 过 了 n 次 反 射 , 但 对 反 射 路 径 没 有 约

束. ( , , )nL x x P′% 表示点x′射向点x的辐射亮度,而且光在到达点x′

之前按Pn所描述的路径经过了n次反射.显然, ( , , )nL x x P′% 和Pn包含的材质的乘积线性相关.我们采用与孙鑫[9]相

同的方法得到BRDF空间的一组基,将每个子区域的BRDF都表示成这组基的线性组合: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  The light transport paths. (r13), (r14): 
Direct lighting reflected by (R1). 

(r11,r21), (r13,r22): Indirect lighting reflected by 
(R1, R2). (r22,r23), (r22,r24): Indirect lighting 

reflected by (R2, R2) 
图 2  光的传播路径.(r13),(r14):经过(R1)的直接

光照.(r11,r21),(r13,r22):经过(R1,R2)的间接光照. 
(r22,r23),(r22,r24):经过(R2,R2)的间接光照 
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iρ~ 表示第 个 BRDF 基,i
iRrc 表示 Rrρ 对应于第 i 个基的系数, 是基的数量.那么式(2)可以得到: bN
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其中, rR ′′ρ 表示反射点 所在的子区域的 BRDF.将式(6)代入式(5)可表示为 x′
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在本文中,我们的实现只处理两次反射的效果,因此式(2)、式(7)可简化得到: 
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其中,xe表示视点位置. ( , )eL x x′% 就是我们需要的最终结果. 
为了减少预计算的数据量,我们不考虑BRDF非漫反射部分的互相影响.与孙鑫 [9]使用同样的假设 1

~ρ 表示

漫反射BRDF的基,其他的都是非漫反射BRDF的基,因此在式(8)中,我们进一步假设: 
  if 1( , , , ) 0eL x x P ρ′ ′ ′ =%

1
~ρρ ≠′  and 1

~
11

ρρ ≠rR   (9) 

类似的假设普遍用于重光照技术中,比如Hasan[10]假设所有的反射都是漫反射;与Hasan[10]不同的是,我们

的假设中还保留了从非漫反射到漫反射的间接光照,所以我们能够保留焦散等高频的间接光照的绘制效果. 
在以上的数学描述中,如果我们把每个子区域都看作一个独立的区域,那么实际上可以等价于孙鑫[9]的方

法.但是,孙鑫[9]的方法中并没有对 L ′~
进行压缩.我们可以看到,由于引入了子区域,因此 L ′~

数量急剧增加,不进行

合理的压缩是无法进行绘制的.我们将子区域作为独立于区域的变量引入,是因为对于不同的区域所对应的 L ′~

分别进行压缩,而不是将所有的 L ′~
一起压缩.如图 2 所示,分为一组的光路是被同样的区域反射得到,其所包含

的不同子区域对应的光路的预计算的结果被作为一组进行压缩.我们采用这样的压缩策略主要有 4 个原因:一
般情况下区域的划分有实际意义,比如室内的地板和墙壁,但是子区域没有,因此我们可以认为,一个区域内部

的子区域相关性更强,更利于压缩;不同区域之间的材质差异明显,同一区域内部的材质许多时候体现出相似的

特点,如果在一起压缩,则可能会导致两种差异巨大的材质互相污染串色;将数据分为多个组,各自压缩到数量

较少的基,与所有数据压缩到一组数量较大的基相比,在绘制效果相当的情况下,前者的绘制性能更优;对于不

同的区域,可以根据实际视觉效果的敏感程度采用不同的压缩率. 

3   预计算及数据压缩 

场景区域的划分由用户指定.对于每一个区域,我们先赋予形变尽量小的纹理坐标,并在纹理坐标空间中均

匀划分,然后对应到原始的几何上形成子区域.我们采用 DirectX 的 UVAtlas 工具赋予纹理坐标,得到良好的效

果.实际上,子区域的划分结果对于效果而言是十分重要的,如果划分得过于粗糙,就会丢失过多的材质变化的

细节,划分得过于细致,就会给绘制带来巨大的代价.显而易见,子区域划分得越细密,预计算结果的压缩空间就
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越大.因此我们采用高密划分、高度压缩的方法,首先将场景划分成尽量小的子区域,以获取尽量多的材质的空

间动态效果,然后在压缩时可以大量抛弃不敏感或者暗淡的部分,以平衡绘制效果和绘制性能. 

 我们采用与孙鑫 [9]一样的方法可以得到所有的 L ′~ .所有可见的点x′就是对应绘制结果中的每个像素,因此 
可以将 L ′~

存储成高动态范围 (high dynamic range 简称 HDR)图像 :将 0( , , , )eL x x P ρ′ ′% ′ 存储成 0( , )I P ρ′ ,将

1( , , , )eL x x P ρ′ ′ ′% 存储成 1( , )I P ρ′ .此外,由于最终绘制的要求,还需要同样分辨率的场景材质区域分布映射图像,不
但记录每个像素所在的区域和子区域,而且记录每个像素的纹理坐标. 

 得到I之后,需要对其进行压缩.我们保留所有的 ( )ρ′,0PI ,只对 ( )ρ′,1PI 进行压缩.这是因为 ( )ρ′,0PI 用于直接

光照的结果,体现了大量的高频细节,压缩很容易影响绘制效果,而且 ( )ρ′,0PI 的数据量并不大,与区域和子区域

的数量无关;相反地, ( )ρ′,1PI 用于间接光照,较为低频,而且数据量巨大,需要进行压缩.根据以上理由,我们对不

同区域的 ( )ρ′,1PI 分别进行压缩.事实上, ( )ρ′,1PI 有很明显的稀疏性和相关性:稀疏性是因为我们将子区域划分

得较小,互相可见的子区域数量较少,而且许多子区域由于和光源可见程度低,或者距离可见的其他子区域距离

较远,对全局光照明的贡献就很弱了;相关性是因为辐射强度经过的反射次数越多就越低频[30],同一区域的子区

域互相之间材质较为接近,空间位置相似.这种场景内光照传输的稀疏性和相关性被广泛应用于全局光照明的

算法中[10,30].一个区域 对应的1R ( )ρ′,1PI 需要进一步根据 ρ′ 的不同划分为不同的组分别压缩,这是因为不同的

ρ′ 其图像的亮度有很大的区别,如果 ρ′ 对应于BRDF的基的高频部分,图像的亮度都很弱,但是对于绘制效果而

言却十分敏感而重要,如果放在一起压缩,会丢失这些高频的绘制效果. 
 那么一个 ( )ρ~,1R 对应的 ( )ρ′,1PI 可以看作是一个三维数据:3 个维度包括r1和图像的宽度和高度.我们要对

这 3 个维度都进行压缩:对这些 ( )ρ′,1PI 图像在维度r1使用PCA进行压缩,得到一组基;然后对这组基中的每一个

基图像用Harr小波进行压缩.我们采用PCA压缩所有的 ( )ρ′,1PI 而不是采用Harr小波有 3 个原因:在较高的压缩

率下,Harr会引入高频误差,严重影响绘制效果,而PCA引入的误差较为低频,视觉效果不敏感;在图像空间的两

个维度上由于需要保持高频细节效果,所以压缩率受到限制,因此在维度r1上压缩时需要采用较高的压缩率;在
维度r1上进行PCA压缩是一种非常有效的抑制图像噪点的方法[31]. 

在进行Harr小波压缩之前,我们需要对每个基图像进行中值滤波.在进行预计算时,我们会引入路径跟踪固

有的噪点,而噪点对Harr小波压缩的影响非常大.这些噪点相对于最终的绘制结果而言是不明显的,但是当它们

分别作为预计算的每个数据存储时,却明显许多,基于和孙鑫[9]同样的理由,我们不能对路径跟踪进行重要性采

样[32],因此通过提高采样光线数量的方法减弱噪点的代价就会非常大.对图像进行PCA压缩本身就具有降噪的

作用[31],但是效果并不足以保证Harr小波压缩时保留主要信息而不是保留大量的噪点信息.中值滤波是一个行

之有效的降噪方法 [33],需要注意的是,在中值滤波过程中,不同的区域互相对比明显,因此不能将不同区域的像

素放在一起滤波,否则会造成明显的串色而影响绘制效果;但是同一区域的不同子区域之间却必须一起滤波,否
则绘制结果中子区域的交界处会出现明显的不连续现象.这样经过滤波的基图像进行Harr小波压缩时能够在

较高的压缩率下依然保持良好的绘制效果. 

4   材质编辑和绘制 

我们采用Blinn-Phong的BRDF模型[3]: 

 δρ s
s

d
BP

sKK cos
2

2
π

+
+

π
=  (10) 

其中,δ表示入射方向和出射方向的中间方向和反射点法向的夹角,s表示物体表面的粗糙程度,为正实数,Kd表示

漫反射的反射率,Ks表示非漫反射的反射率. 
如上文所述,对于每个空间动态可变材质区域,我们都赋予了纹理坐标.因此,可以用纹理的方式给场景进

行材质编辑.我们对每个空间动态可变材质区域赋予 3 张三通道的HDR(high dynamic range)图像作为材质纹

理,分别表示RGB三通道的Kd,Ks和s,该区域每个点的材质都可以根据其纹理坐标在这 3 张图像上取得相应的

值.通过编辑修改相应的纹理,我们就能完成材质编辑. 
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)根据式(8),使用 ( ρ′,0PI 和压缩后的 ( )ρ′,1PI 进行绘制.对于点x′的材质 ρ′ ,我们根据预计算时得到场景材质

区域分布映射图像中的纹理坐标,索引材质纹理得到该点准确的BRDF参数.对于P1中的
11rRρ ,我们通过对材质

纹理的降采样得到,降采样的分辨率取决于在纹理坐标空间划分子区域的分辨率. 
由于参与绘制的数据量太大 ,难以放入显存 ,因此我们采用 CPU 进行绘制 ,而没有采用 GPU 进行加

速. ( )ρ′,0PI 由于不需要压缩,因此绘制方法与文献[9]相似,所不同的是,我们采用 CPU 绘制,并且对每一个像素

都对应不同的材质系数,而不像文献[9]中同一区域的像素具有相同的系数. ( )ρ′,1PI 以压缩之后的小波系数的

形式存在,因此我们在计算组合 ( )ρ′,1PI 时也是采用在小波空间中计算,并将最后得到的小波系数投影到图像空

间,并与 ( )ρ′,0PI 的结果相加,就得到了最后的绘制结果.绘制性能的主要代价在于组合 ( )ρ′,1PI ,由于 ( )ρ′,1PI 数

量较大,因此有很高的并行性,可采用多线程进行加速.我们将 ( )ρ′,1PI 分为多组,每组分别由一个线程进行组合,
最后再将所有线程的结果相加,这样能有效提高绘制性能. ( )ρ′,0PI 相关的数据量并不大,因此可以在 GPU 中实

现,但是由于绘制的主要代价在 ( )ρ′,1PI ,相比之下,GPU 对于 ( )ρ′,0PI 的绘制的加速效果可以忽略不计,因此我

们没有采用这样的方法,而是全部采用 CPU 进行绘制. 

5   实验结果 

 我们用VC++2005 和DirectX9 在Windows XP下实现以上算法,运行环境是dual 3.20 GHz Xeon CPU,4.0 
Gbytes RAM.BRDF的采样分辨率和孙鑫[9]的相同, [ ]200,1∈s ,对于直接光照,我们采用 个基,间接光照,我
们采用 个基.实验的场景包含一个空间动态材质可变的区域,子区域数量为 32×32=1024,一个空间静态

材质可变的区域,PCA压缩率为 12.5%,Harr小波压缩保留 13.3%的系数,绘制分辨率为 512×512,修改材质时的绘

制速度为 2.41fps.预计算得到的数据量为 21.0 Gbytes,压缩后为 781 Mbytes. 

6=bN
4=bN

 对于直接光照的 BRDF 的基函数的个数选择,我们采用文献[9]中的结论,文献[9]已经给出的数值误差和绘

制结果与参考图像的比较证明这个结论的有效性.对于两次反射的间接光照,我们采用 4 个基函数,这是因为反

射次数越多,光照效果就越低频,因此我们可以采用较少的基函数.采样 BRDF 的 4 个基函数的重建的 L2 误差为

5.53%.子区域的数量取决于我们的系统能够承受多大的数据量和运算代价,因为我们采用高密划分、高度压缩

的策略,并没有对于子区域的划分作特别处理,用户可以在性能和效果的权衡下选择自己的参数设置.通过下面

的实验结果和参考图象的对比可以看出,我们的参数设置能够在有限的预计算时间内生成良好的视觉效果. 
 表 1 中记录了所有实验结果相关的场景的规模和预计算的参数和性能. 

Table 1  Performance of precomputation on exhibited examples 
表 1  所示实验的预计算的性能 

Number of light sampling points Time (hour)  Number 
of faces 

Number of  
sampling rays Direct lighting Indirect lighting Precomputation Compression 

Cubes 38 16 384 800 2 8.0 8.2 
Bunny 23.2k 6 400 800 2 7.8 8.4 
Tube 1.2k 10 000 1 1 2.2 7.3 

 在后文给出的数据中,每张绘制效果下面的 3 张纹理,从左到右分别赋给代表空间动态可变材质区域的Kd, 
Ks和s. 

在图 3 中左右墙面、地板和 cubes 后面的墙面构成一个空间动态可变材质区域.Cubes 被赋予高光材质,我
们可以看到周围墙面在 cube 上明显的渗色效果.其中图 3(b)、图 3(c)墙面的材质有明显的区域和形态,可以在

cubes 上看到较为清晰的投影. 
在图 4 中,Bunny 是一个空间动态可变材质区域.四周的平面是一个空间静态可变材质区域,我们可以看到

Bunny 和四周墙面的明显的互相反射的亮度.其中图 4(a)、图 4(b)四周平面被赋予接近漫反射的材质;图 4(c)四
周平面被赋予高光材质,受到 Bunny 的反射效果也就更加明显.此外,我们可以看到图 4(a)中,Bunny 上背部和头

部区域的相互反射的效果. 
在图 5 中 tube 是一个空间动态可变材质区域,平面是一个空间静态可变材质区域.我们可以看到,tube 上高
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频的材质分布能够在平面上投影出清晰的投影.其中图 5(b)、图 5(c)圆环具有高光的材质,因此在平面上有明显

的焦散.图 5(a)、图 5(c)平面被赋予了高光材质,因此图 5(a)圆环在平面上有清晰的倒影,图 5(c)的焦散比图 5(b)
更为明显和强烈. 

 
   (a)        (b)           (c)          (d) 

Fig.3  Cubes. (d) is the ground truth of (c), L2 error is 7.518e−004 
图 3  Cubes. (d)是(c)的参考图像,L2 误差为 7.518e−004 

 
   (a)        (b)           (c)          (d) 

Fig.4  Bunny. (d) is the ground truth of (c), L2 error is 2.8787e−005 
图 4  Bunny. (d)是(c)的参考图像,L2 误差为 2.8787e−005 

 
   (a)        (b)           (c)          (d) 

Fig.5  Tube. (d) is the ground truth of (c), L2 error is 3.4280e−004 
图 5  Tube. (d)是(c)的参考图像,L2 误差为 3.4280e−004 
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6   结束语 

6.1   结  论 

本文的方法实现了空间动态可变材质的交互式全局光照明绘制.我们将空间动态可变材质区域划分为多

个空间静态可变材质的子区域.虽然会产生巨大的预计算的数据量,但是由于子区域之间的辐射亮度传输有很

高的稀疏性和相关性,因此我们可以将与计算得到的数据压缩到可以接受的范围来达到交互式的绘制性能. 

6.2   局限性讨论 

本文的方法具有十分现实的应用背景,比如能够有效地提高游戏、电影等的三维场景建模时材质编辑的效

率.空间动态材质及其全局光照明对于场景的视觉效果是至关重要而且十分敏感的,但是同时具有极高的时间

和空间的复杂度,在现有的硬件条件和技术水平下是难以在不作任何约束或假定的一般性情况下解决这个问

题的.因此,本文的方法出于数据量和性能的考虑,对绘制的条件作了一些相应的限制,主要有以下 3 点:(1) 场景

几何结构、光照条件和视点方向固定不变;(2) 只考虑一次反射形成的直接光照和两次反射形成的间接光照的

效果,不考虑两次以上的反射形成的间接光照效果;(3) 不考虑 BRDF 的高光部分的相互反射效果. 
后两个对间接光照的假设会影响全局光照明的绘制效果,但是如果不作这样的假设,除了会带来巨大的数

据量,极大地降低预计算和绘制的性能以外,同时能够得到的绘制效果的提升也非常有限,因为在许多现实场景

和材质条件下,两次反射已经能够描述主要的光照效果,并且在它们的承托下,其他被忽略的光照效果并不会带

来明显的视觉差异.因此这两个假设广泛用于全局光照明的算法,如文献[10]只考虑漫反射的间接光照效果,文
献[2]只处理直接光照的绘制效果.而在我们的实验数据中,算法的绘制结果和参考图像十分接近,充分说明这两

个假设并不会影响我们的算法在许多场合的应用价值.只有当场景中有高光材质之间强烈的反射时,比如多次

的镜面反射和折射,这两个假设才有可能造成绘制结果和真实效果的较大差异,这也是我们方法的局限性.如果

需要解决对这类场景的应用问题,则需要进一步的研究工作,采用更具针对性的方法. 
而对我们算法的实际应用局限最大的是对光源和视点固定不变的假设,因为这要求在场景设计和编辑的

时候就要求先确定光照和视点方向,然后再进行材质编辑,而不能同时进行.但对于几何结构不变的假设却不会

过于限制我们方法的应用,因为在实际应用中,比如室内装潢、电影及游戏的场景设计中,很少是通过改变几何

结构来调整光照效果的,事实上,都是先确定几何结构再进行光照效果的设计.目前相关工作中只有文献[8]能在

绘制全局光照明效果的同时改变光照、视点和材质,但却不能处理空间动态可变材质.也就是说,无法承担空间

动态可变材质所带来的巨大的数据量和预计算绘制的运算代价,因此也无法解决本文的问题. 
综上所述,虽然我们的算法依赖一些假设和约定,但并不会影响本文算法的有效性和实际应用价值.原因总

结起来有 4 点: 
(1) 这些假设是出于对数据量和运算性能考虑的合理假设,并为相关工作广泛采用; 
(2) 对于大多数应用场景能够提供足够的效果和性能的保证; 
(3) 本文首次解决了空间动态可变材质的交互级全局光照明绘制,这是前人工作所不能解决的问题; 
(4) 对用户的额外要求(先确定光照和视点然后进行材质编辑)并不严苛,虽然并不十分完美,但是相对于

非交互级的编辑和预览绘制效果,已经能够带来极大的便利. 

6.3   后续工作 

更有效地划分子区域,可在不增加预计算数据量的同时,抓取更多的全局光照明的绘制效果.进一步压缩预

计算数据量并提高绘制速度,对不同反射次数的间接光照采用不同的预计算和压缩的方法,可以扩展到实现更

多次的反射效果.如果可以进一步扩展以支持动态光源和可变视点,则能对实际应用带来更多的便利. 
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