
 

 

   

基于方向光辐射度的微结构表面全局光照绘制
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Abstract: For meso-structure surfaces the traditional radiosity algorithm must depend on high fine structure models. 

While there are a large number of patches for the complex scenes and it need a good deal of time to pre compute. 

This paper improves a method based on directional light radiosity, which, combines height texture and normal 

texture. It can simulation high fine structure models’ light transmission using the low fine structure, and render the 

scenes using relief mapping algorithm and precomputed visibility on height texture algorithm.  The experimental 

results show that the proposed method can pre compute the complex scenes within fewer more time than 

traditional radiosity based on the low fine structure models, in addition it has high efficiency and better realistic 

quality. 
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摘  要: 传统辐射度算法对含有微结构表面物体的全局光照仅能通过其高精度模型计算，针对比较复杂的场

景，面片规模非常大，形状因子预计算相当耗时。本文提出了一种基于低精度模型的辐射度算法，将辐射度

转换为方向光辐射度，结合高度贴图、法线贴图，模拟高精度模型下的辐射光能传递，并基于精细贴图算法

和预计算高度图可见性算法来完成微结构表面的绘制。实验结果表明该方法能在低精度模型辐射度算法同一

量级时间内完成计算，能够高效地渲染出全局光照效果，有较高的绘制效率和真实感. 
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实际场景中存在大量具有微结构表面的对象，这些微结构表面会对光线的传播产生影响。对于微结构表

面的绘制算法有两类绘制方法：一种是基于纹理贴图的方法[1-3]，另一种是基于双向纹理函数的绘制方法[4-7]。

这两种方法均不能处理多个物体之间的间接光照。传统的辐射度算法[8-9]是基于面片间的光能传输来计算最终

                                                                 

 Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant No.61272349 (国家自然科学基金); Supported by the 

National Natural Science Foundation of China under Grant No.61190121 (国家自然科学基金); the National High-Tech Research and 

Development Plan of China under Grant Nos.863-317-01-04-99, 2013AA01A604 (国家高技术研究发展计划(863));  

作者简介: 彭通(1989－),男,河南,硕士,研究方向为虚拟现实，计算机图形学;王莉莉(1977－),女,陕西,博士,教授,主要研究领

域为计算机图形学，三维逼真和实时绘制;谢乃闻(1988－),男,四川,博士,主要研究领域为计算机图形学，三维逼真和实时绘制;赵沁

平(1948－),男,山西,教授,主要研究领域为虚拟现实技术和人工智能. 



 

  

的全局光照能量值，它的时间复杂度取决于面片的数量。而对于具有微结构表面的物体，它的表面细节多、

几何结构复杂，如果采用原始的辐射度算法计算其全局光照会严重影响算法的时间性能。 

 针对以上问题，本文提出一种基于方向光的辐射度传输算法，可以基于低精度模型模拟光能的辐射传递，

然后再采用基于图像的微结构表面全局光照绘制算法来渲染，从而模拟微结构表面的全局光照效果。本文的

贡献主要体现在三点： 第一，采用低精度模型来模拟高精度模型的光照传输。 第二，使用多向方向光来表

示微结构表面所接收的光照情况。第三，采用基于图像空间的方法借助多向方向光来完成微结构表面物体的

全局光照效果绘制。 

1   本文算法 

1.1   方向光辐射度的传输和更新 

传统的辐射度算法假设所有的面片都是理想漫反射面片，因此对于面片 j 它往各个方向上发射的光能的

权重都是一样的。在本文算法中，如果发射面片 i 和接收面片 j 均含有微结构，那么对于面片 j 除了要计算

Rad 还要计算不同出射方向上的
kRad (表示第 k 出射方向光所增加的辐射能)，以便于当 j 作为发射面

片时保证各出射方向光的更新。又因为 i 面片含有微结构信息，它的发射光线是各向异性的。  

传统的渐进辐射度算法是根据 Hemi-cube 方法计算形状因子 Fij。记ΔFq 为像素 q 在 Hemi-cube 上所对应

的微形状因子，R 是面片 j 所投射像素的总个数，则 Fij 可以按如下表示。 
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对于面片 j 的投影像素 q，所增加的入射辐射能可以如下表示。 

jiqiqq AAFBIrrad /   (2) 

式中的 qIrrad 表示该像素点所增加的辐射能也即面片 i 和 q 像素的连线在 j 面片上对应的入射方向

光增加的辐射度能量。 iqB 表示 i 面片在 iq 方向上的出射辐射度能量。 
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     (3) (如果面片 j 的 k 出射光线方向和 q

像素的法线方向夹角小于 90 度)   

对于面片 j，要更新其入射方向光的能量值，如式（4）。 

                   qkk IrradIrradIrrad  ''  (4)（k’是面片 j 中与 iq方向最近的入射方向光） 

在整个方向光辐射度传输的过程中，每渐进一次就更新被辐射到的所有面片的入射方向光强度和出射方

向光强度。在整个辐射度算法完成后各入射方向光存储的就是当前面片在此方向上所接收到的总的光强度。 

1.2   方向光辐射度的聚类渲染 

本文中带有表面微结构的面片是通过方向光来渲染，因此需要对方向光聚类求簇来获取顶点的方向辐射

度。对于不同面片的入射方向光，可以根据顶点的切线空间坐标系，求取方向最近的一条入射光线。如图 1

中所示，rv4=α*ra4+β*rb2，其中 α，β 是加和的权重。 

在渲染过程中，取顶点中近似平行的光线作为一组平行光进行渲染。对于面片的任意一条入射方向光 ri，

索引在各个顶点上近似平行的的入射光，将这些平行入射光作为一簇使用精细贴图[2]（Relief Mapping）算法



 

 

  

 

对面片进行渲染。如图 2 中所示，rva3 和 rvb2 作为一簇光对面片进行渲染。而对于微结构单元内的全局光照效

果则使用基于高度图的预计算可见性算法[10]来绘制。 
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图 1 顶点入射方向光 
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图 2 平行光渲染 

 

 

        (a)直接光照                    (b)间接光照                  (c)全局光照 

图 3 本文算法绘制结果 

表 1 不同方向光数目下的预计算时间比较 

场景 面片数 
微结构面片

所占比例 

方 向 光 数

目 

预计算时

间(min) 

绘制帧率 

（fps） 

水果拼盘 76304 15% 

16 10.4 62 

32 11.0 48 

64 12.3 29 

碗和兔子 73256 21% 

16 6.3 98 

32 6.6 67 

64 7.8 25 

康 奈 尔 盒

子 
83160 31% 

16 8.8 64 

32 9.8 46 

64 10.3 22 

 



 

  

2   实验结果 

本文使用了三组场景用本文算法进行计算和渲染。图 3 中给出了两组场景的全局光照绘制效果图。上面一

组是点光源的绘制效果，兔子模型含有微结构表面。下面一组是基于康奈尔盒子的场景，采用的是面光源，

其中黄色的马含有微结构表面。本文算法中方向光的个数对整个预计算的时间会有影响，表 1 所示即为不同

场景在入射方向光和出射光线条数为 16，32 和 64 的计算时间和绘制帧率。 

3   结束语 

对于含有微结构表面物体的复杂场景的全局光照计算，本文提出一种基于方向光的辐射度传输和绘制算

法。以低精度模型来模拟微结构物体之间的光能传输，然后在基于图像空间的基础上绘制微结构物体表面。

能够在低精度模型时间复杂度的基础上较好地模拟出微结构物体之间光能的传输和表面的绘制。 
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