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Abstract:  This paper presents a layered polynomial texture (LPT) to represent grass based on its complex 
geometric structure and diffuses material. LPT is a 5D texture, and its element contains a group of polynomial 
parameters, to fit the pixels of multiple layers with various lighting directions, and to calculate the actual color in 
rendering stage. Grass is represented with three LPTs along known view directions. The LPT synthesis method 
based on wang tile is presented to create tiles, which are mapped onto ground to form grassland. The grassland is 
rendered in the dynamic lighting condition. Experimental results show that the LPT storage is smaller, and 
computational cost is lower. Furthermore, LPT could be extended to represent trees with dynamic shadow. 
Key words:  real-time rendering; grassland; PTM; Wang tile; shadow 

摘  要: 根据草的几何结构复杂性和材质的漫反射特性,提出层次多项式纹理(layered polynomial texture,简称
LPT)来表示草,可以高效真实地实现这个目标.LPT 是一个五维纹理,每一个纹理单元是一组多项式系数,记录分
布在多层像素的不同光照方向下亮度的拟合信息,用于在绘制时计算出纹理像素的颜色.把草表示成 3 个沿已
知视线方向的 LPT,然后基于Wang Tile的 LPT合成方法生成拼图块,再映射到地面上得到草地,从而获得动态光
照环境下草地的实时绘制.实验结果表明,LPT的存储量小,运算代价低,而且LPT能推广到树的表示,也可以实现
树的动态阴影效果. 
关键词: 实时绘制;草地;PTM; Wang tile;阴影 

实时绘制带阴影效果的自然场景在许多应用中扮演着重要角色,如虚拟现实、三维游戏.草地是自然场景
中的一个重要元素,受太阳光和环境光的作用,草的叶子总带有复杂的阴影.由于草的细节过多,并且存在半透
明的叶片,因此很难生成随光照方向改变而动态改变的软阴影的实时绘制效果. 
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对于如何高效真实地绘制自然场景已有过很多研究,对草的多边形模型进行绘制可以得到高细节的绘制

效果.Deussen 等人[1]设计了一个生态模拟系统,包含了地形和各种各样的植物,表现了生动的自然场景.但多边
形结构的复杂性,绘制代价比较高,难以实现复杂场景的实时动态阴影效果.Neyret[2]使用八叉树纹元描述植物,
通过光线跟踪算法得到很好的绘制质量,但同样绘制代价很高.Perbet 等人[3]提出一种对草进行交互的运动方

法,该方法使用 3种模型:三维多边形的草、2.5维元素和二维纹理,王等人[4]研究了风吹草动的效果,但是这些方
法重点考虑草的运动,没有考虑阴影的绘制问题.基于纹理的方法[5]来表示草和树,可以有效提高绘制速度,不过
仍然没有考虑动态阴影.Meyer 等人[6]提出一种三维树并带阴影的交互绘制方法.树被转换为层次结构,在绘制
过程中计算阴影.但该方法计算量大,目前为止仅应用于树的绘制. 

绘制动态光照效果的一种简单方法是根据物体的法向量和光线方向,在 GPU 的像素着色器中应用某种光
照明模型来计算,但是难以考虑物体自身的遮挡带来的自阴影,从而降低绘制结果的真实感;阴影图(shadow 
map)是一种快速有效生成阴影的方法,但是当光线变化时必须更新阴影图,由于植被复杂的几何结构,更新代价
非常高,同时半透明的叶子会带来软阴影,阴影图无法处理软影的效果.一些重光照算法已经可以很好地绘制带
阴影的物体,如,PRT[7],BTF[8],STF[9].不过这些方法研究的是一般材质的光照特点,且着眼于物体的细节表现.我
们的目标是绘制大范围的草地,考虑到大规模场景本身就消耗了大量资源,这要求算法高效而且存储量要小. 

草的材质特点是以漫反射为主,并且高光性很弱;形态上的特点是结构复杂,可以看成是多层的复合结构.
本文根据草的材质和形态这两方面的特点 ,提出一种近似但是十分快速的方法－层次多项式纹理(layered 
polynomial texture,简称 LPT),这是一种五维的纹理,每一纹理单元包含一组多项式系数,记录分布在多层像素的
不同光照方向下亮度的拟合信息.其拟合思想与多项式纹理映射(PTM)[10]方法类似,均针对漫反射的材质,但是
PTM 只处理单层纹理,很难描述复杂结构的草,如果把草分割成多层每层使用 PTM,那么数据量和计算量均会
线性增长,不利于实时的阴影计算.与 PTM 相比,LPT 降低了数据量,而且层次结构使得绘制草地时能更好地表
达细节.我们把草表示成三个方向的 LPT采样,然后可以通过基于块的纹理合成方法[11,12]映射到地面上.为了减
少绘制时显存的消耗,我们使用 Wang Tile[12]的方法预先生成 LPT拼图块,再非周期地映射到地面上.这样,整个
草地的数据量不大,可以一次性装入到显存中进行实时绘制. 

1   层次多项式纹理 LPT 

1.1   层次多项式纹理函数 

PTM 本质上是一个四维的函数表示,给定视线方向和当前光照方向(lx,ly),纹理坐标为(p,q)的像素点的光亮
度为 
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其中 a0,a1,…,a5是 PTM的 6个系数,通过 SVD算法分解而得,用来拟合不同光照方向得到的图像.因为 PTM只
能包含一层的信息,并不足以描述复杂的植物形态,所以必须使用多层结构.但如果每一层都使用 PTM,数据量
和计算量就会呈线性增长.考虑到绘制时用户观察到的只是离他比较近的层次,远的层次可能被近处的遮挡根
本看不到,所以我们重点研究可见的像素点,为此作两个假设: 

1) 像素光亮度的传递性.由于植物的叶子是半透明的,某个层次可见像素的光亮度能传递到它后面层次的
像素上,所以纹理坐标相同而层次不同的像素有相似的光亮度属性. 
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2) 每一层次像素的可见性.植
物的叶子通常很密 ,存在大量自遮
挡 ,所以我们认为可见的像素比被
遮挡的像素对绘制更重要. 

植被的叶片结构复杂 ,不同位
置的半透明度有可能不一样 ,如果
对叶片的材质进行精确表示 ,则需
要建立十分复杂的绘制模型 ,不利
于快速计算 .考虑到草地等植被的
几何具有一定的局部相似性 ,因此
在一定范围采样得到像素的光亮度

属性比较接近 ,可认为这些像素满
足上述的光亮度传递性 ,从而可以
使用较为简化的绘制模型进行快速计算,提高了绘制效率. 

Fig.1  Multi-Layer structure of LPT. (a) There are n layers, and the 
gray dots form a pixseries. (b) For each pixel of the pixseries, its 

visible ratio is evaluated through the pre-selected directions 
图 1  LPT的多层结构.(a) n个层次的结构,灰色点构成一个素
串.(b) 素串中的每一个像素的可见率由预先选择的方向计算得到 

我们把位于不同层次而纹理坐标相同的一组像素称为素串(pixseries),如图 1(a)中灰色点所示.素串包含 n
个像素,并分布在各层中,每个像素有唯一的层次索引.对于素串,我们可得到一个多层结构的表示: 
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这是一个五维函数,其中 u等于素串中某个像素的层次索引除以 n.注意到如果层数 n为 1,则 u为 0,公式(2)
退化为公式(1),所以我们的方法比 PTM更一般,考虑了多层的拟合信息,称为层次多项式纹理函数,该函数有 10
个系数(b0,b1,…,b9). 

我们需要通过判断每个像素的可见性来计算 LPT 的系数.然而从某个视线方向可见的像素很可能从另一
个角度观察被遮挡,因此,我们只在视域空间Ω中估算可见率,视域空间Ω一般为半球或立方体.由于在整个视域
空间计算可见率仍然比较困难,我们只选择 m个方向计算近似值: 
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其中 Pixi是素串中第 i个像素,其可见率为 iδ 函数 ),( θiPixVis 表示像素 Pixi在视线方向θ 观察,该像素是否可见,
如图 1(b)所示.可见率 iδ 的取值范围为 0~1之间,例如图 1(b)中,该像素可见率为 2/5. 

为了得到素串的系数(b0,b1,…,b9),我们需要求解一个关于不同采样方向,素串亮度的最小化问题: 
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其中 ui是素串中第 i 个像素的 u 值,Lumi为该像素在光照方向(lx,ly)下的亮度,可通过预先采样得到.该最小化问
题可利用线性最小二乘方法求解. 

同一素串中每个像素都具有相同的 LPT 系数(b0,b1,…,b9),此外 ,每个像素还保存着它的原始颜色信息
(R,G,B)i,i=0,1,…,n−1.像素原始颜色可以在没有光照的条件下对模型采样得到.这样素串的总存储量为 10s+ 3n
字节,其中 s 是每个系数的数据大小.而 PTM 的存储量为 6sn+3n 字节,所以我们的 LPT 减少了(6n−10)s.只要层
次数大于 2,节约的存储空间就很可观了.我们在实验中最少使用了 6 个层次.最后,我们把计算得到的亮度值与
像素的原始颜色值相乘,就得到在光源照射下的最终颜色. 
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1.2   基于GPU的加速算法 

为了得到动态光照下的绘制效果,必须对采样纹理的每个像素逐一计算,那么直接利用公式(2),计算量将会
很大,难以达到实时的绘制效果.考虑到目前 GPU 发展迅猛,尤其在数据的并行处理上具有优势,可以加快绘制
速度,我们可以利用 GPU进行加速. 

如果直接在GPU中使用式(2)计算,计算量要比(1)大.我们通过分析发现,对于某个光线方向(lx, ly),所有层的
数据仅依赖于系数 u,所以式(2)转化为 
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这里 A和 B可以先计算出来,然后再用它们计算每个像素的结果,第 i层像素的亮度值可表示为 

  (6) 2CuBuAfu ++=

这样利用 GPU 的计算过程可以分为两步:第 1 步,根据某个光线方向(lx,ly),计算每个素串的 A 和 B,并以纹
理方式保存;第 2 步,利用式(6)计算素串中每个像素的实际亮度值,并乘以原始颜色得到最终结果.对于每个素
串,如果层数为 n,则如果使用 PTM,计算量为 5n 次乘法和 5n 次加法,而使用 LPT 的计算量仅为 5+2+2n=2n+7
次乘法和 2n+7次加法.如果 n大于 3,显然 LPT的计算量比 PTM小. 

为了方便 GPU 的计算 ,我们需要把 LPT 的系数组装成纹理的形式 ,并预先存储在显存中 .因为系数
(b0,b1,…,b9)是浮点类型,所以每个系数 bi需要先被量化到 0~255之间,得到 b′i,如式(7)所示 
 9,...,1,0)( =+=′ iMbSb iiii  (7) 

其中 Si 和 Mi 分别表示缩放值和基值.bi 的值可以由公式(7)反求得到.这样就可以使用一个字节表示每个系数,
每张纹理有 RGBA四个通道,则共需要 3张纹理存储整个 LPT系数.在绘制阶段,LPT系数和原始颜色均以纹理
方式传送给 GPU,缩放值和基值也作为常参数传入. 

2   基于 LPT的草地生成 

2.1   构造草的Slice和Blade 

为了能够表现草地的多方向绘制效果,便于利用 LPT 来计算动态光照,我们对草的模型进行 3 个方向的采
样,并建立 LPT 结构:一个沿垂直的视线方向观察得到,称为 Slice;另两个沿水平视线方向观察得到,称为 Blade,
如图 2(a)所示. 

为了得到 Slice,我们沿着垂直的方向观察草的多边形模型,用成对的切平面将模型切分成若干个剖分层.对
每一个剖分层,沿不同的光照方向通过光线跟踪算法进行采样,得到一组图像(图 2(b)),每张图像都包含 RGBA4
个通道.如果 Slice的数量为 Ns,预处理的光线方向为 Nl,则采样的图像数量为 Ns×Nl(图 2(c)).完成采样后,再通过
公式(4)计算出 Slice的 LPT系数(图 2(d)).两个 Blade也按照同样方法处理得到. 

当从草的上方观察时,Slice 看起来效果不错.不过如果观察方向接近水平,例如在草地上行走方式进行观
察,Slice 的效果则难以令人接受,此时必须依赖 Blade.Lengyel 等人[13]使用一种垂直采样纹理(称为 Fin)来提高
皮毛的绘制效果.本文的 Blade 与 Fin类似,不同的是 Blade包含了多层信息,并且记录了 LPT 数据,从而可以实
时绘制带有阴影的草. 
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2.2   LPT拼图块的草地构造 

本节介绍基于Wang Tile的LPT拼图块方法,该方法可确保预先设计好的拼图块沿边界进行无缝连接.我们
先从采样的草数据分别构造出 Slice拼图块和 Blade拼图块,再把它们映射到地面上. 

我们从草的 Slice 中选择几个大小相同的菱形块用于
构造 Slice 拼图块,这些菱形块同样也是多层结构.4 个菱形
块被结合在一起,通过图像缝合算法[12,14]来搜索分割路径,
这样就构成一个 Slice 拼图集.与文献[14]不同的是,我们的
Slice 拼图块的基本单位是包含 LPT 信息的素串,因此我们
需要综合考虑 LPT系数和原始颜色来搜索分割路径. 

Ns×Nl 

Slice Blade 

(a) 

N
l

Blade
s

N计算分割路径的关键是比较两个不同素串的差异,如
果菱形块有 n层,一个素串就有 10个系数和 n个原始颜色.
我们根据 LPT系数对两个素串进行比较,并求出误差.首先,
计算素串中 n 个像素原始颜色的均值,记为 ),,( BGR .设两

个素串 i 和 j 的原始颜色均值分别为 )i,,( ii BGR 和

),,( jjj BGR

),( ji

,LPT 函数分别为 和 ,则误

差

),u ,(lf xj,( llf yxi ),uly

ε 为 
Fig.2  Sampling procedure of the grass 

图 2  草的采样流程 

(d) (b) (c) 
),(),(),(),( jijiji BBEGGERREji ++=ε       (8) 

因为素串颜色随光线方向的改变而变化,所以我们需要在
光照空间计算误差, 可以通过下式计算:  ),( ji RRE
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其中−1≤lx,ly≤1,0≤u≤1, 和 类似公式(9),不再列出. 

从 4个菱形块构造出的 Slice拼图块被存储成一个 LPT映射图.为了保证绘制过程中拼图块能无缝地贴在
地面上,要注意存放在 LPT映射图里的拼图块必须是沿边界连续的.因为 Blade是和 Slice绑定在一起,所以在确
定好 Slice的拼图块后,只需要把对应的 Blade块取出即可. 

地面被分割成许多大小相同的正方形,按照从左到右、从下到上的顺序选择拼图块进行映射.我们根据邻
接边来选择合适的 Slice 拼图块,如果有多个满足条
件的拼图块,则随机选择一个.附加在 Slice拼图块上
的 Blade 拼图块也随之映射.为减少存储量,我们仅
存储拼图块的索引值,在绘制过程中根据索引计算
Slice拼图块和 Blade拼图块的纹理坐标. 

当使用 LPT 拼图块拼接草地场景时,由于其相
邻块的邻接部分在草的 Slice和Blade中处于连续的
位置,所以保证了邻接区域的可见性也是连续的,不
需要重新计算这些像素的可见性.但是在构造 LPT
拼图块进行缝合操作时,其缝合路径上像素的可见
性可能会变化,因此比较理想的方案是重新计算这
些像素的可见性和 LPT 系数,但这将增大预处理的
复杂性.从实验结果来看,这些像素的数量很少,其可
见性的变化对绘制质量影响不大.因此我们没有做
进一步的优化. 

(a) (b)

Fig.3  Two blending scheme. (a) sω  is decided by the 
normal and the viewing direction, (b) bω is calculated,

θ 0 is a presetting parameter 
图 3  两种融合方法.(a)由法向和视线方向计算的

sω ,(b) bω 的计算,θ 0为预设阈值 
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2.3   使用LPT绘制草地 

绘制一块草的过程为,先根据当前的光线方向利用 LPT计算出 Slice和 Blade的颜色值,再用纹理映射技术
在融合模式下绘制它们.为了使 Slice和 Blade随视线改变而光滑过渡,在绘制每一帧前,需要根据视线方向计算
融合的权值. 

草的法向垂直于 Slice,平行于 Blade,记为 N,如图 3 所示 ,视线方向为 E.Slice 的融合权值为 : 
)0,max( ENs ⋅=ω .当观察者以垂直角度观察草的时候, sω 为 1;以水平角度观察时, sω 为 0. 

为了增加融合过程的真实度,只有当 N和 E的夹角大于阈值θ0时,Blade才可见.如图 3(b)所示,当视线方向

为 E0时 Blade不可见,当为 E1时 Blade可见.因此 Blade的融合权值为 






 ⋅
−= 0,

)cos(
||1max

0θ
ω EN

b . 

我们先用 bω 绘制所有的 Blade,再用 sω 绘制所有的 Slice,就能得到 Slice 和 Blade 的光滑过渡.草地的绘制

过程和草的绘制过程一样. 

3   实现和实验结果 

我们实现了基于层次多项式纹理的草地绘制算法,统计的数据是在一台CPU主频为 2.4GHZ、内存为 1GB、
显卡为 GeForce FX 6800 GT的计算机上测得. 

测试使用的草模型约包含 2 万个几何三角形,我们设置了 15 个光线方向,均匀分布在采样的上半球面上.
对 Slice和 Blade的每一个层次,沿 15个不同的光照方向可采样得到 15幅图像.由于 Blade和 Slice的结构是一
样的,我们只测试了 Slice的性能.表 1中,PTM的存储量随分辨率和层数的增加呈线性增长,而 LPT的存储量只
和分辨率相关,与层数无关.PTM和 LPT的存储量的比率列于表中第 6列.明显,LPT比 PTM所占存储空间存储
低许多. 

Table 1  Storages of slices for PTM and LPT 
表 1  PTM和 LPT的 Slice的存储量 

存储容量(MB) 
纹理分辨率 层数 

原始颜色纹理 PTM LPT LPT: PTM 
256×256 8 2 4.89 2.93 0.60 
256×256 16 4 9.64 2.93 0.31 
512×512 16 16 41.8 11.73 0.28 

虽然 LPT使用了比 PTM多的系数,但应用 2.2节的 GPU加速算法后,绘制性能并没有降低.对 16层、分辨
率为 256×256 的 Slice,使用 PTM 的帧速约 3-5fps(帧/秒),使用第 2.2 节的 GPU 加速算法后,LPT 的绘制时间不
到 10毫秒,帧速为 200fps左右,即使对于 512×512的 Slice,帧速也可以达到 70fps. 

草的绘制结果如图 4所示,我们采用的是 16个层次的 Slice和 8个层次的 Blade,分辨率分别为 256×256和
512×128,达到了实时性能.为了提高绘制质量,我们也使用 LPT方法捕捉草在地面上的投射阴影. 

图 4(a),(d)是 PTM方法的绘制效果,图 4(b),(e)是 LPT方法的绘制效果.因为 LPT考虑了像素的可见性来计
算像素的光亮度,所以 LPT的绘制结果和 PTM很接近.图 4(c),(f)是 LPT在另一光照方向下的绘制结果.实验中
设置的融合阈值θ0为 30.在我们的 Video演示中,Slice和 Blade是渐进方式切换的,这与真实的草并不一样,但动
态光照下草地的实时绘制性能还是很吸引人的,并很实用. 

由于树木的材质是以漫反射为主,其结构也可以看成是层次的表示,所以把 LPT 引入到我们前期的工作—
—层次深度拼图集(layered depth mosaic,简称 LDM)[15]中,从而能够绘制动态光照下的树木.具体过程是,首先在
树的包围球上选择若干个采样点(文献[15]中,我们选择了 15 个采样点),在每个采样点对树木通过光线跟踪算
法进行采样,可得到一组包含深度信息的多层图像,图像的每个像素拥有多个光照方向下的颜色值,然后按照本
文的方法构造每个采样点的 LPT纹理.接着对这些 LPT纹理进行分块和纹理压缩操作,并根据深度信息确定每
个分块的空间位置(具体过程可参看文献[15]),得到了树木的 LPT 绘制数据.在绘制时,可根据视点信息选择多
个采样点对应的 LPT 数据,以纹理融合方式进行处理,并通过 GPU 计算出纹理的颜色值.图 5 显示了两棵树木

  



 张淮声 等: 基于层次多项式纹理的实时草地绘制 91 

 
在不同光照下的绘制结果,其阴影随着光照方向的变化而变化,绘制时间为 10ms左右. 

   
 (a) (b) (c) 

     
 (d) (e) (f) 

Fig.4  Rendering results of grass. (a), (d) is rendered by PTM, and (b),(c),(e),(f) by LPT 
图 4  草地的绘制效果.(a),(d)是使用 PTM方法,(b),(c),(e),(f)通过 LPT方法 

    
Fig.5  Real-Time rendering results of the trees in different lighting directions respectively 

图 5  动态光照下不同树木的实时绘制效果 
在绘制草地方面,我们使用了 18个 Slice拼图块来构造草地,每个 Slice拼图块的分辨率为 64×64.图 6(a)是

100×100个拼图块的草地,其帧速约为 50fps.图 6(b)是有 200×200拼图块的草地和 500棵树的真实场景,帧速约
为 25fps.通过 LPT方法和 GPU加速,我们可以实时绘制包含动态阴影的自然场景.可通过网络获得相关的视频
演示: http://www.cad.zju.edu.cn/home/zhs/lpt/index.html. 

我们方法的不足之处在于,LPT是一种基于纹理的方法,利用它来表示和绘制草地,虽然绘制速度很快,但是
无法高质量地表示草的形态,此外对于光照阴影采用的拟合方法,会有一定的能量损失.所以我们的方法主要适
用于草地的整体绘制效果. 

                   
(a) The grassland with 100×100 tiles         (b) A natural scene including the grassland with 200×200 tiles and trees 

(a) 100×100 个拼图块的草地               (b) 一个自然场景,包含 200×200个草地的拼图块和 500棵树 

Fig6  Rendering results of natural landscape 
图 6  草地的绘制效果  
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4   结论和展望 

本文提出的层次多项式纹理(LPT)算法,可实时绘制带光照条件的草和树.不同于 PTM,LPT 重点研究多层
次结构,适于描述自然植物,并且其存储量和计算代价都不大.LPT不是一种精确的绘制算法,主要适用于漫反射
为主的物体.但对于植物来说,主要是漫反射起作用,且镜面反射很少,所以利用 LPT 能绘制自然场景的动态阴
影,整体的绘制效果也令人满意. 

为了把草映射到地面上,我们把草的采样分解成基于 LPT 的 Slice 和 Blade 结构,并基于 WangTile 算法,提
出了 LPT的地面拼图构造算法.我们还利用 LPT实现了带光照环境下的树的绘制.我们目前的工作还不能用于
动态的自然场景模拟,在下面的研究中,需要考虑随风运动的草地绘制.此外,把 LPT 推广到其他领域,如动态光
照下的动物皮毛绘制,将是件有意义的工作. 
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