
第 24 卷第 1 期 系统仿真学报© Vol. 24 No. 1 

2012 年 1 月 Journal of System Simulation Jan., 2012 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 106 • 

复杂面光源下实时绘制研究 

过  洁, 潘金贵 

(南京大学 计算机软件新技术国家重点实验室, 南京 210093) 

摘  要: 对目前流行的面光源实时绘制算法进行综述。首先对面光源从相对距离、形状、光强
分布和动态性四个方面进行分类，分析各类面光源的特点和处理方式。然后主要介绍三类面光
源处理方法：解析方法、基于空间采样方法和预计算辐射传递方法，分析各类算法的主要思想、
所针对的场景以及优缺点。最后阐述该领域的未来研究方向。 
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Research on Real-time Rendering under Complex Area Lighting 

GUO Jie, PAN Jin-gui 
(State Key Laboratory for Novel Software Technology, Nanjing University, Nanjing 210093, China) 

Abstract: The real-time rendering methods under complex area lighting were surveyed. First of all, the 
area light resources were classified based on four aspects: distance, shape, intensity distribution and 
dynamism, and their characteristics and ways of treatment were analyzed. Then, three types of real-time 
rendering methods were introduced, namely analytical method, sampling based method and 
precomputed radiance transfer method. Their basic ideas, application environments, advantages and 
disadvantages were studied. Finally, the main course of future research in this domain was tried to point 
out. 
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引  言 

当前，在交互式计算机图形应用中，复杂面光源由于

其比传统光源提供更高的真实感而越来越普遍[1]。其主要

应用于光照明设计、虚拟现实系统、电子游戏以及其他高

真实感需求的图形应用。但是当前大量的图形应用仍然使

用传统的人造光源，例如点光源和方向光源，这主要是因

为处理复杂面光源需要消耗大量的计算资源，所以一般很

难做到实时绘制。在使用复杂面光源时，要考虑高真实感

和性能之间的权衡。传统的处理复杂面光源的方法主要基

于离线渲染，一般无法在交互式场合得到应用。近年来，

关于复杂面光源的实时绘制成为一个研究热点，尤其是复

杂面光源下的全局光照算法，由于其产生的高质量，高真
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实感图像而备受关注。 

现实世界中的面光源通常是复杂无统一规则的，一般

无法使用解析的方式表达。其复杂性主要体现在光源的形

状、大小、强度分布和变化等方面。本文将对复杂面光源

进行深入的分析和研究。首先将对计算机图形学中涉及到

的面光源从四个方面分类，并分析各自的特点，然后介绍

三类针对复杂面光源的全局光照算法，指出各类方法适用

的环境和各自的优缺点。 

1  面光源的分类 

对面光源的分类主要是为了系统的分析各类面光源，

针对不同的面光源，可以使用的不同方式处理。当三维虚

拟场景中存在面光源时，可以通过对面光源的类别的判

断，自适应的采用合适的方法处理。我们对面光源的分类

将从相对距离、形状、光强分布和动态性四个方面进行。 

相对距离 这里的相对距离是指面光源中心到场景中

的渲染点的距离。根据相对距离，可以将面光源分为远距

离面光源和局部面光源，局部面光源又可以细分为中距离
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面光源[2]和近距离面光源。远距离面光源可以简化为一点

光源。而针对局部面光源的处理比较复杂，通常比较耗时。 

形状 针对形状的分类没有一个明确的标准，目前只

能笼统的将其分为简单形状和复杂形状两类。简单形状是

指可以用简单解析式表达的面光源，主要指平面多边形面

光源或者球面光源。复杂形状包括无规则边界的有界平面

或者复杂的三维平面。本文讨论重点讨论多边形面光源。 

光强分布 强度分布指面光源表面光照强度的分布情

况。根据强度分布，可以把面光源分为均匀面光源和非均

匀面光源两类。均匀面光源即具有单一强度分布的面光

源，其面光源内部各点的强度值相同。非均匀面光源亦称

纹理面光源，指面光源各点处的强度值非均匀分布，例如

发光的显示屏。 

动态性 根据动态性，可以将面光源分为静态面光源

和动态面光源两类。静态面光源指光源强度不随时间变化

的面光源，反之为动态面光源。一类复杂的光源称为动态

纹理光源，例如虚拟环境中的实时播放视频的屏幕，它可

以有效地增加场景的生动感和沉浸感。 

2  面光源的表达及其光照计算 

在讨论面光源的光照计算之前，首先给出计算机图形

学中面光源的表达方式，面光源的表达方式和光照计算是

直接相关的。假设场景由一组多边形网格组成，场景中的

面光源为一类具有光强分布的特殊面片，本文讨论的主要

为平面多边形面光源。 
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图 1  面光源表达 

假设 P 为场景空间 3 的一个平面多边形，如图 1 所

示，其顶点为 1v 、 2v 、…、 nv 面光源表面 r（ 3r  ）点

处 u方向在 t 时刻的辐射亮度定义为 ( , , )L tr u 。如果是静

态光源，则可以简化为 ( , )L r u 。如果是各向同性光源，可

以进一步简化为 ( )L r 。简单、均匀光强的静态多面体光源

可以使用解析式表示，而复杂的多面体光源通常使用时空

域的离散采样表示，在图形学中通常使用纹理表达。 

该面光源下绘制场景的每一帧的直接光照满足绘制

方程： 

0 ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , , ) ( , ) ( , ) ( , )

e t

e
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L L L
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其中 ( , )eL x ω 为发光项， ( , )tL x ω 为直接光照项。 ( , , ) x uω

为表示场景材质的 BRDF。 ( , )G x r 、 ( , )V x r 分别代表光源

采样点 r 和渲染点 x 的几何关系和可见性关系。该积分通

常可以采用 Monte Carlo 方法或者解析方法处理。 

完整的全局光照算法包括直接光照和间接光照。间接

光照即光源的光照被场景中其他表面反射而产生的附加

光照。根据对绘制方程的 Neumann 展开[3]，场景的全局光

照为： 

0 1( , ) ( , ) ( , ) ... ( , ) ...nL L L L    x ω x ω x ω x ω  (2) 

复杂面光源下的间接光照和其他间接光照一致，需要

计算一个半球形空间的积分。该过程非常耗时，常见的实

时处理方法有预计算[3,4]方法和伪计算方法。预计算通过将

一部分光照计算转移到预计算阶段执行并存储，运行时的

绘制效率就能得到大幅提升。伪计算是考虑到间接光照的

效果对整体光强影响不显著，并且主要是低频的信号，所

以可以用某些简单的方法模拟物理真实感的光照，例如使

用环境遮挡（Ambient occlusion）技术[5]模拟阴影，使用

Obscurances 方法[6]模拟颜色辉映（Color bleeding）等。 

除了上述面光源的时空域表示法，针对面光源还可以

使用频率域表示法。频率域表示法将面光源 L 分解到一组

基函数上，即。 
1

0

N
j jj

L L



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由于本文只讨论局部面光源，所以一般使用的基函数

为具有局部特性的小波基[7]。该方法事实上提供了一种面

光源的压缩存储方法，这样在误差允许范围内使用较少的

系数就能表达复杂的面光源。 

3  复杂面光源下的实时全局光照算法 

3.1 多边形面光源下直接光照的解析法 

如果面光源为光强均匀分布的多边形光源，则可以使

用解析法直接计算（1）式。首先定义光场 ( ) x [8]，其为

空间中一点在给定方向上的辐射度 

2
( ) ( , ) ( )

s
L d  x x ω ω ω  (4) 

其中 2S 为 3 空间的一个单位球面， ( ) ω 为球面上的一个

笛卡尔测度。 

假设多边形光源 P 具有恒定的发光亮度 M[watts/m2]，

则理想漫反射条件下，渲染点 x的光场可以由下式给出[8, 1]： 

1
( ) ( ) ( )

2

n

i ii

M
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其中 i 是面光源顶点 iv 和 1iv 之间的边在 x点张开的角

度， i 为边法向，如图 2 所示： 
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图 2  多边形面光源的解析算法[8] 

(5)式只计算了不带遮挡的多边形面光源下理想漫反

射表面的光照情况，如果对某个渲染点面光源被部分遮

挡，则可以通过辐照度 Jacobian 来计算[8]；如果要考虑非

漫反射表面，则可以通过辐照度张量模拟计算[9]，该部分

限于篇幅，不再赘述。使用解析方法可以得到最精确的光

照结果，而且运行速度比较快，但是其只能处理均匀光强

分布的多边形面光源，并且只能得到直接光照结果。 

3.2 基于空间采样方法 

如果要处理无法用解析方式处理的复杂面光源，如纹

理面光源，一种直接的方法就是对面光源 ( , , )L tr u 进行采

样，然后转化为多点光源下的光照问题，或者转化为其他

简单的渲染问题。面光源的空间采样问题根据采样元素的

不同可以进一步细分为光源采样和光路径采样两类。 

3.2.1 光源采样 

光源采样即对 ( , , )L tr u 中 r 的采样及离散化表示，将

面光源采样为一组点光源，纹理光源在计算机中本身存储

为一个离散的图像纹理，每个纹素可以看做一个点光源。

如果是各向同性的静态光源，则每个点光源都具有常量辐

射亮度。假设 S为面光源 P 上的所有点光源，则可以将式

(1)化为： 
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直接计算(8)式通常是不现实的（一幅 256×256 的纹理

图片包含 65536 个纹素），需要通过采样方式降低点光源

数目。采样点的选取直接影响渲染的结果和速率。逼真的

渲染结果要求采样点的分布趋向于积分式((1)式)本身的

分布，达到这一要求就要使用蒙特卡罗采样(也称重要性采

样)[10]。蒙特卡罗采样通过随机抽样得到的随机数序列进

行数值计算，适用于确定性数值方法无法计算的复杂场景

光照[11]。(8)式的无偏的蒙特卡罗方法可以表达为： 
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其中 N 为蒙特卡罗采样点的数目，p 是一个概率密度函数

(PDF)，表示采样点的分布情况，直接影响渲染的结果。 

光源采样方法影响性能的重要因素就是采样点的数

目，一般渲染的时间复杂度和采样点的数目成线性关系，

如何在不降低渲染效果的情况下减少采样点的数目是提

升性能的关键。Agarwal 等提出一种环境光照下的结构化

重要性采样方法[12]，该方法对环境图分级分层，并利用

Hochbaum-Shmoys 算法迭代地增加新采样点。结构化重要

性采样方法比普通的重要性采样方法使用的采样点少近

两个数量级，运行速度更快，同时保证最终的渲染结果。

为了减少采样时间，Ostromoukho 等提出一种基于彭罗斯

铺砖（Penrose tiling）的快速重要性采样方法[13]。彭罗斯

铺砖是一种非周期自相似的铺砖形式，利用彭罗斯铺砖的

分级细分可以快速产生足够的采样点。Debevec 提出的中

值切割的环境光采样方法通过构建整个环境图的光强 kd

树产生采样点光源[14]。该方法同样可以减少采样时间。 

另外，可以通过多光源聚类方法提升性能，即将相似

光源合并到一个聚集中，并用一个代表光源表示，如此用

少量代表光源表示所有采样点光源，如光源切层算法

（Light cut）[15]、矩阵行列采样算法（Matrix row-column 

sampling）[16]以及张量聚类[17]等。通过光源聚类，可以在

保证渲染质量的前提下，将渲染的时间复杂度降到与采样

点次线性相关。 

其上讨论的采样方法只基于面光源的发光强度分布

自适应地采样，没有考虑渲染点的材质情况，即

( ) ( )p Li ir r 。但事实上，渲染点的材质不同，面光源上采

样点的重要性也不同，例如对于镜面反射，需要采样镜面

瓣（Specular lobe）内的光源。Burke 等提出的环境光直接

光照下双向重要性采样方法解决了这个问题[18]。该方法直

接对代表材质的BRDF和环境光照强度的乘积后的函数采

样，即对 ( , , ) ( , ) ( , )L G x u ω r u x r 采样，使 ( ) ( , , )p ir x u ω  
( , ) ( , )L Gi ir u x r ，使其能够有效的处理镜面材质的光照。该

方法通常使用多遍采样技术，所以采样时间相对较长。使

用小波和三重积小波积分可以加速双向重要性采样的速

度[19]，但是需要一定的预计算并存储 BRDF 数据。Clarberg

等提出的基于四叉树的采样方法可以直接计算BRDF的表

达[20]，并提出了一种快速计算小波函数积的方法，依次加

快采样过程。原始的双向重要性采样方法主要针对环境光

照，Rui 等将该方法扩展到局部光源和间接光照领域[21]。

首先将局部光源转化为大量的点光源，接着通过强度切层

（Illumination cut）[22]构建光照的分段常值近似，并得到

基于光强分布的重要性采样点，然后利用基于 BRDF 的重

要性采样更新切层，从而得到双向重要性采样点。 

光源采样方法为了准确的模拟局部面光源，通常需要

几百到几千个采样点光源，以保证最终的渲染效果具有较
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小的偏差。如此大量的采样点下，通常渲染一帧的时间至

少在秒级，无论是光源聚类算法还是双向重要性采样方法

都很难达到实时绘制。考虑到局部光照通常包含低频信号

和高光部分（highlight），针对低频信号可以用某些快速的

计算方法模拟，例如最简单的将整个低频信号部分看成一

个具有平均光强的均匀面光源；而针对面光源上的高光，

只需要少量的采样点光源就可以表达（通常几十个），如

此可以达到实时要求。 

3.2.2 光路径采样 

另一类空间采样方式称为光路径采样，其不直接对光

源本身采样，而是对由光源产生的光路径进行采样。光路

径采样方法非常适合生成间接光照或者其他全局光照，以

及有媒介情况下的光照。 

立即辐射度(Instance radiosty，IR)[23]可以看做一种光

路径采样方法。IR 从原始光源中基于拟随机游走采样一组

光路径，把每条光路径与场景的交点看做一个新的虚拟点

光源(VPL)，并利用这些 VPL 产生间接光照效果。由于产

生的 VPL 很多，所以原始的 IR 方法无法支持交互式渲染。

合理的选择和重用渲染的每一帧的 VPL 可以有效的提高

渲染速率[24]。反射阴影图(Reflective shadow maps，RSM)[25]

是基于阴影图扩展的 IR 方法，其将 VPL 数据采样并保存

在一个扩展的阴影图中，使其在不考虑间接光源的可见性

的情况下达到了交互式绘制速率。该方法只计算了一次间

接光照，但是这已经足够[26]。RSM 在计算每个渲染点的

最终渲染效果时，使用的是一个收集过程，即对每个渲染

点收集附近的 VPL 所贡献的辐射值。为了提高渲染速率，

一类基于 splatting[27-28]的方法被提出，该类方法对每个

VPL 计算其影响的最终渲染区域，并投影到屏幕空间，同

时可以利用多分辨率技术来自适应的划分每个 VPL 所影

响的屏幕区域。这类方法本质上是一个发射的过程，这样

能保证每个 VPL 都只计算一次。如果考虑间接光源的可

见性，则可以利用多幅低分辨率的阴影图来模拟[29]。 

其上介绍的光路径采样方法主要用来生成间接光照，

但是间接光照的处理方式和复杂面光源的处理方式类同。

如果考虑面光源的直接光照，则只要把 VPL 的生成集合

从光源路径改成面光源本身[30-32]，这种方式可以交互式处

理动态非均匀面光源下的绘制。如果还要考虑面光源的间

接光照，则同样要考虑由面光源出发的直接光照在和场景

相交后产生的间接 VPL。 

3.3 预计算辐射传递方法 

预计算辐射传递（Precomputed Radiance Transfer，

PRT）[33-34]方法及其一系列变种是一类有效的实时绘制方

法，其同样适用于复杂面光源光照计算。PRT 的主要思想

是将(1)式中固定不变项预先计算并存储，从而大幅减少运

行时计算开销。对静态场景，(1)式中的  、G，以及 V 都

是固定不变项，所以可以将 ( ) ( , , ) ( , ) ( , )T u G V x u ω x r x r （T

称为辐射传递函数）利用光线跟踪或者其他全局光照计算

方式预计算，并将计算结果保存下来，在运行时，结合 L

得到最终的渲染结果。为了有效的表达和计算光照信息，

通常将 T 和 L 投影到一组基函数空间，从而得到一组简化

的光照系数。低频环境光照下，通常使用球谐函数

（Spherical Harmonics，SH）。预计算时，得到每个顶点的

辐射传递系数 m
lT ；运行时，将球面上的光照 L 投影到 SH

空间，存储为少量的 SH 系数 m
lL （通常 9-25 个）[35]。 

,
( ) ( )m m

l ll m
T u T Y u ，

,
( ) ( )m m

l ll m
L u L Y u   (10) 

其中 ( )m
lY u 为球谐基函数。根据球谐函数的性质，可以将

(1)式简化为球谐空间的一组点积，即 

,
( ) ( )m m m

t l l ll m
L u T L Y u  (11) 

这样就把复杂的球面积分简化为点积运行，从而可以

达到实时渲染。同时该方法也支持动态光源，针对动态光

源，只需要在运行时实时生成光照系数 m
lL 即可。球谐函

数适用于球面分布的低频环境光源，如果要处理局部面光

源，或者全频光源，可以采用具有局部支持性的小波基函

数[7,36]。 

Kristensen 等人[37]提出一种针对局部面光源的 PRT 改

进方法。预计算过程中，他们对局部面光源采样并保存为

一种非结构化的光源云 (Light clouds)，每个云可以分为多

个区域，每个区域有一个代表光源，以及对这个区域中光

源的描述。这种光源云可以紧致的表达整个局部面光源，

同时采用 CPCA[38]进一步对光源云进行压缩，从而简化存

储和计算开销。该方法支持动态的局部面光源。 

周昆等人提出的阴影场方法[39]同样支持复杂局部面

光源的实时光照计算。该方法对场景中的每个物体在其周

围采样点处进行可见性采样从而得到遮挡场 (Object 

Occlusion Field，OOF)。同时对光源进行辐射亮度采样从

而得到辐射亮度场(Source Radiance Field，SRF)。绘制的时

候首先对 OOF 和 SRF 排序，然后从近到远利用球谐函数或

小波函数的乘积来计算遮挡效果，最后利用三重积得到最

终渲染结果。该方法无法在全频光照下进行实时绘制。 

预计算会带了一系列的新问题，其中最主要的是两

个。首先，由于预计算的结果需要存储下来便于运行时使

用，而且这样的存储量通常较大，所以需要解决这部分额

外的存储量问题。其次，当场景发生各种各样改变时，例

如光源的变化，物体的移动、旋转或者形变，物体表面材

质的变化等等，这些变化通常使存储的预计算的结果不再

有效，所以动态场景下预计算结果的更新和重计算也是一

个不可忽略的问题。 
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4  总结和未来研究方向 

本文首先对面光源从相对距离、性质、光强分布和动

态性四个方面对图形绘制领域的面光源进行分类，并讨论

他们的特点和处理方式。然后重点阐述了三类针对复杂面

光源的实时绘制方法：解析方法、基于采样的方法和预计

算辐射传递方法。解析方法通常只能处理简单的面光源，

例如光强均与分布的多边形光源。采样方法可以处理任何

类型的面光源，但是面临的主要问题是采样误差和采样点

对最终效果和渲染性能的影响。预计算辐射传递方法能够

达到实时绘制效果，但是需要消耗大量的预计算时间和存

储开销，同时对场景动态性的支持很差。 

关于复杂面光源下的实时绘制，我们认为未来的研究

主要沿着一下三个方向进行： 

各类算法的进一步改进。本文阐述的三类针对复杂面

光源的实时绘制方法虽然解决了一部分的问题，但是仍各

自有缺点，如何有效的改进各类算法依然是研究重点。一

种可行的方式为采用混合算法，例如采样方法和预计算方

法的混合，可以扬长避短。 

基于 GPU 的传统算法的性能改进。GPU[40]是一种专

门用于图形处理的硬件，其相对于 CPU 具有强大的浮点

数运算能力和并行处理能力。传统的绘制算法如光线跟

踪，辐射度通过移植到 GPU 端可以大大的提高性能，甚

至达到实时处理。开发并行绘制系统也是一个重要的研究

方向。 

研究复杂面光源下更为复杂的光学现象。本文主要讨

论的都是无媒介参与的，不透明的几何物体。现实世界中

还有很多其他类型的物体，例如透明物体，半透明的物体，

如毛发，烟雾等，还有一些其他媒介参与的复杂场景。处

理这类场景更为复杂，但是在各类应用中很普遍，所以该

方向的研究注定成为一个重要的研究热点。 
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