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摘  要: 参与介质在自然界中广泛存在, 也是包括影视特效、电子游戏、仿真系统等大多数图形应用中的主要场

景元素之一, 对其外观的模拟和再现, 可以极大地提升场景的真实感和沉浸感. 但是由于参与介质本身结构以及

光线在参与介质中的传播过程都非常复杂, 所以迄今为止, 对参与介质渲染的研究都一直是图形领域的热点和难

点. 为了处理的方便和计算的高效, 传统的参与介质渲染方法都基于两点假设: 独立散射假设和局部连续假设. 
这两点假设也是经典的辐射传输方程成立的关键. 但实际上, 自然界中的很多参与介质都不满足这两点假设, 因
此导致现有的参与介质渲染方法生成的图片效果和真实世界的效果存在一定的差异. 近年来, 研究者们提出了各

种非经典参与介质渲染方法, 试图打破上述的两点假设, 用更符合物理客观规律的方式来处理参与介质, 从而进

一步提升参与介质渲染的物理真实感. 从相干介质渲染技术和离散介质渲染技术两方面展开对现有的面向非经典

参与介质的渲染方法进行分析和讨论, 重点阐述经典和非经典参与介质渲染方法的区别, 以及现有非经典参与介

质渲染方法的原理、优势和不足. 最后, 展望一些开放性问题并进行总结. 本综述希望能启发相关领域的研究人员

进一步攻克非经典参与介质渲染技术中的关键问题和技术难点, 也为工业界改进现有渲染器以提高参与介质渲染

的真实感提供参考. 
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Abstract: Participating media are ubiquitous in nature and are also major elements in many rendering applications such as special effects, 
digital games, and simulation systems. Physically-based simulation and reproduction of their appearance can significantly boost the 
realism and immersion of 3D virtual scenes. However, both the underlying structures of participating media and the light propagation in 
them are very complex. Therefore, rendering with participating media is a difficult task and hot topic in computer graphics so far. In order 
to facilitate the treatment in rendering and lower the computational cost, classical methods for participating media rendering are always 
based on two assumptions: independent scattering and local continuity. These two assumptions are also the building blocks of classical 
radiative transfer equation (RTE). However, most participating media in nature do not satisfy these two assumptions. This results in the 
noticeable discrepancy between rendered images and real images. In recent years, these two assumptions have been relaxed by 
incorporating more physically accurate methods to model participating media, thus significantly improving the physical realism of 
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participating media rendering. This survey analyzes and discusses existing non-classical participating media rendering techniques from 
two aspects: correlated media rendering and discrete media rendering. The differences between classical and non-classical participating 
media rendering are discussed. The principles, advantages, and limitations behind each method are also described. Finally, some future 
directions are provided around non-classical participating media rendering that are worth delving into. It is hoped that this survey can 
inspire researchers to study non-classical participating media rendering by addressing some critical issues. It is also hoped that this survey 
can be a guidance for engineers from industry to improve their renderers by considering non-classical participating media rendering. 
Key words: participating media; scattering; correlated media; discrete media; rendering; computer graphics 

极致的图片真实感一直以来都是三维图形渲染技术追求的目标之一. 历经了几十年的发展, 现代图形渲

染技术无论是在图片画质还是运算性能方面都产生了巨大的革新, 也已成功应用到包括电视电影特效、军事

仿真环境、工业数字孪生以及三维电子游戏等很多领域. 遗憾的是, 时至今日, 我们依然看到大多数渲染器所

生成的图片尚不能达到以假乱真的程度, 它们模拟的效果和物理世界真实的效果还存在一定的差距. 这其中

最具代表性的就是参与介质(participating media)的模拟和渲染[1−3]. 图 1 列举了近期一些电影、游戏以及仿真

系统中的参与介质渲染效果. 

     
(a) 电影《Alita》[4]             (b) 游戏《Red Dead Redemption 2》[5]          (c) 海洋仿真系统《Crest》[6] 

图 1  近期电影、游戏和仿真系统中的参与介质(皮肤、云、雾、水体)渲染效果 

参与介质在自然界中无处不在, 从广袤天空中的云层、烟雾到深邃大海中的水体、气泡, 从日常的水果、

衣物到高贵的翡翠、玛瑙, 都属于参与介质. 甚至人体的皮肤也是一种复杂的参与介质. 虽然参与介质在现实

世界大量存在, 其渲染方法也已被研究了很多年, 但是时至今日, 很多渲染器都无法高效地处理这些参与介

质, 尤其是应用于实时环境(要求每秒钟生成至少 30 张图片)的高性能渲染器. 因此, 当前很多实时类图形应

用系统中都尽量避免使用参与介质, 或者用高度近似的方法处理. 这导致参与介质在很多应用中显得比较失

真, 如图 1(c)中对海水的模拟. 产生这个问题的主要原因在于: 1) 参与介质本身的结构非常复杂; 2) 光线在参

与介质中的传播过程非常复杂. 
为了缓解这些复杂性带来的压力, 目前, 几乎所有的渲染器在处理参与介质时都会基于两点基本假设: 

独立散射(independent scattering)假设和局部连续(local continuity)假设. 前者意味着每根光线和参与介质交互

都是独立的行为, 可以单独处理而不用考虑其他光线; 后者则认为参与介质在任意一个局部微体积内都是同

质均匀的. 在这两点假设下, 经典的辐射传输方程(radiative transfer equation, RTE)[7]成立. 这个方程也是几乎

所有渲染器处理参与介质的理论基础. 本文把基于上述两点假设的渲染方法称为经典的参与介质渲染方法. 
但是, 大量的物理事实以及物理学中的研究表明: 这两点假设只是对自然界中真实介质的一定程度的近

似, 虽然在一些涉及参与介质的场景渲染中取得了成功, 但是并不能处理所有的参与介质. 尤其是在追求更

高画质的前提下, 需要打破这两个假设条件, 用更符合物理客观规律的方式来处理参与介质. 为区别于经典

的参与介质渲染方法, 我们把这类处理方式称为非经典的参与介质渲染方法. 这意味着我们在处理参与介质

时, 要考虑非独立散射(也称相干散射)和局部不连续性(也称离散粒子性). 为了进一步提升参与介质渲染的物

理真实感, 近年来, 学术界在这方面的研究工作日益增多, 相关技术也越来越吸引工业界的关注. 本文将介绍

和分析这一领域现有的一些研究工作. 迄今为止, 国内外已有一些面向传统的参与介质渲染方法的综述性文

章, 如文献[1−3], 但这些文献很少涉及相干介质(打破第 1 点假设)或离散介质(打破第 2 点假设)的渲染方法的
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介绍. 而处理这些新介质类型带来了新的思想、新的模型和新的技术. 因此, 本文是对已有的参与介质渲染方

法综述性文章的补充和扩展. 
本文首先简单回顾一下经典的参与介质渲染技术, 阐述一些基本的概念和代表性技术; 然后, 详细分析

现有的参与介质渲染方法中的两个基本假设: 独立散射假设和局部连续假设; 接着, 分别分析和讨论现有的

相干介质渲染方法和离散介质渲染方法; 最后, 展望一些开放性问题并进行总结. 本文综述希望能启发相关

领域的研究人员进一步攻克非经典的参与介质渲染技术中的关键问题和技术难点, 也为工业界改进现有渲染

器以提高参与介质渲染的真实感提供参考. 

1   经典的参与介质渲染技术 

为了更好地理解非经典的参与介质处理方式, 本节简要回顾经典的参与介质渲染技术, 尤其是阐述基本

概念和分析代表性技术. 这个方向更多的内容可以参考综述文献[1−3]. 

1.1   基本概念 

(1) 吸收和散射 
我们假设参与介质都是由大量的微小粒子组成的. 当一束光线射入参与介质时, 光线和参与介质中的微

小粒子将发生各种复杂的交互行为, 其中最主要的是光的吸收和散射. 当光吸收现象发生时, 光线的能量并

非消失, 而是转化为另一种能量形式(例如热能). 参与介质吸收光线能量的能力可以用吸收系数(absorption 
coefficient) σa 描述. 通常情况下, 吸收系数是粒子的吸收截面(absorption cross section) Ca 和粒子数量浓度 N
的乘积, 即σa=CaN. 当光散射现象发生时, 入射光线因粒子的存在而发生方向偏转, 导致沿着原入射方向能

量损失, 其能力可用散射系数(scattering coefficient) σs 刻画. 同样存在σs=CsN, 其中, Cs 是散射截面(scattering 
cross section). 光的吸收和散射都会使得一部分能量从一束光线中消失, 因此, 可以定义消光系数(extinction 
coefficient) σt=σa+σs. 消光系数反映了入射光线进入介质后, 在单位距离内和粒子发生碰撞的概率. 反射率

(albedo) α=σs/σt 则定义了发生的碰撞事件是光散射的比例. 因散射导致的散射光线分布可用相函数(phase 

function) fP(θ)刻画, 其中, θ是散射角. 相函数满足
4

( )d 1pf θ θ
π

=∫ . 如果一个介质向四周均匀的散射光线, 则 

相函数为各向同性: fP(θ)=1/(4π); 否则, 为各向异性. 常用的相函数有 Henyey-Greenstein 函数[8]、Rayleigh 函

数[9]、Lorenz-Mie 函数[10,11]以及 delta-Eddington 函数[12]等. 
(2) 均匀(同质)介质和非均匀(异质)介质 
若某个介质内部的吸收系数和散射系数处处相等, 则称该介质为均匀, 或同质(homogeneous)介质; 否则,

称之为非均匀, 或异质(heterogene)介质. 对于非均匀介质而言, 消光系数是位置的函数, 记为σt(x), 其中, 
x∈ 3 是三维空间的一个点. 事实上, 自然界中的大部分介质都存在一定程度的非均匀性. 而图形学中为了渲 

染的方便, 有的时候会把非均匀性不强的介质近似为均匀介质, 即假设消光系数σt 处处相等, 以降低处理的

复杂度. 
(3) 单次散射和多次散射 
单次散射和多次散射是从入射光线进入介质后到逸出介质前发生散射的次数考虑的. 通常情况下, 稀疏

的介质中主要发生的是单次散射; 而稠密的介质中, 多次散射现象会大量存在. 散射次数越多, 光线传播就

越复杂, 处理的难度也就越大. 但是, 当散射次数大到一定程度时, 可以用扩散(diffusion)过程[13,14]来近似. 
(4) 辐射传输方程 
完整地描述光线在介质中的传播情况可以用辐射传输方程. 考虑在介质中的一束从 x 点出发向ω方向传

播的光线, 其携带的能量用辐射率(radiance) L(x,ω)刻画. 如图 2 所示: 当这束光线在介质中传播时, 有一定的

概率和介质中的粒子发生碰撞, 并发生吸收或者散射现象, 这两种现象都会导致该束光线上能量的损失. 此
外, 从其他光束上散射出来的能量也有可能进入该束光线, 使其能量增加. 我们通常把前后两种散射现象分

别称为向外散射(out-scattering)和向内散射(in-scattering), 如图 2所示. 综合考虑这些效果, 再加上介质内的粒
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子可能存在的自发光(emission)现象, 我们可以用以下微分方程完整描述介质内 x 点处沿ω方向的能量变化: 
 (ω⋅∇)L(x,ω)=−σa(x)L(x,ω)−σs(x)L(x,ω)+σa(x)Le(x,ω)+σs(x)Ls(x,ω) (1) 
其中, 

4
( , ) ( , , ) ( , )ds pL f Lω ω ω ω ω

π
′ ′ ′= ∫x x x . 以上公式右侧的 4 项分别表示吸收、向外散射、自发光以及向内散 

射的能量变化(参见图 2). 这个方程是辐射传输方程的微分形式, 其积分形式为 

 
0

( , ) ( , )[ ( ) ( , ) ( ) ( , )]da e s sL T L L tω σ ω σ ω
∞

= +∫x x y y y y y  (2) 

其中, y=x+tω. 
0

( , ) exp[ ( )d ]
t

tT t tσ ω′ ′= − +∫x y x 表示 x 和 y 之间的透射率(transmittance). T(x,y)也表示光线从 x 点 

出发沿直线传播到 y 点时不发生任何粒子碰撞的概率(即碰撞点在 t 长度之外的概率). 若σt 为常数, 则有

T(t)=exp[−σtt], 从而可得, 在 y 点处发生碰撞的概率为 1−exp[−σtt]. 对其求导可得, 粒子在该均匀介质中发生

碰撞的概率密度函数(PDF)为: p(t)=σtexp[−σtt]. 这个函数也称为自由程(free path)概率密度函数. 很显然, 该
概率密度函数符合指数分布. 一般情况下, 场景中除了介质还存在不透明的物体, 这些物体的表面形成了上

述积分公式的边界条件, 可以用渲染方程(rendering equation)[15]描述. 考虑边界条件的辐射传输方程为 

 
0

( , ) ( , )[ ( ) ( , ) ( ) ( , )]d ( , ) ( , )
z

a e s sL T L L t T Lω σ ω σ ω ω= + +∫x x y y y y y y z z  (3) 

其中, z=x+zω为沿着光线方向上的边界点, 即光线与不透明物体的交点. L(z,ω)表示物体表面 z 点的出射光辐

射率, 如图 3 所示. 上述方程在图形渲染中也称之为体渲染方程(volume rendering equation, VRE). 

       
(a) 吸收     (b) 向外散射     (c) 向内散射   (d) 自发光 

图 2  光线与介质的 4 种交互情况                       图 3  体渲染方程示意图 

1.2   渲染方法 

参与介质的渲染即为求解上述的体渲染方程. 由于涉及到无穷维的递归积分, 这个方程即使对于最简单

的场景也无法获得解析解. 因此, 在图形渲染中通常采用数值解法. 从数值求解的方式上看, 目前的参与介质

渲染方法可以分成蒙特卡洛方法和密度估计方法两大类. 当然, 还有一些面向实时应用的实时渲染方法. 
(1) 蒙特卡洛方法 
蒙特卡洛方法的基本思想是: 采用随机采样来求解理论上具有确定性解的体渲染方程[2], 即公式(3). 借

助蒙特卡洛随机采样, 可以估计公式(3)的解为 

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

( ) ( ) ( )
p

a e s

f LT TL L L
p t p P z

ω ω ω
ω σ ω σ ω

ω
′ ′⎡ ⎤

〈 〉 = + +⎢ ⎥′⎣ ⎦

y yx y x zx y y y z  (4) 

其中, p(t)表示在介质中沿着光线传播路径采样路径上的 y 点的概率密度函数(PDF); P(z)是光线能够到达物体

表面 z 点的概率; p(ω′)是在光路径上发生散射事件后, 采样散射光方向的 PDF. 根据公式(4), 在基于蒙特卡洛

技术的参与介质渲染方法中, 通常由 3个重要的过程组成: 一是沿着入射光线采样距离 t(即确定 y 点); 二是给

定介质中的任意两点 x 和 y, 确定透射率 T(x,y); 三是发生散射时进行散射光线采样(即确定ω′). 这其中, 距离

采样最为关键, 其采样的好坏直接影响蒙特卡洛方法的收敛性. 对于均匀介质, 距离的采样相对简单, 一般可

以直接获取 p(t)(以及 P(z))的闭式解: 在独立散射假设前提下, p(t)=σtexp(−σtt). 这种方法也称为 Closed-Form 
Tracking. 对于非均匀介质, p(t)通常没有闭式解. 早期依赖光线步进(ray marching)[16,17]策略, 一种简单的等间

距采样方法, 如图 4 左所示. 传统的光线步进方法产生的估计是有偏的[18], 所以在间距设置不合理的情况下

可能会产生较大的渲染误差, 例如丢失细节. 目前, 多数无偏估计方法采用基于拒绝采样(rejection sample)的



 

 

 

1948 软件学报 2023 年第 34 卷第 4 期   

 

Tracking 方法(亦称 null-collision 方法), 其基本的思想是: 在非均匀介质中填充虚构的介质粒子, 从而使得原

始的非均匀介质趋向于均匀. 而这种虚构的粒子只是为了填充, 不产生任何的光照改变, 即: 光线碰到虚构

的介质粒子时直接通过, 既不发生吸收也不发生散射, 如图 4 右所示. 

 
图 4  光线步进(ray marching)方法(左)和 Delta Tracking 方法(右) 

这方面代表性的工作有: 
• Delta Tracking[19,20]: 通过虚构介质粒子(σn(x))的填充得到均匀的介质, 其浓度(即消光系数σt(x))改变 

为 ( ) ( ) ( )t t nσ σ σ= +x x x , 该浓度也被称为 Majorant. 接下来, 可采用闭式解进行距离采样. 采样得到 

的候选位置需要进一步判断是真实粒子还是虚构的粒子: 如果是虚构的粒子, 则此次采样被拒绝, 光 
线直接通过. 显然, Majorant ( )tσ x 的大小影响该方法的性能: ( )tσ x 过小, 则引入的虚构粒子不一定

能够使得介质达到均匀; ( )tσ x 过大, 则在二次判断时会拒绝大量的粒子碰撞事件, 降低收敛性. 所
以, 如何确定合适的 Majorant ( )tσ x , 成为 Delta Tracking 关键问题之一. 为了提高处理的性能, 对于 

大规模的非均匀的介质, 可以采用基于空间划分的自适应方法[21−23]; 
• Weighted Tracking[24−27]: Weighted Tracking 的出现, 是为了缓解传统的 Delta Tracking 方法中需要 

Majorant ( )tσ x 严格大于σt(x)的限制, 即, 它允许σn(x)<0. 同时, 这个方法也不需要 p(t)和 T(x,y)成正

比, 而这引起的偏差由一组额外的权值来补偿. 权值的计算有多种不同的方式. 由于不需要 ( )tσ x 严 

格大于σt(x), 所以对于浓度分布差异比较大的非均匀介质, 可以提高击中真实粒子的概率, 从而提升

Tracking 的性能; 
• Decomposition Tracking[28]: 这种方法是将非均匀介质分解为均匀介质部分和非均匀的残差部分. 其

中, 均匀介质部分可以采用前述的闭式解进行采样得到距离 tc, 而残差部分可以采用 Delta Tracking
采样得到距离 tr, 最终的采样距离可用 t=min(tc,tr)获取. 在实际运行过程中, 一旦 tr超过了 tc就马上停

止, 这样可以极大地节省运行时间, 提高效率. 此外, Decomposition Tracking 可以类似 Weighted Delta 
Tracking 引入加权, 只是权重和概率的计算不同; 

• Spectral Tracking[28,29]: 对于消光系数用光谱表示的有色介质, 通常不同谱段发生粒子碰撞事件的概

率不同, 所以需要不同谱段单独处理. 但是 这样会导致计算量急剧增加. 一种做法是选择一条主谱

段进行采样[29], 但是这样会引入偏差; 另一种做法引入Weighted Tracking中加权的思想, 只采样一个

谱段, 其他谱段通过加权消除偏差[28]. 
除了距离采样, 还有一些 Tracking 方法用于高效的透射率 T(x,y)估计. 例如: Residual Ratio Tracking[30]结

合 Decomposition Tracking 的介质分解策略和控制变量法(control variates)[31]进行透射率计算; Jonsson 等人[32]

结合 Ratio Tracking[33]和泊松估计[34]进行透射率计算. 以上 Tracking 方法的本质是, 将介质中的粒子碰撞事件

建模为一个泊松点过程(Poisson point process, PPP)[35]. 当然, 前提条件是介质必须满足独立散射假设. 
(2) 密度估计方法 
这类方法将传统的光子映射(photon mapping)算法[36,37]从物体表面间的光线传输拓展到处理参与介质[38]. 

这类方法通常需要两个阶段: 第 1 个阶段, 从光源出发向参与介质中发射光子; 第 2 阶段, 从视点出发, 对于

屏幕上每个像素点所对应的光线进行光子收集和密度估计. 在早期的工作[38−41]中, 光子采用点(point)的形态

存储, 而光子收集也是基于点(point)的范围查询. Jarosz 等人[42]提出: 这种光子密度估计的方法比较低效, 所
以建议在光子密度估计阶段采用光束(beam)进行收集, 如图 5 所示. 这样, 单个光束收集过程就包含了多个点

真实粒子

虚构粒子
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查询过程, 有效提高了算法的收敛速度, 提升了密度估计的性能. 

 
图 5  传统的点(point)收集和光束(beam)收集的区别[42] 

此外, Jarosze 等人[43]还提出了渐进式的光束生成方法, 降低光子图的存储开销, 也在一定程度上支持实

时的参与介质渲染. 进一步, Jarosze 等人[44]又提出了多种更高效的光子存储和密度估计方法, 并详细讨论了

点和光束组合的各种可能性, 如图 6 所示. 此后, Křivánek 等人[45]在同一个参与介质渲染框架中统一了点、光

束和光路径, 提出了 UPBP (unifying points, beams and paths)方法. 这里, 点是 0 维的, 而光束是 1 维的. 事实

上, 任意 n 维的光子存储形态和 n 维的密度估计方法都可以用来配对. 如果光子的存储成 2 维或者 3 维的结

构, 则分别对应光子平面和光子体[46]. 相关工作[47]表明: 光子存储的维度越高, 介质渲染收敛的速度越快. 
最近, Deng 等人[47]进一步将光子平面推广到光子曲面, 达到了这个方向目前最优的性能. 

 
图 6  光子的不同形态和不同密度估计方法的组合[45] 

2   两个基本假设 

经典的参与介质渲染方法, 无论是蒙特卡洛方法还是密度估计方法, 都基于两点基本假设: 独立散射假

设和局部连续假设. 这是辐射传输方程成立的关键, 也是目前绝大多数 Tracking 方法能够正确运行的前提. 
但事实上, 这两点假设是对自然界中真实介质的近似. 当然, 近似的程度或者合理度随介质的变化和应用的

需求而不同. 要想进一步提升参与介质渲染的真实感、扩充现有渲染器所能处理的参与介质类型, 就要打破

这两点基本假设, 用更精确的模型描述介质的属性, 用更符合物理客观规律的方式处理介质中光的传播. 本
节将详细讨论这两点基本假设. 

2.1   独立散射假设 

这里的独立性主要体现在两个方面. 
(1) 组成介质的粒子都是独立同分布的, 其频谱满足高斯白噪(white noise)的特征; 
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(2) 光线射入介质后, 和每个介质粒子发生的碰撞事件是相互独立的, 和其他碰撞事件不相干. 
在这个假设前提下, 我们可以推导出目前介质渲染中广泛使用的体渲染方程, 即公式(3). 然而, 大量的

物理、大气、环境等领域的测量数据表明: 介质中微小粒子的分布并非独立, 而是具有某种相干性(correlation). 
例如: 在大气领域, 大量数据显示: 入射光线与云层中粒子的碰撞事件概率并不满足前面提到的指数分布, 
而是符合某种形式的幂律(power law)分布[48−52]. 原因是: 构成云层的水滴粒子在某些局部区域会堆积在一起, 
而在另外一些区域则无分布, 这导致不同的水滴之间存在很强的相关性. 在物理学的核反应领域, 学者们也

观察到, 球床反应堆中的粒子聚集和能量传输不满足经典的指数分布[53−56]. 甚至在水文领域和生物学领域, 
也有介质粒子相干性的报道[57,58]. 

当然, 这种介质粒子分布的不均匀性或者说相干性和前面提到的介质的异质性(heterogeneity)是不同的. 
如图 7 所示: 经典的介质渲染中所谓的异质性虽然考虑了粒子分布的不均匀性, 但是这种不均匀性只体现在

宏观上, 微观上还是假设均匀的. 换句话说, 当介质划分得足够小时, 在细分的局部仍然是均匀的. 因此, 在
大多数现有的渲染器中, 不均匀介质可以采用三维体素网络进行存储, 而每个体素内是均匀的, 其值根据粒

子浓度确定, 如图 7(b)所示. 这种情况下, 光与介质粒子的碰撞事件依然假设是局部独立. 而相干性则表明:
介质无论划分的多小, 任意局部都依然无法达到均匀, 其不均匀程度由粒子的分布概率确定. 在这种情况下, 
光线与介质粒子的碰撞事件就不是独立的. 图 8 对比了独立散射和空间相干散射的不同. 如图 8(b)所示: 对于

相干散射而言, 当前的粒子碰撞事件受上一次碰撞事件影响. 也就是说, 从当前位置 x出发到达下一个碰撞点

的概率 p(t)和自上次碰撞事件发生后到达 x 的距离 s 有关. 这也被称为相干介质的记忆效应[59]. 第 3 节将详细

阐述现有的能够处理相干介质散射的渲染技术. 

 
(a) 粒子分布         (b) 宏观异质性           (c) 微观相干性 

图 7  介质粒子的宏观异质性和微观相干性的区别 

 
(a) 独立散射                          (b) 空间相干散射 

图 8  独立散射和空间相干散射 

2.2   局部连续假设 

介质的局部连续性是指介质的相关物理属性(以σt 为例)在介质内的任意局部是处处有定义的, 且满足: 
 ∃B∀Δx<Bσt(x)=σt(x+Δxr) (5) 
其中, r 是一个模长为 1 单位向量, 表示单位球面上的一点. 上述公式表明: 对于介质内的任一点 x, 都存在一

个半径为 B>0 球 Br, 使得该球内的每一点的σt 都和 x 点的σt 一样大. 这个连续性假设使得现有的渲染器在处

理参与介质时, 不需要考虑单个粒子的行为, 只需要考虑大量粒子的统计行为即可. 诚然, 这种假设可以极大

地提升参与介质渲染的性能, 但是很难处理离散型介质, 即不满足公式(5)的介质. 这类介质在自然界中广泛

存在, 如图 9 中的飘雪和浪尖白沫, 还有飞扬的灰尘、堆积的粉末等. 他们通常有两种典型的特征. 
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(1) 粒子的大小不一、形态各异, 粒子的大小满足某种分布(如对数正态分布[60]); 
(2) 当这类介质离视点很近时, 会表现出明显的颗粒感. 

     
图 9  自然界中离散介质的案例(左: 飘雪; 右: 浪尖白沫) 

为了捕捉这种颗粒感, 现有的渲染方法通常采用简单几何体(如三维球体)或三角形网格对每个粒子进行

显式建模, 然后借助光线追踪等技术估算大量粒子堆积情况下的总体辐射分布[61−63]. 显然, 这种方式会带来

巨大的计算资源消耗, 并不利于离散型介质在图形渲染应用中的推广. 第 4 节将详细阐述目前支持各类离散

型介质真实感渲染的方法. 

3   相干介质渲染技术 

迄今为止, 相干介质散射的研究在物理学界也还是一个比较新的前沿课题, 尤其是对空间相干性的研 
究[64]. 本节主要介绍图形渲染领域所涉及的相干介质散射模型及其渲染方法. 

3.1   各向异性介质及其渲染方法 

在图形渲染领域, 最早探索的介质粒子相干性是有关角度的相干性, 即假设介质散射沿着不同的光线传

播方向不同, 消光系数、相函数等辐射量受方向影响. Jakob 等人[65]提出了 micro-flake 模型, 用于建模各项异

性的参与介质. 由 micro-flake 模型推导出的辐射量不仅依赖于位置 x, 还依赖于光线在介质中的传播方向ω. 
通过引入方向相关性后, 可得到支持各向异性介质的辐射传输方程: 
 (ω⋅∇)L(x,ω)=−σa(x,ω)L(x,ω)−σs(x,ω)L(x,ω)+σa(x,ω)Le(x,ω)+σs(x,ω)Ls(x,ω) (6) 

该方程同样可以用传统的蒙特卡洛方法进行求解. Heitz 等人[66]进一步扩展了 micro-flake 模型, 引入了针

对该模型的对称的 GGX 分布函数(SGGX), 用于描述 micro-flake 在三维空间的分布. 该分布函数的优势在于:
能够支持线性插值和预滤波, 满足复杂介质渲染多尺度反走样的需求. 另一个优势是, 可以将介质渲染和表

面渲染融合在一个框架中统一处理[67]. 

3.2   广义线性波尔兹曼方程 

Larsen 和 Vasques 最早提出了广义线性波尔兹曼方程, 用于建模介质粒子之间的空间相干性[54]. 此后, 该
方程成为处理相干介质散射的主流模型之一[68−73]. 2018年, Jarabo等人[74]进一步扩展了该方程, 并将其首次引

入图形渲染领域. 
广义线性波尔兹曼方程的主要思想是: 在计算参与介质中的自由程概率密度函数 p(t)的时候, 将光线已

经经过的距离 s 考虑在内, 如图 8(b)所示. 此时, p(t)不仅和光线出射点 x 有关, 还和到达 x 之前光线传播的距

离 s 有关. 为了得到广义线性波尔兹曼方程, 我们首先定义消光系数的微分概率: 
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Σ =

− ∫
 (7) 

对于满足独立散射假设的介质而言, p(t)=σtexp(−σtt). 此时, 可以得到Σ(t)=σt, 即传统的消光系数是公式

(7)的特例 . 当介质不满足独立散射假设时 , p(t)不再符合指数分布 , 所以Σ(t)≠σt. 将公式(1)中的消光系数

σt=σa+σs 替换为Σ(t), 并让 L(x,ω)也依赖于距离 t, 即表示为 L(x,ω,t), 可得广义线性波尔兹曼方程(微分形式): 
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其中, Σs(t)=αΣ(t)是散射系数的微分概率, Q(x,ω)=σa(x)Le(x,ω)是自发光项. L(x,ω)和 L(x,ω,t)的关系为: L(x,ω)= 

0
( , , )dL t tω

∞

∫ x . 如果Σ(t)还依赖于光线传播的方向, 那么上述公式还可以扩展为支持各项异性的介质[65,68]. 为 

了满足真实感渲染的需求, Jarabo 等人[74]进一步扩展了该方程, 将公式(8)中的相函数 fr 和自发光项 Q 也表示

成依赖距离 t 的函数, 并使其支持不同类型介质粒子的混合. 
上述公式的关键是确定和计算 p(t). 对于相干介质而言, p(t)通常不满足指数分布, 其形态取决于组成介

质的粒子的微观分布情况. 现有的工作通常有两类处理方法: 一类通过蒙特卡洛方法模拟和打表的方式将

p(t)预先存储下来[54,75]; 另一类借助有解析式的经验模型拟合 p(t)[76]. 在 Jarabo 等人的工作中, 采用伽马分布

对 p(t)进行建模: 
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其中, a 和 b 是伽马分布的参数, 和粒子浓度分布的均值和方差相关; Ct 表示单个粒子的消光截面. 由上述 p(t) 

可以进一步得到
1

( ) 1 t
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. 将这些量用在渲染算法中, 并替换传 

统的介质渲染中的消光系数和透射率的计算方式, 即可得到各种相干介质的渲染结果, 如图 10 所示. 

 
图 10  使用广义线性波尔兹曼方程渲染的各种相干介质(左: 不相干; 中: 正相干; 右: 负相干)[74] 

3.3   支持任意非指数型辐射能量衰减的体渲染方程 

相干介质散射最主要的特点是自由程概率密度函数 p(t)不再符合指数分布, 所以相应的透射率 T(t)也不符

合指数分布. 图 11 列举了几种不符合指数分布的透射率函数, 通常对应于介质中的粒子分布具有不同的噪声

频谱(蓝噪、粉噪以及红噪等). 图 11 中的蓝噪频谱对应 Jarabo 等人工作中的负相干散射, 透射率衰减比指数

形式要快; 而粉噪和红噪为正相干散射, 透射率衰减比指数形式要慢. 为了在图形渲染中支持各种不同的非

指数型辐射能量衰减, 并保证能量守恒和互易性(reciprocity), Bitterli 等人[77]提出一个新的、物理可解释的辐

射传输方程. 

        
 (a) Independent/white noise     (b) Blue noise      (c) Pink noise     (d) Red noise            (e) Transmittance 

图 11  非指数型透射率函数[77] 
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为了保证辐射传输方程能量守恒, 需满足: 

 
0

1 ( , ) ( )d ( , )
z

tT y Tσ= +∫ x y y x z  (10) 

该公式是公式(3)的变体: 删除自发光项, 假设σs=σt, 并假设所有的 L 等于 1. 而上述公式只有在 T 满足指

数分布的情况下才成立. 因此, 当把非指数的透射率函数直接应用到传统的 VRE 中时, 能量将不守恒. 为了

解决这个问题, Bitterli 等人提出了传输核(transport kernel)的概念, 定义为 

 ker

( , ),                   if  on surface
( , ) 1 ( , ),  if  in media
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这样的话, VRE(公式(3))中的透射率函数 T(x,y)就可以用传输核 Tker(x,y)替换, 保证 VRE 在任意透射率函

数下都能能量守恒. 为了进一步支持互易性, Bitterli 等人在此基础上又定义了 4 种不同的传输核, 对应 x, y 在

介质中或者物体表面上的 4 种组合. 图 12 展示了 Bitterli 等人提出的辐射传输方程所能支持的各种透射率函

数及对应的参与介质渲染效果. 值得一提的是: 在不考虑介质边界以及假设介质是宏观均匀的情况下, 上述

VRE 和 Larsen 和 Vasques 提出的广义线性波尔兹曼方程是一致的[54]. 

 
图 12  不同的透射率函数对参与介质渲染效果的影响[77] 

3.4   支持长程相干性的相干介质渲染方法 

相关研究[77,78]表明, 介质相干散射的形态和介质粒子分布的频谱之间存在一定关系. 因此, 为了获得各

种形态的相干介质, 并使其符合物理客观规律, 可以先建模粒子分布的频谱, 再确定相关的辐射量(消光系

数、透射率等). 以往的方法中(如 Bitterli 等人[77]的工作)采用各种形态的噪声(蓝噪、粉噪等)对粒子分布的频

谱进行建模, 而这种方式获得的相干性通常只是短程(short range)相干性, 即粒子和粒子之间的相互作用只在

有限的局部范围内存在. 为了支持长程(long range)相干性, Guo 等人[79]提出采用分数阶高斯随机场(fractional 
Gaussian fields, FGF)对介质粒子的分布进行建模, 并设计了在 FGF 描述下的参与介质的渲染方法. 

给定一个分数阶的拉普拉斯算子 2( )
s

Δ
−

− , 其中, s 为谱参量, 可定义 d 维的 FGF 为[80] 

 2( )
s

M WΔ
−

= −  (12) 
其中, W 表示一段白噪声. 对该 FGF 进行傅里叶变换可得: 
 F[M]=(2π|ν|−s)F[W] (13) 
其中, F 表示傅里叶算子, ν是 d 维频率空间的参数. 上式表明: 我们只需要在白噪频谱上乘上一个指数衰减项, 
便可以得到各种形态的随机分布和相干性, 而这个衰减项决定了粒子之间的相干性的程度. 我们可以进一步

定义 Hurst 参数 H=s−d/2, 这样可以通过调节单个参数 H 获得不同类型的相干介质. 事实上, 白噪和粉噪是上

述表示的特例, 分别对应 s=0 和 H<0. 当 H>0, 可得到分数阶布朗运动(fractional Brownian motion, fBm), 具有

长程相干性. Guo 等人提出: 通过将介质的粒子浓度(消光系数分布)建模成 FGF, 便可以得到各种类型的相干

介质. 图 13 展示了不同形态的 FGF, 其中, 左图中的红线(H=0)即为短程相干性和长程相干性的分界线. 图 14
展示了不同形态的 FGF 对介质渲染效果的影响. 从图 13、图 14 中可以看到: H 越大, 粒子越趋向于成团, 从
而产生更大范围的相干性, 直至最终形成类似透明的效果. FGF 在相干介质模拟中的使用, 极大地丰富了现有

的介质渲染所能支持的介质类型, 提升了介质渲染的物理真实感. 
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图 13  不同形态的 FGF[79] 

 
图 14  不同的 FGF 对参与介质渲染效果的影响[79] 

3.5   基于波动光学的相干介质渲染方法 

Guo 等人[81]最近提出一种基于波动光学的相干介质渲染方法. 该方法从微观物理层面出发, 研究单个粒

子的散射行为和大量粒子的堆积方式, 从而推导出宏观层面的辐射物理量(消光系数、相函数等). 传统的方法

通常采用米氏散射计算单个粒子的散射行为, 但是米氏散射基于远场(far field)散射假设, 无法处理微观粒子

间的近场(near field)相干散射. 为了解决这个问题, Guo 等人拓展了米氏散射, 将衍射、干涉等微观粒子间的

交互行为引入辐射物理量的计算. 之后, 配合不同的粒子堆积方式获取各种介质渲染效果, 如图 15 所示. 值
得注意的是, 该方法依然使用传统的辐射传输方程进行介质的渲染. 

 
图 15  基于波动光学的介质散射行为模拟[81] 

3.6   对比分析与小结 

表 1 中列举了上述提到的面向相干介质的渲染方法, 并分别从支持的相干性类型、所依赖的辐射传输方

程、所依赖的光学类型以及主要特点进行了对比分析. 从表中可以看出: 早期的工作(如文献[65,66])主要以介

质的角度相干性为主, 而近期的工作更侧重于介质的空间相干性研究. 此外, 现有的工作除文献[81]外都是基

于几何光学, 所以理论上, 文献[81]的技术能真实模拟的相干介质类型更广泛. 但是, 目前该方法在渲染的时

候还是采用的经典的辐射传输方程. 未来对基于波动光学的辐射传输方程的研究是一个重要的方向. 
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表 1  不同相干介质渲染方法对比分析 

典型方法 相干性类型 辐射传输方程 光学类型 主要特点 
Jakob 等人[65], Heitz 等人[66] 角度相干性 改进的 几何光学 支持各向异性介质 

Jarabo 等人[74] 空间相干性(短程) 经典的 几何光学 支持正相干和负相干散射 
Bitterli 等人[77] 空间相干性(短程) 改进的 几何光学 支持任意非指数型辐射能量衰减 

Guo 等人[79] 空间相干性(短程+长程) 改进的 几何光学 支持长程相干散射 
Guo 等人[81] 任意 经典的 波动光学 支持近场相干散射 

4   离散介质渲染技术 

离散介质在自然界大量存在, 但是图形渲染领域涉及较少, 至今没有一套基于物理的、通用的离散介质

渲染方案, 只有针对特定的离散介质(如大颗粒、毛发、纤维等)的高效渲染方法. 经典的辐射传输方程由于基

于局部连续性假设, 所以也无法直接应用于渲染离散介质. 本节介绍图形渲染领域现有的能够处理各类离散

介质的方法. 

4.1   基于预计算的离散颗粒渲染技术 

图形渲染领域最早进行离散介质渲染尝试的是 Moon 等人在 2007 所做的工作[61]. 考虑到对单个粒子进行

建模然后采用路径追踪等基于物理的渲染方法进行介质渲染对于离散型介质而言过于耗时, 所以 Moon 等人

提出了壳传输方程(shell transport function, STF)的概念, 用于描述大量离散颗粒聚集情况下, 介质所表现出来

的总体的散射分布情况, 如图 16 左所示. STF 和传统的辐射传输方程不同, 考虑了离散颗粒之间可能存在的

相干性. STF 定义为 Tr(x,ω;y,ω′)=p((y,ω′)|(x,ω)), 该方程给出介质中的某根光束在已知光线沿着(x,ω)到达 y 的

情况下, 从 y 点沿着ω′方向出射的概率. 有了 STF 后, 我们就可以回答如下的问题: 在所有沿着(x,ω)传播的光

线中, 有多少最终通过 y 点并沿着ω′继续传播. 这样, 我们就可以通过如下公式计算介质中的任意一点 x 沿着

任意方向ω的辐射率 L(x,ω): 

 ( , ) ( , ; , ) ( , )d d ( )
r

rS H
L T L Aω ω ω ω ω′ ′ ′= ∫ ∫x x y y y  (14) 

从而实现壳追踪(shell tracing), 如图 16 右所示. 上述公式中, Sr 表示半径为 r 的球面, H 表示单位半球面. 
壳追踪相比于传统的路径跟踪, 可以极大地降低介质中产生的路径数量, 从而提升大量颗粒渲染的性能. 

 
图 16  壳传输方程和壳追踪[61] 

上述方法的关键是如何获得并计算 STF. Moon 等人提出采用预计算的方法, 对给定的离散介质进行 STF
预计算和存储. 每一组 STF 保存为位置 x 和球面半径 r 作为索引的表格. 很显然, 这种预计算方法要求由粒子

组成的介质是固定的. 一旦场景改变, 预计算的内容将失效. 为了支持任意场景, 并进一步提升渲染的性能, 
Meng 等人[62]提出了一种多尺度的渲染方法. 该方法的关键是对组成离散介质的单个粒子进行预计算(如图 17
所示), 而这些针对单个粒子预计算的内容可以在不同场景间共享. 当已经预计算的粒子通过不同方式进行堆

积时, 预计算的内容依旧有效. 此外, 该方法还提出通过显式路径追踪(explicit path tracing, EPT)和体路径追

踪(volumetric path tracing, VPT)之间的切换进行高效的渲染, 即: 在靠近视点的物体表面层采用 EPT 进行处

理, 以捕捉介质表层的颗粒感; 远离视点的离散介质内部将离散介质近似为连续介质, 采用连续介质的 VPT

shell transport function path tracing shell tracing  

shadow 
rays 
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方法进行处理, 以降低路径采样的数量. 通过这种多尺度渲染的方式, 可以极大地节省渲染的时间开销, 同时

保证高质量的细节, 如图 17 所示. 

 
图 17  Meng 等人[62]提出的多尺度离散介质渲染方法 

之后, Müller 等人[63]进一步拓展了上述方法, 提出了针对离散粒子的粒子散射分布函数(grain scattering 
distribution function, GSDF), 使其支持不同种类粒子的不均匀混合. 对于低阶的散射, 该方法采用 GSDF 捕捉

粒子之间的光能量传输; 而对于高阶的散射, 该方法扩展了 STF, 使其支持不均匀的介质粒子混合, 如图 18
所示. 

 
图 18  Müller 等人[63]提出的方法支持非均匀的粒子混合 

4.2   基于几何光学近似的离散颗粒渲染技术 

基于预计算的渲染方法虽然能够支持各种形态的粒子, 但是预计算过程不可避免地带来巨大的计算代价

和存储消耗, 所以相关方法很难推广使用. 去除预计算的关键是, 如何快速地计算每个粒子的散射分布函数

GSDF. 为了获得精确的结果, 米氏散射[10,11,82]被认为是最佳的计算方式. 但是, 米氏散射计算过程非常复杂

耗时 , 尤其是对于颗粒粒径比较大的情况 . Guo 等人 [83]最近提出采用几何光学近似 (geometrical optics 
approximation)[84,85]进行快速的单个粒子散射行为分析和计算(图 19(a)). Guo 等人通过实验证明: 当颗粒粒径

大于一定程度时, GOA 的计算结果和米氏散射的计算结果几乎一致, 但是计算的速度快很多. GOA 假设光线

通过粒子时会发生反射、透射以及衍射, 通过他们之间的能量叠加, 获得最终在单个粒子下的辐射分布. Guo
等人提出, 离散介质的颗粒感效果是因为大量不同粒径的粒子在三维空间分布不均匀造成的. 为此, 他们提

出了随空间变化的粒子粒径分布函数(spatially-varying particle size distribution, SVPSD)的概念, 如图 19(b)所
示. 虽然所有粒子在宏观上满足某种确定的分布, 如对数正态分布[60], 但是在局部, 粒子分布处处不同. 而正

是这种分布的差异, 导致视觉上的颗粒感. 借助 GOA 和 SVPSD, Guo 等人推导了支持离散介质渲染的通用的

多尺度辐射传输方程, 并借助改进的路径追踪方法获得了各种离散介质渲染效果, 如图 19(c)所示. 目前, 该
方法只支持球状粒子组成的离散介质. 
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(a) GOA 计算单个粒子散射                         (b) 随空间变化的粒子粒径分布函数 SVPSD 

 
(c) 各种不同的离散介质渲染效果 

图 19  基于 GOA 的离散介质散射计算[83] 

4.3   对比分析与小结 

表 2 中列举了上述提到的面向离散介质的渲染方法, 并分别从所支持的颗粒形状、粒径范围、是否支持

非均匀的颗粒组成(异质性)以及预计算和渲染每帧的时间开销进行了对比分析. 这些数据是从每篇文献所提

到的渲染场景中归纳总结出来的. 其中, 时间开销分成 5 档, 点数越多所需的时间也越长. 总体而言, 基于预

计算的方法(文献[61−63])的优势是能支持的粒子的形态更丰富, 包括能够支持各种不规则的形体和非均匀分

布的颗粒, 但是目前的计算代价偏高; 而基于 GOA(文献[83])的方法性能更高, 但是能支持的粒子比较单一. 
未来的趋势是将两者的优势结合, 能以较高的性能生成任意形态的离散型介质外观效果. 

表 2  不同离散介质渲染方法对比分析 

典型方法 颗粒形状 粒径范围(mm) 异质性 预计算时间开销 渲染时间开销 
Moon 等人[61] 不规则 >1  不支持 ●○○○○ ●●○○○ 
Meng 等人[62] 不规则 10−2~10 部分支持 ●○○○○ ●●●●○ 
Müller 等人[63] 不规则 10−2~10 支持 ●○○○○ ●●●○○ 

Guo 等人[83] 规则球体 10−3~2 不支持 ○○○○○ ●○○○○ 

5   未来展望. 

非经典参与介质渲染目前在图形渲染领域还是一个新兴的话题, 尚有很多问题未得到解决, 相关工作也

比较零散, 不成体系. 本节展望一下在该方向未来可能的一些发展趋势. 
1) 参与介质的相干性和离散性其实在某种程度上是耦合在一起的. 尤其是由大颗粒组成的离散介质(如

沙堆、盐堆等), 通常都存在相干散射的情况, 也就是透射率函数不符合指数分布的情况. 目前, 通过预计算的

方式可以部分处理这类离散介质中的相干性[61−63]. 但是, 如何在非预计算的离散介质渲染技术(如基于 GOA
的技术)中引入相干散射的计算还是一个未解的问题. 更一般的情况, 如何将相干性和离散性两种非经典散射

情况融合在一个统一的框架中进行高效处理, 是非经典参与介质渲染方法需要解决的一大问题; 
2) 现有的大部分非经典参与介质渲染方法(无论是相干介质渲染还是离散介质渲染)都还是在几何光学

的框架下进行处理. 尤其是最终都要借助某种形式的辐射传输方程和路径追踪求解. 但是众所周知, 几何光

学是对物理光学的近似, 所以很难处理光的干涉、衍射以及偏振等现象. 虽然有一些方法进行了一定的尝试

(如 Guo 等人[81]的工作), 但是, 如何在一个完全基于物理光学的框架下进行非经典介质渲染, 目前还没有合
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适的方案. 基于物理光学的真实感渲染无论是对于普通的表面还是参与介质, 都可以进一步提升光照效果的

物理真实性, 也是渲染领域一个重要的发展方向; 
3) 目前, 无论是相干介质渲染还是离散介质渲染都还是面向离线渲染, 无法达到实时的性能. 虽然有些

特定的介质, 如织物、毛发等, 通过特定环境下的近似可以达到实时, 但是其介质类型有限, 能适用的场景也

不多. 如何将上述提到的各种非经典参与介质渲染方法推广到实时应用中, 是这个领域需要考虑的一个重要

的问题, 也将进一步促进非经典参与介质在图形应用中的使用; 
4) 随着深度学习的兴起, 参与介质渲染与深度学习技术的结合也成为一个流行的趋势[86−93]. 目前, 有一

些参与介质渲染的工作利用了深度学习进行渲染性能的提升. 例如, Kallweit等人[86]提出一种借助深度神经网

络进行高效云层渲染的技术, 网络用来学习和表示介质中的辐射度分布. Ge 等人[87]通过具有 4 层的神经网络

结构来学习多重散射函数, 从而显著地提升多重散射的模拟速度. Guo 等人[91]提出将神经风格化思想引入参

与介质的外观建模中, 实现了二维纹理图片到三维反射率体素的风格化迁移, 从而丰富了参与介质的外观效

果. 还有一些工作借助神经网络实现了高效的参与介质场景采样[92]和高质量的图片去噪[93]. 当然, 目前这些

方法都是针对经典的参与介质渲染的. 如何将深度学习应用于非经典的参与介质渲染方法中, 进一步提升渲

染的图片质量并降低渲染所需的时间开销, 也是非经典参与介质渲染领域值得思考的一个方向. 例如, 未来

可以研究如何借助神经网络减轻离散颗粒渲染技术中预计算的时间开销, 也可以研究面向相干介质渲染图像

的神经网络去噪方法. 

6   总  结 

本文从介绍面向经典参与介质的一些常见的渲染方法出发, 阐述了这些方法成立的两点基本假设: 独立

散射假设和局部连续假设, 并详细分析了这两点假设所存在的问题. 在此基础上, 本文总结了近年来在图形

渲染领域所展开的关于非经典参与介质的渲染方法的研究, 着重阐述了现有的相干介质渲染技术和离散介质

渲染技术, 分析他们的原理、优势和不足. 最后展望了该领域未来的研究方向. 
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