
中图分类号：TP391.41                              

论文编号：10006BY1206148                                                        

 

 

 

 
 

 

 

 

复杂场景近似表达 

及绘制方法研究 

 

 

作者姓名    谢乃闻  

学科专业    计算机应用技术  

指导教师    赵沁平  教授  

          王莉莉  教授  

培养学院    计算机学院  

  

博 士 学 位 论 文 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Researches on Approximate Expressions for Complex 

Scenes and Rendering  

 

 

 

A Dissertation Submitted for the Degree of Doctor of Philosophy 

 

 

 

 

Candidate：Xie Naiwen 

 

Supervisor：Prof. Zhao Qinping 

   Prof. Wang Lili 

 

 

 

 

School of Computer Science & Engineering 

Beihang University, Beijing, China 

 

 



 

 

中图分类号：TP391.41 

论文编号：10006BY1206148 

 

 

 

博  士  学  位  论  文 

 

 

 

复杂场景近似表达及绘制方法研究 
 

 

 

 

 

作者姓名   谢乃闻              申请学位级别  博士 

指导教师姓名  赵沁平               职    称   教授 

                 王莉莉                                 教授 

学科专业     计算机应用技术        研究方向   三维图形绘制 

学习时间自     2012 年  月  日      起至        年  月  日止 

论文提交日期    年  月   日      论文答辩日期    年  月  日 

学位授予单位  北京航空航天大学  学位授予日期    年  月  日 

 

 



 



 

 

 

关于学位论文的独创性声明 

 

本人郑重声明：所呈交的论文是本人在指导教师指导下独立进行研究工作所取得的

成果，论文中有关资料和数据是实事求是的。尽我所知，除文中已经加以标注和致谢外，

本论文不包含其他人已经发表或撰写的研究成果，也不包含本人或他人为获得北京航空

航天大学或其它教育机构的学位或学历证书而使用过的材料。与我一同工作的同志对研

究所做的任何贡献均已在论文中作出了明确的说明。 

若有不实之处，本人愿意承担相关法律责任。 

 

学位论文作者签名：                          日期：     年    月    日 

 

 

 

学位论文使用授权书 

本人完全同意北京航空航天大学有权使用本学位论文（包括但不限于其印刷版和电

子版），使用方式包括但不限于：保留学位论文，按规定向国家有关部门（机构）送交

学位论文，以学术交流为目的赠送和交换学位论文，允许学位论文被查阅、借阅和复印，

将学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索，采用影印、缩印或其他复制手

段保存学位论文。 

保密学位论文在解密后的使用授权同上。 

 

学位论文作者签名：                         日期：     年    月    日 

指导教师签名：                             日期：     年    月    日 

 

 

 

 



 





北京航空航天大学博士学位论文 

 

i 

 

摘  要 

 

复杂场景的实时绘制在电子游戏、虚拟现实、电影特效、场景可视化、立体仿真等

领域有着广泛的应用。深度图像作为复杂场景的简要近似表达，以其与场景复杂度无关

的存储特性、直观的表达结果和支持 GPU 快速绘制的硬件特性在计算机图形学领域得

到了广泛的应用。但是传统的深度图像存在采样点冗余、采样范围受限和采样内容单调

的缺点，制约了对复杂三维场景的表达能力、降低了图形学特效的绘制效果和效率，限

制了深度图像的应用范围。本文对深度图像进行了深入的研究，通过改变深度图像的采

样方式和重建方法提高了深度图像对场景的表达能力；提出按需生成深度图像的相机安

排策略，扩大深度图像采样内容；提出广义深度图像来扩展深度图像的表达内容。本文

的具体研究内容有，基于非冗余绘制的复杂场景离散采样方法，适用于非冗余深度图像

的场景重建和软阴影绘制方法，基于聚类深度图像的反射特效绘制方法和基于帧间时间

相关性的反射复用方法。本文取得的主要创新结果包括四个部分： 

（1）基于非冗余绘制的复杂场景离散采样方法。 

用深度图像组对场景进行离散采样重建出场景的近似表达是处理复杂场景的重要

方法。但是传统的深度图像组中不同图像之间存在很高的采样冗余性，这限制了深度图

像采样表达的有效性。本文提出一种基于非冗余绘制的深度图像绘制采样方法，该方法

能够在深度图像生成时检测并避免捕获到冗余采样点，捕获到传统采样方法不能捕获到

的非冗余像素采样点。本文还给出了视相关和视无关两种场景采样方法度量方式的定

义，并且展示了非冗余绘制采样方法，相比于传统深度图像绘制采样方法和深度剥离绘

制采样方法，在这两种测量尺度上能取得更好的场景采样结果。 

（2）适用于非冗余深度图像的场景重建和软阴影绘制方法。 

大部分的场景采样方法需要从场景的离散表达重建出整个三维场景。相比于传统深

度图像采样方式，非冗余绘制采样方式由于避免了连续表面上冗余采样点的绘制，在生

成图像中会有更多的场景碎片，这给场景重建带来了挑战。本文针对非冗余绘制的碎片

化特性，提出一种适合于非冗余深度图像的几何重建方法。本文将非冗余绘制算法及其

几何重建方法应用到软阴影的绘制中，并且验证了了在此应用场景下，相对于其他场景

采样方法如传统深度图像绘制采样方法或者是深度剥离绘制采样方法，非冗余深度图像

方法有更好的场景重建效果和软阴影绘制效果。 
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（3）提出一种基于聚类深度图像的镜面反射和光泽反射特效绘制方法。 

反射场景指包含大量表面带有反射属性对象的三维场景，反射属性包括镜面反射和

光泽反射（glossy）属性。目前反射的绘制方法可以分为两大类：光线跟踪方法和环境

光贴图方法。前一类方法需要进行大量的三角形与光线求交计算，在场景复杂的情况下

效率低下；后一类方法假设反射光线是由场景中心点发出，通过反射光线的方向在环境

贴图上索引被反射像素信息。尽管这种方式易于计算，但是在大多数反射场景中反射光

线是由场景中心点发出的这一条件很难满足，尤其是当反射物体离场景中心较远时反射

绘制效果失真严重。本文提出一种基于屏幕反射像素聚类生成深度图像的反射场景绘制

方法。该方法首先根据屏幕空间反射像素的法线信息生成屏幕空间反射像素聚类，然后

根据屏幕空间聚类像素的统计信息生成适合反射绘制的聚类相机模型，再使用聚类相机

生成的深度图像近似表达此聚类会反射到的场景，最后将反射光线投影到聚类相机生成

的深度图像上求交计算得到物理真实的反射效果绘制。本文提出的方法相比于光线跟踪

方法，能够在不明显损失绘制质量的情况下效率提升十倍以上；此外，本文的方法不需

要进行预处理，能够支持全动态场景，场景中模型可移动和变形，模型材质亦可动态变

化。 

（4）基于帧间时间相关性的反射复用方法。 

应用时间相关性（Temporal Coherence）将已经计算好带有光照信息的深度图像映

射到新的相机空间下是一种常见的复杂场景快速绘制方法，这是因为通常复用已经计算

好的光照信息比重新进行光照计算开销要少。常用的基于投影的时间相关性复用方法是

假设像素的光照特性在不同相机视角下基本保持不变（视无关）的。但是这和反射光会

根据入射光线的变化而发生变化（视相关）的特性不符。本文首先通过扩展深度图像定

义使得其不仅能表示当前相机观察光线采样到的场景，还能表达反射光线所采样的被反

射场景信息。然后本文提出一种反射像素在不同视点下的映射方法，应用此映射能将关

键帧中的扩展深度图像中可用反射光照值投影到新视点下。基于帧间时间相关性的反射

复用方法通过关键帧中的反射颜色复用，减少了反射绘制的总开销，提高了绘制效率。 

 

 

关键词：实时绘制，反射绘制，深度图像，相机构造，非冗余绘制，时间相关性，屏幕

聚类，光线跟踪 
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Abstract 

 

Real-time rendering in complex scenes has been widely used in the fields of computer 

games, virtual reality, film digital effects, scene visualization and 3D simulation. A powerful 

approach to approximate complex scenes is to sample the scene with depth images. It has the 

advantages of independence of the scene’s complexity, intuitively clear approximation and 

GPU-friendly computing property. However, the conventional depth image is restricted by its 

fixed projection mode, a high level of redundancy and commonly using view-independent 

illumination. This paper hinges upon depth-texture based techniques, aiming at the camera 

model that constructs the depth image and proposes cluster-based camera model to capture 

reflective scene, non-redundant depth image to capture the scene more efficiently, and a 

reflection reprojection method to reuse the already computed reflective pixel on depth image. 

The contributions of this paper mainly lie in: 

(1) A non-redundant sampling rendering method used to capture the scene more 

efficiently 

A set of depth image is commonly used as a powerful approach to approximate complex 

scene. However, conventional depth image generated from nearby viewport has a high level 

of redundancy, which restricts its ability to approximate the scene. We introduce a 

non-redundant rendering method. This method can be used to avoid rendering redundant 

scene before the depth image is computed by detecting and avoiding redundant samples. We 

prove that our method, compared to conventional depth image and depth peeling method, 

improves scene approximation ability due to several view-independent and view-dependent 

metrics. 

(2) A reconstruction and a soft shadow rendering method suitable for 

non-redundant rendering images 

Non-redundant rendering sampling images have a higher level of fragmentation, because 

replacing the redundant samples with new samples creates additional depth discontinuities. 

The fragmentation of non-redundant images is challenging for the common reconstruction 

approaches. We present a novel reconstruction method that is suitable for the higher degree of 

fragmentation characteristic to the non-redundant image. This method provides a better 
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geometry approximation at surface edges, while the reconstruction of a continuous surface is 

watertight and non-redundant, and isolated samples contribute to the reconstruction. We 

demonstrate quality advantages over prior-art scene discretizations such as conventional 

images and depth peeling in the application of soft shadow rendering. 

(3) A cluster-depth-buffer based method suitable for real-time glossy and specular 

reflection rendering 

There are two mainly used methods in reflection rendering: ray-tracing method and 

environment mapping method. The former method requires lots of ray-triangle intersection. 

The latter method is based on a fake assumption that reflected ray originates from the center 

of the scene. We propose a screen-space cluster method. The coherence of reflected rays is 

leveraged through clustering, a depth image is used to represent the geometry reflected by a 

cluster, and the color samples captured by the reflected rays of a cluster are computed by 

intersection with the depth image. We achieve quality specular and glossy reflections at 

interactive rates in fully dynamic scenes. 

 (4) A reflection rendering method using temporal coherence by reprojection 

already-computed depth image. 

Temporal coherence is commonly exploited for rendering high-quality images at low 

cost by mapping already rendered depth image into a novel view. However, conventional 

reprojection methods using temporal coherence assume pixel value remain almost unchanged 

from a viewpoint to another, which is not suitable for reflection rendering. We present a novel 

approach to reuse reflections from a nearby depth image. Our method can save most of 

overall workloads of reflection computation by reusing the information from the already 

computed depth image, which makes rendering efficiently. 

 

 

 

 

Key words: Real-time rendering, Reflection rendering, Depth image, Camera model, 

Non-redundant rendering, Temporal coherence, Sceen-space clustering, Ray-tracing
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第一章 绪论 

本章首先介绍了论文的研究背景与意义，其次介绍了论文所涉及的关键技术的研究现

状，并对相关技术进行了较为全面的分析。然后介绍了目前深度图像作为场景表示的存在

的问题。最后阐述了复杂场景近似表达及绘制方法研究的核心思想，并对本文的研究内容

以及文章的组织结构进行了介绍。 

1.1 研究背景与意义 

虚拟现实（Virtual Reality）[1-7]是一种使用交互式硬件和软件创建并由身体感官体验

的三维360度环境的逼真和沉浸式模拟手段。它通过虚拟现实设备营造出拥有逼真图像，

声音或者其他能代替真实环境感知体验的人工环境。使用虚拟现实设备的体验人员需要

无卡顿地“环顾”模拟的人工环境，这要求虚拟现实设备能够进行复杂场景的实时绘制。 

复杂场景的实时绘制是虚拟现实的基础技术[8-9]。场景的实时绘制是指绘制单元需

要足够快地生成输出图像序列使得观察人员产生输出图像帧是连续不断地出现的感觉。

实时绘制通常使用计算机 GPU 进行绘制加速。实时绘制最早的应用领域是三维场景仿

真。近年来，随着计算机软硬件技术的发展和计算机设备的普及，实时绘制技术已经深

入到人们的生产生活当中，在包括计算机辅助设计、场景漫游、远程场景可视化、医疗

训练、虚拟仿真和电子游戏[59-60,89-91]等众多领域得到了广泛应用。 

随着计算机图形学理论的工业化应用，特别是三维扫描技术精度的提升和虚拟场景

建模技术的不断发展，三维场景模型的场景复杂度也随之增高、表现细节也不断增强。

复杂场景在带来与真实场景物体相似的视觉感知特性的同时增大了场景绘制的开销，降

低了人机交互的响应速度。当绘制场景的几何体尺寸小于屏幕上的一个像素时直接使用

几何体进行绘制就会引入不必要的绘制开销。为了提高绘制效率，常常对场景进行预处

理操作生成适合实时绘制的数据结构。但是这要求场景必须是静止的，不存在动态可变

形几何体，这导致了大多数预处理算法不适用与动态复杂场景的实时绘制。另外复杂场

景中的时变材质属性和复杂光照条件因其多样性也增加了复杂场景实时绘制的难度。 

为了实时、快速、有效地进行动态复杂场景绘制，使用场景近似表达而不是直接真

实场景几何体进行绘制的方法得到了广泛的应用。深度图像[10]，即图像中每个像素在记

录采样点的着色颜色值之外额外存储了采样点深度的图像，因为它易于计算和硬件友好
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的特点，常被作为观察相机视点下采样到的几何场景的近似表达。深度图像在很多绘制

算法中不仅可以作为最终绘制输出显示结果，还可以作为数据储备的一种中间媒质，供

算法进一步计算使用。随着人们对计算机图形绘制的逼真性的不断提高，越来越多基于

物理理论的绘制方法用于场景绘制算法中，这些方法通常比早期只提供视觉相似性而缺

乏物理根据的方法的计算更为复杂，处理步骤更多。为了将深度图像场景替代方法应用

在基于物理的绘制计算中，人们对深度图像的场景表达能力和基于深度图像的绘制结果

逼真度提出了更高的要求。因此，如何进行深度图像对场景的充分采样和有效表达是我

们需要研究的科学问题。此外，随着网络时代的到来，基于主机/客户端形式的三维场景

远程绘制方式成为场景绘制的新模式。这种方式通常在计算能力更强的主机端使用复杂

场景模型计算出包含颜色光照信息的深度图像序列组传输到轻量级的客户端（如笔记本

电脑、平板电脑和智能手机）上进行终端显示变的日益流行。这种基于深度图像的绘制

方式因为其紧凑的数据结构和有效的场景表达能力，使得远程场景复杂光照的绘制成为

可能，具有广阔的应用前景。 

本课题来源于国家自然科学基金项目“时变复杂场景的图像空间光照算法研究”。 

1.2 相关研究综述 

本文所涉及的关键技术包括：场景绘制方法、反射绘制以及基于时间连续性的绘制

方式等。下面对本文研究内容所涉及的相关国内外研究现状进行分析。 

1.2.1 场景实时绘制方法 

三维场景实时生成输出图像有两种截然不同的解决思路，它们分别是基于几何绘制

（Geomtry-Based Rendering）和基于图像绘制（Image-Based Rendering）。目前很多高效

绘制方法的研究工作结合使用了这两种绘制思路。图 1 给出了场景绘制方法按照几何体

作为场景表示重要度权重的排序图。绘制方法按照最左边完全由几何体对场景进行建模

的绘制方法思想到最右边完全由图像对场景进行建模的绘制方法思想排序。在两种绘制

思想之间是一系列结合应用两个思想的方法类别，基于几何绘制或者基于图像绘制贡献

的权重决定了他们排列的顺序。 

光线跟踪 

光线跟踪是一种基于光学物理模型生成输出图像的绘制技术。在光线跟踪技术里面

三维场景通常由显式的经典几何图元构成，比如三角形网格。光线跟踪首先通过跟踪图
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像平面上光线穿过像素的路径追踪到光线与场景对象的相交点，再通过光线与材质的交

互效果来生成输出图像。光线跟踪技术能产生高度真实感的图像，但相比于光栅化绘制

技术，光线跟踪的时间开销更高，因此光线跟踪技术更适合于不强调实时性能的电影及

电视特效的生成，而不适合于场景的实时绘制。 

光线追踪计算耗时的原因来源于光线与场景网格复杂的线面求交计算，对其优化的

加速策略主要思想是通过避免光线与不相干场景的相交计算来减少无效的求交计算。光

线跟踪的加速策略包括层次细节方法[11]、KD-trees 空间划分结构加速方法[12]、层级包围

体(BVH) 物体划分结构加速[13] 和 GPU 端的并行加速方法[14-16]。 

光线跟踪可以配合 Monte Carlo 采样方法和物体表面反射模型（Bidirectional 

Reflectance Distribution Function，BRDF）通过在采样点按照 BRDF 概率分布生成的大

量采样光线生成基于物理的高质量绘制图像。光线跟踪的另一个研究方向是减少基于物

理绘制生成图像的方差，研究成果包括光线束跟踪[16]、圆锥追踪[18-19]、线段追踪[23]和采

样模式研究[20-22]。 

基于几何绘制 基于图像绘制  

图 1  场景绘制方法按照几何体作为场景表示权重排序图 

光栅化绘制和着色技术 

光栅化算法是一种将场景图元转换为像素的技术。它同光线跟踪算法一样使用场景

几何体生成输出图像。场景通常由三角形或者三角形网格组成。光栅化算法首先把组成

图元的三维顶点流投影到二维空间上，然后对二维空间上的映射图元区域进行着色操作

生成输出图像。 

二维投影图元的着色操作是为了计算图元的近似光照。随着计算机图形学理论的发

展，实时光照能支持的着色模型也变的越来越复杂。Gouraud 着色[24]是一种简单的由图
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元顶点处局部光照值线性内插值生成图元投影区域颜色值的方法。因为 Gouraud 着色绘

制的着色信息能在图元的边界上连续变化，所以它生成的图元颜色能平缓过度。尽管这

种方法提出的时间较早，Gouraud 着色仍然被当今的绘制流水线采用。Phong 提出一种

模拟高光材质的更准确的着色方法[25]。他同时提出使用法线而不是颜色进行图元的内插

值，使光照模拟更加准确。Blinn [27]采用 Torrance-Sparrow 的场景微表面模型[26]来描述

光线与实际粗糙平面的交互效果。与 Phong 着色方法相比，这种着色方法通过微表面分

布函数模拟物体表面的粗糙程度，能生成更接近于物理真实的光照图像。所有这些着色

方法都是局部着色方法，因为他们没有考虑场景中像反射一类的全局光照信息。 

光栅化算法和局部着色模型因为能很容易地和局部光照模型及深度缓存算法集成

在 GPU 硬件上，所以在实际应用中，光栅化算法和局部着色模型是当前最流行的实时

三维计算机图形学绘制算法。 

纹理映射 

为了增加基于几何体绘制方式生成图像的真实感，研究人员提出纹理映射方法旨在

通过加入基于图像的信息来增强生成图像的着色质量。纹理映射方法可以定义为二维图

像对三维表面的映射方法。使用纹理映射的绘制可以在只增加相对较少的计算开销情况

下极大地丰富输出图像的细节。 

纹理映射在实时绘制上有很多应用，他们的主要区别在于映射到场景表面上的不同

属性。Catmull[28]最早将图像色彩（颜色值）映射到图形表面。他最早发现通过建立图

形表面的二元变量和图像之间的联系就能进行图像颜色的纹理映射。他同时指出了纹理

映射有反走样的问题。Blinn[29]提出在着色计算之前使用纹理映射控制表面法线方向的

扰动，这种方法后来称为凹凸贴图技术，它能绘制出具有几何真实感的场景褶皱而不需

要改变原始场景几何体。Gardner[30]将透明值（alpha 值）映射到表面上来做云的视觉仿

真。由于位置属性也是场景表面的一种属性，Cook[34]提出一种映射位置偏移量的纹理映

射方法来改变图元的位置。 

纹理映射的另外一种应用方式是首先由 Blinn[31]提出的环境光映射贴图。与纹理映

射相比，环境光贴图方法不是将图像映射到场景中的某一个物体表面而是映射到一个以

场景中心为球心拥有无限半径的球或者立方体上。环境光贴图方法使用表面的法线或者

光线的方向进行索引，这两种索引方式分别作为漫反射环境光贴图[32]和镜面反射环境光

贴图[31]的基本思想。在这两种方法中，环境光贴图方法分别作为镜面反射中光线跟踪和

漫反射绘制中全局光照方法的简要近似。环境光贴图方法也可映射透明度[33]，这种方式
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被使用在折射环境光贴图方法中。因为环境光贴图方法对于某一采样点的着色不依赖于

光源的数量，所以环境光贴图方法更适合于复杂环境光条件下的光照模拟。 

基于场景近似的绘制 

大多数不管是人工还是自然生成的场景，都趋向于使用高度细节的物体来提高建模

的准确程度。当绘制场景足够复杂以致于几何体尺寸小于屏幕上的一个像素时直接使用

几何体进行绘制就会引入不必要的绘制开销。因此为了实时、快速、有效地进行场景绘

制，使用图像作为场景近似表达而不是直接使用真实场景几何体进行绘制的方法得到了

广泛的应用。图像作为场景替代方法和纹理映射方法有相似性，他们都是在基于几何绘

制方式之上额外使用基于图像的绘制。不同点在于纹理映射使用图像提高着色质量，而

图像作为场景替代的绘制方法是用图像表示场景的几何体与材质。 

公告板技术[35-36]是当今图像场景替代方法中一种简单并被广泛应用的技术。公告板

技术通过将二维图像纹理映射到透明四边形上使得该四边形所在区域看起来有几何细

节。公告版技术的关键是在不超过用户指定帧率情况下如何指定哪些公告版需要绘制使

得生成图像质量最大化。映射的二维图像纹理可以预计算生成也可以计算时生成[35]。公

告板技术在视点较远且在特定理想角度观察下时能提供很好场景的近似效果。当视点从

理想角度偏离时使用公告板技术绘制的图像质量就会下降。当视觉误差增加到给定阈值

范围以上后原先使用的公告板就需要由一个更准确的公告板替代。图 2 展示了生成公

告版的三维场景和在生成角度以外视角观察下的公告版成像。 

 

图 2  三维场景（左）和生成的二维公告板（右）示意图[35] 

相比于公告板使用二维颜色图像作为场景近似，深度图像[10]技术通过额外写入视点

下采样场景的深度信息大幅提高了场景建模的有效性。深度图像方法延续了偏移贴图[34]

通过纹理像素表示几何位置的思想，通过在图像中每个像素的 A 通道额外记录场景点到

观察视点深度来近似表示视点观察下场景(如图 3 所示)。而场景的深度可以通过观察相

机的参数转换成深度图像场景采样点的三维空间坐标。 

深度图像作为场景近似绘制技术的应用有阴影图算法和屏幕空间绘制算法。 
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阴影图方法[37]是一种使用深度图像表示场景遮挡的最常用的实时阴影绘制方法。它

的思想是首先在光源空间下绘制出一张深度图像（阴影图），这个图像记录了阴影光线

与场景的最近交点。然后在当前相机绘制场景时候，每个场景绘制片断都需要投影到光

源空间下，在光源空间下进行变换后的深度值与阴影图上的对应索引深度大小比较，如

果变换后深度离光源近，该场景采样片断是照亮的，反之则在阴影里面。 

 

Alpha 通道RGB 通道
 

图 3  屏幕空间下深度图像示意图 

阴影图方法有几个缺陷限制了它的应用。第一个缺陷是阴影图捕获场景视角有限，

阴影图只能捕获固定视角下的遮挡物场景。对于位于场景中央的点光源则需要全景视图

下表达整个场景对点光源的可见性，而常规阴影图方法只能捕获相机视景体下的场景。

为了解决这个问题，可以对每个点光源使用六个阴影图形成立方体阴影贴图近似整个场

景，但是这带来绘制效率上的损失。Brabec 等人[41]提出将场景划分成两个半球，然后使

用非线性的椭圆映射方式分别映射到两张深度图像上。但是这种方法的难点在于如何使

用图像硬件的光栅化算法对椭圆映射算法后的图形（直线映射成弧）进行光栅化。Gascuel

等人[42]通过对场景的三角形进行了充分的曲面细分，使得椭圆映射算法后的阴影图可以

直接由图像绘制硬件生成。 

第二个缺陷是由于阴影图采样频率和生成图像采样点投影到阴影图像上的采样频

率不一致导致的走样问题。Reeves 等人[38]提出一种将着色点投影到阴影图上后在投影

区域范围内随机产生采样点进行可见性判断，最后对区域内可见性判断布尔值进行过滤

的方法减少阴影的走样问题。Yang 等人[40]提出一种使用方差的方法减少阴影图像方差。

Dimitrov 和 NVIDIA 公司[39]提出用层级化阴影图（Cascaded Shadow Map CSM）来处理

远处场景的可见性判断走样问题。通过对场景进行分层并为每层场景建立适合分辨率尺

寸的阴影图能有效增加室外场景如地形场景和森林场景的阴影绘制质量。 
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深度图像作为场景近似的绘制技术的另一个重要应用是屏幕空间绘制算法。屏幕空

间绘制算法利用了深度图像与场景复杂度无关的特性，将着色过程和几何体处理过程分

离来加速着色的绘制。这种方法由两遍绘制构成，第一遍绘制在观察相机视点下绘制场

景，将场景的几何信息记录在被称作几何缓存的深度图像中而不进行着色操作。第二遍

绘制进行着色操作，这个阶段将着色函数应用在缓存上已经保存好的几何信息上然后将

着色结果作为输出生成图像。屏幕空间绘制算法通过只对视点可见的像素采样点进行着

色操作节省了最费时的光照着色计算。 

由于在深度缓存中可以访问整个缓存上的深度和其他像素的信息，研究人员提出多

种屏幕空间内全局光照算法。Filion 和 McNaughton[43]通过着色点周围的区域随机采样生

成屏幕空间全局着色。Soler 等人[44]通过首先在深度图像上执行 mipmap 操作，然后在每

一层图像进行全局光绘制来生成全局光照图像。Shishkovtsov[45]在 S.T.A.L.K.E.R 引擎开

发时通过把屏幕空间绘制扩展到漫反射表面上实现全局光照明绘制。除开屏幕空间绘制

算法在全局光照上的应用，屏幕空间算法还被应用在模拟光线跟踪[106]、次表面散射[46]、

运动模糊[47] 、景深效果绘制[43]和水面效果绘制[48]上。 

屏幕空间绘制算法的一个缺陷在于深度图像只会捕获到离相机最近的采样点而不

能处理第一层采样点后面的场景，这样屏幕空间绘制算法就不能处理涉及到视点下被遮

挡场景的绘制，比如透明绘制。深度剥离（Depth Peeling）算法[50]使用多遍绘制模式，

每一遍采样比上一遍更深的场景，来解决只能采样到视点下最近场景的问题。这种方式

可以采样到包含第一层采样场景之后的多层几何场景信息。深度剥离方法在透明绘制、

复杂物体绘制，例如树的绘制[49]，有广泛的应用。深度剥离方法因为只需要传入已生成

的深度图像进行深度比较来剥离冗余采样点的绘制所以绘制速度很快。双向深度剥离方

法[50]充分利用 GPU 的深度最小最大比较操作来在每一遍的绘制之中同时获得深度的最

远和最近采样片断，从而提高了剥离的效率。多层剥离 [51-52]技术依赖 GPU 的多绘制对

象（Multiple Render Targets (MRTs)）进一步地提高每遍绘制的剥离效率。 

分层的深度图像也可以解决只能采样到视点下最近场景的问题。这种方法包括分层

深度图像（Layered depth image， LDI [53]）和分层深度图像树（LDI trees [54]）他们可以

在不同尺度上提供场景的多层采样，从而支持场景几何细节的多层级模拟。层级化深度

图像的创建过程是首先绘制出多张深度图像，然后通过构建出不同深度图像之间的联系

来去除冗余采样点。这种方法的缺点主要有三个，第一是创建过程比较耗时，不适合需
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要每一帧都实时构建场景近似表达的动态场景；第二是层级化深度图像存储的采样点集

合仅仅是常规深度图像绘制得到的采样点的并集，而没有去产生新的采样点。如果要得

到完备的采样点集就需要大量的构建深度图像；第三是采样点的邻接信息很难从分层深

度图像中获取到，这样加剧了场景重建的难度。 

屏幕空间绘制算法的另一个缺陷跟阴影图算法一样来源于深度图像捕获场景视角

有限。在通常的图形学绘制中使用传统的小孔相机模型进行三维场景向二维图像投影转

化。针孔相机模型构造简单，适合于 GPU 绘制流水线进行绘制，仅需要一次矩阵乘法

就可完成三维场景在二维图像上的投影操作。但是小孔相机模型采样范围有限，采样点

局限在可视范围内，这导致了某些着色方法如全局光照绘制中因为只是用屏幕空间场景

来模拟全局场景而在绘制效果上产生缺陷。 

 

图 4  左：遮挡相机场景采样效果图，右：原始采样图像[92] 

Mei 等人[92]提出遮挡相机概念（Occlusion Camera），通过对模型深度不连续区域部

分遮挡的光线进行扭曲，从而实现对物体轮廓后面遮挡区域的场景采样，提高了对场景

的表达能力，但是这种方法使用一种非直观的投影扭曲方式，不能处理复杂场景。图 4

展示了遮挡相机采样的效果图，通过对茶壶边缘处空间存扭曲投影采样到原始图像捕获

不到的茶壶底部表面信息。Popescu 等人[93]提出一种可降低复杂场景非遮挡性错误的深

度不连续遮挡相机（Depth Discontinuity Occlusion Camera, DDOC），该相机同样地通过

使用由图像空间的深度不连续点生成的扭曲图，对观察光线进行扭曲投影，生成能采样

到更多遮挡区域的扭曲图像，并将此技术应用于浮雕贴图绘制和软影计算绘制中。该算

法以额外的扭曲图的绘制生成为代价获得采样光线的扭曲采样，但是增加的采样区域范

围不能完全覆盖整个场景。Rosen 等人[94]引入一种双极遮挡相机模型（Epipolar Occlusion 

Camera, EOC），通过对每个横向像素行中的采样深度不连续点生成额外采样相机观察遮

挡局域，然后用像素的平移和新采样像素点的插入构成新的场景采样图像。该方法可以

控制需要额外采样的场景区域范围，而且生成过程与场景复杂度无关，但双极遮挡相机

方法支持的场景需要人为划分遮挡物和背景物。 
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在此基础上，Cui 等人[95]提出了曲线相机计算模型，将多个视点无缝集成在一个相

机中,以及光线在多个相机空间中的平滑过渡。为了消除传统针孔相机模型要求对光线进

行均匀采样的限制，Popescu 等在[96]中提出了通用针孔相机计算模型，对光线可以根据

用户兴趣或绘制效果的需求进行非均匀采样，并通过映射函数恢复出正常的规则像素点

阵图像。 

基于图像的绘制 

之前介绍的图像作为场景近似表达的绘制方法中，图像是作为限制在某一相机视点

下或者某些物体的场景中间近似表达。在基于图像的绘制方式技术中，场景完全由图像

进行建模。基于图像的绘制方式与用图像作为场景近似有相似点，但是之前描述的方法

都以几何为中心的绘制，基于图像绘制是以图像为中心，也就是说，基于图像绘制完全

不像之前所述方法那样依赖几何信息。所以这种方法能完全体现出使用图像的优点：绘

制方式完全跟场景复杂度无关和绘制质量完全取决于输入图像的分辨率。但是，基于图

像的绘制方式大体受限于静态场景的静态光照。而且，在有些基于图像的绘制之中，相

机的移动被限制在一定范围之内。 

Adelson 和 Bergen[56]提出的一种可以准确描述基于图像绘制问题的全光函数

(plenoptic function)。全光函数是一种参数化表示空间任意一点（Vx,Vy,Vz）、任意角度

（ , ）、任意时间 t 所看到的任意波长（λ）的光线强度的函数。完整的全光函数是一

个 7 维表示函数，可以由公式 1 进行表达。 

 ),,,,,,(7  tVVVPP zyx  
 

1 

基于图像的绘制可以看作是一系列从离散图像样本（完全或不完全）构建全光函数

的连续表示的技术。如何从全光函数进行采样以及如何从离散图像样本重建连续函数是

基于图像的绘制的重要的研究课题。 

通过对全光函数施加限制可以降低函数的变量维度。McMillan 和 Bishop[58]通过丢

弃两个变量，即时间（因此是静态环境）和光波长（因此是固定的照明条件）引入五维

全光模型（plenoptic model）概念,可以由公式 2 表示。 

 ),,,,(5 zyx VVVPP   
 

2 

Levoy[55]和Gortler[57]使用一种有向直线参数化方式把五维空间表示缩减到四维自由

空间，自由空间是指中间没有遮挡的空间。他们提出使用两个任意平面与有向直线段的
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交点来参数化表示四维光场模型。图 5 展示了四维光场的参数化过程。有向直线段同第

一个平面的交点坐标为(u,v)，第二个平面的交点是(s,t)。给定有向线段可以由 uv 平面上

的交点和 st 平面上的交点连线定义的四维变量组(u,v,s,t）表示。四维光场空间可以由式

3 给出。 

 ),,,(4 tsvuPP   
 

3 

Levoy[55]同时描述了四维光场生成观察视角下的输出图像的采样方式。上述方法的光场

数据是由二维相机阵列在虚拟场景绘制而成，或者是在真实场景拍照而成。基于图像的

绘制方法关键在于足够高的采样率，在[55]中描述了一种压缩光场数据的方法，使用这个

方法生成的光场存储容量是原有方式的百分之一并只带来很小的可靠性损失。用两个平

面交点对光场进行参数化是四维光场的一种参数化方法。其他的光场参数化方法包括球

光场[101]、各项同性光场[102]和均匀采样光场[103]。Sloan 等人[103]和 Katayama 等人[104]通

过限制相机在一条直线上提出更严格的光场表示模型。 

u

v

s

t
L(u,v,s,t)

 

图 5  使用两个平面坐标作为光场的四维参数化表示示意图 

最简单的全光函数模式是观察点固定的二维全景图环境方法 [98-99]（环境光贴图方

法），即 ),(2 PP  。在固定视角下生成的常规图像可以看作是视角受限的非完全全景

图。 

显然，视点限制得越多，全光函数的表达越简单。如果想让视点是自由变化，则需

要 5 维全光模型，如果视点只在两个平面的自由空间中，可以由四维光场来描述。如果

视点固定，可以由环境光贴图来表示。一种叫做同心拼图[100]的方法可以作为全光函数

的三维表示。它的视点范围被限制在平面圆内，通过每个圆的不同位置拍摄的图像的窄

缝来合成同心拼图。同心拼图以 3 个参数表示输入图像的所有光线：半径，旋转角度和

垂线距离。它通过有效地组合捕获图像的窄缝来绘制新视图。虽然在生成图像中存在垂

直失真，但是它们可以通过深度校正来缓解。同心贴图具有良好的空间和计算效率。与
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光场方法相比，同心贴图所需文件大小要小得多。 

归而总之，7 维全光函数的不同降维表示方法如表 1 所示： 

表 1  基于图像的绘制不同技术对照表 

名称 维度 视点范围 

全光函数 7 自由 

全光模型 5 自由 

光场相机 4 三维包围盒内 

同心拼图 3 二维圆圈内 

全景图 2 固定点 

使用基于图像绘制方式的好处是避免了场景的重建。但是，这种好处带来的开销是

需要使用大量的图像对场景密集采样，这样生成高质量的输出图像就需要处理和传输大

量的图像。换言之，如果捕获场景的数目比较少，由于欠采样导致的内插值缺陷就会非

常明显而影响到整个生成图像的绘制质量。 

 

1.2.2 反射绘制方法 

反射材质属于场景表面材质的一部分。当物体表面材质足够光滑时，镜面材质可以

反射呈现出被反射场景物体。当表面材质光洁度下降时，可以产生光泽反射效果，即距

离反射对象近的物体的反射清晰，距离远的物体的反射模糊。反射物体的反射成像与观

察相机的位置所决定的入射光线朝向有关，不同观察位置发出的不同观察光线会产生不

同的反射成像。入射光线和相交点法线按照反射定律决定出射的反射光线朝向，所以反

射光线也被称为二阶光线。反射效果影响场景绘制的真实感体验，我们把反射的绘制分

为如下大类。 

光线跟踪 

光线跟踪方法能支持镜面和光泽反射绘制，但是速度很慢。速度慢的原因之一来源

于每个像素需要足够多的反射光线进行反射反走样操作。当一个反射像素反射角较大

时，需要大量的光线对被反射角度进行采样，增加了光线跟踪的计算量。原因之二来源

于光泽反射表面。镜面反射产生的反射光线只需要很少量光线就能足够采样。但是光泽

反射的表面产生的是非连贯的反射光线，每个像素都需要大量的采样光线。原因之三来

源于动态场景。在动态场景中，光线跟踪的用于加速的数据结构需要每帧进行更新，这
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是个耗时的操作。 

基于反射近似投影的光栅化绘制 

反射近似投影方法首先将被反射场景投影在给定反射物表面，然后使用光栅化绘制

流水线在反射物体上生成反射效果，这种方法的绘制帧率很高。基于爆炸图的方法[70]

通过对被反射物体的变形和转换投影到成像平面上绘制出反射图像。Estalella 等人[71]将

反射物的顶点和法线绘制到纹理，然后并行式地通过片断着色器局部搜素寻找被反射物

体的近似投影点。用被反射物近似投影成像生成最后输出图像有三个问题，首先需要在

反射绘制时明确反射物和可能的被反射物体；其次，如果场景包含许多反射物，则需要

对每个反射物体生成被反射物的投影成像。最后，还需要解决被反射物在成像上的遮挡

问题。基于采样点的相机[72]能解决上述问题。它是一种构建在场景划分 BSP 树上的一

组采样相机集合，它能为曲面绘制出准确的反射，但是复杂度会随着场景中反射对象的

数目急剧增加。 

基于场景近似的反射绘制 

基于被场景近似的反射绘制的主要思想是根据反射物表面的 BRDF 计算出反射光

线，然后用图像模拟被反射物体场景。这类方法包括立方体贴图，环境光贴图[65-66]。

McCool 引入环境光贴图的高光过滤优化策略来绘制有光泽 BRDF 反射模型的物体。

Green 等人[65]使用 BRDF 的非线性近似作为各向同性高斯函数的加权和，并且通过预计

算自遮挡来实现准确和有效的环境光绘制。Kaloset 等人[66]通过给环境光贴图添加深度

来计算反射光线或者折射光线的交点。Popescu 等人[67]提出了一种使用深度图而不是实

际几何构造图像的方法来加速反射计算。McGuire 和 Mara[68]提出了一种用屏幕空间深

度图像模拟被反射场景的 GPU 反射计算方法，在此基础上 Vardis 等人[69]使用多视点下

的多层深度图像来计算更精确的反射效果。但是以上场景近似方法存在过度近似或欠近

似被反射场景的情况。基于场景近似的反射绘制方法的主要难点是如何设计既能够按需

捕获所有被反射物体又能够方便反射的计算的场景近似策略。 

基于图像的绘制 

基于图像的绘制方法通过预计算和预存储的图像采样点数据库来计算反射光线。光

场方法[55,57]通过存储不同视点下的反射，然后由新视点在采样图片中的索引和内插值合

成反射图像。Heidrich[61]通过在光场中存储光线到光线的映射使用户能改变反射体和折

射体的位置。Taguchi[62]等人提出一种轴向环绕反射物体建立相机组由外向内对光场进

行参数化的方法。Yu[63]等人结合环境光贴图方法和光场方法提出一种环境贴图光场方法
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在反射物体周围由内向外进行光场参数化。 

基于图像的绘制方式不适合做镜面反射的绘制。因为镜面反射会随着视点的微小变

化而变化，这导致了需要存储的采样集合数目过大。其次基于图像的绘制不适合动态场

景，因为动态场景需要随时对存储的采样库进行更新，而更新操作开销太大。 

1.2.3 基于时间连续性的绘制方法 

当今社会对高质量图片的生成有很高的效率要求。传统的提高绘制效率的方法是单

独提升每个运算单元的运算时间，但是，当帧率很高的时候，帧与帧之间的差异会很小，

可见三角形在一段时间内依然可见而且生成图像采样点的属性（比如颜色）趋向于保持

基本不变。这种时间连续性就给效率优化提供了另一种解决思路：可以通过复用参考帧

的数据（中间结果，或者最终颜色信息）来加速后续输出图像的生成。本节由帧间时间

连续性的映射方法和基于时间连续性的绘制应用组成。 

1.帧间时间连续性的映射方法 

(1).反向重投影方法 

一种简单的使用时间相关性的情况是使用已绘制好的关键帧数据去产生新的输出

图像，对于新的输出图像中的每个像素，我们都可以追踪到它在关键帧中的映射位置来

判断它在关键帧中是否可见。如果关键帧中映射位置的像素能够被复用，映射点的值就

直接被复用在当前像素上而不需要重新进行复杂的计算；否则就必须重新计算值。这个

方法被叫做三维图像变换或者反向重投影（Reverse Reprojection Cache），最早被 Scherzer

等人[73]和 Nehab 等人[74]分别独立提出，并且被用作大部分基于时间连续性绘制方法的

框架。 

定义在时间 t 时生成的关键帧图像 ft，ft 记录该帧屏幕空间下可见像素。除图像 ft

之外，我们还记录一个伴生深度缓存 dt 记录屏幕空间下的深度值。我们用 ft (p) 和 dt (p)

表示屏幕像素 p 点在关键帧图像 ft 和伴生深度缓存 dt 索引值。对于时间 t 时生成图像帧

中坐标为(x,y)的像素点 p，p=(x,y)，可以计算出产生像素 p 的三维场景几何体在关键帧

中剪切空间的位置值，用 )()',','( pzyx tk 表示。这里用反投影算子 )(ptk 表示把

像素点 p 映射到在时间点 tk 生成的关键帧图像对应相机剪切空间位置。注意到使用这个

操作我们同时可以得到帧 tk 中的对应场景几何体深度 z’。这个深度可以用来检测当前像

素 p 在关键帧是否可见。如果投影点的深度 z’和 dtk (x’,y’) （在一定阈值之内）相等，

我们认为当前像素 p 和关键帧中投影像素 ftk (x’,y’)是由同一个场景点生成。在这种情况
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下投影像素索引值可以被复用。否则这两个像素就没有时间相关性，这种情况下用

)(ptk = ∅ 表示，这意味着关键帧缓存未命中。使用物体编号相等作可见性判断能加强

缓存命中的准确率。图 6 展示了反射重投影操作。着色信息和像素深度保存在关键帧

屏幕空间的深度图像上（左）。对于时间 t 时屏幕空间内每一个像素 p，反射重投影操作

用来寻找时间 tk 时屏幕空间的对应位置 )(ptk ，同时重计算出深度 z’与储存深度进行比

较。如果比较结果一致，就认为找到索引点（p2，及绿色区域）。否则就认为关键帧缓

存未命中（p1，及红色区域）。 

tk t  

图 6  反向重投影操作示意图[87] 

(2)前向投影方法： 

另一种生成输出图像的方式是前向投影方法，与反向重投影方法中以目标帧的每个

像素作为计算单元不同，前向投影方法直接通过对缓存进行操作把关键帧中的每个像素

映射到新的位置。这有一个好处是不需要在新的输出帧中处理场景几何体。但是，他需

要对关键帧中每个像素产生一个前向投影矢量（或者叫做偏移矢量），这相当于 )(ptk 的

反向映射。 

但是对每个像素进行前向投影方法在当前显示硬件下比较困难而且费时。这是因为

它涉及到一个溅射操作，这在当前硬件下支持不是特别充分。Didyk 等人[76]提出一个回

避这个问题的方法：他们提出一种在当前硬件能充分支持的图像扭曲方法。图像扭曲方

法假定像素的移动是分段线性化的，这样可以由运动矢量场和一个稀疏网格模拟关键帧

进行前向投影。他们之后提出一种基于自适应网格的改进方法[77]。Yu 等人[78]提出利用

GPU 的并行处理能力（可由 CUDA 或者是 DirectX 11 的计算着色器实现）进行溅射操

作的前向投影方法。Yang 等人[79]提出一种使用当前硬件像素着色器，使用像素收集操
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作而不是溅射操作的基于图像的前向投影算法。 

2.基于帧间时间连续性的绘制应用 

(1)阴影绘制 

阴影图算法是最常用的实时阴影绘制算法。阴影图算法中的一个问题是由于阴影图

采样率有限导致的阴影走样问题。Scherzer 等人[74]中为了解决这个问题，通过每帧对投

影相机进行不同程度的微小偏移生成有不同偏移的阴影图，然后再通过结合连续多帧阴

影图的阴影比较结果来进行阴影反走样，生成更高质量的阴影结果。 

阴影图算法的另一个问题是生成软阴影质量不高。光源采样算法[81]通过为每个面光

源离散采样点（每个采样点在光源上不同位置）产生一个阴影图，然后为每个像素计算

平均阴影图比较结果为软阴影强度。给定像素 p，n 个阴影图产生的软阴影值可以由式 4

给出： 

 



n

i
i ps

n
p

1

)(
1

)(  4 

这个方法的缺陷是需要足够多的采样点才能产生够软的阴影。基于时间连续性算法

的目标是把空间上的采样转换到时间上，比如一种可行方法是把软阴影在空间上由不同

随机光源采样点进行积分计算的方式改变为空间上为单个随机光源采样点进行时间维

度上的积分。这种方法对对称光源来说非常容易实现[82-83]。面光源采样可以通过每帧进

行一次阴影图判断来迭代生成[85]。基于帧间时间连续性软阴影生成公式由式 5 给出： 
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这里 s(p)表示 p 像素的硬阴影(单个光源采样点阴影图)查询结果，n(p)是参考帧中的

累计比较的阴影图总数。注意到 n 对每个像素是独立的，它取决于这像素在多少帧中可

见。这个方法可以通过把 n(p)和Σ(p)值存储在缓存中很直观地得到软阴影时间维度积分

结果。 

(2)屏幕空间环境光遮挡绘制 

环境光遮挡[84]是一种简易有效的透过度量采样点的空间半球有多少比例被遮挡模

拟采样点全局光照的方法。屏幕空间环境光遮挡(SSAO)使用深度图像作为场景几何的近

似。屏幕空间环境光遮挡可以写作是一系列采样点 si 的遮挡贡献 C 的平均值。 
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其中 si 是 p 周围的采样点，V(p, si)是由 si 深度解析出来的二值可见性函数。 

Mattausch 等人[85]提出的帧间时间相关性 SSAO 计算方法。这种方法通过每帧指定

若干采样点来提升 SSAO 的准确性和绘制质量。该算法使用时间维度上的积分方法。在

时间帧 t，新的 k 个 SSAO 采样点贡献为 Ct: 
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这里 jt(p)是已经使用过的采样点数目。新的贡献和之前的累计值混合计算新的 SSAO 值： 

kpw
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pSSAO

t

ttt
t










)1(

)()1()1(
)(

1

11

 

),)1(min()( max1 wkpwpw tt    

权重 wt-1 表示有多少采样点已经参与了贡献，直到达到 wmax。基于帧间时间相关性的

SSAO 方法能很快达到收敛，wmax 作为预设定值控制着刷新频率，同时保证旧的贡献值

会随着时间逐步衰减。 

上述基于帧间时间连续性的绘制特效集中在阴影，全局光照等值不会随视点明显变

化（视无关）的特效绘制上。采样点值不依赖于视点变化使得关键帧深度图像中的中间

信息可以在不同的视点下通过映射进行复用。但是，基于时间连续性的绘制不适合生成

含有生成镜面二阶光线（比如镜面反射光线，折射光线，焦散光线）材质的场景。其原

因是二阶光线绘制效果是视相关，当前帧像素所需要的二阶光线信息在关键帧深度图像

中没有存储，或者很难找到对应索引点，阻碍了帧间时间连续性复用方法在二阶光线特

效上的应用。 

1.3 目前存在问题 

由上述相关研究综述中，我们可以概括到，深度图像作为场景近似表示方法因为它

易于计算和硬件友好的特点在场景实时绘制下得到广泛的应用。但是，它的局限性和应

用难点限制了它的使用效率和应用范围。深度图像作为场景近似的局限性和应用难点主

要体现在以下三个方面： 
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1．深度图像采样点有冗余：深度图像能够模拟出视点下的可见场景，但是常规的

深度图像由于是在单视点进行采样收集的，所以通常不足以保证能完整采样到绘制特效

所需的场景。常用的解决方法是使用一组不同视点下的深度图像增加采样点集合，但是

使用这种方法采集的一组深度图像采样点之间有很高的冗余性，限制了采样点集对于完

整表示场景的有效性。 

2．深度图像难以按需近似表示被反射场景。反射的物理特性使得当前视点下场景

的被反射物体全局性地分布在场景中，而且被反射物体可能只是部分被反射光线捕捉

到。因此，深度图像作为反射场景近似表达的主要难点是如何利用反射光线在平滑曲面

上的连贯性设计深度图像对反射场景的近似表达策略，使得深度图像能按需捕获所有被

反射物体的同时又方便反射的计算。 

3．基于时间相关性的深度图像复用算法难以复用高阶光线绘制效果。基于时间相

关性的深度图像复用算法大多是基于关键帧中深度图像能捕获场景光照视无关成分，和

这些视无关部分几乎不随视点变化而改变的特点。通过复用已经计算好的深度图像上的

视无关光照信息来节省光照计算开销。但是由于高阶绘制效果的视相关特性，直接应用

基于深度的投影会带来明显的错误，这限制了关键帧深度图像使用时间相关性算法的应

用范围。 

针对目前深度图像作为场景表达所面临的以上难点问题，通过分析国内外研究现状

和未来发展趋势，本文主要围绕对深度图像采样的扩展和应用展开研究。 

1.4 论文内容安排 

1.4.1 论文内容 

为了使深度图像能更有效地对场景进行采样、重建出采样场景的几何特征、按需采

样反射绘制所需的被反射场景，并对反射绘制进行基于时间相关性的复用加速，本文的

研究思路是：首先针对深度图像组图像之间的冗余采样限制，提出基于非冗余绘制的场

景采样方法，旨在提高图像采样像素点的采样有效性，增加深度图像对场景的表达能力；

然后针对非冗余绘制带来的高碎片化特性，提出适合于非冗余深度图像的重建方法，并

应用此重建方法在软阴影绘制中，完成输出图像像素阴影光线对面光源的可见性计算；

在反射绘制中，使用聚类相机生成深度图像按需近似表达反射光线的相交采样场景，从

而在实时情况下生成高质量镜面和光泽反射特效；最后为了减少耗时的反射绘制工作开



第一章 绪论 

 

18 

 

销，提出反射在不同反射深度图像之间的投影映射关系，借助反射的投影加速反射的绘

制，完成基于时间相关性的反射复用方法研究。 

图 7 展示了本文关于优化深度图像表示复杂三维场景和相关绘制特效研究的主要

流程以及所涉及的相关研究内容。其中，第一个研究内容（即非冗余绘制场景采样方法）

是为了提高深度图像相机观察光线采样有效性，第二个研究内容（非冗余深度图像的场

景重建和软阴影绘制方法）是为了解决像素阴影光线对面光源可见性的解析。这两个研

究内容的处理光线都由相机参数决定，属于一阶光线范畴。第三个研究内容（像素聚类

深度图像的反射绘制方法）使用聚类深度图像来近似表达当前屏幕空间采样几何体所反

射到的场景，第四个研究内容（基于反射深度图像时间相关性的反射绘制复用方法）使

用扩大化定义的深度图像概念来表达当前相机的观察光线采样场景和观察场景所反射

的场景表达。第三和第四个研究内容的处理光线是由相机发出的观察光线根据采样场景

物体表面决定的反射光线，归为二阶光线范畴。 

深度图像作为场景表示

输入 核心算法

二阶光线一阶光线

非冗余图像

非冗余场景采样方法

非冗余图像的场景重建

和软阴影绘制方法

反射绘制

基于聚类深度图像的反

射绘制方法

基于反射深度图像时间
相关性的反射绘制复用

方法

三维场景

重
建

加
速

 

图 7  研究内容整体结构图 

本文题目“复杂场景近似表达及绘制方法研究”。本文关注的复杂场景是指拥有多

种材质，比如漫反射材质、纹理贴图材质、镜面反射材质、光滑反射材质等，拥有可变

光源，而且场景几何体可以动态变换和扭曲的场景。场景由三角形网格进行建模，数量

最高达到数百万三角形。 
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1.4.2 论文组织与安排 

论文共分五章，除了本章绪论以外，其他四章分别介绍了论文在深度图像场景表达

方面的相关工作及其取得的相应成果。 

论文的具体组织结构与安排如下： 

第一章：绪论。首先介绍了论文的研究背景、意义；然后介绍了本论文研究内容所

涉及关键技术的国内外发展现状；最后给出了现有阶段深度图像作为场景表达的限制，

并对本文研究内容以及文章的组织结构进行了简要介绍。 

第二章：基于非冗余绘制的场景采样方法。首先对多种深度图像对场景进行采样的

冗余性问题进行分析；然后给出深度图像采样冗余的不同定义，并引入非冗余绘制算法，

展示了非冗余绘制得到的图像和重建结果；最后通过定义三种视无关采样度量方式和一

种视相关的采样度量方式，验证了在这四种度量方式下，非冗余图像采样方法相对于传

统深度图像采样方法和深度剥离方法在采样性能上的优势。 

第三章：适用于非冗余深度图像的场景重建和软阴影绘制方法。首先对非冗余绘制

的场景重建所面临问题进行分析；然后对算法整体流程进行概述，并针对算法步骤详细

介绍了场景重建算法的特点、参考图像对应的偏移图像的构成、采样点四个角点的模拟

生成采样过程；最后给出了重建场景在软阴影绘制中的应用算法，并且验证了非冗余绘

制算法，相对于传统深度图像采样方法和深度剥离方法，在软阴影绘制中能重建出的几

何场景误差最小，验证方法的有效性。 

第四章：基于像素聚类深度图像的反射绘制方法。首先分析目前的研究现状并说明

存在的问题；然后对整体算法流程进行了概述，并针对算法步骤详细介绍了屏幕空间聚

类的划分规则、不同反射模型下聚类相机深度图像的生成方式、反射光线与深度图像的

求交过程以及为支持光泽反射的改动。最后对该方法的反射绘制效果和时间性能上同光

线跟踪方法的对比，验证了方法的有效性。 

第五章：基于反射深度图像时间相关性的反射绘制复用方法。首先对基于时间相关

性关键帧复用算法直接应用在反射绘制时所面临问题进行分析；然后对算法整体流程进

行概述，提出反射深度图像这一扩大化的深度图像概念，并针对反射投影算法步骤详细

介绍了不同帧之间的像素最佳反射匹配算法、反射中间图像偏移生成方式、输出图像合

成步骤，以及关键帧的选取策略。最后对该方法的反射绘制效果和时间性能上同光线跟

踪方法和直接投影方法进行对比和分析。 
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最后，论文总结了所取得的研究成果，给出了有待继续深入研究的问题和方向。 
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第二章 基于非冗余绘制的场景采样方法 

计算机实时绘制方法常利用场景的深度图像作为复杂场景的近似表达。但是，传统的

从多视点绘制得到的深度图像组各图像的采样像素之间有着很强的冗余性，这种冗余性限

制了这组深度图像对于完整复杂场景的表达能力。为了消除这一限制，本章提出一种非冗

余绘制算法。非冗余绘制算法通过检测和避免场景中冗余采样点的绘制，捕获到传统采样

方法不能捕获到的非冗余像素采样点，而这些非冗余图像采样点中大部分对中间输出图像

的生成有用。本章同时展示了非冗余绘制深度图像绘制采样方法，相比于传统深度图像绘

制采样方法或者是深度剥离绘制采样方法，在视相关度量和视无关度量上会取得更好的场

景采样效果。 

2.1 引言 

由于复杂场景的真实感绘制开销大，大多数计算机实时绘制方法需要考虑绘制场景

的规模。这样的例子包括大型复杂场景在小型终端显示（如智能手机）和大型场景的复

杂特效绘制（如软阴影、反射、环境光遮挡和全局光照的绘制）。虽然研究人员已经在

复杂场景的简化上有深入的研究，但是这还是一个尚未完全解决的研究问题。目前的难

点包括如何在给定一定的拟合误差情况下控制场景几何体总量、如何支持全动态场景和

如何在场景的不同层次细节表达之间的平滑转换。 

用图像采样的方法来近似几何场景可以通过图像尺寸控制拟合误差和适用于动态

场景的实时绘制性能解决上述难题。包含深度信息的图像是对场景的有力表达。这样的

深度图像可以借助计算机硬件绘制单元很快地生成，而且由于它生成大量采用点摊销了

场景的绘制采样开销。 

但是，传统的深度图像绘制的问题是它的采样范围受限于图像生成时单相机所捕获

的场景范围。针对这个问题的一种最直观的解决方法是使用多相机组生成多张场景深度

图像增加采样点集。但是，多张图像中的图像像素采样点之间有很高的冗余性。为了消

除这种冗余性，一种解决方法是归纳式地与已经绘制图像对比消除冗余采样点；另一种

方法是使用深度剥离方法从同一视点绘制采样比前一层采样点更深的场景。这种方法每

次绘制上层图像没有捕获过的场景。但是这种方法的局限是它总是从单一视点进行采

样，这样限制了采样质量。比如，当视点恰好在场景某一面墙面上，那么无论进行多少
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层的深度剥离，这面墙都不会被采样到。 

本章节引入一种非冗余绘制离散采样方法，在多相机视角下通过该方法能使深度图

像采样到三维场景的非冗余采样点。非冗余绘制采样方法基于一种非常直观的设计思

路：一个采样点当且仅当之前没有被采样过才能绘制成像。换言之，当深度图像组中的

第二张或者说后续的图像在绘制生成时，场景采样点有且仅有在它没有被前面的已绘制

的图像绘制过才会被绘制，这样生成的非冗余绘制图像会有更高的采样有效性。相比于

前面描述的深度剥离方法，非冗余绘制算法能从不同的视点下进行非冗余绘制而捕获到

原视点捕获不充分的采样点，这样提高了采样有效性，提升了采样质量。 

本章验证了相比于对比采样方法如传统深度图像绘制方法和深度剥离绘制采样方

法[50]，非冗余绘制有更高的采样有效性。图 9 展示了非冗余绘制的有效性。传统绘制

方法受限于采样像素冗余性，这种冗余性可以由非冗余绘制和深度剥离方法所避免。相

比于深度剥离方法，非冗余绘制采样方式能捕获到更多的遮挡像素，而且遮挡像素中有

更大的比例是对参考视点的中间区域可见。如图 9 所示，鸟巢场景使用三张深度图像分

别按照非冗余绘制采样方式、传统深度图像绘制采样方式和深度剥离采样方式进行采样

绘制。图 9 中最上行的数值记录了传统冗余图像的冗余像素数目相对图像像素数目的比

例，中间行和下面行的数值分别记录了非冗余绘制和深度剥离两种采样方式下能捕捉到

的冗余采样点相对于图像采样点数目的比例以及有用冗余采样点相对于冗余采样点的

比例（括号内）。传统采样方式和非冗余绘制方式使用相同的三个视点 V0,V1 和 V2。深度

剥离方法根据定义使用一个视点采样，这个视点是三角形 V0V1V2 的中点，相机设置如图 

8 红色点所示。 

对于传统绘制方法（图 9 上），V1 生成的参考深度图像 I1 和 V2 生成的参考深度图

像 I2 中采样点有很高的冗余性，分别对应 70%和 80%的图像采样点。对于非冗余绘制方

式（图 9 中），生成图像没有冗余采样点。非冗余绘制方式生成的参考图像 I1 和参考图

像 I2 分别有 62%和 76%的采样点是对点 V0,V1 和 V2 的遮挡的，也就是说，这些采样点是

传统深度图像采样不到的；在这些新采样的遮挡采样点中，分别有 89%和 67%的图像采

样点是有用的，像素有用是指该像素对 V0V1V2 定义的三角形的某一中间视点生成输出图

像帧所需。对于深度剥离方法所绘制的图像（图 9 下），同样不会生成冗余采样点。但

是与非冗余绘制采样方法相比，深度剥离方法捕获到更少的遮挡采样点，而这其中有用

采样点的比例也更小。换言之，深度剥离所捕获到的额外遮挡采样点中有更大比例对

V0V1V2 中间区域任意点都不可见。 
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V0

V1(V2)

V0

V1 V2

V0(V1,V2)

 

图 8  非冗余绘制采样鸟巢场景视点设置图 

 

图 9  鸟巢场景的传统绘制采样，非冗余绘制采样和深度剥离方法的对比图 
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2.2 非冗余绘制 

非冗余绘制方法是一种通过在不同视点对场景进行采样生成非冗余图像的方法。本

章节首先介绍场景冗余性定义，然后介绍非冗余绘制的算法。 

2.2.1 冗余定义 

给定一个由三角形网格组成的场景 S，分别从视点 V0 和 V1 对场景进行绘制形成两

个深度图像 I0 和 I1。给定图像 I1 里的采样 s1，非冗余绘制采样方法需要验证 s1 是否已经

同已绘制的场景图像 I0中的像素采样冗余，本文定义三种冗余类型： 

严格冗余：采样 s1 与 I0 严格冗余当且仅当 I0中有某个采样点 s0，且 s0和 s1采样到

同样三角形上的同一个场景几何点。因为采样几乎不会采样到同一个点，这样的冗余几

乎不会发生。这种定义方式仅限于理论，本文不会使用这个定义方式。 

可见性冗余：采样点 s1与 I0 可见性冗余当且仅当 s1 对于 I0 的绘制视点 V0 可见。这

个定义不考虑 I0 的分辨率，换言之，如果 I0 有无限的分辨率，I0 将肯定会找到与 s1 严格

冗余的采样点 s0，否则受图像采样频率限制，s0 有很大可能性捕获不到。 

像素冗余：采样点 s1与 I0 像素冗余当且仅当 s1 捕获到的三角形与 s1在 I0 上投影点

在 I0上索引到的三角形相同。这个冗余定义不需要 I0上投影点采样到相同的几何采样点，

而仅仅只是需要采样到同一个三角形。 

图 10 通过像素可能的不同投影位置来说明三个不同的冗余定义。a~f 所在十字交

叉点表示场景采样点 s1在 I0 上可能的投影位置。图中使用不同颜色的三角形来表示场景

不同物体的遮挡关系，红色表示遮挡物体，蓝色表示被遮挡物体。在 a,b,c 的举例中，

假定 s1在 I1 里采样到三角形 T0。如果 s1在 I0上投影到 a 点，因为 s1恰好投影到像素的

中心采样点 a 上而被捕获到，s1 相对于 I0 属于严格冗余。如果 s1 投影到 b 上，s1 对 I0

中采样点集同时属于可见性冗余和像素冗余，因为 s1 相对于 I0 的视点 V0 可见，而且 b

所在的像素中心点在 I0上也正好采样到 s1 采样的三角形 T0。如果 s1投影到 c 点，因为

在 V0 和 s1 直接没有遮挡，所以 s1 对 I0 是可见性冗余。但是 s1 相对于 I0 并不是像素冗余，

包含 c 的像素中心在 I0 上采样到了另外一个三角形 T1。对于 d 而言，假定 s1 在图像 I1

里面采样到三角形 T1，在这种情况下，s1 并不是对 I0 可见性冗余，因为 d 点被三角形

T2 遮挡，但是 s1对 I0是像素冗余的，因为包含 d 的像素点中心在 I0 上采样了同样的三

角形 T1。对于 f 而言，假设 s1 在 I1 中采样到 T2，这样采样点相对于 I0 是可见性冗余，
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但是并不是像素冗余的。 

a b

c

d

e

f

T1

T0

T2

I0
 

图 10  冗余定义示意图 

2.2.2 非冗余绘制定义 

给定一个由三角形面片构成的场景 S，同时给定一组由 n 个小孔相机 PPCi (i 从 0

到 n-1)构成的相机序列。场景 S 应用非冗余绘制算法（算法 1）生成 n 个非冗余深度图

像 Ii。 

算法 1 ：非冗余绘制算法（Non-redundant Rendering） 

输入: 场景 S, PPCi (i = 0 to n-1) 

输出: 非冗余深度图像 Ii (i = 0 to n-1) 

for each image Ii (i = 0 to n-1) 

initialize the z-buffer of Ii to far 

for each triangle t in S 

project t with PPCi to t’ 

for all pixels p covered by t’ 

compute sample s of t at p 

if s fails the z-buffer test then continue 

//深度检测 

for all previously rendered images Ij (j < i) 

if s is redundant with Ij 

mark s as redundant 
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break 

//如果当前像素与之前图像冗余，舍弃该采样点 

if s is not redundant write s in Ii 

非冗余深度图像一次绘制一张，每一张图像都是通过绘制整个场景得到。被绘制三

角形按照传统 GPU 绘制流水线进行投影和光栅化，然后产生绘制采样点。非冗余深度

图像绘制算法当且仅当采样点通过了深度测试且与之前的绘制深度图像判断为非冗余

的情况下才绘制采样点，否则舍弃该采样点。这组深度图像的第一个图像，因为没有其

他图像做冗余判断对比，是按传统深度图像绘制方法生成的深度图像。接下来的非冗余

图像绘制会检测光栅化算法生成的采样点冗余性，舍弃冗余的采样点。冗余的判断按照

之前的两种冗余定义进行判断，见算法 2 的可见性冗余判断和算法 3 的像素冗余判断。 

算法 2 ：可见性冗余判断（VisibilityRedundancyTest） 

输入: 采样点 s，生成采样点 s 的对应的小孔相机 PPCi，需要执行冗余判断的深度图像 Ij 与对

应视点 Vj ，场景 S 

输出: s 与 Ij 的可见冗余性 

Unproject s to 3D point a using PPCi 

//投影像素 s 到视点 Vj 下三维点 a  

Raytrace b = Vja ∩ S 

//生成可见性判断光线 Vja 与场景 S 进行光线求交计算，由最近交点 b 判断可见性 

return (b == a) 

 

算法 3 ：像素冗余判断（PixelRedundancyTest） 

输入: 采样点 s，生成采样点 s 的对应的小孔相机 PPCi，生成 s 的场景三角形编号 t，需要执行

冗余判断的深度图像 Ij 与对应视点 Vj 

输出: s 与 Ij 的像素冗余性 

Reproject s to pixel r in Ij using PPCi and PPCj 

//投影像素 s 到视点 Vj 下得到投影点 r 

let tr be the id of the triangle sampled by Ij at r 

//在 Ij 上找到 r 点存储的三角形编号 tr 

return t == tr 
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图 11 展示了用非冗余绘制、传统绘制方法和深度剥离方法进行采样的一个简单场

景。图 12 展示了使用三种采样方法绘制生成的采样图像和中间视点生成的重建图像 IR。

非冗余绘制生成两张深度图像 I0 和 I1，I0 存储的是一张传统图像采样生成的传统图像。

I0 捕获到物体 A 和物体 D 的前面（图 12），I1 使用非冗余绘制方法采样到物体 B 和物体

C 的前面（图 12 中的第一列）。所有的绘制都启用了背向剔除方法来避免采样到物体的

后面。对于传统采样方法，I0 的采样结果是一样的。I1 只采样到物体 B 而没采样到物体

C（图 12 中的第二行）。C 正好对于视点 I0 和 I1 不可见，但是它对中间视点 IR 可见，这

样对于中间视点 IR 就形成了遮挡误差。深度剥离方法在第二层绘制采样到 B 的正面（图 

11 右，图 12 的最下一行）。但是 C 对于 I0 点来讲是双重遮挡的，即 C 被遮挡在 A 和 B

的后面，所以绘制两层深度的图像是不足以采样到 C。如图 12 右所示，用像素冗余定

义方式定义的非冗余算法采样场景采样到足够重建出 IR 视点场景的采样点，并且对场景

的还原重建表达结果（见章节 3.2）与原场景相似。如果使用可见性冗余定义方式也会

得到相似的结果。 

非冗余方法致力于给定视点组下提高采样有效性而不是观察视点的优化，进行图像

采样的视点组位置作为参数传递给算法 1。这样的视点组可以是由视点线段的两个端点

构成（如图 11），可以是由视点三角形的三个顶点组成（如图 8），还可以是面光源的

四个角点组成（见章节 3.3）。 

I1
Ir

I0I0

I1
Ir

被I1但没有被 I0采样到的区域

没被采样到的区域

I0(I1)

Ir

A

B

C

D

A

B

C

D

A

B

C

D

 

图 11  使用传统采样方法（左），本章方法(中)，深度剥离方法（右），采样简单场景 2D 示意

图 
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 图像 I0 图像 I1 Ir 重建图像 

非冗余

绘制采

样方法 

   

传统采

样方法 

   

深度剥

离方法 

   

图 12  图 11 中采样的图像和中间视点的重建图像展示图 

2.3 实验结果和讨论 

本章使用非冗余算法对多个场景进行采样，并与其他采样方法如传统深度图像采样

方法和深度剥离方法进行对比。本章节简单描述了采样方法的实现，定义了对比的度量

方式及其计算方式，展示和讨论了对比结果并讨论了非冗余绘制采样的局限性。 

2.3.1 算法实现 

基于像素冗余的非冗余绘制是由片断着色器实现。片断着色器对已绘制的所有图像

进行冗余性判断和舍弃冗余像素。三角形编号是由几何着色器生成然后作为参数传递给

片断着色器。已绘制的图像通过纹理的方式传递给片断着色器，每个纹素（texel）使用

多绘制对象技术记录直接光照、深度和采样三角形编号信息。冗余检测按照算法 3 实现。

片断着色器的输出包含颜色、深度信息和片断采样三角形编号的像素，这样形成的图像

可以作为片断着色器的纹理传入参数方便后续非冗余图像的绘制生成。 

基于可见性的非冗余绘制是按照算法 2 由光线跟踪方法实现。本章光线跟踪使用

NVIDIA 的 Optix 光线跟踪框架 [86]。该光线跟踪框架用层级包围体（bounding volume 

hierarchy， BVH）作为加速结构。 
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深度剥离算法的实现和基于像素冗余的非冗余绘制实现近似，它们之间的区别是深

度剥离算法是在同一视点下绘制非冗余图像组。 

2.3.2 采样有效性度量 

给定由三角形建模的场景 S，n个参考采样图像 Ii(i从 0到 n-1)以及对应的视点PPCi，

本章给出三种视无关和一种视相关度量方式来量化采样质量指标。像素冗余和可见性冗

余定义的非冗余绘制都可以使用这些度量方式。 

视无关度量 

1. 定义冗余采样点数量为当前参考图像 Ii中与之前任意参考图像 Ij(j<i)出现冗余的

像素数量。根据之前非冗余图像和深度剥离方法定义，在这两类生成的图像中冗余采样

点数量为 0，这个度量方式主要是度量传统采样图像采样点集的冗余性。 

2. 定义遮挡采样点数量为出现在参考采样图像中但是没有出现在传统采样图像中

的采样点。对于一张从视点 PPCi 非冗余绘制的图像，遮挡像素采样点是指没有被在 PPCj(j

从 0 到 i-1)点传统绘制图像所采样捕获的采样点。对于深度剥离方法来说，遮挡像素采样

是指没有被任何其他传统采样图像 Ii(i 从 0 到 n-1)所捕获的采样点。对于传统采样方法，

遮挡像素数量按照定义是 0。遮挡像素度量非冗余绘制和深度剥离方法采样额外遮挡采样

点的能力。 

3. 定义有用像素数量为参考图像的遮挡像素中为至少一张中间视点输出图像帧所

需的像素数目。中间视点输出图像帧是指由参考视点 PPCi(i 从 0 到 n-1)内插值出的视点

绘制的图像帧。比如当 n = 2 时，中间视点输出图像帧的视点在由 PPC0 到 PPC1 定义的

线段上。当 n = 3 时，输出图像帧的视点是在由视点 PPC0，PPC1 和 PPC2 定义的三角面

片上。这个度量方式是通过从中间视点绘制大量输出图像（比如 1000 帧中间输出图像）

然后统计参考图像中为这些中间输出帧所需的遮挡像素数量所得。一个像素采样点为输

出图像所需是指这个像素对输出图像冗余，像素采样点对输出图像冗余意味着该像素采

样点对输出图像的生成有贡献。这个度量方式对非冗余绘制和深度剥离方法带来的额外

遮挡采样点有效性进行量化区分。有用的额外遮挡采样点是指能帮助模拟生成场景对 n

个参考视点定义的区域可见性判断的采样点。有用的采样点对中间采样点可见，也就是

说，这些采样点对中间视点的重建有贡献。没用的采样点是指那些对中间视点完全不可

见的采样点，而且由于这类采样点不可见，反而降低了这组采样点绘制时遮挡剔除的有

效性。 
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视相关度量 

4. 输出图像中的可得采样点是指输出图像中能在至少一个参考相机生成图像上找

到冗余采样点的采样点。度量手段 3 是为了记录参考图像采样点上对于中间视点的有用

像素数量，而度量手段 4 则是记录对于给定一张中间输出图像帧中有多少采样点能在参

考图像中找到。这个度量方式通过在中间视点下绘制场景得到中间输出图像采样点集然

后再去检查每个采样点对参考图像的冗余性。如果一个采样点对于参考图像冗余那么这

个采样点即可算作是对该参考图像可得采样点。一个对于任何参考图像都不算是可得采

样点的输出图像采样点将会产生遮挡误差，意味着该采样点在参考图像采样点集合中找

不到索引。视相关度量方式是度量中间输出图像中有多少像素是因为参考图像缺失采样

点而造成遮挡误差。 

2.3.3 非冗余绘制采样质量 

本章使用上述的四种度量方式来量化比较非冗余绘制方式、传统图像采样方式和深

度剥离方法。 

表 2 给出使用三种视无关度量在鸟巢、树、草和城市模型上的用基于像素冗余的非

冗余定义的度量结果。场景给定相机视点组设置统一按照图 8 红色点表示。有用采样点

是以相对于遮挡采样点的百分比形式给出。场景由三个深度图像采样。传统采样方式在

V1 点生成图像和 V2 点生成图像上有很多的冗余采样点。非冗余绘制和深度剥离方法没

有冗余采样点。深度图像采样的第一张图像也会遮挡采样点，这是因为 V0 点生成图像

是在位于传统采样方式和非冗余采样方式的三个图像生成点定义的三角形中点（图 8

白色点）绘制的，这个视点下会采样到在任意视点下图像都不被采样的几何场景。 

表 2  视无关度量表（像素冗余定义方式） 

模型 V0 点生成图像 V1 点生成图像 V2 点生成图像 

传统采样的冗余采样点 

鸟巢 0% 70% 80% 

草 0% 54% 69% 

城市 0% 82% 84% 

树 0% 23% 35% 

非冗余绘制中遮挡采样点和其中（有用）采样点所占遮挡采样点的百分比 

鸟巢 0% (0%) 62% (89%) 76% (86%) 
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草 0% (0%) 56% (85%) 75% (80%) 

城市 0% (0%) 73% (40%) 80% (23%) 

树 0 % (0%) 84% (99%) 88% (98%) 

深度剥离方法中遮挡采样点和其中（有用）采样点所占遮挡采样点的百分比 

鸟巢 10% (99%) 46% (2%) 52% (71%) 

草 15% (99%) 51% (4%) 71% (79%) 

城市 1% (100%) 78% (7%) 88% (8%) 

树 44% (99%) 63% (98%) 72% (97%) 

图 9 可视化了鸟巢场景（6.7 万三角面片）中的遮挡采样点和有用像素，传统绘制

采样方法受制于冗余采样点，冗余采样点可以由非冗余绘制采样方式和深度剥离方法解

决。相比于深度剥离方式，非冗余绘制方式能采样捕获到更多的遮挡采样点，而且其中

有更多的采样点对三个参考视点之间的输出视点有用。表 3 可视化了草场景（5.6 万面

片），城市场景（5 万面片）和树场景（11.3 万面片）的遮挡采样点和有用采样点，图表

中对应图像下逗号前和逗号后的数值分别以百分比形式给出遮挡采样点相对场景像素

采样点占比和有用采样点相对遮挡像素点的占比。非冗余绘制采样方法相比于深度剥离

方法绘制捕获了更多的遮挡采样点，并且有着更多的有效遮挡采样点。唯一的例外是在

城市场景中深度剥离方法会捕获到稍微多一些的遮挡采样点。但是，这些采样点中只有

很小比例是有用采样点，所以即使是在这个场景下，非冗余绘制采样方法下相比于深度

采样方法还是能捕获更多的有用采样点。 

表 3  遮挡采样点（绿色+黄色）和有用的遮挡采样点（黄色）可视化图表 

场景 参考图像 0 参考图像 1 参考图像 2 

草 

 

0%, 0% 

 

56%, 89% 

 

75%, 79% 
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城市 

 

0%, 0% 

 

73%,40% 

 

80%, 24% 

树 

 

0%, 0% 

 

84%, 99% 

 

88%, 98% 

表 4 给出了由中间视点构成的漫游路径下绘制 1000 帧输出图像时每帧平均可得采

样点数目和整个路径中最小可得采样点数目所占百分比。相比于传统采样方式和深度剥

离方式，非冗余绘制中的平均和最少可得采样点数目占比更高，说明有更多的输出图像

像素可以由非冗余绘制图像贡献生成。 

表 4  视相关度量表（像素冗余定义方式） 

模型 
传统采样方法 非冗余绘制采样方法 深度剥离 

平均 最少 平均 最少 平均 最少 

鸟巢 90% 89% 93% 92% 92%  89% 

草 86% 81% 96% 91% 93%  88% 

城市 97% 96% 98% 97% 96% 91% 

树 55% 53% 59% 57% 55% 48%  

表 5 和表 6 展示了用可见性冗余定义的非冗余绘制方式的对比结果。同像素定义

统计结果一样，在视相关和视无关度量尺度上，非冗余绘制采样方式的表现比传统绘制

方法和深度剥离方法更好。当绘制图像的分辨率提升时，像素冗余方式会收敛为可见性

冗余。图 13，图 14，图 15 分别给出了可见性冗余定义下当绘制图像分辨率逐步增加

时的像素冗余定义的冗余采样点占比，遮挡采样点占比和有用遮挡采样点占比变化情

况。 
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表 5  视无关度量表(可见性冗余定义方式) 

模型 V0 点生成图像 V1 点生成图像 V2 点生成图像 

传统采样的冗余采样点[%] 

鸟巢 0 80 87 

草 0 58 74 

城市 0 87 87 

树 0 49 67 

非冗余绘制中遮挡采样点和其中（有用）采样点所占遮挡采样点的百分比[%] 

鸟巢 0 (0) 55(66) 66(61) 

草 0 (0) 48(80) 73(85) 

城市 0 (0) 74(29) 80(9) 

树 0 (0) 36(92) 54(96) 

深度剥离方法中遮挡采样点和其中（有用）采样点所占遮挡采样点的百分比[%] 

鸟巢 10,99 39(38) 45(55) 

草 15,99 48(81) 69(76) 

城市 1,100 75(10) 88(6) 

树 44,99 30(95) 45(94) 

 

表 6  视相关度量表(可见性冗余定义方式) 

模型 

传统采样方法[%] 非冗余绘制采样方法

[%] 

深度剥离[%] 

平均 最少 平均 最少 平均 最少 

鸟巢 95.25 94.46 99.84 99.73 99.50 98.82 

草 86.61 83.61 99.72 99.35 99.57 98.15 

城市 98.91 97.64 99.82 99.32 99.37 94.23 

树 85.36 83.63 98.61 97.78 97.65 93.94 
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图 13  冗余采样点占比随图像分辨率变化示意图 

 

 

图 14  遮挡采样点占比随图像分辨率变化示意图 

 

 

图 15  有用采样点占比随图像分辨率变化示意图 

 

非冗余绘制时间效率 

表 7 给出了作用在四个场景的三种离散化采样的时间开销。本章节所做的性能分析

是基于 3.4GHz Intel(R) Core(TM) i7-2600 CPU，4 GB 内存和 NVIDIA GeForce GTX 

570 显卡个人电脑平台。测试的时间分别是测试绘制三张传统深度图像，绘制三张

非冗余深度图像和三张深度剥离图像的时间。测试使用的是像素冗余的非冗余图像

绘制定义方式，生成的图像分辨率是 10241024  ，非冗余绘制在较简单场景上的效
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率接近于传统绘制和深度剥离方式，在最复杂的树场景上非冗余绘制的效率有明显

的落差，这是由于生成三角形编号的几何着色器成为了整个非冗余绘制的瓶颈。 

表 7  三种绘制采样方式的时间效率 

模型 
传统采样方法[毫秒] 非冗余绘制采样方

法[毫秒] 

深度剥离[毫秒] 

鸟巢 1.8 3.6 3.3 

草 1.7 3.0 3.2 

城市 1.6 3.3 2.7 

树 2.1 6.4 6.5 

2.3.4 算法讨论和局限性分析 

虽然非冗余绘制图像能捕获到更多的对于指定区域所需的采样点，但是这不能保证

所有的所需采样点都被捕获到。同样，这些新捕获到的采样点也不能保证都对场景应用

绘制效果有用。本章的实验展示了大部分新采样点对于相机点构成的中间区域至少一个

视点可见，这样大部分采样点是有用的。相比于传统采样图像，非冗余采样图像使用可

能有用的其他几何体采样点去代替没用的冗余采样点，所以这是一种对于可见性问题的

贪心法解决方案。这有利于使用更少的图像来达到足够的场景采样，或者是使用固定数

量的图像达到更好的采样效果。但是决定多少张图像能解决当前所有可见性问题和怎样

安排采样相机视点采样用户感兴趣区域是一个 NP 完全问题。所以在动态场景绘制这种

不能依赖于离线预计算的绘制条件下还是得使用非冗余绘制这种贪心方法来模拟解决

这一问题。 

非冗余算法的另一个局限，正如前面所说，是在绘制的时候必须要进行冗余性判断，

这会带来时间性能的损失。但是，非冗余绘制方式的时间性能跟深度剥离方式相差不大，

而且它能在多个视点进行采样，可以带来更好的采样质量。 

未来的工作方向包括考虑通过改变硬件绘制单元的结构来为非冗余绘制采样提供

更好的支持，以及在可见性计算，远程可视化或反射绘制等其他程序应用中对非冗余绘

制进行评估。 

2.4 小结 

本章针对多视点绘制得到的场景采样深度图像组各图像之间采样点存在采样点冗
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余限制了图像对场景的表达能力这一问题，提出了一种新的非冗余绘制算法。本章给出

了三种采样点冗余的定义方式和非冗余绘制算法的实现方法。非冗余绘制算法当且仅当

采样点没有被捕获采样过才能绘制成像。非冗余绘制算法不仅能避免冗余像素点的生成

还能捕获传统采样方式不能捕获的非冗余采样点，而这些新捕获的非冗余采样点大部分

对位于参考视点中间区域的视点生成输出图像有用。本章定义了三种视无关度量方式和

一种视相关度量方式对场景采样方法进行对比评估。实验结果表明，传统绘制方法采样

点有很高的冗余性，深度剥离采样方法受限于单视点的视域范围，而非冗余采样绘制方

式相对于传统深度图像采样方法和深度剥离方法能更有效地捕获到更多的对于指定区

域所需的有用采样点，提高了对场景的采样有效性，增加了对完整场景的表达能力。非

冗余采样绘制的采样优势表示在，相比于传统深度图像能采样到传统深度图像采样不到

的遮挡采样点，而其中大部分采样点都是对中间输出图像有用的。相比与深度剥离方法，

非冗余绘制算法能摆脱单视点的限制而捕获更多的遮挡采样点，而且有用的采样点比例

更大。 
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第三章 适用于非冗余深度图像的场景重建和软阴影绘制方法 

非冗余绘制图像相比于传统深度图像，在图像上会有更多的碎片。本算法针对这种非

冗余绘制的碎片化特性，提出适合非冗余绘制图像的几何重建方法。本章将非冗余绘制算

法及其几何重建方法应用到软阴影的绘制中，并且验证了在此应用场景下，相对于其他场

景采样方法如传统深度图像绘制采样方法或者是深度剥离绘制采样方法，非冗余深度图像

方法有更好的场景重建效果和软阴影绘制效果。 

3.1 引言 

大部分基于离散化的场景采样方法在场景绘制应用中需要相应的重建算法进行场

景重建。比如，场景远程可视化应用需要在主机端得到足够的采样信息，然后转化为方

便客户端进行新视点下绘制的轻量级场景，再传输给客户端进行输出图像绘制。在软阴

影绘制中，需要为每个光源采样点生成从场景的离散化采样点中重建的场景近似阴影

图。虽然基于点的绘制技术和从点云中重建场景的技术在计算机图形学研究里面已经有

很长的历史，但是非冗余性图像的高碎片化绘制特性还是给场景重建工作带来了困难。

这是因为在非冗余图像中原有场景中的冗余像素生成位置捕获了生成非冗余像素，给采

样的场景增加了深度不连续性，造成非冗余性图像绘制图像会有很多绘制碎片（见图 9

及表 3 的中间列和右列），在这种不连续的碎片化图像上直接使用现有的忽略不连续性

边缘处几何体的场景重建方法效果不佳。本章一种新的提出适合于处理这种非冗余图像

碎片像素的重建方法。本章的方法能够在场景深度不连续性边缘物体和碎片化物体上提

供更好地场景表达结果，本章的场景重建结果是密闭的，而且重建结果不会过度绘制。 

本章展示了非冗余绘制图像场景重建的方法，并且在软阴影应用中使用了场景重建

结果。图 16 中，第一列的图像是使用原始场景生成的软阴影效果图，软阴影由阴影图

方法绘制而成。阴影图的生成是面光源被离散成 1616  的光源采样矩阵，对于每一个

光源采样都生成一张阴影图，然后对每一张阴影图的阴影判断结果积分所得。第一列原

始场景生成阴影图是采样重建算法生成阴影效果图比对的基准。第二列展示了由非冗余

绘制图像重建场景的阴影图生成软阴影绘制图像，其阴影图的生成首先是在面光源的四

个角点绘制非冗余绘制图像，然后再用非冗余绘制图像的场景重建结果生成每个光源采

样点下场景近似阴影图。第三列展示了用传统绘制方法生成图像近似重建出的阴影绘制
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图像。第四列展示了由面光源中点进行四层深度剥离绘制采样图像近似重建场景生成的

阴影绘制图像。本章提出的非冗余绘制算法重建场景能够更好地模拟光源采样阴影图，

从而生成误差更小的软阴影绘制图像。在图 16 误差可视化示意图中，绿色表示过亮，

红色表示过暗。 

场景离散采样方法，例如前面一章提出的非冗余绘制采样方法，目的是捕获能满足

应用需求的采样点集合，而场景重建方法的目的是根据捕获采样点重建场景。这两种方

法可以通过配合使用，通过采样获取的场景近似表达，一定的几何体误差之内重建场景，

减少场景面片表示数量来加速图形运算。 

 

图 16  使用三种采样方法和原始图像生成的软阴影绘制图 

3.2 非冗余绘制的场景重建 

大部分的场景离散采样方法需要场景重建方法来重构获得的采样信息。例如，在远
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程可视化软件中，客户端必须由服务器传输来的采样点重建出当前输出图像。在阴影绘

制中，阴影光线的可见性判断也是需要采样阴影图重建出的场景来执行光线求交遮挡计

算。 

几何体重建方法大体有两种方法，有相邻采样点连接信息的网格重建法和没有连接

信息的孤立点重建法。网格重建法利用了深度图像中天生的采样点连接信息：四个相邻

像素点构成的矩形区域可以由两个三角形连接重建，除非相邻像素被深度不连续缝隙分

割开。随着 GPU 运算能力的大幅增加，由四个采样点构建出两个三角形的方法可以非

常有效地完成。不考虑连接信息的孤立点重建方法是出于忽略采样点之间的邻接性发展

起来的。这种方法的困难之处在于需要很精确地估计出采样点在输出图像的影响区域从

而能在避免相邻像素重建区域之间出现空洞（holes）的同时避免超过影响区域边界的过

度绘制。 

非冗余绘制算法在消除采样点冗余的同时带来生成图片中物体成像碎片化。这是因

为非冗余绘制算法中冗余采样点的剔除和非冗余采样点的绘制这两项操作导致了物体

的连续几何表面片元被其他物体采样点替换，所以非冗余绘制图像会比传统深度采样绘

制图像有更多的深度不连续性采样点。换句话说，非冗余绘制图像上是传统采样图像中

的冗余部分被置换为其他非冗余部分生成的图像，这样每一次置换操作都会造成了深度

不连续性。 

这种非冗余绘制的碎片化特性给场景重建造成困难。网格重建法在重建几何场景时

会在深度不连续性边界制造半个像素宽度的空隙。一个碎片化采样点，因为它没有任何

相邻的几何信息可以考虑连接信息，将会被这种方法舍弃，从而不会对场景重建表示产

生任何贡献。在碎片化像素较多的图像，比如非冗余图像中，这种重建方法带来的拟合

误差将会很严重。点重建方法只提供孤立点的粗略拟合，非冗余绘制图像只会加剧点重

建拟合方法的误差。 

本章提出一种点重建和网格重建的混合方法，这种方法既不会带来过度绘制又能重

建出密闭的几何体来模拟表示原始场景，而且这种方法高度适合严重碎片化非冗余绘制

图像。同点重建类似，这种混合方法为每个像素采样点进行面片重建；同网格重建方法

类似，不同像素的绘制片元通过共享顶点的表示方法连接起来。适用于非冗余绘制图像

的场景重建算法如算法 4 所述。 

 



第三章 适用于非冗余深度图像的场景重建和软阴影绘制方法 

 

40 

 

算法 4 ：非冗余图像混合重建方法 

输入: 非冗余图像 I，生成图像视点 e 

输出: I 所采用的场景的 3D 三角形网格 M 

Render non-redundant image H with the same view and same resolution as I, but offset half a pixel in both 

directions 

//绘制非冗余图像 I 的偏移图像 H 

For each pixel p in I storing a 3D sample point s with normal n  

//在非冗余像素 p 点建立拟合平面 

For each corner c of p that is missing from H 

//对于每个非冗余像素采样点，重建像素角点 

Define ray r from e through c 

Define plane p through s with normal n 

Approximate c as intersection of r with p 

//在缺失有效角点的位置模拟角点生成 

Generate triangles c0c1c2, c2c3c0 and add them to M 

//生成两个重建三角形 

非冗余绘制图像的重建方法示意图如图 17 所示。两个椭圆由图像 I 采样。I 中像素

中心采样点由黑色实心点表示。传统网格重建方法（黑色虚线表示）只能给大椭圆重建

出四个三角形，这大大地缩小模拟场景几何表达范围。大椭圆大部分几何体都没有得到

重建表示，小椭圆也由于太小只有一个孤立的采样点和没有邻接信息被传统网格重建方

法忽略。本章引入偏移图像 H 概念来记录图像 I 中像素的角点信息。 

偏移图像 H 中的像素中心采样点由绿色实心点显示。偏移像素中心采样点对应 I 中

像素的四个角点。本章提出的混合重建方法把 I 中的每个采样点转换为一个由两个三角

面片建模的四边形。采样点 S0 在 H 中有四个有效角点，即 C0，C1，C2，C3。有效角点

是指和中心采样点没有被深度不连续性边缘分割开的角点。采样点 S1 使用与 S0 共有的

角点 C0 和 C1 进行建模，这样使得重建出来的几何体密封而且不会被过度绘制。采样点

S2 在 H 图像采样中缺失一个角，但是可以由与 S2 的法线垂直的拟合平面模拟生成。A0

和 A1 是采样点 S3 和 S4根据各自独立的位置和法线定义的不同拟合平面与角点对应的相

机采样光线相交生成的不同角点，他们共享同一个坐标信息。采样点 S5 是个完全的孤立

点，虽然它在 H 中没有有效的角点。但是，这个采样点还是通过拟合出四个角点构建一
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个四边形完成它的重建贡献。 

本章的混合重建方法能提供场景几何体很好的近似表达：本章的重建方法对于连续

物体表面能重建出密闭而且非冗余的三角网格。传统网格重建方法和本章的混合重建方

法由于都是采用每个采样点生成两个三角面片的方法，所以他们在开销上是相似的。他

们之间的不同在于混合重建方法需要一次额外的绘制来生成记录采样点角点的偏移图

像。跟传统重建方法一样，对于只是部分覆盖像素但没有覆盖到像素采样点中心的情况，

例如图 17 中的像素 P，两种方法都不会重建。本章的混合重建方法过度模拟了只是覆

盖了像素中心采样点这种情况的像素，比如像素 S3，S4，S5。而传统的重建方法忽略了

这部分的几何体的表达。所以本章方法在诸如软阴影绘制的应用上有消除拟合误差的优

势。 

S2

C0 C3

C1 C2

S1 S0

S3 S4

S5A

A0,A1

P

 

图 17  非冗余图像的混合重建方法 

3.3 在软阴影上的应用 

软阴影[81,83]绘制的难点在于估计输出图像的像素采样点和面光源的可见性判断。很

多方法通过离散面光源为很多点光源，把对面光源的可见性判断简化为对点的可见性判

断。高质量的软阴影绘制需要将面光源按照高分辨率（例如 1616  ， 3232  ）进行点

光源离散化，需要执行大量场景和像素对点光源连线的可见性判断检测。因为可见性判

断可以在一个较小的开销内与场景的离散化近似表达而不是原始场景计算求得，所以通

过对原始场景的重建离散采样可以加速可见性判断计算。非冗余绘制方式在场景的离散
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化采样表达方式比传统深度图像采样有优势，而这种优势也会通过场景混合重建算法转

化到软阴影绘制上：首先，非冗余绘制能通过非冗余绘制图像混合重建方法解决传统重

建方法由于重建出的场景几何体过少带来的阴影绘制中的漏光现象，其次，非冗余绘制

图像混合重建方法不会重建冗余场景，避免了光线和重复场景进行多次求交操作。 

本章使用算法 5 进行软阴影绘制。 

算法 5 ：软阴影绘制（SoftShadowRendering） 

输入: 矩形面光源 L，场景 S, 

输出: 每个采样点记录对面光源可见性的图像 I 

1. Render non-redundant depth images NRDI of S from each of the four corners of L  

//在光源角点处生成非冗余图像组 

2.For each NRDIi compute the scene reconstruction mesh Mi 

//对每个非冗余绘制图像混合重建方法重建三角网格 

3.For each light sample s 

- Initialize approximate shadow map SM 

- //生成点光源对应阴影图 SM 

- For each Mi 

Render Mi from viewpoint s onto SM  

- //由阴影图 SM 完成输出图像像素阴影值判断 

- For each sample o of I  

Estimate visibility from s to o using SM 

场景首先在矩形面光源的四个角点进行非冗余绘制场景采样（步骤 1）。对场景的采

样结果使用混合重建算法转换成对原始场景的三角形网格近似表达（步骤 2）。生成的场

景近似表达用作生成每个光源采样点的阴影图，最后使用阴影图算法完成输出图像像素

对面光源可见性判断（步骤 3）。 

3.4 试验结果和讨论 

3.4.1 重建质量 

本章测试和对比了使用混合重建方法应用在非冗余图像上的重建效果。图 18 展示

了从面光源中心视点下使用非冗余图像和混合重建方法生成重建图像和原始几何体生

成图像对比。我们的方法能够重建出大部分原始几何体，但是在重建出来的场景在左上
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深绿建筑，右上浅绿建筑，左下的红色建筑表面上有缺失。 

 

图 18  视点在面光源中心下本章方法重建结果（左）和用真实场景绘制的图像（右） 

在软阴影绘制中，因为可见性光线从面光源发出，所以混合场景重建算法不可能被

面光源以外的视点调用。但是对于其他的应用程序如远程可视化，可能需要在给定参考

视点围成区域外重建出场景。因为我们的采样方法能用非冗余采样点代替冗余采样点，

提高了采样的效率，所以我们的方法也同样能提高了重建的鲁棒性。图 19 展示了当视

点在参考视点区域之外的重建情况（图中深绿建筑出现面片缺失）。 

 

图 19  视点在面光源区域外本章方法重建结果（左）和用真实场景绘制的图像（右） 

3.4.2 阴影生成质量 

本章测试和对比了非冗余绘制采样方式在测试场景上的软阴影绘制效果。表 8 对比



第三章 适用于非冗余深度图像的场景重建和软阴影绘制方法 

 

44 

 

了非冗余方法（第二列）跟真实几何体（第一列），传统深度图像采样方法（第三列）

和深度剥离方法离散采样方法（第四列）生成的阴影图。所有的参考采样图像分辨率尺

寸是 10241024  ，输出图像分辨率尺寸是 512512  ，面光源被划分为 1616  个点光

源采样点，面光源的对角线长度等于场景轴对齐包围盒对角线长度。表 8 所示数据斜线

前表示图像内像素误差平均值，斜线后表示图像内像素误差最大值。 

对于使用几何体生成软阴影的方法，每个点光源下的阴影图是通过绘制原始场景几

何体生成的。对于非冗余绘制采样和传统深度图像绘制采样方式，场景采样图像是由面

光源的四个角点作为视点绘制生成的。对于深度剥离方式，每一层深度采样图像是在面

光源的中点作为视点绘制生成的。在本节中我们关注三种场景的离散采样方法（非冗余

绘制采样，传统深度图像采样绘制和深度剥离方法）对原始场景生成阴影图的近似表达

能力对比，因此本章使用原始场景生成的阴影图作为真实基准值来测量这三种绘制采样

方法引入的近似误差。可见性误差定义为每个像素中对光源采样点可见性解析错误的数

量。由于本章将光源离散成 1616  个点光源采样点，可见性误差范围是从 0 到 255。强

度误差定义为每个像素的阴影值误差，它的范围也是由 0 到 255。可见性误差是每个像

素的对点光源可见性误判的绝对值之和，而强度误差则是对点光源可见性误判的代数

和。在强度误差判断中一个错误的光源可见判断可能会和一个错误的阴影判断即光源不

可见判断中和。所以，可见性误差值肯定会比强度误差值高。 

表 8  使用原始图像和三种绘制采样方式生成的阴影图表 

模型 几何体（真实基准） 非冗余绘制采样 常规绘制采样 深度剥离 

鸟
巢
 

 

 

 

强度误差=3.00/106 

可见性误差=6.31/110 

 

强度误差=5.62/179 

可见性误差=7.72/179 

 

强度误差=3.58/137 

可见性误差=7.40/141 

草
 

 

 

 

强度误差=1.71/112 

可见性误差=3.70/116 

 

强度误差=5.15/181 

可见性误差=6.12/181 

 

强度误差=2.55/199 

可见性误差=4.41/199 
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城
市
 

 

 

 

强度误差=1.60/48 

可见性误差=2.07/48 

 

强度误差=3.46/74 

可见性误差=3.64/74 

 

强度误差=11.36/125 

可见性误差=12.62/125 

树
 

 

 

 

强度误差=9.21/165 

可见性误差=17.59/165 

 

强度误差=13.76/126 

可见性误差=21.12/128 

 

强度误差=10.99/148 

可见性误差=18.76/148 

非冗余场景绘制采样方式相对于传统深度图像采样方式和深度剥离场景采样方式有

更小的误差。由于最复杂的树场景需要不止四张深度图像进行完全采样，我们用树场景

测试在极端情况下各个采样方法的对比情况。非冗余绘制由于在所有的场景的误差都比

较小，所以相比其他采样方法具有更好的鲁棒性。深度剥离方法在城市场景表现较差，

传统深度图像采样方式在鸟巢和草场景表现较差。 

表 9 展示了本章所对比的三种采样方法可见性误差和强度误差随着采样图像分辨

率变化的情况。不出所料，这两种误差会随着分辨率增大而减少。与之前的测试结果一

致，非冗余绘制对其他两种采样方式更有优势。 

表 9  不同分辨率下三种采样方式的软阴影误差表格 

模

型 
误差类型 

分辨率=512 分辨率=1024 分辨率=1536 

非冗

余 

传统

绘制 

深度

剥离 

非冗

余 

传统

绘制 

深度

剥离 

非冗

余 

传统

绘制 

深度

剥离 

鸟

巢 

强度误差 4.73 8.65 4.83 3.00 5.62 3.58 2.56 4.45 3.20 

可见性误差 9.57 11.3 10.2 6.31 7.72 7.40 5.04 6.23 5.95 

草 
强度误差 3.20 7.98 4.57 1.71 5.15 2.55 1.26 4.24 1.84 

可见性误差 7.21 9.62 8.34 3.70 6.12 4.41 2.55 4.94 3.02 

城

市 

强度误差 3.54 7.40 15.8 1.60 3.46 11.3 1.10 2.28 9.97 

可见性误差 4.74 7.80 18.5 2.07 3.64 12.6 1.36 2.39 10.7 
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树 
强度误差 11.2 16.2 11.4 9.21 13.7 10.9 8.90 13.3 10.8 

可见性误差 25.2 28.3 25.9 17.5 21.1 18.7 14.1 18.4 16.0 

表 10 展示了可见性误差和强度误差随着光源尺寸变化改变的情况。单元格中斜线

前表示图像空间像素误差平均值，斜线后表示图像空间像素误差最大值。光源的尺寸按

照与场景轴对齐包围盒对角线长度的倍数或者分数值给定。这两种误差会随着光源尺寸

的增大而扩大，这是因为随着面光源尺寸的增大，生成的四张采样图像将必须覆盖更大

的视角范围，采样密度下降而带来的采样质量损失。传统绘制方式形成的软阴影误差会

比非冗余绘制采样方式大，这是因为非冗余采样方式捕获的采样点集始终是传统采样方

式采样点集的超集。深度剥离方法偶尔会比非冗余采样方法好，但是它的近似表达能力

不稳定，在有些情况下近似误差会很大。例如在城市场景中，当光源尺寸比例是 1 时，

深度剥离方法形成的误差高达 11.4，而非冗余绘制方式仅为 1.60。 

表 10  软阴影误差随着光源尺寸的变化情况表 

模型 误差类型 

尺寸比=1/4 尺寸比=1/2 

非冗余 传统绘制 深度剥离 非冗余 传统绘制 深度剥离 

鸟巢 
强度误差 3.22/133 6.42/141 2.90/108 3.23/154 6.25/155 3.15/147 

可见性误差 5.94/143 7.13/141 6.17/117 6.28/154 7.42/155 6.67/147 

草 

强度误差 1.53/141 3.57/164 2.53/180 1.62/211 4.24/150 2.54/201 

可见性误差 3.05/153 4.16/164 4.22/180 3.40/211 4.88/150 4.31/201 

城市 

强度误差 2.38/167 4.94/167 3.95/142 2.06/77 3.81/81 5.98/115 

可见性误差 3.39/167 5.13/167 5.89/148 2.86/89 4.01/81 7.50/115 

树 
强度误差 5.87/187 12.37/169 7.31/218 6.50/177 13.02/142 8.81/205 

可见性误差 12.90/187 17.28/169 14.40/218 14.48/177 19.30/142 16.30/205 

 尺寸比=1 尺寸比=2 

鸟巢 

强度误差 3.15/147 3.00/106 5.62/179 3.58/137 4.94/128 5.70/120 

可见性误差 6.67/147 6.31/110 7.72/179 7.40/141 8.28/128 9.44/122 

草 
强度误差 2.54/201 1.71/112 5.15/181 2.55/199 5.55/148 2.79/110 

可见性误差 4.31/201 3.70/116 6.12/181 4.41/199 6.92/148 4.68/110 

城市 

强度误差 1.60/48 3.46/74 11.36/125 11.36/125 2.67/88 19.91/110 

可见性误差 2.07/48 3.64/74 12.62/125 12.62/125 3.01/90 21.27/110 
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树 
强度误差 8.81/205 9.21/165 13.76/126 10.99/148 16.68/169 15.17/132 

可见性误差 16.30/205 17.59/165 21.12/128 18.76/148 25..06/169 22.97/132 

 尺寸比=4  

鸟巢 

强度误差 2.67/128 4.13/120 11.20/143 

   

可见性误差 5.74/128 7.52/120 13.98/147 

草 
强度误差 2.83/94 5.95/137 3.59/98 

可见性误差 4.98/94 7.86/137 5.40/98 

城市 

强度误差 1.95/63 6.77/81 29.64/121 

可见性误差 2.30/64 7.35/81 31.11/121 

树 

强度误差 24.20/148 23.29/159 23.32/138 

可见性误差 30.97/148 31.44/159 30.24/140 

3.4.3 阴影生成效率 

表 15 给出了三种场景采样方法应用算法 5 在实验场景下软阴影绘制的三个主要

步骤的耗时情况。三种采样方法时间效率表现相近。非冗余绘制采样算法比传统深度绘

制算法稍慢，但是和深度剥离方法效率相当。在软阴影绘制中最耗时的操作是对每一个

光源采样点用重建的场景进行阴影图绘制生成。 

表 11  软阴影绘制时间表 

模型 非冗余绘制 传统绘制 深度剥离 

步骤 1：参考深度图像绘制[毫秒] 

鸟巢 3.9 2.2 4.2 

草 4.8 2.2 5.1 

城市 4.4 2.1 3.6 

树 7.2 5.2 8.6 

步骤 2：重建[毫秒] 

鸟巢 55 90 44 

草 88 117 82 

城市 112 131 98 

树 68 94 57 
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步骤 3：软阴影绘制[毫秒] 

鸟巢 710 771 490 

草 735 926 642 

城市 802 976 541 

树 807 954 628 

如果要想在软阴影绘制上场景的图像采样重建方法比直接使用原始场景绘制更有

优势，重建的近似几何场景就必须要比原始场景更加简单。换言之，原始场景需要比重

建的场景网格复杂才能使场景图像采样方法更有效率上优势。图 20 展示了三种采样方

法重建结果与使用原场景在阴影图生成上时间随着场景复杂度的变化情况。这里使用不

同场景复杂程度的草场景作为测量数据集。场景的离散重建近似网格在阴影图生成时间

上变化幅度不大而且会在原始场景三角面片超过二百五十万时体现出时间效率上的优

势。  

 

图 20  阴影图绘制时间随场景复杂度的变化情况 

3.4.4 算法讨论和局限性分析 

和深度剥离方式相似，由于采样非冗余场景意味着采样不连续的几何表面，非冗余

绘制生成的采样图像相比于传统采样图像采样连续性要差。这种采样的低连续性导致非

冗余绘制图像不适用于传统深度图像的图片压缩算法。 

非冗余绘制能快速计算和提高采样点的采样质量。与其他采样方式相似，非冗余绘

制采样方式重建场景复杂度在大于原始场景复杂度时会有性能上的损失。 

在软阴影绘制中，从面光源的四个角点对场景进行采样是个直观的方式。虽然非冗
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余绘制有更强的采样能力，但是这不能保证所有需要的场景采样点都被捕获到。对于像

树一样的复杂场景，还需要更多的采样图像才能采样到足够多场景采样点。使用者可以

使用错误尝试法，通过定义一个选定阈值来决定还需要多少张图像才能使得阴影计算误

差小于选定误差。 

软阴影绘制中虽然平均错误很少，但是平面空间内错误的最大值很大，比如，在表 

8 中，对于非冗余绘制产生的可见性错误最大值分别是 110，116，48，165。这是因为

可见性错误在复杂场景里面并不是平缓变化的，可能会出现某个局部像素中大部分的可

见性解析都是错误的。虽然错误值很大，但是非冗余绘制的最大错误还是比传统采样方

法（误差是 179，181，74，128）和深度剥离方法（误差是 141，199，125，148）小。 

3.5 小结 

本章针对非冗余绘制图像中的像素碎片化特点，提出一种适用于非冗余绘制图像的

场景重建方法。这种重建方法使用点重建和网格重建的混合思想，通过额外绘制记录深

度图像的像素角点信息的偏移图像，完成非冗余绘制图像的密闭几何体重建，重建的几

何体没有过度的绘制开销。本章提出一种应用非冗余绘制算法及其几何重建方法的软阴

影的绘制算法，并且通过实验结果分析表明，非冗余绘制采样方法的采样性能上的优势

能传递到场景重建和近似几何体的软阴影绘制质量上的优势，非冗余绘制图像生成的软

阴影效果图相对于其他场景采样方法如传统深度图像绘制采样方法和深度剥离绘制采

样方法生成的效果图，相对于物理真实几何体生成的软阴影绘制效果近似误差更小。实

验结果同时表明，在重建几何体规模小于原始场景规模时，使用本章方法能提高绘制效

率。 
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第四章 基于像素聚类深度图像的反射绘制方法 

本章提出一种基于像素聚类深度图像的镜面反射和光泽反射绘制的方法。我们把相机

视点发出的光线称为一阶观察采样光线，这些光线可以由内置投影参数的小孔相机模型建

模，一阶观察采样光线采样的场景的可以由投影后绘制出的深度图像近似表达。但是二阶

光线譬如说由场景中反射材质生成的反射光线的采样场景时使用深度图像近似表达就比较

困难。本章提出一种基于聚类相机深度图像的反射绘制方法。本章算法通过利用相邻反射

光线之间的连续性生成聚类相机，通过聚类深度图像来按需近似表达被反射场景，再通过

反射光线与聚类相机生成深度图像求交完成反射绘制。本文的方法支持复杂动态场景里反

射效果的实时逼真绘制。本章方法能够在实时情况下生成高质量的反射效果。整个算法不

需要进行预处理，因此相比于光线跟踪方法能够在动态场景上有更高的绘制效率。 

4.1 引言 

在计算机图形学应用中，大多数实时绘制方法使用投影后光栅化的绘制流水线方式

进行三维场景绘制。因为投影方式能有效地避免了无用的光线与几何体的求交，这种绘

制方法非常高效。相比较而言，光线跟踪方式则需要用加速结构来避免部分光线与无关

几何体的求交操作。但是，由于反射场景里的反射材质镜像反射了从相机视点发出的一

阶光线，由此产生的高阶光线不能被线性投影方式建模，投影后光栅化的绘制流水线方

式不适合于绘制反射效果。一种解决这个问题的方法是采用全景深度图像，例如环境贴

图来模拟被反射场景，然后用反射光线去索引环境贴图。这种近似方式在被反射物体和

反射物体距离较近时会产生很大的误差（见表 12）。 

本章提出一种聚类相机生成的深度图像来模拟二阶光线采样点的方法。本文的方法

基于反射光线在局部连贯的特性。我们利用这种连贯性把相邻像素的反射光线进行空间

聚类。虽然在单个聚类里面的光线是连贯的，但是聚类光线不一定从一个投影中心点发

出，所以它们不能被传统的小孔相机模型建模。一种解决方案是减少聚类的尺寸直到用

小孔相机模型的拟合误差在可接受范围之内。但是这种方法会产生大量的小孔相机模

型，不适合于大型复杂反射场景。另一种解决方案是对聚类内反射光线用非小孔相机模

型进行建模，但是这会带来耗时的非小孔相机投影和非线性的光栅化操作，并且即使小

的光线近似误差也会导致聚类簇之间的反射绘制效果不连贯。本章的方法采用聚类深度

图像表达被反射场景的方法来实现反射绘制。每个聚类反射到的物体场景用绘制深度图



北京航空航天大学博士学位论文 

 

 

51 

 

像进行近似。反射光线的颜色信息由反射光线与聚类相机生成的深度图像求交得到。 

表 12  用环境光贴图(左)， 光线跟踪 (中)， 和本章方法 (右)生成的反射效果图表 

 环境光贴图 光线跟踪 本章方法 

起
居
室

 

   

花
瓶

 

   

盥
洗
室

 

   
 

本章提出的方法能实时生成高质量反射图像。表 12 展示了本算法生成图像与环境

光贴图方法和光线追踪方法的生成图像对比图。环境光贴图方法生成不正确的反射结果

（比如，地板上反射的桌子，瓷瓶上反射的地板），这种结果来源于全景贴图方式对场

景的错误近似表达。本章方法能绘制出同光线跟踪方式可比的高质量反射效果。本章方

法的帧率是 15fps，与之相对的光线跟踪是 1.1fps。本章方法因为不需要预计算所以支持

全动态场景。反射光线聚类算法能支持多种复杂反射物。本章算法用聚类相机深度图像

按需表达被反射物体场景。同时，本算法通过多根反射光线与聚类深度图像求交支持光

泽反射绘制（见图 21，绘制帧率为 5 帧每秒）。 
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图 21  不同光照反射程度下的光泽反射绘制效果图 

本章提出的方法通过为每个聚类绘制一张深度图像的方法来模拟反射光线的绘制。

虽然理论上本文的方法可以处理高阶反射光线，但是随光线阶数的增高，反射光线愈发

不连贯，用聚类相机来模拟高阶光线将变得愈发困难，生成的聚类数量也会显著上升。

而且在通常情况下，低阶反射光线反射错误比较明显，而高阶反射的错误不易察觉，因

此，本文方法只关注二阶反射绘制，对于更高阶数的反射现象本文使用环境贴图来进行

近似绘制。 

4.2 算法整体流程 

给定一个包含漫反射表面（即物体表面材质是由纯漫反射特性材质构成），镜面反

射表面（即物体表面材质是由镜面反射成分和漫反射成分混合而成），光泽反射表面（即

物体表面材质是由漫反射成分和单瓣轴对称 BRDF（single-lobe symmetrical BRDF）模

型混合而成）的三角形建模场景 S，给定观察视点 e，反射场景 S 以 e 为视点按照算法 6

进行反射绘制： 

算法 6 ：基于聚类深度图像的反射绘制 

输入: 带有反射材质的三角形建模场景 S，观察视点 e 
输出: 反射绘制输出图像 I 

1. 从 e 绘制 S。对每个像素 p 记录: 

        a. 漫反射颜色成分 p.rgbd 

        b. 镜面反射程度和光泽反射程度 p.s 和 p.g 

        c. 法线 p.n 和深度 p.z 

        d. 反射物体 ID，p.rID 

2. 对于反射物体像素进行空间聚类 
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3. 对于每个聚类 C，根据以下步骤完成反射绘制 

        a. 构建场景聚类相机 K 

        b. 由 K 绘制场景 S 得到深度图像 D 

        c. 对于 C 中的每个像素 p 

                i. 对于 p 的每个反射光线 ri 

                          ri 与 D 相交，即. di = ri ∩ D 

                ii. 计算反射颜色成分 p.rgbn = G(di, p.g) 

                iii. 像素颜色 p.rgb = LERP(p.rgbd, p.rgbn, p.s) 

算法 6 主要分为三个步骤。步骤一通过执行场景绘制生成屏幕空间像素，同时计算

每个像素的漫反射部分，设置每个像素的镜面和光泽反射程度，通过传统的顶点插值计

算出每个像素的法线和深度，并且设置这个像素所属的反射物体 ID。像素的镜面反射

程度 p.s 取值从 0 即纯漫反射材质到 1 即纯反射材质。像素的光泽反射程度 p.g 取值从 0

即镜面反射到 1 即反射瓣（Reflection Lobe）最宽时的光泽反射。步骤二用章节 4.3 描述

的方法对有着相似反射光线的像素进行屏幕空间的聚类。步骤三依次对每个聚类计算反

射，最后完成单幅输出图像的反射绘制。步骤三中具体步骤为，首先对每个聚类按照章

节 4.4 生成一个能包含所有反射光线的聚类相机（步骤 3.a），然后由该聚类相机绘制场

景得到深度图像作为该聚类反射到的场景的近似（步骤 3.b），最后根据像素反射光线同

深度图像的求交完成像素的反射效果着色。 

聚类相机生成的深度图像将用来计算此聚类像素的反射颜色。对于聚类里面的每个

反射像素，该像素对应的反射光线与聚类相机生成的深度图像按照章节 4.5 描述进行求

交（步骤 3.c）。对于镜面反射表面（即 p.g 值为 0），每一个像素对应一条反射光线，而

该反射光线是由像素法线、像素位置和观察视点位置所确定。光泽反射程度值越大，该

像素反射的光线越多。当前像素的反射成分是用像素反射材质 BRDF 反射模型对应的表

面反射函数 G(di, p.g) 按光泽反射程度 p.g 混合反射光线与深度图像的相交颜色采样 di

所得。像素的最终颜色是由反射成分光照和漫反射成分光照按照镜面反射程度 p.s 混合

而成（步骤 3.c.iii）。 

4.3 反射光线聚类 

第一遍场景绘制生成屏幕空间像素并计算出决定反射光线走向的像素法线值。本章
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的方法利用反射光线的连贯性特点，将相邻的反射像素的反射光线聚类到簇里。本章的

方法基于如下考虑设计聚类算法： 

a. 聚类的数目应尽可能的少，因为每个聚类的生成都意味着要绘制生成对应的聚

类相机深度图像。 

b. 生成的聚类相机要尽可能紧凑使得生成的小孔相机既刚好按需捕获聚类所反射

的场景又不至于捕获太多不相干的场景。 

c. 相机的聚类算法要快以满足反射绘制的实时要求。 

本章的方法将屏幕内反射像素根据法线所在的球坐标桶聚类到一个三维变量里面。

本章的屏幕空间反射上像素聚类方法按照如下步骤进行： 

离线预计算： 

1. 将反射三角形划分为不同反射物 

在线实时计算，对每一帧： 

2. 对每个反射物体 R 

        计算反射物体在屏幕空间的投影面积 aR  

3. 计算屏幕可见反射物的数量 nv 

4. 对每一个反射像素 p, 将像素 p 划分到聚类号 (i, j, k)，其中 

        i  MAXTHETABINS vR nanp /360/.. 。    

        j  MAXPHIBINS 。180/.. np VR na /  

        rIDpk .  

只按像素的法线朝向（i,j）进行聚类将将会导致两个空间距离很远的相似朝向像素

也会聚类到同一个聚类簇里。比如，表 12 最上一行的花瓶、茶壶和灯上具有含有相似

法线的像素。将这些像素聚类到一个聚类簇里面将会造成这个聚类相机的范围非常大。

这违背了设定的聚类规则。反射像素聚类也可以由输出图像里进行由上向下的屏幕空间

反射像素四叉树构建进行聚类，但是这种方式计算太慢。 

步骤 1。离线计算时，我们将反射三角形按物体进行划分，物体编号将作为聚类三

维变量中的第三个变量，另两个变量则存储的是法线球坐标哈希值，这样避免了把不同

物体的相似朝向像素划分到同一个聚类里。物体编号按照场景物体天然划分进行编号。

图 22 分别可视化了起居室中的 25 个和盥洗室场景中的 15 个反射物体，灰色表示漫反

射物体。本章的方法只对反射像素进行反射绘制，而在离线计算中也从场景中区分出反
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射表面材质物体，这样可用于快速进行屏幕空间聚类。当反射物体的数目确定下来后，

 和维度上的聚类簇数组分辨率需要每帧都进行设置，设置的参数随输出图像和反射

物体的不同而变化。 和维度上的聚类分辨率依赖于两个数值。 

 

图 22  场景反射物体可视化图 

步骤 2。其中一个数值 aR 记录了反射物在屏幕空间投影像素数目和输出图像空间中

所有可见反射物像素数目的比值。 

步骤 3。第二个数值 nv记录了输出图像中 aR值不为 0（步骤 2）的可见反射物数目。 

步骤 4。在实时在线计算中，每一个反射像素根据法线和所对应物体的编号赋值给

对应的聚类簇。 和的最大可能聚类簇数目 MAXTHETABINS×MAXPHIBINS 用 aR

和 nv 两个参数进行调整。MAXTHETABINS 和 MAXPHIBINS 是常数值，在本章所涉及

的实验中分别设置 13 和 8。反射物在屏幕空间的投影像素越多，生成的聚类越精细，反

射物的数目越多，生成的聚类越粗糙。虽然在文中的两个场景里面最大的可能聚类数为

25 × 13 × 8 = 2,600 和 15 × 13 × 8 = 1,560。但是，聚类的确切数目只和屏幕上

有可见像素的聚类数目有关。譬如，如果有一个在屏幕空间的球形，聚类的最大数目只

是 1 × 13 × 8/2 = 52，表示球体上只有一半的像素是可见的。 

图 23 展示了表 12 和图 21 里面用来绘制反射的聚类，灰色表示漫反射物体。场

景中的地板只用一个聚类来表示。虽然桌子表面和地面虽然他们的法线是相同的，但是

他们还是被分配到了两个不同的聚类。虽然按照法线球坐标聚类方法在法线轴方向处生

成了较多的相机，但是球坐标系统以其简要性而被采用。根据像素的法线而不是反射光

线进行聚类不仅避免了在物体边缘产生太多的聚类，而且不同帧之间效率比较稳定。 
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123 个聚类 38 个聚类

121 个聚类 53 个聚类  

图 23  可视化表 12 和图 21 中屏幕像素聚类示意图  

4.4 聚类相机的构建 

当屏幕空间的反射像素聚类划分完毕，接下来进行聚类的反射效果计算。第一步是

为当前聚类建立传统小孔相机模型，用该小孔相机绘制出的深度图像近似表达此聚类反

射到的场景。本章选择小孔相机模型是基于如下考虑：第一，小孔相机支持绘制深度图

像采样捕获场景；第二，反射光线在深度图像上的投影是一条直线，这样使得光线与深

度图像进行求交操作简洁高效；第三，小孔相机能完美地对平面反射物体生成的反射光

线进行建模。平面反射物体是人造反射场景的重要组成部分，能正确处理平面反射是反

射算法的一个重要考量。 

建立聚类相机的目的是捕获聚类像素所反射的场景。相机构建算法需要考虑该小孔

相机模型要有足够大的视角使得相机能包含该聚类反射光线的场景交点；同时也要考虑

聚类相机的相机观察光线要尽可能地与反射光线近似，这样能缩小生成深度图像近似反

射场景的遮挡误差。遮挡误差是在反射光线相交到深度图像没有采样到的被反射物体时

产生。聚类相机按照如下步骤进行构造（图 24）。 
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1. 设置聚类拟合平面为三维点 Pc 以及法线为 nc 确定的平面，N 为聚类中像素数

目 

        a. Pc =
N

1
∑Pi 

        b. nc = 
N

1
∑ni 

2. 设置聚类相机远裁剪面 D 

3. 设置相机投影中心 ec 

        a. 计算 e0= Reflect(e, Pc, nc) 

        b. 沿连线 e0Pc 进行投影中心偏移: ec = e0+ (Pc– e0)f 

4. 设置聚类相机的图像平面 

5. 计算绘制图像的分辨率 w × h 

P1

PN

Pc nc

n1

nN

远
裁
剪
面

近
裁
剪
面

拟
合
平
面

反射物

r1

rN
QN

Q1

e

 

图 24  聚类相机拟合平面和远近裁剪面示意图 

步骤 1。聚类的拟合平面由聚类的中心点和聚类平均法线定义。聚类的中心点是所

有该聚类像素对应的 3D 反射物表面点的平均点。聚类的平均法线是指聚类像素对应法

线的平均法线。该聚类的拟合平面同时也作为聚类相机的近裁面。图 24 展示了聚类相

机的构建的 2D 示意图。一个弯曲的反射物体上聚类像素分布由 P1 到 PN，法线分布由

n1 到 nn。观察相机的视点设置在 e 点。 

步骤 2。对于镜面材质反射物体，聚类相机与远裁剪面设置的距离设置为场景的对

角线长度。对于光泽反射物体，聚类相机远裁剪面设置要近些，具体设置参加章节 4.6。 
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步骤 3。聚类相机的投影中心 ec 应设置在发出的采样光线能尽可能地模拟该聚类反

射光线的点。本章方法构建的 ec 可以使反射光线起点在聚类拟合平面上投影的轴对齐包

围盒（Axis-Aligned Bounding Box，AABB）和反射光线终点在拟合平面上的 AABB 相

似。如图 24 所示，P1和 PN 展示了光线 r1到 rN的起始端点，而 r1和 rN的终点为 Q1和

QN。 

本章的算法用了两小步来计算 ec。首先视点 e 按聚类拟合平面镜像对称到点 e0（图 

24）。然后把 e0 朝聚类中心 Pc 进行偏移。偏移量是由标量 f 控制。f 的设置目的是使反

射光线的起点在聚类拟合平面上的投影包围盒 aabbn 和终点的投影包围盒 aabbf 相似。

本章的算法根据等式 6 设定 f 值。式中 dn 是 aabbn 的对角线长度，df是 aabbf 的对角线长

度。 

 
f

n

d

d
f   6 

图 25 展示了图 24 中的反射物是凸体情况下的相机生成。点 Q1’, P1’, Pc’, PN’, QN’

表示图 24 中对应点投影到聚类平面上的投影点。线段 Q1’ QN’表示 df，线段 P1’ PN’则表

示 dn。对于 e0 点，aabbn 小于 aabbf，即 df > dn.，0< f < 1。导致投影中心由 e0 向 Pc 偏移。

e0 的偏移同时会缩小 aabbn 和 aabbf。相比于 aabbn，aabbf 减少得更大，最终使得反射光

线起点和终点的投影点包围盒尺寸相近。因为 ecP1’的朝向比 e0Q1’更能拟合反射光线的

方向，将聚类相机投影中心定在 ec 点比在 e0能更好地模拟反射光线。 

Q1'

PN'

Pc'

e0

P1'

QN'

Q1

QN

远
裁
剪
面

拟
合
平
面

r1

rN
ec

e

Qc

 

图 25  聚类相机视点 e0的构建示意图 

对于平面反射物体对应的聚类相机生成，因为平面所有的反射光线都会汇聚到 e0
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点，所以聚类相机应该采用 e0 作为投影中心。这是完美地对反射光线进行建模的方式，

而且这样建模生成的深度图像没有遮挡误差。在本文所述的聚类相机生成方法里，对于

平面反射物体来说，反射光线的起点包围盒在拟合平面上的投影 aabbn 和终点包围盒的

投影 aabbf 一致，f = 1，ec 设置正如理想情况设置在 e0 点，与期望相同。 

步骤 4。聚类相机的图像平面是由将反射光线的起点和终点点集按照最终计算出的

ec 为投影中心再进行投影。图像平面范围设置为起点和终点的投影点包围盒 aabb。采用

这样方式生成的聚类相机的观察角度可以完全包括这个聚类的反射光线区域（图 25 中

的橘黄色区域）。 

步骤 5。聚类相机生成深度图像的分辨率应该设置为与聚类的像素数目成匹配。聚

类像素的连续行或者连续列像素投影到拟合平面上，计算列间或者行间的平均投影距

离，用此距离来度量聚类相机图像平面上投影像素平均大小 p。聚类相机生成深度图像

尺寸为 w × h，其中 w=aabb.w/p， h = aabb.h/p。 

4.5 反射光线与深度图像求交 

聚类相机构建后按照聚类划分依次对场景进行绘制得到聚类被反射物体的深度图

像。深度图像是该聚类被反射物体的强有力表示：它可以由绘制流水线快速生成，每个

采样点既能表示被反射物体光照也能表示被反射物体深度；由于深度缓存纹理的可控层

级细节特性，深度图像可以按用户要求表达被反射物体不同层次的细节；深度图像可以

和反射光线进行有效的求交操作。 

给定光线 R 与聚类相机生成的深度图像 DI。搜索 R 与 DI 的光线最近相交点的过程

是首先将 R 投影到 DI 上。假设 R’是 r 在生成 DI 的聚类相机正则空间上的投影；相交

搜索点 t 从 R’的投影近端点开始搜寻，步长为一个像素，沿 R’搜索相机点。如果相交

处光线深度比图像上的索引深度还深，本章算法就认为反射光线与深度图像存在交点，

并且停止交点搜索算法。如果搜索到 R’的终点也没找到相交像素，本章算法认为该反

射光线与深度图像没有交点。反射算法与聚类深度图像的求交算法由算法 8 给出。求交

过程利用了现代 GPU 的并行性，可以同时为多个反射像素进行并行计算。 

算法 7 ：反射光线与聚类生成深度图像求交算法 

输入: 光线 R（起点 Rbegin,，终点 Rend）与聚类相机 C 生成的深度图像 DI 

输出: 光线 R 的反射颜色 
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tbegin ,zbegin= project(Rbegin,,C), tend ,zend= project(Rend,C)  //  

//将光线端点投影到聚类相机图像空间下端点坐标和端点深度 

stepX= (tend.x- tbegin.x) ×DI.x , stepY = (tend.x - tbegin.y) ×DI.y 

//搜索线段的步长取决于投影线段在 x 或 y 轴投影像素较长的长度 

delta = stepX> stepY? (tend - tbegin)/ stepX: (tend - tbegin)/ stepY 

beginz
k

1
1   

endbegin

endbegin

zz

zz
k




2

 //k1 k2 是光线非线性搜索的两个系数 

for(t = tbegin ; t<= tend  ; t+= delta) 

beginend

begin

tt

tt




  //投影空间比例 

2

1

1

k
k

depthR






 //由投影空间比例获取搜索点光线深度 

depthDI = tex(DI,t).w   //搜索点处取得深度图像深度 

if(depthR < depthDI) 

//如果搜索点深度比深度图像上深度深，认为该搜索点为交点， 

return tex(DI,t).xyz  //返回交点处颜色 

endif 

end 

return texCube(Rend -Rbegin) 

//如果找不到交点，按照反射光线方向返回环境光贴图颜色 

由于在投影空间内直线深度是非线性变化的，本章算法应用投影空间下的齐次坐标

变化规则求得搜索点深度，再用搜索点深度进行光线相交判断。算法 8 中参数值 k1,k2

为给定光线非线性搜索的常数化参数[97]，光线在投影空间的非线性深度变化在图形学研

究领域已经被人熟知。它常被作为基础算法应用于多视角下光线跟踪[17]、三维扭曲[75]、

绘制几何层级细节[80]和折射绘制[97]中。本章将光线的非线性搜索应用在反射光线与聚类

深度图像求交上。如果搜索直到光线在深度图像上投影的终点也没找到相交像素，本章

算法认为该反射光线与深度图像没有交点而去使用环境光贴图索引值。 

4.6 光泽反射绘制 

光泽反射物体的反射光线与镜面反射相比有很多不同：光泽反射光线并不是按照一

个确定方向延伸，而是按照以镜面反射光线方向为轴的反射瓣均匀分布，所以反射光线
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的角度会扩大。本章的算法用以下的三个改进支持光泽反射绘制： 

1. 聚类相机的视景体的构建需要考虑扩大的反射角度。本章的光泽反射绘制算法

在聚类相机视景体计算中考虑到扩大后的反射角度，用扩大后的反射光线终点包围盒作

为视角的计算参考和图像平面的生成，这样聚类最后绘制生成的聚类深度图像中包含了

反射光线扩大后的被反射场景。 

2. 光泽反射只对靠近反射物表面的物体进行反射成像。本章的光泽反射绘制算法

通过改变聚类相机的远裁剪面来完成这一种特性。光泽反射绘制算法使用反射物表面的

光泽程度来控制远裁剪面设定。对于粗糙的反射物表面，远裁剪面设定为更靠近反射物

体，这样形成的深度图像丢弃了远处被反射物体。反射物表面越粗糙，远裁剪面越近。

当物体材质的粗糙程度大到一定程度，即相机远裁剪面和近裁剪面之间的空间小到没有

被反射物体时，深度图像将不会绘制被反射物体，这时光线与深度图像的求交也可以省

去。为了做出被反射物体由远及近靠近反射物体的反射渐变效果，最终的像素颜色是由

镜面反射颜色与物体的漫反射颜色混合而成，而混合的系数在被反射物体靠近远裁面时

候递减为 0. 

3. 光泽反射需要每个反射物采样点的多根反射光线颜色。光泽反射绘制算法对每

一个聚类像素生成多根反射光线，对每根反射光线都进行于深度图像的求交操作。反射

光线按照以反射光线方向为轴的反射瓣进行均匀采样，反射瓣的宽度跟材质光滑反射程

度相关。表面材质越接近镜面反射材质，反射瓣的宽度越小，需要的反射光线数目越小；

反之，反射材质越粗燥，反射瓣的宽度越宽，生成的反射光线数目越多。对于本章展示

的图片，光泽反射表面生成的反射光线数目为 8 到 49 根。 

4.7 实验结果及分析 

本章使用两个存在多种反射物体的复杂室内场景验证本章算法。起居室场景（表 

12，上和中）有 28 万面片，其中 15 万是漫反射面片，另外 13 万面片是具有反射材质

的面片。盥洗室场景（表 12，下）有 9 万面片，其中 4.4 万是漫反射面片，另外 4.6 万

片是具有反射材质的面片。 

4.7.1 反射质量 

镜面反射 
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如表 12 所示，本章的方法能绘制出高质量的反射效果。跟环境贴图方法不同，即

使被反射物体靠近反射物体，反射效果也是正确的，且正确地表示了反射物和被反射物

之间的相对位置。同时在聚类之间，反射效果并没有出现不连续点，这一方面是由于本

章使用的场景采用连续表面作为反射物表面，致使反射光线的分布也是连续的，另一方

面也反映本章的方法是基于物体真实光线的求交，能正确绘制出反射效果。 

本章方法生成的镜面反射效果和基于物理方法光线追踪方法生成效果是极其相似

的，本章节算法生成图像都是经过均匀 2 × 2 超采样的 512 × 512 图片（即需要 1024 

×1024 个采样点）。作为对比的光线跟踪方法同样生成 512 × 512 尺寸输出图片，每个

像素生成 4 条反射光线。本章使用第三方 NVIDIA 的 Optix 光线跟踪框架[86]作为对比组。

图 26 展示了本章方法生成图像和光线跟踪方法生成图像的误差图。误差图片的像素

RGB 通道平均绝对值都很小，每个通道分别为 6，3，9。（像素的每个通道值都放缩到

0-255 区间）。 

x 50

x 1

 

图 26  （上）表 12 中三张本章方法生成图和光线跟踪误差图。（下）放大 50 倍后的误差图 

误差来源之一是由于深度图像的采样方式和光线跟踪的采样方式不同。本章的方法

使用双线性插值生成深度图像像素中间采样点的值，而光线跟踪直接使用光线进行场景

求交采样。 

误差来源之二是由于应该出现在深度图像上的被反射物体没有出现在深度图像上。
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反射光线并不一定严格经过聚类相机的投影中心，所以有可能一些光线求交到聚类相机

没有捕获到的物体上，即使用聚类相机观察光线近似反射光线出现错误，产生遮挡误差。

本章测量了一千帧中反射像素遮挡误差。起居室最大/平均像素遮挡误差是 1.3%/0.62%，

盥洗室场景是 3.5%/2.75%。遮挡误差可以由聚类的精细程度来控制。聚类数目越多，聚

类相机要模拟的反射光线越少，表达的可靠程度越高（图 27）。 

11个聚类 24个聚类 38个聚类

遮挡误差  0.5% 遮挡误差  1.0% 遮挡误差 2.4%

 

图 27  表 12 中花瓶场景遮挡误差像素（红色）会随着聚类数目增加会减 

误差来源之三来源于反射物体的边界，当反射物在屏幕上的投影只有很少几个像素

时，这时聚类相机只包含一根或几根光线，这将有可能导致在聚类相机深度图像上找不

到交点，本章算法让这样的反射光线在环境贴图中索引颜色值（图 28）。 

 

图 28  表 12 中使用环境贴图的像素（红色高亮） 

本章方法用深度图像来表示当前帧的所有被反射物体，这允许了用层次细节来表示
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不同层次的被反射物体。深度图像的分辨率与聚类反射光线数目成比例。图 29 展示了

当深度图像分辨率下降导致了最后生成反射图像的模糊（花瓶上远处地板的反射图样）

和几何边缘的走样（地板上反射的桌子腿）。 

 

图 29  （左）本算法生成的反射和（右）比当前分辨率低 3x3 倍的聚类深度图像生成的反射 

光泽反射 

本章的方法使用多根光泽反射光线与深度图像求交来计算光泽反射像素的颜色。图 

30 展示了本章的方法能绘制出与光线跟踪效果相似的光泽反射结果。图 30，图 31，图 32

所展示图像是使用每个光泽反射像素 8 根光泽反射光线生成的图像，图 30 显示忽略漫

反射成分的输出图像，图 31 显示混合漫反射成分的输出图像，图 32 展示光线跟踪方法

绘制结果。图 33 展示了用每个光泽反射像素 49 根光泽光泽反射光线生成的误差更小的

光泽反射图像。 

基于聚类的深度图像反射绘制算法有较好的显存空间复杂度，这是因为我们的算法

中作为被反射场景近似的聚类深度图像不必同时存储在 GPU 显存上，一旦某一聚类的

反射特效绘制完毕，该聚类反射绘制所需的深度图像占用显存空间就被释放等待被下一

个聚类深度图像绘制复用。本章所示生成 512 × 512 反射特效输出图像应用 GPU 显存

开销是 87MB，而其中绝大部分（64MB）是被用来作为记录聚类相机空间颜色和深度

的帧缓存以及记录屏幕空间位置、法线、聚类编号和颜色的帧缓存的存储空间。 
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图 30  忽略漫反射成分的低光泽程度（左）和高光泽程度（右）本文反射方法输出图像 

        
图 31  混合漫反射成分的低光泽程度（左）和高光泽程度（右）本文反射方法输出图像 

        
图 32  混合漫反射成分的低光泽程度（左）和高光泽程度（右）光线跟踪方法输出图像 

 

 



第四章 基于像素聚类深度图像的反射绘制方法 

 

66 

 

        
图 33  图 30 中反射像素使用 49 根反射光线生成的反射图 

4.7.2 时间效率分析 

本章节所做的性能分析是基于 3.4GHz Intel(R) Core(TM) i7-2600 CPU, 4 GB 内存 

和 NVIDIA GeForce GTX 570 显卡个人电脑平台。 

镜面反射 

镜面反射与光线跟踪的时间效率对比在表 13 中给出。光线跟踪方法使用层级包围

体（bounding volume hierarchy， BVH）作为加速结构，在动态场景中，BVH 加速结构

每一帧都进行重建。效率分析是在每个场景里面绘制 900帧图像的两个独立路径统计的。

场景中包含了大量的反射物体使得超过半数的像素都需要进行反射绘制。本章的算法能

在四条路径保持每秒 10 帧以上的绘制效率。在较简单的盥洗室场景里，效率是 Optix

光线跟踪方法的 5 倍，在复杂的起居室场景效率比 Optix 光线跟踪框架快 10 倍。为了更

好地说明效率特性，本章节对性能进行拆分分析。 

表 13  本章方法与 Optix 的效率对比 

场景 

反射像素 [%] Optix [帧每秒] 本章方法[帧每秒] 

最大 平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均 

起居室 
62 50 1.1 1.0 1.1 25 13 18 

69 58 1.1 0.9 1.0 20 11 15 

盥洗室 
55 45 3.4 3.1 3.3 20 14 17 

58 44 3.4 3.1 2.3 29 15 18 

表 14 给出了本章算法各主要步骤在两个场景上的最大和平均时间。第一遍绘制，

用场景几何体进行简单光照绘制生成屏幕空间像素和第二遍绘制，将物体表面反射像素

按照法线朝向的球坐标进行桶聚类，只占用很少的时间。聚类相机的生成就要耗时很多，

因为需要在像素聚类算法中进行多遍 GPU 核函数运算操作，而此操作涉及的拟合平面

法线，平均距离点和轴对称包围盒计算的时候都会涉及到存储区关键块的同时写操作。
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深度图像的绘制操作同样费时因为它需要对每一个聚类相机绘制一遍场景。最后反射光

线和深度图像的求交需要花费深度图像的绘制一半的时间。 

表 14  章节 4.2 中各个步骤的耗时图（毫秒） 

场景 

第一遍绘制 & 像素聚类 

步骤 1 &2 

聚类相机构造 

步骤 3.a 

深度图像绘制 

步骤 3.b 

光线与深度图像求交 

步骤 3.c.i 

最大 平均 最大 平均 最大 平均 最大 平均 

起居室 
0.9 0.6 30 23 37 26 15 7 

0.8 0.5 28 24 38 28 28 14 

盥洗室 
0.8 0.5 24 20 39 28 18 11 

0.7 0.5 26 20 30 24 16 8 

其他绘制的参数例如：聚类的数目（表 15）、生成图像分辨率（表 16）、聚类相机

生成深度图像尺寸（表 17）和场景中反射物体三角面片数目规模（表 18）也会对本章

算法产生影响。 

表 15  不同聚类数目下的平均帧率 

聚类数 156 141 123 86 32 

帧率 [帧每秒] 12 13 15 15 20 

表 16  不同生成图像分辨率下的平均帧率 

生成图像分辨率 
   2,048 × 

2,048 

   1,024 × 

1,024 

512 × 

512 

256 × 

256 

帧率 [帧每秒] 7.5 15 23 29 

表 17  不同聚类生成图像分辨率下的平均帧率 

生成图像分辨率 1/2 × 1/2 1 × 1 2 × 2 

帧率 [帧每秒] 15 15 14 

表 18  漫反射三角形数目不同规模下生成图像分辨率下的平均帧率 

漫反射三角形数[x1,000] 289 162 132 63 

帧率 [帧每秒] 10 12 15 15 

本章算法在第一遍绘制时生成反射像素，并把反射像素划分到不同聚类里。因此，

本章算法并不太依赖于有反射材质的三角形面片数目规模，而更依赖于聚类的数目（表 

15）。绘制算法的所有步骤都与最后生成图像的分辨率相关：最后生成图像越大，生成

的反射像素越多，平均每个聚类包含的像素数也越多，相机重建时也需要考虑更多的光

线，聚类相机生成的深度图像也会更大这导致了更大的聚类相机深度图像和更长的光线

求交时间，这些都导致了在高分辨率下帧率的下降（表 16）。但是反射绘制总绘制时间

并不会随着生成图像尺寸增加而线性增加，这是因为生成图像的尺寸变化并不会改变反

射场景几何体，所以屏幕空间下的反射聚类数目是一样的，只是每个聚类要包含更多的
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反射像素。 

输出图像生成效率与聚类生成的深度图像大小关系不是特别大。强行改变深度图像

尺寸为本章算法计算值的两倍和二分之一都不会对绘制帧率有太大改变（表 17）。在表 

14 中只有最后两个步骤和聚类相机生成深度图像相关。步骤 3.b对聚类的数目即聚类相

机深度图像张数更加敏感，而对生成图像的尺寸不是特别敏感。步骤 3.c.i相比于步骤

3.b 所需时间少，即使生成图像增大意味着更多的搜索像素和搜索步长，求交操作也对

整个绘制效率影响有限。漫反射三角形数目影响步骤 3.b（表 18）。漫反射三角形数目

的减少会逐步加速整个绘制效率直到步骤 3.b的开销与整个开销占比忽略不计。光线跟

踪在起居室场景比盥洗室场景慢而本章方法在两个场景表现相差不大（表 13），前者的

原因是在于起居室场景三角面片数目多，这限制了光线跟踪方法的性能，而后者的原因

是这两个场景中的漫反射三角形数目较小不能使本章方法得到明显的效率变化。 

本章算法相比光线跟踪方法有较好的场景规模扩展性，即随场景复杂度的增加相比

光线跟踪方法性能损失更低。本章算法中屏幕空间像素聚类、聚类相机的创建和反射光

线与聚类深度图像的求交操作这三步的时间性能更依赖于输出图像的分辨率。正因为如

此，生成简单场景（如康奈尔盒子）的高分辨率反射绘制输出图像时光线跟踪算法处理

会更快。虽然生成聚类深度图像这一步和场景复杂度有关，本章所用的两个不同面片规

模场景的差异不会明显影响到深度图像的创建的时间（表 13)，这是由于聚类深度图像

生成步骤有 GPU的硬件绘制单元的充分支持。而不同规模的场景对光线跟踪所需的加速

结构（本章用的 BVH)创建有很大的影响。比起盥洗室场景（260ms),起居室的加速结构

创建过程用了显著更长的时间（910ms)。本章提出的算法更依赖于场景中的聚类数（表 

15),而聚类数目在表 13 所用的四个漫游路径变化不大，聚类的数目变化情况如表 19

所示。总之本章算法的绘制效率对场景复杂度有较好扩展性的原因是因为 GPU 绘制聚类

深度图像相比于光线跟踪加速结构的创建更不依赖与场景复杂度。 

表 19  表 13 所用四条路径中的聚类数表 

场景 盥洗室 起居室 

聚类数平均值 148 120 123 107 

聚类数最大值 195 162 194 158 

在反射物的细节复杂程度上，本章算法能很好地处理镜面反射物，而镜面反射物在

人造场景中经常遇到。有着高曲率的复杂反射物对本章方法和光线跟踪都是有难度的。

对于本文方法，复杂反射物意味着更多的聚类数目。光线跟踪算法必须为每个高曲率的
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反射物表面像素发射数十或者数百根反射光线对被反射几何体进行过滤。本章方法则可

以很轻易地通过聚类深度图像的不同细节层次化表示 LOD对被反射场景进行过滤。不管

是本章方法还是光线跟踪方法都是为了能产生连贯反射的大反射物表面设计开发的；对

于拥有非常高细节的反射物，环境光贴图方法仍然是一个选择，因为高细节的反射物的

反射是否精确很难判断，这样就规避了精确反射的计算。 

光泽反射 

光泽反射和镜面反射绘制的区别在于光泽反射绘制包含深度图像和多根光泽反射

光线的求交过程。除开更多的反射光线需要计算之外，光泽反射中单根反射光线与深度

图像相交也会比光泽反射所用时间长。这是因为单孔相机可以很好地模拟镜面反射中每

个采样像素只生成一根反射光线这种情况，而在光泽反射中，反射光线比起聚类相机光

线相比更加分散，这样导致光泽反射光线在聚类相机生成深度图像上投影更长，搜索距

离也更长。而且光泽程度越高（即表明材质更粗糙），反射光线的分散程度越高，光线

求交的开销也越大。光泽反射的时间效率在表 20 中给出。相比于镜面反射，光泽反射

效率要低，但是还是保持了对光线跟踪方法的效率优势。 

表 20  图 30 和图 32 中光泽反射绘制的时间效率 

光泽程度 

每个反射像素生成光

泽反射光线数 

求交时

间[ms] 

帧率 [fps] 

Optix 本章方法 

偏镜像 
8 112 1 6 

49 651 0.4 1.4 

偏粗糙 
8 163 1 5 

49 814 0.4 1.1 

4.7.3 算法实现 

第一遍实现漫反射着色和屏幕空间像素生成的绘制（章节 4.2，步骤 1）是由 GPU

上的着色器完成。因为反射像素聚类（步骤 2）算法只涉及像素自身信息，而不需考虑

到邻接像素信息，也是由 GPU着色器实现。 

像素聚类相机构成（步骤 3.a）在聚类中心点计算、拟合平面法线计算和像素投影

轴对齐包围计算需要进行关键区的并行写入操作，所以本章算法用到 GPU 端的 CUDA 原

子操作计算和共享存储器加速方法。本章方法先尽可能地使用标准写入操作来代替原子

操作得到一个好的起始值，再通过这个起始值来减少原子操作耗时。比如，当搜索一串

数组中的最大值时，可以先用标准写操作得到数组中的一个比较大的值，再用这个比较
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大的值作为初始值来执行原子化最大比对写入操作。又因为这个比较大的值只是比整个

数组中一小部分数值小，这样最大值计算只需要少量的原子更新操作，这样相比于用数

组中的第一个值作为起始值的情况节省了很多原子操作运算量。 

聚类深度图像绘制（步骤 3.b）和最后生成反射像素颜色的反射光线与深度图像求

交操作（步骤 3.c）是在 GPU 上完成的。步骤 3.b 使用了基于物体的视景体剔除方法，

步骤 3.c中平面物体产生的反射光线与深度图像的求交能迅速得到结果，这是因为这类

光线在深度图像上的投影起点和终点都收敛为一个点（见章节 4.4，聚类相机的构建）。

能正确（没有遮挡误差）和有效地（聚类相机的创建方法保证大部分捕获到的反射场景

都会对最后反射效果绘制所用）处理平面反射物体反射是本章方法的一个优势，因为在

人工环境里大部分的反射物体是镜面物体。 

表 21  表 13 所用四条路径中平面反射物像素与反射像素数目比值表 

场景 起居室 盥洗室 

平面物体反射像素 

[%] 

平均 41 33 17 20 

最大 52 51 33 34 

4.7.4 算法讨论和局限性分析 

本章反射绘制方法使用了几种模拟方式。首先场景反射光线是通过聚类后拟合成传

统小孔相机的观察光线进行近似。聚类模拟地越细，生成的小孔相机模型越能模拟反射

光线。聚类相机生成的图像不是直接用来形成反射，而是间接地生成正确反射绘制效果。

换言之，反射不是由被反物场景经过图像扭曲得来，而是通过反射光线与聚类深度图像

求交正确计算出被反射物体采样点在生成图像上的位置。但是，小孔相机模型不一定能

捕获反射所需的所有采样点，这样就导致了上述章节讨论的遮挡误差问题。 

其次，被反射的场景图像由深度图像近似表达，这导致了在图像空间又需要对几何

体和颜色进行再采样过程。这种模拟的表达结果误差可以通过增大深度图像的分辨率来

减小。最后，通过环境贴图去模拟小的反射像素聚类的反射绘制问题（见图 28 中的处

于反射物边缘的反射像素）。 

本章方法最适合处理镜面反射这类每个反射像素生成一个反射光线的情况。光泽反

射生成的反射光线是在镜像反射光线轴对称瓣分布，光泽反射光线不能很好地由传统相

机进行模拟。而且光泽反射生成需要与深度图像进行费时的多次求交操作。 

本章的方法在每次输出图像绘制时需要对每个聚类绘制生成对应聚类深度图像。这

些绘制操作因为其目的是生成聚类深度图像来记录被反射场景，所以不可避免。除了场
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景中的物体被不同反射物的反射，和除了相邻的两个聚类边缘为了保持反射连续性发生

的一小部分重叠这两种情况,聚类生成的深度图像是非冗余的。 

聚类深度图像绘制效率随着漫反射场景复杂度变化的稳定性问题也是影响输出图

像生成效率的一个重要因素。通过对漫反射场景进行层次化剖分是一种可能的优化方

案，但是这种方法不适合全动态场景。另外一种策略是改变聚类方法，通过引入重要性

的概念避免不必要的碎小聚类生成。基于 KD 树的划分方法[89]能获得更小的聚类数目。

但这还需要调查这种方式带来的效率的提升能否补偿它耗时的聚类算法时间开销。我们

同时也会调查是否能够通过把聚类相机分组使得每个组里面聚类相机的视景体都是分

离的。这样通过一次绘制就可以在一张组合深度图像上绘制出这一组相机所需的深度图

像，提高深度图像绘制效率。 

本章提出的方法支持二阶反射光线的绘制。当反射光线相交到具有反射材质的场景

时，通过环境光贴图或直接用材质漫反射成分颜色作为反射光线光照值。高阶反射光线

很有可能在凹体上通过互相多次反射产生。我们可以通过两种方式处理高阶反射情况，

一种方法是不管物体凹凸，反射光线按照常规设定与聚类深度图像进行求交，进而忽略

掉高阶反射的情况。另外一种方法是通过检测聚类在聚类相机近平面前面还是后面来检

测这个几何体的凹凸情况，进而去检查反射光线的可能交点是相交到聚类自身还是其他

物体，当相交到聚类自身时用聚类本身漫反射成分作为反射光线光照值。两种解决方法

都不能提供正确的高阶反射光线绘制结果，但是第二种方法可以在额外开销很小的情况

下提供稳定的高阶反射效果。 

本章的方法最适合于镜面反射物体的反射绘制。物品表面材质越光滑，生成的反射

角锥越小，反射光线越聚拢，反射光线求交场景越能有效地由深度图像近似表达，光线

与深度图像的求交所需要的搜索步长越少。当反射物表面越粗糙时，反射光线的连续性

会降低，这时聚类小孔相机会扩大视角甚至会变成全景相机模型。因为反射光线和法线

是不直接相关的，按照聚类法线进行相机建模也提升不大。本章验证了基于聚类相机生

成深度图像的反射绘制方法能在镜面反射上取得很好的反射效果，同时也能处理高光滑

反射程度的反射绘制。 

相比于使用绘制爆炸图[70]方法来模拟被反射顶点投影到屏幕空间的方法，本章的

方法在处理复杂反射物表面和多次反射绘制时有优势。本章的方法能够处理复杂表面物

体是因为本章方法并不是尝试去提供反射顶点投影的常数解，反之，本章是把反射物体



第四章 基于像素聚类深度图像的反射绘制方法 

 

72 

 

映射到深度图像上，接着投影反射光线到深度图像上搜索求解。深度图像与投影反射光

线的求交是一个搜索的过程，比常量的顶点投影爆炸图方法更加耗时，但是它可以进行

复杂物体表面的正确绘制。反射点的求交限制在反射光线在深度图像上的一维投影，它

的时间复杂度更深度图像的尺寸有关。 

相比于基于图像的方法，本章的方法在镜面反射上更有优势因为镜面反射需要很高

的存储图像分辨率，这造成光场方法应用在镜面绘制进行搜索时开销过大。本章的深度

图像的方法很好地压缩了被反射物体数据。相比于其他的被反射场景替代方法，本章的

方法优势在于只模拟了当前帧所需的部分被反射场景信息，并且模拟的可靠程度符合当

前帧的需求。相比于环境贴图方法，本章的方法更加准确。相比于被反射场景的视无关

模拟方法，本文方法更加有效，能够支持动态物体的反射绘制。 

本章的方法在复杂反射场景中支持实时的反射绘制。对于帧率是主要考量标准的场

景绘制应用，可以只在有反射绘制材质的场景子集里面使用本章方法。随着 GPU 光栅化

绘制技术的发展，因为本章能很好地迁移到 GPU流水线上，本章方法相对于光线跟踪方

法的优势还会扩大。 

本章的方法表明，如今基于深度图像的绘制应用范围十分广泛。它不仅可以作为视

空间下场景的模拟，还可以通过聚类相机捕获二阶光线相交的场景。在本文中，二阶光

线是指由场景反射材质物体生成的反射光线。在未来工作中，本文方法可以扩展到其他

类型的光线上。本章也可以通过用更强力的可以模拟发散光线的非小孔相机模型代替用

来模拟被反射场景的常规小孔相机来缩减聚类的数目。 

4.8 小结 

本章针对被反射物体难以由深度图像采样表示的问题，提出了基于聚类相机深度图

像表示反射场景的反射绘制方法。本章方法首先通过屏幕空间像素聚类的方法对反射像

素进行视空间划分，然后由聚类相机生成该聚类反射场景的深度图像，最后再由反射光

线与聚类深度图像的求交计算反射光线的颜色值。本章方法的聚类相机方法能按照聚类

几何体的表面特性按需生成拟合该聚类反射光线的相机模型，并且通过反射光线和深度

图像的相机保证了高质量的反射结果生成。实验结果表面：本章方法可以在实时绘制情

况下生成高质量的镜面和光照反射效果图像，生成图像质量与光线跟踪方法没有明显差

异。本章算法不需要预处理，能支持动态场景的绘制，在动态场景下效率能达到光线跟

踪反射绘制方法的 10倍以上。
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第五章 基于反射深度图像时间相关性的反射绘制复用方法 

时间相关性（Temporal Coherence）复用方法是一种将已计算好的深度图像映射到新视

点的常见场景快速绘制方法。常用的基于投影的时间相关性复用方法是假设像素的光照特

性在不同视点下基本保持不变（视无关）的。然而反射的物理特性决定了反射的绘制会根

据入射光线的变化而发生变化（视相关）的，因此现有方法不能直接用于反射绘制。本章

提出一种通过像素的场景采样点拟合平面建立反射像素在不同视点下的映射投影方法。此

方法适合于含有反射的深度图像像素复用，使用此方法能减少反射绘制的总时间开销，提

高绘制效率。 

5.1 引言 

使用时间相关性（Temporal Coherence）来分摊绘制开销、提高绘制效率的想法已

经广泛地应用在多种绘制特效例如全局光照[87]、软阴影绘制[82-83]和环境光遮挡的[85]绘制

之中。这种方法的基本思路是复用已经计算好的帧中内容生成新的帧中内容。因为通常

复用已经计算好的记录在深度图像中的光照信息比重新进行光照计算开销要少，所以基

于时间相关性的复用算法很有效。这种方法成立的前提假设是像素的值只依赖于场景的

设定、几何体附着的材质和光源的配置，而不会随着视点的改变发生明显的变化（即视

无关的）。这样关键帧深度图像存储的光照信息就可以在不同的视点下进行深度投影复

用。这种基于深度的投影方式对于生成包含视无关信息的输出图像是有效的，但是，它

不适合生成含有反射材质的场景。原因是反射是视相关的绘制特效，反射的绘制会随着

观察相机的变化而变化，正确的反射结果需要对每个反射像素生成的反射光线和绘制场

景进行求交取得着色光照值。所以，反射不能直接按视无关成分进行模拟。直接使用基

于深度的投影方法进行反射图像生成会产生较大的误差。如图 34 和图 39 所示，直接

使用深度投影方法生成图片与物理真实光线跟踪方法生成图像不一致。 

本章提出一种新的使用时间相关性计算反射在不同视点之间映射的方法。本章的方

法扩展了深度图像的定义，提出反射深度图像概念，在深度图像基础之上，额外存储光

线跟踪引擎计算的反射颜色和反射光线传播距离。这使得深度图像不仅可以作为复杂场

景的视无关信息的近似表示，也能表示如反射等视相关信息。本章的基本想法是，镜面
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反射成像随着视点的移动方式而在反射物表面上移动（如图 35，当相机位置从 Eold 移

动到 Enew 时反射成像在关键帧中从像素 s 点移动到像素 s*），镜面反射的绘制仍然存在

时间相关性，这样关键帧的反射仍然可以被相邻的输出图像生成复用，从而分摊后续生

成帧反射计算的开销，提高绘制效率。本章方法使用偏移像素缓存记录关键帧反射像素

在新视点下的偏移值。这样新的反射绘制生成图像可以由关键帧中像素按照偏移像素缓

存中对应位置的值进行偏移获得。对于在新视点下在关键帧中没有索引的像素，或者说

索引的像素的可靠程度太低，本章算法重新使用光线跟踪方法计算这些像素的反射。相

比于全部使用光线跟踪进行反射绘制的方法，本章提供的方法大幅度地（盥洗室 77.1%，

起居室 82.4%）减少反射绘制开销，提高了绘制效率。 

 

图 34  直接使用深度投影方法（左），本章方法（中）和光线跟踪方法（右）生成的反射绘制

图 

本章节的主要贡献在于： 

1) 提出反射深度图像。反射深度图像对深度图像进行了扩展，它不仅能表达相机

观察光线采样的场景，还能表示被反射的场景。 

2) 本章提出一种帧间反射距离计算方法。帧间反射距离计算方法适用于计算反射

深度图像中反射像素度量当入射光线从新视点发出时，该像素所记录的被反射物体用反

射定理拟合时产生的误差距离。 

本章的反射绘制方法跟具体使用的光线跟踪技术无关，任何可以返回反射光线距离

和值的光线跟踪算法（包括上一章基于聚类深度图像的反射绘制方法）都可以使用本章

方法来减少反射光线绘制开销。 
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图 35  反射像素随视点移动示意图 

5.2 算法整体流程 

时间相关性反射效果生成方法使用如下流程进行输出图像的生成。首先，场景的局

部漫反射照明通过一次场景绘制生成。其次对于关键帧，输出图像的反射部分首先使用

光线跟踪方法进行生成并和其他属性一起存储在反射深度图像中（章节 5.3），然后再经

过混合操作生成输出图像；对于非关键帧，本章算法使用基于时间相关性的反射投影算

法（章节 5.4）将关键帧中反射投影到非关键帧上，在后处理阶段，反射投影失效的部

分重新使用光线跟踪方法重新计算反射，并与漫反射成分合成生成输出图像。本章算法

整体流程如算法 8 所示。 

算法 8 ：使用反射投影算法生成最后图像 

Shade an image with diffuse components from the output viewpoint 

//漫反射成分着色生成 

if current rendering frame is the key frame then 

//如果是关键帧则记录反射深度图像，最后进行输出图像混合 

Generate reflection buffers 

 Blend the output image with the reflection buffers 

 else 

//如果是非关键帧，则使用基于时间相关性的反射投影生成反射，再执行输出图像合成 

   Temporal coherence-based reflection reprojection using the key-frame reflection buffer 

Output image composition 
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end if 

5.3 反射深度图像的生成 

本章引入反射深度图像的概念。反射深度图像是一系列二维纹理贴图，这些二维纹

理贴图既能作为相机观察光线求交场景也能作为反射光线求交的场景的近似表达。作用

于每个像素的反射投影映射方法将会应用在这些纹理上生成新的视点下反射图像。反射

深度图像中的纹理贴图包括一个法线贴图，一个深度贴图，一个材质贴图和一个反射贴

图。 

给定一个由三角形建模的具有漫反射材质和反射材质物体的场景S，关键帧绘制时

观察相机视点位置E，反射深度图像B的像素s含有下列信息 

B.1:像素法线s.n 和像素深度s.d； 

B.2:用1表示完全镜面，用0表示完全漫反射材质的反射镜面反射因子s.f； 

B.3:用RBG成分记录被反射面元的光照颜色s.Lr； 

B.4:反射光线从反射物到被反射物的漫游距离s.r； 

除开传统深度图像里面常用于做漫反射延迟绘制的成分如B.1之外，其他成分例如

B.3和B.4可以用反射定律重建出被反射场景的场景近似表达。在反射投影完成之后，生

成图像按照B.2的值对投影后的反射和漫反射成分进行混合。B.1和B.2成分是通过一次绘

制整个场景得到。法线信息和深度信息可以由采样三角形顶点插值得到。反射深度图像

中最后两个部分B.3和B.4可以由大多数的光线跟踪方法或框架生成。反射深度图像作为

关键帧相机观察光线和场景表面反射光线采样的场景近似表达，在生成关键帧的时候进

行更新，而在生成非关键帧反射的时候作为输入被用来投影生成当前输出图像。 

5.4 基于时间相关性的反射投影 

基于深度图像的图像投影算法是一种常用的帧间复用算法。这种算法的基本思想是

通过建立从关键帧到当前帧的时间相关度的复用映射关系来寻找当前输出图像的像素

在关键帧对应像素索引位置。这种映射关系表现为从关键帧索引位置到当前帧像素位置

的偏移矢量。 

对于视无关成分的映射函数，其映射关系计算的出发点是基于两个帧之间的像素值

不会有太大的改变，这样通过反投影出像素的三维坐标就能建立像素在不同帧之间的映

射关系。给定当前相机视点 Ecur，对于反射深度图像中坐标为（x,y）的像素 s，该像素
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采样点的三维坐标 W 可以将采样点深度反投影到世界空间由下式得到。 

 W  unproject ).,,( dsyx  7 

本章定义几何采样点为三维点 W和它采样点的法线 s.n 所表示的观察光线与场景相

交的局部拟合平面。在输出图像生成时只需要将这一像素点按照当前相机的视投影矩阵

（Model View Projection Matrix）进行投影即能找到在当前生成视点的对应像素 scur。投

影的可靠程度由 scur 和 s 的深度差是否在给定误差阈值 e 内判断：|scur.d-s.d| <e。为了应

对多个像素对应到新相机下同一个像素的情况，使用深度排序检测并剔除多个像素中不

是最靠近新视点的像素。 

对于视相关成分的映射函数，因为视相关光照成分会根据着视点变化而变化，视无

关映射函数的假设条件是不成立的。用反射举例：反射材质根据反射定理镜像延长了入

射光线，若入射光线反射变化，反射光线亦会发生改变。如果视相关成分只根据像素深

度进行投影会导致错误的投影结果。 

本章提出一种基于时间相关性的反射投影映射方法。这种方法思想是广义的基于深

度帧间映射思想：反射像素所对应的三维虚拟点虽然不像视无关照明帧间复用算法假定

的是个固定点，在相机位置发生移动时三维虚拟点的投影值能够在反射物表面发生移

动。考虑关键帧中的反射成像，其中许多反射的成像也会在相邻帧中出现。本章的方法

目的就是去寻找这种反射成像在帧间的联系。本章首先通过寻找关键帧中每个像素的反

射采样点在入射光线由新相机发出时在关键帧中的最价匹配位置，生成并存储关键帧像

素偏移矢量(章节 5.4.1)，然后把关键帧中的反射像素按照所记录的偏移量向它对应的匹

配点进行偏移生成反射中间图像(章节 5.4.2)，最后扭曲反射中间图像生成在新视点下的

输出图像，步骤如下： 

1.反射像素匹配。对于关键帧反射深度图像 B 中的每个像素 s，这一步是决定当视

点移动到新视点下 B 中每个像素的最佳反射颜色匹配像素位置 s*。之后，把模拟反射移

动过程的偏移矢量 s 到 s*记录在偏移矢量缓存中。 

2.反射偏移。给定偏移缓存，将反射深度图像中的像素按照偏移缓存中的值进行移

动，生成偏移后中间反射图像。 

3.反射图像扭曲。使用基于深度图像的投影方法将中间反射图像投影到新视点。 

图 36 展示了基于时间相关性的反射投影处理流程。A:屏幕空间物体的镜面反射相

交场景和当前下视点采样场景存储在反射深度图像中。B:经过最佳像素匹配后，每个反
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射像素到最佳匹配像素的偏移值记录在偏移矢量缓存中。C：反射深度图像上的像素按

照偏移矢量上存储的偏移值进行偏移生成反射中间图像。对于欠采样造成的偏移值可靠

程度不高区域和由于运动时差造成的间隔区域，图中用红色可视化显示。D：最后用传

统基于深度图像投影方法将反射中间图像转换到新视点。 

B:偏移矢量缓存

2:反射偏移

1:反射像素匹配

A:反射深度图像中的反

射颜色

C：反射中间图像D：当前视点下反射

3:反射扭曲

 

图 36  基于时间相关性的反射投影步骤图 

5.4.1 最佳反射像素匹配 

反射像素匹配过程决定当反射入射光线从新视点射入时反射深度图像中每个像素

点到反射最佳匹配点的映射方式。给定相机在 Eold 时生成的关键帧，帧中像素 s 反射光

线与场景相交点 R 可通过反射定理和 s 的三维坐标 W 由下式给出。 

 rsnsWEreflectWR old .).,(   8 

s 的最佳匹配点 s*定义为关键帧中反射深度图像上的像素点 s*，s*所在的拟合平面（位

置 Ws，法线 nc）最能满足关于新相机位置 Ecur，R，Wc 的反射定理
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),(),( curcccc EWnRWn  。找到反射最佳匹配点意味着能建立关键帧中反射图像到当

前帧反射图像的映射过程。为每个像素找到最佳匹配点是有难度的。因为关键帧反射深

度图像近似表达了观察光线和反射光线采样的整个关键帧场景，而每个像素在新视点下

都可以定义一个反射光线，找到最佳匹配点意味着需要进行反射光线与整个近似场景求

交，但是这种方法太过耗时。另一种方法是通过近似场景的拟合解析式求解，但是由于

复杂场景中的物体多样性，很难建立场景的解析表达式，所以这种解析解不是封闭解。

对于最佳匹配点的求解，本章算法解决思路是在反射深度图像的有限空间中搜索最佳匹

配点。本章的方法通过给定的一种用来描述在新视点下某一像素满足反射等式的距离函

数来搜寻最佳匹配像素点。具有最小距离值的像素点定义为最佳匹配像素。本章基于如

下考虑来设计这个距离函数： 

a. 距离函数要有普适性。距离函数要能支持凹体，凸体和平面反射物体的帧间映

射。 

b. 距离函数的参数是局部的，只需要用像素的局部信息作为输入参数。 

c. 距离函数要收敛，最佳匹配点要有最小的距离函数值。 

图 37 所示给定反射深度图像中的像素采样点 s，相机由关键帧位置 Eold 移动到新位

置 Ecur，被反射点 R 的位置可以由反射方程与存储在反射深度图像中的漫游距离算得。

关于像素 sn 的距离函数定义 sn 能模拟从相机 Ecur 发出，反射到 R 的光线的能力。本章

算法决定了当相机发生移动时有最小距离值的像素即为 s 的最佳匹配像素。本章的算法

使用Ecur到从虚拟点M穿过Wn的射线作为最短距离值。虚拟点M是将点R按照由Wn 和

sn.n 定义的采样点拟合平面镜像生成。s 点关于某一像素 sn 的距离值 d 定义为 Ecur到由

M 和 Wn 定义的射线的欧式距离。 

给定匹配距离函数定义，在整个图像空间寻找最佳匹配点是有难度的，这是因为整

个屏幕空间的反射物体是由各种形状构成，构建反射物的几何解析表达式的方法是不现

实的，所以直接代数解算求出最佳匹配点不可行。本章使用局部搜素算法寻找拥有最小

距离值的像素。局部搜素的方法迭代从当前搜索像素移动到该像素邻域中距离值最小的

像素，重复此过程直到搜素到最小值或者离开搜素空间。局部搜素方法假设距离函数在

关键帧反射物体投影区域内能单调收敛，否则，局部搜素算法可能陷入没有更好可能解

的局部最优解之中。但是，在应用的过程中，即使在有几何细节的非连续性反射物表面，

使用者也很难发现这种错误解。因为这个原因，这种局部搜素方法能形成稳定的高质量
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反射图像。本章所用的搜索算法如算法 9 所示。注意当前场景相机位置离关键帧相机位

置越远，需要的搜索步骤越多。为了提高搜索效率，搜索点的起始值可以由存储在上一

帧偏移缓存中的搜索终点代替来节省搜索步长。反射物的边界由反射深度图像中像素之

间的深度差决定。 

Eold

Ecur

s

W

s.n

R

d

M

B
α

Wn

sn

sn.n

 

图 37  计算 s 关于 sn匹配距离示意图 

 

算法 9 ：最佳像素匹配局部搜素算法 

输入: 反射深度图像 B，反射深度图像生成时视点 Eold，新视点 Enew，之前帧存储的偏移矢量缓

存 Op 

输出: 更新后的偏移矢量缓存 Oc，记录新视点下每个像素的最佳匹配像素偏移向量 

for each reflective sample s at location (u, v) in B do 

    Fetch sample’s depth s.d, normal s.n, reflection depth s.r at (u, v) from B 

    Surface position W ← backProj(s.r, u, v) 

    Reflected position R ← reflect(s.n, Eold)∙s.r + W 

    Fetch sample’s previous offset o at (u, v) from Op 

    sc← (o ≠ INVALID) ? s + o : s 

    //如果前一帧的偏移值可靠，直接使用前一帧的偏移值 

formerD ← distance(sc, R, Ecur) 

    while sc is inside B do 

         N ← { a 3 × 3 hollow square neighborhood centered on sc} 
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         //在当前搜索点的 3 × 3 邻域中搜索匹配距离最小像素点 

         (smin, dmin) ← min∀sn∈N distance(sn, R, Ecur) 

if dmin > formerD then 

      //找到局部最优，进行可行判断 

              if sc is inside the reflector’s silhouette then 

                    record sc − s at (u, v) in Oc return 

else 

record INVALID at (u, v) in Oc return 

end if 

end if 

formerD ←dmin 

sc← smin 

end while 

//如果没有搜索到最佳匹配点，设为不可靠 

record INVALID at (u, v) in Oc 

5.4.2 反射偏移 

反射偏移这一步决定反射深度图像里面的数据如何被索引、复用然后映射生成反射

中间图像。本章使用前向投影（Forward Reprojection）方法直接根据偏移缓存中的值把

反射深度图像中的每个像素移动到偏移后的位置形成反射中间图像。当前大多数前向投

影方法需要像素映射方法用关键帧像素去填充新图像。大体上前向投影主要有两种像素

映射方法：（1）像素溅射方法（Splatting），即不用深度缓存上的邻接信息而用一个核函

数溅射像素采样点的方法。（2）网格方法（Grid），即绘制时使用像素点之间的显式邻

接信息构成的网格。 

像素溅射的方法是出于避免采样点之间的邻接性发展起来的。这种方法的困难之处

在于需要很精确的估计采样点在输出图像的影响区域才能既能避免相邻像素之间空洞

（holes）的又能避免超过投射区域边界的过度绘制。使用网格方法可以利用深度图像像

素之间天然的连接信息进行网格生成。网格的绘制方法在四个相邻像素矩形之间没有很

大的深度差情况下构成两个绘制三角形网格进行绘制。随着GPU运算能力的大幅增加，

由四个像素采样点构建出两个三角形的方法可以非常有效地完成。 
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本章使用网格方法进行反射前向投影，其原因是应用网格的连接信息能实现密闭的

反射扭曲图像，而像素溅射方法中的空洞在当漫游相机朝反射物移动的过程中会更加的

明显。更加糟糕的是，像素溅射方法形成的空洞会因为运动视差的问题被其他的被反射

物体填充。这样即使是像素方法常用的补洞算法如层次填充[57]也不适于应用在这种情

形。如图 38所示，左图表示反射深度图像存储被反射物体采样。中图表示像素溅射方法

会产生空洞，而且空洞会被其他物体填充，图中的点对应反射深度图像中存储的像素采

样点。右图表示使用网格方法能连接采样点解决这一问题。本章使用和反射深度图像相

同分辨率网格生成反射中间图像。网格的每个节点（对应于反射像素的像素中心点）按

照偏移缓存里存储的值进行偏移后绘制出反射中间图像，这样反射深度图像中附带的反

射信息就会自动偏移到适合新相机的位置。而且，网格方法可以用传入s.d+s.r作为绘制

深度的方式解决多个反射局域映射到相同位置而产生重叠的问题（见图 36，马桶刷和背

景墙重叠）。 

Eold

Enew Enew

 

图 38  像素映射方式示意图 

反射中间图像生成时由于像素网格之间的深度不连续性在不同偏移像素下会形成

间隔，这些间隔区域和由于产生不了可靠像素偏移值生成的区域，会额外设置一个可靠

比特位指示这个像素需要重新计算反射。如果偏移的网格面积扩大比超过一定的阈值以

致于外插值形成的反射颜色的可靠程度太低，本章算法也会认为这个网格形成的像素不

可靠。 

5.4.3 生成图像合成 

反射中间图像表明了当视点发出改变后，反射颜色根据新视点位置在反射物表面的

移动生成的中间图像。一旦反射中间图像生成完毕，传统的基于深度的投影方法就用来
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把反射中间图像投影到新视点下。这个过程中由于运动误差造成的遮挡区域和之前反射

中间图像中的不可靠区域需要重新用光线跟踪方法计算反射颜色。像素生成颜色是由漫

反射成分和镜面反射成分按照由相机视点、几何法线和像素反射层级计算出来的菲尼尔

系数混合而成。 

5.4.4 关键帧选取策略 

关键帧的选取策略涉及到一个效率/质量的折中问题。就质量而言，关键帧中的反射

信息可以投影到随后的帧中，但是反射的质量会随着相机距离的增加而产生误差，而且

距离越大，这种误差越大（章节 5.5.2）。就效率而言，反射的复用比反射用光线追踪方

法计算更有效率。因为反射的投影算法相比于整个算法时间占比较小（章节 5.5.3），整

个输出图像的生成大体受限于重新计算反射部分的开销。在反射投影算法之后，本算法

使用相对比较耗时的光线跟踪方法去计算反射投影算法中不可靠区域的反射，整个流程

的瓶颈大体取决于需要重新进行反射绘制的像素数目（章节 5.5.3）。 

反射绘制应用的质量/效率比可以通过设置反射重新计算的像素数量阈值来获得某

个固定的增益比，由需要重新计算的反射像素比例决定关键帧是否更新。每一帧中，在

反射投影算法完成之后，根据重新计算的反射像素和所有的反射像素的比值来确定下一

帧是否是关键帧。如果这个比值大于一定阈值，在下一帧中就会重新计算反射深度图像

作为关键帧反射深度图像，否则就使用当前的反射深度图像投影到当前帧进行反射的预

测复用。本章使用这个图像生成策略来稳定保证绘制开销效率和绘制质量的性价比。其

他方法例如[73]中周期性的更新像素块里面的像素也能被用在反射复用策略上，但是因为

反射是一种高频绘制效果，即反射的像在反射物表面变化很快，这种非均匀地更新方法

就会使更新前后的像素在一个像素块里对比非常明显。本章中使用阈值来决定关键帧的

方法适合于反射的绘制复用模式，而且它稳定、易于调整和容易实现。关键帧阈值的选

择跟场景的配置如灯光、相机移动距离和想达到的反射质量相关。 

5.5 实验结果和分析 

5.5.1 算法实现 

基于时间相关性的反射算法效果在两个有着镜面反射物体的室内场景（起居室场

景：28 万三角面片、15 万漫反射面片、13 万镜面反射面片，表 12 上列图；盥洗室：9

万三角面片、4 万 4 千漫反射面片、4 万 6 千反射面片，图 34 和表 12 下列图）进行测
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试。本章所有的评测都是基于 Intel(R) Core i7-4720 CPU，16 GB 内存和 NVIDIA GeForce 

GTX 980M 显卡的 PC 工作站。本章使用 NVIDIA 的使用层级包围体（bounding volume 

hierarchy， BVH）作为 Optix 光线跟踪框架[86]的求交加速结构。本章使用直接投影方法

和纯粹光线跟踪方法作为本章算法的对比组。需要注意的是，本章关注将关键帧反射图

像投影到当前帧带来的反射绘制工作量的减小，本章的方法和具体的光线跟踪技术无

关，任何可以返回反射光线距离和值的光线跟踪算法（包括上一章基于聚类深度图像的

反射绘制方法）都可以使用本章方法减少反射绘制工作量。 

本章的方法使用 C++框架实现。在反射深度图像的生成中，前两个部分 B.1 和 B.2

是由 OpenGL 着色器生成，后两个部分（B.3 和 B.4）是由 Optix 光线跟踪框架生成。反

射深度图像是由两张有 RGBA32 位浮点数 4 通道的纹理存储。本章使用一个线程对应一

个像素的 CUDA 进程执行反射像素匹配过程。反射偏移过程（章节 5.4.2）需要对每个

投影三角形执行可靠程度判断，这个判断过程是在绘制流水线中的几何着色器

（Geometry Shader）中完成。在实际操作中，本章使用 16 作为放大比阈值，也就是说，

如果投影三角形的面积比投影前面积扩大了 16 倍，这个三角形就被定义为不可靠，需

要重新计算该点反射值。 

5.5.2 反射生成质量 

正如图 34 和图 39 所示，本章方法能生成与物理真实光线跟踪方法可比（误差图

见图 41）的反射复用效果。图 40 用红色突出显示了本章方法需要用光线跟踪方法重新

计算反射的部分，右边图是左边关键帧图像投影产生的，而在关键帧图像没有找到索引

点需要重新计算的部分用红色显示。和直接投影的方法相比，本章算法的反射投影部分

和根据新视点生成的反射光线重新计算的反射部分没有明显的差异，但是本章算法可以

减少重新计算的工作负载量。在本章节里，所有的图片和对照组图片都是按照 1024 × 

1024 分辨率生成的。同样，反射深度图像的分辨率也是 1024 × 1024。 
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图 39  使用深度投影方法（左），本章方法（中）和光线跟踪方法（右）在起居室和盥洗室生

成的反射绘制图 

本章的方法能生成与光线跟踪方法可比的反射质量。图 41 展示了本章方法示例图

像和光线跟踪方法的误差对比图和放大 60 倍后的误差对比图。示例图像设置下，直接

使用深度投影方法会产生很高的可见反射误差。使用本章方法生成的反射绘制图平均光

照强度误差的绝对值都较小，左中右三列分别是 0.13，0.45，0.12。光线强度误差是把

RGB 三通道的误差值从[0,1]区间放缩到[0,255]区间测得。误差的来源之一是由于在最佳

像素搜索中没有使用全局最优而是局部最优点作为最佳匹配点。另外一个误差来源于被

反射物体采样方法的不同，本章方法假定当前场景的反射在关键帧中也出现所以用二次

线性内插值方法在关键帧中反射深度图像进行被反射物索引，而光线跟踪方法则直接用

光线与场景求交得到反射光线的采样值。在实际过程中，由于分辨率的限制，如果视点

有移动，当前帧像素的反射光线几乎不可能和关键帧像素的反射光线交点重合。 
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图 40  关键帧图像（上）和投影生成图像（下） 

 

图 41  图 40 中对应输出图像与光线跟踪对比误差图（上）与放大 60 倍误差图（下） 

误差还可能由于该被反射光线相交的场景几何体没有在反射深度图像中被捕获到

而造成的遮挡误差产生。新视点所需要采样到的场景和关键帧中反射深度图像记录的近

似场景不是完全相同，所以当前反射光线相交的几何体可能没有出现在关键帧反射深度

图像中，而相交到反射深度图像中的另外一个物体。图 42 展示了这种情况：在关键帧
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的反射中，架子的一个柱子藏在另外一个柱子后面。在反射像素匹配过程中，前面的柱

子和背景墙上的像素都会根据相机的偏移生成不同的偏移矢量。在反射偏移过程中，前

面柱子因为运动视差产生的空位会被背景墙像素填充。这样没有生成不可靠像素，光线

跟踪方法就不会对这个像素重新计算正确反射，从而形成了遮挡误差。 

 

图 42  遮挡误差示意图，遮挡误差是由相交到墙但没有相交到后面柱子的反射光线所致 

5.5.3 效率分析 

表 22 给出了本章方法与光线跟踪算法的效率对比表。效率数据分别用盥洗室场景

和起居室场景按照各自场景两条独立的路径绘制 500 帧的输出图像统计而得。本章算法

使用 0.3 作为选取关键帧的阈值。也就是说，如果需要重新计算反射的像素数目高于场

景反射像素数目的 30%，就重新计算反射深度图像并更新为关键帧，否则就用关键帧反

射深度图像生成后续图像。表 22 中最后一个列展示了重新计算反射像素数目占比。关

键帧间隔这一列展示了关键帧在整个绘制过程中的更新频率。本章的方法在盥洗室这个

简单场景中获得了 1.8 倍的加速比，在更加复杂的起居室场景中能达到 3.7 倍的加速比。

绘制过程中帧率的最低值和光线追踪方法可比，其原因是本章算法用光线跟踪方法更新

关键帧，而关键帧更新中的主要开销就是来源于光线跟踪计算绘制反射。唯一不同的是

关键帧更新时本章算法需要存储被反射场景信息在反射深度图像中作为被反射场景近

似而光线跟踪方法不用存储。本章节拆分了各部分时间效率并展示在表 23 中。 
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表 22  本章方法和 Optix 的效率对比表 

场景 

反射像素

（%） 
Optix(帧每秒) 本章方法(帧每秒) 关键帧间隔 

重算

像素

比（%） 

最大 平均 最大 最少 平均 最大 最少 平均 最大 平均 平均 

盥洗

室 

55 45 23.0 13.4 18.5 54.9 13.0 33.4 51 20.6 20.8 

58 44 22.4 14.0 18.0 49.5 12.6 34.9 63 20.0 18.9 

起居

室 

62 50 18.6 7.5 9.4 50.8 7.0 34.7 164 53.1 18.4 

58 44 12.8 6.4 8.8 48.4 6.6 32.0 92 24.2 18.5 

表 23 展示按照毫秒统计的基于时间相关性的反射图像生成主要步骤平均时间。本

章的主要贡献，基于时间相关性的反射投影时间开销只占整个输出图像生成时间开销的

很小一部分时间。反射重计算过程非常耗时。这是因为虽然基于时间相关性的投影能复

用并减少了 4/5 反射开销，但是剩下的需要计算的反射像素碎片化严重以致于很难使用

光线跟踪方法中关于相邻光线的加速优势，另外光线跟踪应用框架启动时的常量开销值

和由于 GPU 负载不够不能使得每个计算单元充分发挥性能都制约了光线跟踪方法在基

于时间相关性的反射投影算法中反射重计算的效率。 

表 23  算法不同步骤的平均耗时表 

阶段 步骤 
盥洗室 起居室 

时间[毫秒](百分比) 

漫反射成分绘制 0.6（2.0%） 0.7（2.2%） 

基于时间相关性的反

射投影 

最佳像素匹配 3.4（11.6%） 2.2（7.1%） 

反射偏移 1.3（4.4%） 1.7（5.5%） 

反射图像扭曲 2.7（9.2%） 2.1（6.9%） 

生成图像合成 
反射重计算 20.3（69.2%） 23.2（75.8%） 

混合绘制 0.9（3.1%） 0.7（2.2%） 

总计 29.3 30.5 

5.5.4 算法讨论和局限性分析 

本章提出了一种基于时间相关性的反射投影算法，此算法利用反射绘制帧间的相关

性来加速耗时的反射效果绘制。本章提出的反射深度图像作为常用深度缓存的扩展既能
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作为相机采样光线相交的场景表达，也能作为反射光线相交的场景表达。本章引入基于

时间相关性的反射投影算法。首先根据当前相机位置计算每个像素的最近反射匹配点偏

移并存储在偏移缓存中；其次该偏移值作用于反射深度图像中的反射像素生成反射中间

图像；最后使用传统的基于深度的投影算法将反射中间图像投影到当前屏幕空间。本章

算法通过使用基于网格的像素映射方法能够轻松判断哪些地方能被反射深度图像中的

反射图像投影，哪些地方需要进行反射绘制重计算。 

本章的算法只依赖于相机的移动位置，而且能够支持凹体，凸体和平面反射表面。

它理论简单，可以被轻松集成在大多数光线跟踪效率是主要瓶颈的反射应用之中。它可

以在减少反射光线跟踪的工作量的同时，生成没有明显错误的反射效果。本章的方法可

以整合到主机用光线跟踪框架生成着色数据，然后传输数据到轻量级客户端里用来进行

图片生成的系统，也可以整合到通过关键帧生成图像流的系统中。 

本章算法绘制效率的提升以及工作量的减少是以投影反射带来的绘制质量下降为

代价的。这种质量上的下降主要来源于以下几点：1.本章算法假定最佳匹配距离在反射

物表面单调变化最后在最佳匹配点时收敛到最小值，但这并不对所有反射物体表面都成

立。2.反射深度图像的有限分辨率不能完全表现被反射场景细节。3.运动视差带来的反

射光线遮挡误差。本章算法的局限在于它不能做动态场景的反射预测。反射投影是基于

先前关键帧中的反射深度图像被反射物的场景表达，但是它仍可用于对动态场景中的静

态部分的反射投影预测。另外一个限制是关键帧的有效期窗口。反射随着相机移动而快

速变化，如果移动距离较大情况下关键帧中反射信息基本不能投影到当前帧中。本章算

法可用通过把搜索不到映射点的反射区域的可靠程度置为不可靠，然后重新进行反射光

线跟踪来处理这种情况，这样情况下本章算法退化为单纯的光线跟踪方法。 

本章算法使用邻域搜索法寻找反射深度图像上的最佳反射匹配点。本章的邻域搜索

的方法只能确定出下一个搜索像素对于当前搜索点的方向，然后将该方向的下一个邻域

搜索点作为当前搜索点继续搜索，这造成了搜索的过程和深度图像的分辨率大小有关。

帧缓存上的像素数目越多，需要搜索的距离越长，匹配收敛得越慢。本文的方法使用搜

索点的位置和法线建立的拟合平面对采样几何体进行一阶建模，未来的研究方向包括使

用屏幕空间的差分信息对搜索点局部进行二阶建模。用像素采样点的二阶拟合方程建立

能确定出邻域搜索方向和搜索偏移距离的方程来提升搜索的效率，降低搜索的复杂程

度。 
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本章算法同样可以通过再次扩展反射深度图像的定义让它存储更高阶反射光线与

场景的相交信息和执行多次反射投影的方法支持高阶反射的投影。但是因为高阶反射基

本上很难被人发觉，没必要对高阶反射花费过多的开销，所以本章方法专注于一阶反射

光线的投影。 

本章方法验证了基于深度缓存投影方式的时间相关性复用技术不仅可以加速一阶

视无关光照的绘制特效，还能加速二阶镜面反射绘制特效。以后的可能工作方向之一是

继续扩展本章二阶光线时间相关性复用技术到其他视相关高阶光照特效的绘制上，这些

光照特效包括折射绘制和焦散效果绘制等。另外一个可能工作方向包括更精确地检测出

反射投影区域的可靠性，这样可以通过光线重计算来消除正确反射和错误投影的间隔。

同样为了能使反射重计算区域和反射投影模拟区域有平滑渐变，使用轻量级的减少视觉

误差方法，例如视空间的过滤模糊降噪技术，也是我们的研究方向。 

5.6 小结 

常规的基于深度投影的关键帧像素复用方式不能直接应用在视相关的反射效果复

用上。针对这一问题，本章提出一种基于时间连续性的反射绘制特效复用方式。本章在

关键帧生成时额外记录当前视点下被反射场景信息的反射深度图像。本章引入基于时间

相关性的反射投影算法。首先根据新相机位置计算像素点的最佳反射匹配点，然后记录

到最佳匹配点的矢量到偏移缓存，接着通过索引偏移值移动反射深度图像中的像素生成

反射中间图像，最后使用传统的基于深度的投影算法将反射中间图像投影到当前屏幕空

间。通过使用基于网格的像素映射方法能够方便地判断哪些地方能被反射深度图像中的

反射图像投影，哪些地方需要进行反射绘制重计算。实验结果表面：本章提出的基于时

间相关性的反射投影算法能在生成无明显错误的反射绘制图像情况下减少了反射绘制

的总开销，提高了绘制效率。 
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结论与展望 

结论 

随着 GPU 运算能力的日益增强，以及移动计算平台计算能力的提升，利用硬件友

好的深度图像作为场景近似进行特效绘制已成为计算机实时绘制技术发展的新趋势，在

计算机图形学领域中具有重要的科学意义与应用价值。本文在改进深度图像的采样方

式、提升离散化深度图像重建质量、设计深度图像能按需表示被反射场景采样策略和复

用反射深度图像加速反射绘制等方面做了深入的研究： 

1) 提出基于非冗余绘制的场景采样方法 

随着三维扫描技术精度的提升和虚拟场景建模技术的不断发展，三维场景模型的场

景复杂度也随之增高，在 GPU 绘制能力一定的情况下，场景绘制速度随场景复杂程度

增加而降低。通过深度图像组近似表达复杂场景可提升绘制效率，但是传统深度图像绘

制方式下，不同深度图像的采样点集合之间存在冗余采样点，这限制了深度图像组对完

整场景的表达有效性。本文给出了非冗余绘制方式解决采样点冗余的问题。本文给出三

种采样点冗余的定义方式和非冗余绘制算法的实现方法。非冗余绘制算法通过检测和避

免场景中冗余采样点的绘制，捕获到传统采样方法不能捕获到的非冗余像素采样点。本

文给出三种视无关度量方式和一种视相关度量方式对场景采样方法进行对比评估，验证

了在这四种度量方式下非冗余绘制采样方法在采样有效性上的优势。这种优势表示在，

相比于传统深度图像能采样到传统深度图像采样不到的遮挡采样点，而其中大部分采样

点都是对中间输出图像有用的；相比与深度剥离方法，非冗余绘制算法能摆脱单视点的

限制而捕获更多的遮挡采样点，而且有用的采样点比例更大。 

2) 提出适用于非冗余深度图像的场景重建和软阴影绘制方法 

大部分场景采样方法在绘制应用中需要相应的重建算法进行场景重建。非冗余性绘

制采样生成图像的高碎片化绘制特性给场景重建工作带来了困难。本文提出一种适用于

非冗余图像的场景重复方法，这种重建方法使用点重建和网格重建的混合思想，通过额

外绘制记录深度图像像素角点信息的偏移图像，完成非冗余绘制图像的密闭几何体重

建，重建的几何体没有过度的绘制开销。本文应用非冗余绘制算法及其几何重建方法到

软阴影的绘制算法中，实验结果表明，非冗余绘制采样方法的采样性能上的优势能传递

到场景重建和近似几何体的软阴影绘制质量上的优势，非冗余绘制图像生成的软阴影效
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果图相对于物理真实几何体生成的软阴影绘制效果近似误差更小。 

3) 提出基于聚类深度图像的反射绘制方法 

深度图像常常作为相机发出的一阶观察采样光线所采样场景的近似表达，但是二阶

光线譬如说由场景中反射材质生成的反射光线的采样场景时使用深度图像近似表达就

比较困难。针对这一难点，本文提出了一种基于聚类深度图像的反射绘制算法：首先通

过屏幕空间像素聚类的方法对反射像素进行视空间划分，然后由聚类相机生成该聚类反

射场景的深度图像作为该聚类反射场景的近似表达，最后再由反射光线与聚类深度图像

的求交计算反射光线的颜色值。该算法通过扩大反射角度、改变聚类相机远裁剪面和使

用多根反射光线进行求交的方式支持光泽反射的绘制。实验结果表明，本文方法能在实

时绘制情况下生成高质量的镜面和光照反射效果图像，生成图像质量与光线跟踪方法没

有明显差异。本章算法不需要预处理，能支持动态场景的绘制，在动态场景下效率能达

到光线跟踪反射绘制方法的 10 倍以上。 

4) 提出基于反射深度图像相关性的反射绘制方法 

应用时间相关性算法将已经计算好带有光照信息的深度图像映射到新的相机空间

下是一种常见的复杂场景快速绘制方法，这是由于通常复用已经计算好的光照信息比重

新进行光照计算开销要少。本文提出一种基于时间相关性的反射投影算法，此算法利用

帧间反射的相关性来加速耗时的反射效果绘制。本文提出反射深度图像作为常用深度图

像的扩展既能近似表达相机观察光线采样的场景，也能近似表达被反射场景。本章引入

基于时间相关性的反射投影算法。首先根据新相机位置计算像素点的最佳反射匹配点，

然后记录到最佳匹配点的矢量到偏移缓存，接着通过索引偏移值移动反射深度图像中的

像素生成反射中间图像，最后使用传统的基于深度的投影算法将反射中间图像投影到当

前屏幕空间。通过使用基于网格的像素映射方法能够方便地判断哪些地方能被反射深度

图像中的反射图像投影，哪些地方需要进行反射绘制重计算。本文方法通过复用关键帧

中的反射深度图像，减少了反射绘制的总开销，提高了绘制效率。 

进一步工作 

本论文以深度图像作为场景近似表达为背景，在扩大深度图像的采样范围、解决深

度图像采样性冗余的问题、如何由非冗余深度图像重建出几何场景、按需生成被反射场

景的聚类相机深度图像近似表达和计算深度图像在高阶光线绘制特效的复用问题进行

了研究。但深度图像作为场景近似表达的算法内容广泛，若想继续扩大深度图像的表示
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范围和开发其他基于深度图像的绘制特效算法，还需进一步开展理论研究与实践。今后

的研究将主要集中在以下几个方面： 

1) 研究深度图像采样相机的布置方式 

本文通过检测和避免绘制冗余采样点，捕获非冗余采样点来提高给定视点生成深度

图像对场景的表达能力。但是本文没有考虑视点的设定问题。如何根据用户兴趣区域和

已捕获的场景信息动态设置后续相机的位置和参数能从另一方面提高生成深度图像对

输入场景的近似表达能力。本文下一步工作将研究如何从已生成的深度图像中分析遮挡

区域和需要重点采样的区域按需快速生成后续相机参数，更有效地按照应用需求完成场

景采样工作。 

2) 研究深度图像采样点集的紧凑场景重建方式 

本文提出一种使用点绘制和网格绘制相结合的场景重建方法。本文方法通过偏移图

像的绘制模拟生成像素的四个角点，从而能重建出密闭的重建曲面。本文方法为每个采

样像素生成两个重建三角形，但是没有考虑重建三角形的压缩问题，造成了重建网格面

片数目太大，场景近似表达绘制效率优势不明显。下一步工作将研究图像空间下场景几

何体的解析式表达来生成紧致的三角形网格，进一步提高深度图像作为场景近似表达的

效率优势。 

3) 把深度图像绘制方法应用在更为复杂的光学逼真绘制 

本文探讨了相机发出的一阶采样光线和反射材质生成的二阶反射光线的绘制情况，

除开本文已经探索过的局部漫反射材质，镜面反射材质，光滑反射材质之外，现实世界

中还存在着具有复杂微结构表面和基于物理真实复杂模型的混合材质、和时变多光源等

影响着色绘制的复杂因素。因此，如何综合考虑这些复杂因素，以生成复杂光照条件下

利于 GPU 进行计算的近似表达模型和基于物理真实的数学表达或近似计算方法来计算

复杂光照信息作为突破口，进行实时的真实感特效绘制，值得研究人员的进一步研究。 

4) 需要进一步提高绘制效率，以满足大规模复杂动态场景的实时绘制要求 

复杂场景的绘制算法主要应用在游戏和实时仿真领域，除开绘制开销之外，大量的

主机计算资源会分配给物理学模拟和任务逻辑等方面的计算，这限制了能获取到的绘制

资源。另外，这类应用场景对计算的实时性有很高的要求。本文所述的场景替代表示方

法虽然相比于物理学直接绘制方法有很大性能提升，但是还是不能满足的游戏或实时仿

真领域的高实时性能要求。因此，进一步提高复杂动态场景的绘制效率无疑是一个重要
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的研究方向。 
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术中的“创新”视为自己坚守之物，虽能力有限，但绝不懈怠；同时这句话在我困顿的

时候激励我前面仍有无垠的地带等待我去发掘，继续钻研！ 

特别感激王莉莉教授。作为我博士阶段的副导师，给予了我生活上、学习上无微不

至的关心，这篇博士论文的源头，便来自于我们的交谈。难忘岁月，永记于心。在博士

论文的写作过程中，来自美国普渡大学 Voicu Popescu 教授和来自比利时鲁汶大学 Philip 

Dutre 教授抽出时间给我的论文提出诸多建议。再次感谢比利时鲁汶大学 Philip Dutre 教

授，在比利时的求学过程中对我的学习和生活给予了莫大帮助。 

感谢一起工作过的博士师兄弟们：沈哲、杨晨、马志强、刘鑫达，你们给予了我很

大的支持。感谢已毕业的几位同学：薛冰、金其江、杨峥、章二林、李鸿飞、王泽、石

裕隆、陈益、张鑫维、王立平、周世恒、戚庆林、彭通、张博宁、吴军、李念，在此祝
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愿你们在未来的工作生活中一帆风顺。谢谢 G701 室的白隽瑄、翟枭、夏清、高阳、李

晓、李韵潇、张东波、马际洲几位师弟和宋文凤师妹，有了你们 G701 不再枯燥，不再

单调。尽管 G701 环境单调，但是有你们，也让我觉得整个屋子充满活力。 

感谢中国国家留学基金委基金编号 No. 201506020037 和北航博士创新基金给予的

研究资金支持。 

我最应感谢自己的家人，他们替我承受了生活的艰辛，使得我可以专注于自己的学

业。在博士的攻读过程中，我甚少可以抽出时间陪他们。父母总担心我的压力过大，常

常劝慰。如今论文尘埃落定，我希望可以抽出更多的时间，假期多陪他们走走。 

感谢我的女朋友，我想将我的博士论文献给你。几个月后，我要带着你去参加我的

毕业典礼，亲手把我的博士帽，戴在你的头上。 
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2007 年考入华中科技大学学院计算机科学与技术系，2011 年获工学学士学位。2011
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