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Abstract:  Rendering global illumination for objects with mesostructure surfaces is a time-consuming task and 
cannot presently be applied to interactive graphics. This paper presents a real-time rendering method, based on a 
mesostructure height gradient map (MHGM), to exhibit lighting effects on meso-scale detail level in dynamic 
environments. This paper approximates global illumination by using a lighting model that includes specific 
characteristics: Incident ambient light, direct light, and a single bounce indirect light. In order to compute these 
three components in real time, this paper introduces the MHGM to create local apex sets, with which an adaptive 
method for calculating ambient occlusion is proposed. In direct lighting, the nearest local apex profile of the 
incident rays is to be found and presented as a mesostructure shadow algorithm, which can generate the shadow of 
meso-scale details. The color of the points enclosed by the local apexes is also sampled to estimate a single bounce 
indirect light. This approach runs entirely on the graphics hardware and uses deferred shading and the graphics 
pipeline to accelerate computation. High quality results, which can render meso-scale details with global 
illumination even for low-resolution geometric models, are achieved. Moreover, this approach fully supports 
dynamic scenes and deformable objects. 
Key words: real-time rendering; realistic rendering; global illumination; image space; ambient occlusion 

摘  要: 针对带有微结构表面的几何模型全局光照计算复杂、难以达到实时性要求的问题,提出一种基于高度梯

度图分析的全局光照实时绘制方法.首先,定义微结构高度梯度图,并据此构建可见点的局部最高点集合.其次,给出

面向微结构表面对象实时绘制的全局光照计算模型,将光照计算近似分解为环境光入射、光源直接光照和一次交互

漫反射这 3种分量的计算.在环境光计算过程中,提出一种自适应环境光遮挡计算,借助局部最高点集合计算遮挡角.
在直接光照中,给出一种微结构阴影的修正方法,搜索入射光方向的最近局部最高点剖面;通过比较剖面内光线投影

与局部最高点的遮挡角,近似确定由微结构造成的阴影区域.最后,根据可见点的局部最高点集合确定一次交互漫反

射的采样范围,进行渗色处理.整个全局光照计算方法在图像空间完成,较好地利用了延迟着色的思想和 GPU 并行
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计算的特点.算法可以在使用低精度几何模型时表现出带有微结构表面的高精度模型的全局光照效果,且适用于动

态场景和可变形物体的全局光照计算. 
关键词: 实时绘制;逼真绘制;全局光照;图像空间;环境光遮挡 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

现实场景中存在大量具有不平滑表面的对象,这些微结构表面将对光线传播产生影响,会表现出细粒度的

自阴影、环境光遮挡、渗色等全局光照效果.因此,描述局部微结构细节与光线的交互、真实再现这类对象的

光照效果,可以使得图像细节更为丰富、细腻,极大地提高了绘制效果的逼真性. 
微结构表面对象细节多、几何结构复杂,光线跟踪等传统的全局光照算法存在着计算量大、难以用于实时

绘制等问题.双向纹理函数(bidirectional texture function,简称 BTF)[1]、双尺度辐射度传递(bi-scale radiance 
transfer,简称 BRT)[2]、壳纹理函数(shell texture function,简称 STF)[3]和薄壳辐射度纹理函数(shell radiance 
texture function,简称 SRTF)[4]等方法对微结构表面对象的光照计算方法进行了深入的研究.但是,由于大量预计

算和纹理合成的存在,算法很难实时模拟动态可变形物体的光照效果. 
本文提出一种基于微结构高度梯度图的全局光照实时绘制方法,实现可变形物体微结构表面的实时全局

光照计算.在光照计算方面,针对物体表面几何细节特点给出一种全局光照分解计算方法,以分别近似计算环境

光、反射和一次交互漫反射等光照分量.在光照采样方面,首先基于屏幕空间创建物体微结构表面的高度梯度

图,然后根据梯度的方向及其大小的分布来搜索对局部细节光照影响最大的方向和遮挡点,并建立局部最高点

集合以指导各个光照分量自适应地采样计算.环境光的影响主要表现在表面微结构的相互遮挡上,因此,可见点

的亮度可以通过计算局部最高点对它的遮挡而得到的.高频光源最显著的效果是阴影和自阴影的绘制,但是,如
果在绘制中采用低精度的网格模型 ,由于模型表面缺少实际微结构形变 ,无法用经典阴影图方法 (shadow 
mapping)直接计算细节阴影.因此,我们给出一种微结构表面阴影修正方法,通过纹理坐标将微结构高度场绑定

在低精度模型表面,将带有微结构表面的对象的阴影计算分为两步,利用 Shadow Mapping 计算低精度网格的阴

影,采用梯度空间局部最高点集合遮挡计算来生成细节阴影.交互漫反射主要来源于周围细节点的漫射影响,综
合可见点的双向反射分布函数(bidirectional reflectance distribution function,简称 BRDF)和局部最高点的分布,
计算渗色光照强度.图 1 给出采用本文方法对带有微结构表面的对象渲染效果. 

   

(a) scale=0.1                       (b) scale=0.2                       (c) scale=0.4 

Fig.1  Global illumination for teapot with mesostructure surface of different scales rendered using our algorithm 
图 1  本文算法绘制的茶壶表面不同微结构尺寸的全局光照效果 

本文方法的主要贡献主要体现在如下 4 点: 
第一,使用对象的低精度几何模型和微结构细节高度图,表现出带有微结构表面的高精度几何模型的全局

光照效果; 
第二,消除预计算,算法达到实时性能,适用于动态场景和可变形对象(微结构和低精度模型均可变形); 
第三,给出一种微结构表面的全局光照近似方法,使用环境光、高频光源入射光和一次交互漫反射来模拟

局部细节的光照度传递; 
第四,提出屏幕空间微结构高度梯度图,并构建可见点的局部最高点集合,自适应地确定采样范围,消除人
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工设定参数,更高效、更准确. 

1   相关工作 

物体表面微结构随视点、光照方向和空间位置变化的光照细节,可以更好地表现现实世界对象丰富的外

观,提高模型绘制的真实感.Tong 等人[1]提出使用表面纹理元来合成低精度模型表面 BTF 的方法,能够较好地表

现表面微结构随视点和光源变化的光照效果.Sloan 等人[2]提出了双尺度的辐射度传输算法,将辐射度分为全局

和局部尺度.全局和局部尺度的传输分别采用预计算辐射度传输(precomputed radiance transfer,简称 PRT)和
BTF,使绘制后的 BTF 材质表面呈现全局辐射传输光照效果.但网格上的顶点分布稠密、计算量较大,而且只能

处理低频光照. 
为了计算非均匀半透明微结构模型光照,Chen 等人[3]建立了一个包括薄壳层和均匀内核的模型,并引入

STF 计算薄壳层的表面辐射度,但运行阶段计算量较大,无法达到实时.为了能够实时渲染非均匀半透明物

体,Song 等人[4]提出的预计算基本量的 SRTF,在运行阶段直接用于计算模型表面辐射度,实现实时渲染.但不可

作用于可变形物体. 
环境光遮挡[5]是一种快速的全局光照近似方法,它通过计算物体上某点与周围遮挡物之间的可见性关系

来得到该点的光照强度,从而用来模拟场景中由环境光所产生的软阴影,使得场景逼真度大为提高.Kontkanen
等人[6]提出了环境光遮挡场,并基于此来预计算物体间的环境光遮挡.Hegeman 等人[7]提出了一种近似环境光

遮挡的方法 ,可满足复杂动态场景的交互渲染需要 ,但渲染质量不是很高 .为了提高绘制效率和渲染质量 , 
Shanmugam 等人[8]提出了硬件加速的环境光遮挡方法,将环境光遮挡分解为能够独立计算的高频和低频两部

分,实现了复杂动态场景的高质量实时渲染.为了进一步提高绘制效率,Bavoil 等人[9]提出了基于屏幕空间的环

境光遮挡(screen space ambient occlusion,简称 SSAO)算法,通过比较当前点与周围点的深度来确定环境光被遮

挡的比率.但该算法需要人工设置采样数目,并且在改变物体和视点的相对位置时会产生视觉上的跳跃现象. 
Bavoil 等人[10]和 Dimitrov 等人[11]在 Shanmugam 方法的基础上改进了遮挡关系的判断方法,提高了绘制效率.
随后,Ritschel 等人[12]提出了屏幕空间方向光遮挡(screen space directional occlusion,简称 SSDO)算法,在 SSAO
中加入方向光遮挡和一次交互漫反射,实现了全局光照在复杂动态场景中的实时绘制. 

2   屏幕空间微结构表面高度梯度图 

2.1   微结构高度梯度图 

当光线入射到物体表面时,表面微结构的分布和形状将影响光线传播的路径,产生阴影、遮挡、交互漫射

等光照效果.求取微结构高度的梯度,可以较好地描述局部高低起伏变化,方便遮挡关系的计算,提高遮挡点的

搜索速度.因此,针对微结构表面,我们提出一种屏幕空间的微结构高度梯度图(mesostructure height gradient 
map,简称 MHGM),可以通过下述方法加以构造. 

假定带有微结构表面的物体是由微结构高度场和内核模型所构成的,微结构高度场通过纹理合成和纹理

映射方法与内核预先绑定(如图 2 所示).假设低精度模型 M 表面任一顶点 P 均有微结构高度场的纹理坐标为

TP=(UP,VP),当我们在视点 Ve 下绘制 M 时,可以得到该视点下的二维视图 Ve′.在 Ve′中,微结构对象 M 的可见部

分所占区域记为 M′,根据微结构高度场的映射关系,M 的任一顶点 P 在 M′中的投影点 P′都能依据纹理坐标 TP

取到 P 的微结构高度值 .我们将由这些高度值所形成的二维图像称为屏幕空间微结构表面高度图

(mesostructure height map,简称 MHM).对 MHM 求取梯度,我们把生成的矢量图像称为屏幕空间的 MHGM. 
MHGM 在图像空间近似给出了微结构表面起伏变化程度的描述.图 3 给出了 MHGM 的生成过程. 
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Fig.2  Construction for objects with mesostructure surfaces 

图 2  微结构表面对象的构成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Process that how to generate MHGM 
图 3  MHGM 生成过程示意图 

2.2   局部最高点集合的构造 

具有微结构表面的物体是由微结构高度场和内核模型所构成,假定微结构变化剧烈程度远大于内核模型

结构,那么对于局部范围内的微结构来说,其所对应的内核模型区域可近似为平面.由于标量场的梯度是一个向

量场,梯度的方向指向标量场增长最快的方向,因此我们可以将梯度分析应用到上面构造的 MHGM 中,近似计

算局部微结构的辐射度传递. 
在MHGM中存在着一些梯度为 0的点,周围点的梯度都指向这些点.根据梯度的物理含义,这些点的高度值

大于其周围点,在本文中,我们将其称为局部最高点(local apex).另外,我们将在 MHGM 上、位于物体可见区域

M′边界上的点称为梯度图边界点(boundary point).为了计算微结构上的光照传播,我们需要根据局部最高点和

梯度图边界点的分布,为每个可见点构造局部最高点集合. 
在视点 Ve 下的二维视图 Ve′中,给定任意一个可见点 P′(P′是 P 在 Ve′中的投影),根据如下方法我们构造 P

的局部最高点集合 f(P),图 4 为构造过程的示意图. 
在该视点下生成的 MHGM 中,以 P′位置为起始点,沿着梯度方向,搜索到距离该点最近的局部最高点,我们

把该点称为 P 的直接局部最高点,记作 HP,并将其加入到 f(P)中.由于 HP 只是 P 在某一个方向上的局部最高点,
其他方向也同样存在着局部最高点,对 P 点的光照计算会产生影响.为了得到这些局部最高点,我们在 P′点周围 

采样,当某一方向的采样点为 Pi 时,把以 Pi 为起始点沿梯度方向搜索到的局部最高点 i
PH 称为 P 的间接局部最 

高点,加入到 f(P)中.同理,我们可以搜索 P 点其他方向的局部最高点,使得 f(P)包含 P 的多方向局部最高点.另外,
如果P′位于M′边界附近,沿梯度方向可能搜索到的点为边界点BP′,我们将这样的点也作为局部最高点,放入 f(P)
中.f(P)中所有局部最高点将对微结构表面光照度传播起到较大的作用,应用于随后的光照分量计算之中. 

 

Mesostructure height gradient map Mesostructure height map 

M Ve′

M′ Ve
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(a) Direct local apexes                               (b) Indirect local apexes 
(a) 直接局部高点                                  (b) 间接局部高点 

Fig.4  Extraction for local apexes with MHGM 
图 4  MHGM 中局部最高点提取方法示意图 

3   局部微结构光照计算方法 

根据 Kajiya[13]的渲染等式,几何对象上任意一个点 P 的在 0ω 方向的出射光照度 L0 可以根据该点在各个方 

向上入射辐射度的积分求得,具体形式见公式(1): 

 0 0 0( , ) ( , , ) ( , )( )di i i i iL P P L P n w
Ω

ω ρ ω ω ω ω= ⋅∫  (1) 

其中,Li 是入射光强度, iω 是入射方向,n 是 P 点的法线方向,ρ是对象表面的材质属性 BRDF,Ω是以计算点为中 

心、以该点所在平面为底面的单位半球. 
微结构表面对象几何细节丰富,局部区域就可能存在上万个微面.如果直接根据该渲染公式计算几何关系

和求取积分,计算量过大,算法难以实时.针对这个问题,本文给出一种微结构表面光照计算模型,将微结构表面

的入射光近似分解为 3 个分量:环境光 La、高频光源光照度 Ls 和一次交互漫反射光照度 Ld.对于微结构表面,
环境光 La 是周围环境对当前点的照亮程度,由于微结构表面细粒度的高度起伏较多,La 需要根据当前点与周围

点的遮挡关系计算得到.高频光源光照度 Ls 是指方向光源或点光源对微结构表面点的照明,需要考虑其对局部

自阴影的影响.一次交互漫反射光照度 Ld 主要描述了周围微结构区域对当前点的漫反射效果的影响.本文通过

公式(2)将上述入射分量进行叠加,近似计算微结构表面的入射光. 

 ( , ) ( ( , ) ( , )) ( , ) ( , ) (1 ( , ))i i i s s i i d d i iL P L P L P V P L P V Pα αω λ ω λ ω ω λ ω ω= + ⋅ + ⋅ −  (2) 

其中:λa,λs 和λd 分别为环境光 La、直接光照 Ls 和一次渗色光照 Ld 的权重系数,具体与物体表面的材质属性相 

关;V 则表示 P 点在 iω 方向是否被遮挡,它可以用一个二值函数来表示,当取值为 0 时,表示被遮挡,否则表示未 

被遮挡.根据微结构高度梯度分布情况,我们在图像空间给出各个分量的求解方法. 

3.1   环境光遮挡计算方法 

在 Bavoil[10]算法的基础上,本文提出一种基于微结构高度梯度图的环境光遮挡计算方法.不同于其他屏幕

空间算法沿着所有方向计算环境光遮挡值,我们的算法利用上一节所述的局部最高点集合来自适应地计算微

结构模型的环境光遮挡. 
对于给定的一点 P,P 点周围存在的点会对它产生遮挡.P 的点环境光遮挡计算公式如下: 

 1( , ) ( , ) ( )d
2

A P n V P W
Ω

ω ω ω=
π ∫  (3) 

P′ 

HP 

P′

P1

P2

P3

P4

1,4
PH 2

PH

3
PH
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其中:n 是 P 点的法线方向;Ω是以 P 为中心、以 n 为正方向的单位半球;V 是该半球上的光线的可见性函数,如 
果为 1,则表示该方向可见,为 0,则表示该方向被遮挡; ( )W ω 为权重函数. 

我们以 P点所对应的内核的模型顶点法线方向作为极轴、以方位角θ和倾斜角α建立球面坐标系,则公式(3)
可转化为 

 
  / 2

  0

1( , ) ( , ) ( )d d
2

A P n V P W
θ α

ω ω α θ
π π

=−π =
=

π ∫ ∫  (4) 

对于每一方向θ,若我们找到一个最大遮挡角 h(θ),当α>h(θ)时, ( , ) 1,V P ω = 则可以得到公式(5): 

 
  / 2

  ( )

1( , ) ( )d d
2 h

A P n W
θ α θ

ω α θ
π π

=−π =
=

π ∫ ∫  (5) 

权重函数 ( )W ω 有很多种给法,如令 ( ) cos( )W nω ω α= ⋅ = ,可得到公式(6).在环境光遮挡的计算中,我们采用 
了公式(6): 

 
 

 

1( , ) (sin( / 2) sin( ( )))d
2

A P n h
θ

θ θ
π

=−π
= π −

π ∫  (6) 

在微结构模型中,对于模型表面的顶点 P,其对应的空间坐标值由公式(7)计算得出: 
 0 0P P n dis k= + ⋅ ⋅  (7) 

其中,P0, 0n 分别为模型主内核上点的空间坐标值和法向量,dis 为其对应的微结构高度场的高度值,k 为放缩量.

若其某方向范围内存在一个局部最高点 PH θ ,则可以近似地认为 PH θ 点对 P 点的遮挡角度 h(θ)即是该方向范围 

内的最大遮挡角,用公式(6)计算环境光遮挡值: 

( ) sin ,
( )P

hh a
length H Pθ

Δθ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

其中,Δh 为两点的高度差.同时,如果点 P 的某一方向范围内不存在局部最高点,则我们可以认为点 P 在该方向

上基本不受遮挡.这样,微结构模型上顶点 P 的环境光遮挡计算就转化为了计算其局部最高点集合对它的遮挡.
同时,我们用原始的 Bavoil[10]算法,采用较少的采样方向、较少的采样点,来计算物体更大范围内的遮挡现象.利
用每个顶点的局部最高点集可以自适应地确定采样步长.假设顶点 P 的局部最高点集中,与其距离最远的局部

最高点的距离为 max,与其距离最近的局部最高点的距离为 min,则我们可以用(min+max)/2 作为采样步长.本文

的方法借助微结构高度场梯度分布搜索遮挡点,遮挡计算是在微结构高度场所在的对象空间内完成的,因此不

会随视点的变化而变化;方法是自适应的,不需要设定采样范围和间隔参数,并且搜索到的点均为对遮挡有影响

的有效点.图 5 给出遮挡角计算示意图. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Calculation for blocked angles 
图 5  遮挡点计算示意图 

3.2   高频光源光照效果计算方法 

我们采用 Phong 模型来计算微结构表面接受到的高频直接光照.在计算光照强度之前,需要判断模型上的

点是否被照亮,即是否会因为遮挡关系而产生自阴影效果.由于本文中使用的带有微结构表面的几何模型是在

内核模型上绑定微结构高度场映射信息,模型表面未发生微结构的形变,因此无法用 Shadow Mapping 方法直接

P
h(θ) h(θ1)

PH θ

1
PH θ
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计算阴影位置.为了解决上述问题,本文给出一种基于梯度空间局部最高点的微结构表面阴影图修正方法,在采

用经典 Shadow Mapping 方法对内核结构模型计算大尺度阴影的基础上,对由微结构高度场产生的局部表面细

节进行遮挡计算,对原阴影区域进行修正. 

如图 6 所示,对于 P 点周围的某一局部最高点 PH θ ,当点光源方向 L 与 ,P PPH Nθ 在同一平面内时,若 L 与 PN

的夹角大于 PPH θ 与 PN 的夹角,且 L 与 PPH θ 在 PN 的同一侧,则认为 P 点被周围微结构的局部最高点遮挡,在阴

影中;反之被光源照亮.但在实际计算中, L 往往不与 PPH θ 和 PN 在同一平面内,因此我们采用一种近似的方法,

通过搜索光源方向 L 的最近局部最高点剖面来计算遮挡关系.如图 7 所示,对于第 2.2 节中所取得的局部最高点

集合中的每一点 PH θ ,都存在着一个过该点和 P 点法线 PN 的平面,我们称该平面为 P 点关于其局部最高点 PH θ

的微结构局部剖面 .PFθ L 可以 PN 为轴,旋转角度β之后到达 P 点的某一个剖面,且 L 与 PH θ 在 PN 的同一侧.我们

称使β达到最小值βmin 的剖面 PFθ 为光源方向 L 的最近局部最高点剖面,记为 .L
PF 将 L 投影到 L

PF 中,生成近似高

频光源方向向量 L′ .在剖面 L
PF 中,采用上述方法计算 L′ 与该剖面内局部最高点的遮挡关系,判断 P 点是否在 

阴影内.若βmin 仍大于某固定角度值(如 90°),则可以认为点光源可以照射到 P 点而不会受到遮挡. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Modify shadow on mesostructure surface       Fig.7  Search the nearest profile and get L′  
图 6  微结构阴影修正示意图                  图 7  寻找最近剖面示意图生成 L′  

我们首先在内核模型上使用 Shadow Mapping 算法计算对象主阴影区域.如果表面微结构点在该区域内,不
作处理,仅对那些不在内核模型阴影区域内的点进行上述的微结构遮挡检测.寻找使β达到最小值βmin 的局部最

高点,利用它来计算遮挡检测.该方法可以方便地与软阴影算法结合,还可以方便地扩展到有着多个高频光源的

场景中 .对于不处于阴影中的顶点 ,根据微结构模型顶点的空间坐标值和法向量以及光源和视点位置 ,利用

Phong 模型计算高频直接光照. 

3.3   一次交互漫反射计算方法 

Ritschel 等人[12]在 SSDO 中给出在屏幕空间

计算一次交互漫反射的方法.本文的方法仍基于

在图像空间采样的思路,但与 SSDO 主要有两点

区别:第一,SSDO 是在一个预定义半径的半球内

进行采样,本文方法的采样以当前点的局部最高

点集合为边界 ,是自适应的 ,无需手工设定 ;第
二,SSDO 采样每个点后首先需要判断是否遮挡,
之后才能进行计算.我们的方法则是在已知会被

遮挡的范围内取点进行计算,减少了遮挡计算次

数,提高了测试点的有效性比率. 
对于 P 点周围的所有局部最高点,P 点都会被

它们所遮挡.我们首先沿着 P 的梯度爬升方向进

1
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Fig.8  Sampling for one bounce of indirect illumination
图 8  一次交互漫反射采样示意图 
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行采样,直至 P 的直接局部最高点 HP,在此路径上进行一次交互漫反射入射光照度采样.之后,我们在 P 点附近

寻找中介点 P′,沿着 P′的梯度爬升方向至其直接局部最高点 HP′,同样也在此路径上进行交互漫反射入射光照度

采样.如图 8 所示,我们可以沿着 P 点和中介点 P′的梯度方向逐点采样,通过采样点的颜色,计算 P 点的一次交互 

漫反射.同时,为了避免采样点 S 无法渗色到 P 点的情况,还需考虑到 PS 与 PN 的夹角以及 SP 与 SN 的夹角是否 

小于 90°.如图 8 中所示的中介点 P′,它显然无法渗色到 P 点.最后得到一次交互漫反射的计算公式如下: 

 
1

max(0, ( , ))max(0, ( , )
( ) ( )

( ( ),2)
i

n
i P i S

color i
i i

dot PS N dot S P N
L P L S

pow length PS
ρ

=

= ∑  (8) 

其中,ρ为材质的 BSDF 参数,Lcolor 为采样点的颜色. 

4   实验结果与分析 

本文算法的实验环境为 Inter Core(TM)2 3.0GHz CPU、2G 内存、NVIDIA GeForce GTX 260 1G 显示卡、

运行 Windows XP 操作系统的 PC 机.实验程序基于 OpenGL 3.0 API,Shader 程序使用 Shader Model 3.0 方式编

译.实验模型均来自于斯坦福大学三维模型库[14]. 
为了验证微结构表面光照模型的有效性,我们首先使用了 Teapot 和 Torus 模型对各个分量计算的绘制效果

进行对比分析,然后给出由本文方法绘制的带有微结构表面对象的全局光照效果,最后进行了性能测试实验. 

4.1   微结构环境光遮挡绘制效果 

环境光遮挡分量的绘制结果如图 9 所示.从图 9(a)可以看出,模型表面局部区域由于受到微结构几何细节

形状高度起伏的影响,环境光入射变化明显,较好地表现了小尺度几何细节的环境光遮挡效果.通过图 9(b)或图

9(c)的对比可以看出:Bavoil 等人的方法由于使用了固定的采样范围和步长,且为了保证模型整体明暗效果,采
样范围通常设置得较大,不能清晰地表现对象表面因受到局部微结构细节遮挡所引起的环境光入射强度的不

同.我们的方法可以兼顾微小尺度几何结构和大尺度几何结构的遮挡关系计算,更为清晰地表现带有微结构表

面对象在环境光下的明暗效果. 

       

       

(a) Our algorithm with MHGM     (b) Our algorithm and SSAO        (c) Algorithm in Ref.[10] 
(a) 我们的基于高度梯度图的算法   (b) 我们的算法+SSAO 算法         (c) 文献[10]的算法 

Fig.9  Comparison of rendering effects of ambient occlusion on mesostructure surface 
图 9  微结构表面环境光遮挡绘制效果及对比 
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4.2   微结构阴影效果 

图 10(a)、图 10(b)给出了我们在实验模型上直接使用经典的 Shadow Mapping 方法计算的阴影效果,只确

定了内核模型的阴影区域,没有反映由于对象表面微结构高度起伏所造成的自阴影效果.图 10(c)、图 10(d)是使

用了第 3.2 节给出的表面微结构阴影修正方法后的结果.它在 Shadow Mapping 方法计算出的非阴影区域进行

微结构阴影的判定.由图 10(c)和图 10(d)的微结构阴影的分布情况,我们已经能够较为明显地看到对象表面微

结构区域凹凸起伏的效果. 

    

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

Fig.10  Comparison for rendering effects of shadow on mesostructure surface under point light source 
图 10  微结构表面点光源阴影绘制效果及对比 

4.3   一次交互漫反射效果 

图 11 给出了本文一次交互漫反射的效果图.为了使一次渗色效果更为明显,两幅图在绘制时只计算了点光

源阴影,忽略了环境光遮挡的影响.当物体受到高频光源直接照射时,会发生一次反射现象,将其自身的颜色“渗
透”到周围物体中.尤其是处于阴影中未被高频光源直接照射的物体,渗透效果最为明显.从图 11 可以看出,增加

一次渗色后,可以很明显地看到,凸起部分受到高频光源直接照射后,将其颜色渗透到其下阴影处(圆圈标注处). 

      

(a) Without one diffuse indirect bounce          (b) With one diffuse indirect bounce 
(a) 无交互漫反射效果                     (b) 有交互漫反射效果 

Fig.11  Comparison for rendering effects of one diffuse indirect bounce 
图 11  一次交互漫反射绘制效果及对比 

4.4   全局光照效果 

图 12 给出实验模型使用本文方法绘制出全局光照的效果,每个图的右侧给出的是与该实验模型相绑定的

颜色纹理和微结构高度图.可以看出,本文方法由于考虑了微结构表面的几何细节的环境光遮挡、自阴影和交

互漫反射等光照影响,可以较好地表现模型表面微结构的凹凸感.即使在使用低精度几何模型的条件下,也能表

现高精度带有小尺度几何细节模型的逼真光照效果. 
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图 13 给出了本文算法对可变形的微结构表面对象的全局光照绘制效果图.图 13(a)~图 13(d)所示为球变化

为立方体过程中的 4 帧图像.由于本文算法所有的计算都是实时完成的,且各帧之间相互独立,所以算法可以直

接应用于运动对象和变形对象.由图 13 可以看出,在对象变形过程中,高光点和阴影也都会随着模型的变形而

发生改变,展现了不同的全局光照效果. 

       

(a) Global illumination on teapot                               (b) Global illumination on torus 
(a) Teapot 全局光照效果                                    (b) Torus 的全局光照效果 

       

(c) Global illumination on elephant                          (d) Global illumination on dinosaur 
(c) Elephant 的全局光照效果                              (d) Dinosaur 的全局光照效果 

Fig.12  Rendering effects on static models using our algorithm 
图 12  使用本文算法的静态模型绘制效果 

    

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

Fig.13  Rendering effects on dynamic models using our algorithm 
图 13  使用本文算法的动态模型绘制效果 

4.5   性能测试 

本文算法属于图像空间算法,在进行直接光照分量的计算中,由于采用了传统的 Shadow Mapping,对整个场

景绘制两遍,其余计算与绘制只是针对满屏矩形的填充,因此,几何模型的复杂度和计算中间过程所选用的纹理

缓存的分辨率都对整个算法的效率有所影响.我们对更多的模型进行了测试,表 1 给出了对于不同复杂度的实

验模型在 256×256,512×512,1024×1024 这 3 个不同分辨率纹理缓存下的计算速度,窗口大小设为 1024×1024.从
该图可以看出,对于 100 万面片数的复杂模型,在 256×256 和 512×512 分辨率下,绘制帧率可以达到 60 帧/秒以

上.即使是在 1024×1024 分辨率下,其绘制帧率仍能达到 50 帧/秒,可以保证实绘制的需要.根据表 1 得到图 14,
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对比图中 3 条折线可以发现,渲染纹理分辨率对本文算法影响较大.尤其是在模型面片数较少时,绘制帧率随着

纹理分辨率的不同成倍地下降.随着模型面片数的增多,下降幅度逐渐减小.此外,从折线变换率可以看出,随着

纹理分辨率的增大,算法受模型复杂度的影响越来越小.纹理分辨率对最终的图像绘制质量有较大的影响.图 15
给出了在不同纹理分辨率下同一模型的绘制效果.因此,我们可以根据实际需要,通过选择渲染纹理的分辨率来

实现绘制效果与绘制质量的平衡. 
Table 1  Date table for rendering speed test 

表 1  绘制速度测试数据表 
Model Triangles Vertices Resolution Fps 

256×256 1 018 
512×512 425 Torus 2 880 2 922 

1024×1024 125 
256×256 955 
512×512 379 Dinosaur 5 668 3 785 

1024×1024 115 
256×256 837 
512×512 345 Elephant 13 714 11 156 

1024×1024 102 
256×256 690 
512×512 294 Teapot 40 000 25 760 

1024×1024 90 
256×256 484 
512×512 248 Bunny 69 451 36 743 

1024×1024 82 
256×256 310 
512×512 175 Kitten 274 196 140 450 

1024×1024 70 
256×256 160 
512×512 101 Dragon 871 414 476 462 

1024×1024 59 
256×256 121 
512×512 80 Happy buddha 1 087 716 597 527 

1024×1024 50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14  Plot of frame rate against triangle count for models in different resolutions of texture cache 
图 14  不同面片数模型在不同纹理分辨率下的绘制帧率折线图 

模型表面微结构的细微程度是影响计算速度的重要因素.通常,微结构越细密、顶点越多,算法处理的时间

就越长.我们用 scale 表示模型表面微结构的放大倍数,scale 越小,微结构越细密.表 2 给出了 4 组模型在纹理分

辨率为 1024×1024 时不同 scale 下的绘制帧率.为了使绘制帧率更具可比性,我们修改了模型表面的纹理坐标.
将模型投影到一个满屏的四边形上,取其在四边形上投影的二维坐标作为其纹理坐标.通过放缩这个四边形,即
可达到改变 scale 的效果.这样做的目的是可以保证所有模型在图像空间的微结构细微程度是一样的.从表 2 可

以看出,本文算法处理的微结构越细密,绘制速度就越快.这是因为我们采用了基于微结构高度梯度图来搜索局
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部最高点,几何细节越小,需要搜索的范围越小,搜索速度越快,而后期各个分量计算时采样范围就越小.scale 在

0.05 和 1 时帧率差了 20 帧.但当 scale 小于 0.05 或大于 0.8 时,模型表面微结构已小于一个像素或大于整个对

象,因此不在本文算法的处理范围之内.图 1 给出了不同 scale 下同一模型的绘制效果图,可以看出,对于带有不

同尺度微结构的对象表面,本文算法都可以绘制出较为明显的凹凸感和全局光照效果. 

         
(a) Texture resolution 256×256      (b) Texture resolution 512×512     (c) Texture resolution 1024×1024 

(a) 纹理分辨率 256×256          (b) 纹理分辨率 512×512         (c) 纹理分辨率 1024×1024 

Fig.15  Compare for rendering effects of the same model in different texture resolutions 
图 15  同一模型不同纹理分辨率下的绘制效果对比 

Table 2  Frame rates (Fps) for different models in different scales 
表 2  不同模型不同 scale 下的绘制帧率 

Fps Model Triangles Vertices 
scale=0.05 scale=0.1 scale=0.2 scale=0.4 scale=0.8 scale=1 

Torus 2 880 2 922 125 123 119 115 110 104 
Dinosaur 5 668 3 785 112 110 107 103 97 91 
Elephant 13 714 11 156 99 97 94 90 84 77 
Teapot 40 000 25 760 91 89 86 81 76 69 

5   结  论 

本文主要研究微结构表面对象的全局光照计算方法.给出微结构表面全局光照分解方法,在对微结构表面

高度梯度场分析的基础上提出一种微结构高度梯度图,构建绘制点的局部最高点集合,自适应地计算环境光遮

挡、微结构阴影和一次交互漫反射等入射分量,使得微结构表面对象的全局光照计算达到实时.本文方法的优

点在于,可以在使用低精度模型时,表现出带有微结构表面的高精度模型的全局光照效果,且适用于动态场景和

可变形对象模型全局光照的计算.方法在一定程度上克服了现有图像空间光照计算方法中需要手工设定采样

范围的限制,根据微结构高度起伏自动搜索采样范围,消除对无效点的计算,进一步提高绘制效率.本文算法的

局限性在于,算法属于图像空间算法,在建立局部最高点集合时,如果当前点在边界附近,则有可能在某些方向

上取不到真正意义的局部最高点,而是取了边界点作为替代,这样会造成计算的不准确;其次,在几何计算时,假
定局部微结构位于同一平面,因此不适合内核模型高频细节过多的情况. 

本文虽然能够在使用低精度模型的情况下表现出带有表面微结构几何细节的全局光照效果,但是由于没

有实际的顶点位移,在轮廓处与 Bump Mapping 的效果类似,没有微结构引起的几何形变.未来工作主要包括:解
决本文算法的对象边界光照计算不准确的问题;以微结构表面高度梯度图为基础,将图像空间和几何空间相结

合,提高遮挡等几何关系计算的精确性;采用更加复杂的 BRDF计算,增强绘制的真实感;将本文方法扩展到存在

多个微结构表面对象的场景中,实现全局光照效果. 
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