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Abstract:  Current PRT (pre-computed radiance transfer) techniques are limited to having 3D static scene, or large 
low-frequency lights. In this paper, an all-frequency shadow rendering method for dynamic scenes is proposed. In 
the preprocessing phase, the blocking geometry is modeled as a set of spheres, according to complex 3D model. The 
lighting and BRDF (bidirectional reflectance distribution function) are projected onto the Harr wavelet basis. At 
runtime, with the advantage of different basis functions, the product of visibility vectors is computed for blocker 
spheres in the pixel basis, while the triple product integral of lighting, BRDF and visibility is computed in the Harr 
basis. CUDA (computed unified device architecture) is used to implement this method, which sufficiently utilizes 
the new features of GPU (graphics processing unit). Experiments show that the method greatly improves vision 
quality and satisfies real-time requirements. 
Key words: pre-computed radiance transfer; Harr wavelet; triple product integral; CUDA (computed unified device 

architecture) 

摘  要: 针对现有的预计算辐射传递算法对三维场景限制严格、适合于低频光照环境等问题,提出了一种动态场

景的全频阴影绘制算法.在预处理阶段使用球体对三维物体进行拟合,同时对光照函数和 BRDF(bidirectional 
reflectance distribution function)函数进行Harr小波变换;在运行时阶段利用不同基函数的优势,在像素基空间进行多

个球体可见性函数的快速合并,在小波基空间进行光照函数、BRDF 函数和可见性函数的三乘积分,得到最终的光

照值.使用 CUDA(computed unified device architecture)实现了该算法,充分利用了图形硬件的最新功能.实验结果表

明,阴影绘制质量有很大的提高,可以基本达到实时绘制. 
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三维场景的实时真实感绘制是计算机图形学领域长期以来的一个重要研究方向.近年来,随着图形硬件计

算能力的不断提高,以及对预计算辐射传递(pre-computed radiance transfer,简称 PRT)算法研究的不断深入,这一

目标得到了一定程度的实现.在绘制质量上,基于不同基函数的预计算辐射传递算法可以得到很好的低频或全

频阴影效果;在绘制速度上,一些算法也可以满足实时应用.然而,由于 PRT 算法将复杂的全局光照计算转化为

预计算辐射传递矩阵,任何对三维场景的改变,都将使已经生成的预计算辐射传递矩阵无效.因此,早期的 PRT
算法只适用于完全静态的三维场景[1,2].为了突破这一限制,众多研究者进行了深入的研究,如文献[3,4]允许物

体在三维场景中运动,但仅限于刚体运动,物体本身形状不能发生变化. 
上述工作使得 PRT 算法更为实用,然而在游戏、虚拟漫游等复杂应用,特别是动态的物体变形动画中,这些

PRT 算法全部失效.针对这一问题,文献[5]提出了 SHEXP(spherical harmonic exponentiation)算法,使用球体拟合

三维物体 ,实时计算所有球体的辐射传递效果并进行累加 ,利用对数空间中高效的球面调和函数 (spherical 
harmonic,简称 SH)多乘算法,在低频条件下取得了令人满意的实时绘制效果. 

针对 SHEXP 算法只适用于低频光照环境的问题,本文在其基础上提出了一种全频环境下的动态场景阴影

绘制算法.该算法充分发挥不同基函数的优势,首先利用像素基空间内可见性函数是二值函数的优点,在像素基

空间进行多个物体遮挡效果的叠加计算;其次 ,为适应全频光照环境 ,在小波基空间进行光照函数、采样点

BRDF(bidirectional reflectance distribution function)函数和可见性函数三者的乘积积分,针对小波三乘积分计算

耗时的问题,使用 CUDA(computed unified device architecture,统一计算设备架构)[6]对本文算法进行加速.实验

结果表明,在全频光照环境下,本文算法较好地实现了动态场景的阴影绘制效果;借助于最新的图形硬件支持,
可以基本达到实时绘制. 

1   相关工作 

Sloan 等人[1]在 2002 年首次提出预计算辐射传递算法.该算法在文献[7]的基础上,预计算时以球面调和函

数系数的方式表示三维物体表面采样点的可见性及 BRDF 函数,并将其存储到预计算辐射传递矩阵;绘制时将

表示光照的球面调和函数系数向量与预计算辐射传递矩阵相乘以求出三维物体的光照结果.预计算辐射传递

算法利用球面调和函数的性质,将复杂的积分运算转换为矩阵和向量的乘积,从而加快了绘制速度,一般来说可

以满足实时的需要.文献[2]提出使用小波基函数来取代球面调和基函数的预计算辐射传递算法,由于小波基函

数在空域和频域上均具有局部性,因此不仅可以表现低频光照信号,而且可以表现高频小范围光照信号.从绘制

结果上看,该算法可以很好地绘制全频阴影. 
由于球面调和函数基和小波基均属于正交基,因此两个函数的乘积积分可以由其基函数系数向量点乘得

到.这一性质是 PRT 类方法的基础,但是仅使用两个函数表示光源对物体的作用并仅允许其中之一发生变化,极
大地限制了 PRT 类方法的应用范围.文献[8]在文献[2]的基础上深入研究了三函数乘积积分问题,给出一种在小

波基下的次线形时间复杂度算法.文献[9]进一步提出一种通用多函数乘积积分算法,不再受限于 3 个函数. 
上述方法均要求所处理的三维场景是静态的,即三维物体本身、三维物体之间均不能发生相对位置的变

化,以保证预计算数据的有效性.为了突破这一限制,文献[4]提出了球面光辐射传递映射方法,通过对动态物体

的包围球进行采样来计算物体之间相互作用造成的阴影和反射光.文献[3]提出了阴影场(shadow field)的概念,
对于场景中的物体,在其周围的若干采样点处进行可见性采样,采样结果存储为遮挡场;对光源也进行辐射亮度

采样,采样结果存储为辐射亮度场.绘制时对遮挡场和辐射亮度场进行排序,通过三重积运算计算最终的亮度

值.该算法能够实现复杂局部光源下的动态场景光照明计算,但无法支持物体的形变.文献[10]提出了局部可变

形预计算辐射传递(local deformable PRT,简称 LDPRT)算法.该算法使用球面调和函数的特殊形式,即带状调和

函数(zonal harmonic,简称 ZH),拟合物体表面的遮挡关系和 BRDF 函数.利用带状调和函数的快速旋转性质,改
变采样点处函数方向.当三维物体发生形变时,只需利用新的法线方向,就可以计算预计算辐射传递向量.该算

法将全局光照退化到局部光照,在绘制效果方面存在较大的缺陷.文献[5]提出了一种创新性的动态场景辐射传

递算法.首先将三维物体做球体拟合,然后以这一组球体作为遮挡体,进行基于球面调和函数的 PRT 计算.为了
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加快计算速度,该文献提出了在对数空间中以向量加法代替多函数乘积积分的算法,使得实时可变形三维物体

辐射传递成为可能. 

2   三维场景的全局光照问题 

对于三维场景中的 n 个不同物体,采样点 x 处θ方向的出射辐照度 B 可以根据入射环境光 L、采样点材质ρ
以及场景中所有物体的可见性函数 O 在球面 S 上的乘积积分计算得到: 

 
1

( , ) ( ) ( , ) ( , )( )d
n

iS
i

B x L O x x Nθ ϕ ϕ ρ ϕ θ ϕ ϕ
=

= ↔ ⋅∏∫  (1) 

其中,ϕ为光线的入射方向,N 为采样点 x 处的法线向量方向,Oi(1≤i≤n)为三维场景中第 i 个三维物体对采样点

位置 x 的动态可见性函数.如果只考虑纯漫反射材质,则出射辐照度 B 与视角θ无关.另外,将公式(1)中的余弦项 
(N⋅ϕ)与 BRDF 函数ρ合并为一项,记为 ρ ,则公式(1)可简化为 
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将 n 项动态可见性函数合并,并且只考虑特定采样点,即将 x 取值固定,可得: 

 ( ) ( ) ( )d
S

B L Vϕ ϕ ρ ϕ ϕ= ∫  (3) 

其中, 
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V x O xϕ ϕ
=

= ∏  (4) 

公式(3)是一个典型的三乘积分(triple product integral)问题.为了求解该问题,首先使用正交基函数 bi(ϕ)对 
L,V 和 ρ 分别进行分解: 
 ( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( )i i i i i i

i i i
L b V b bϕ ϕ ϕ ϕ ρ ϕ ϕ= = =∑ ∑ ∑L V ρ  (5) 

这样就得到了与函数 L,V 和 ρ 对应的参数向量 L,T 和 ρ .定义三乘系数(tripling coefficients)如下: 

 ( ) ( ) ( )dijk i j kS
C b b bϕ ϕ ϕ ϕ= ∫  (6) 

三乘系数没有通用解析解.特别地,在使用球面调和函数基时,三乘系数对应于 Clebsch-Gordan 系数,可以通

过解析方法求得[8]. 
使用三乘系数,公式(3)可以进一步求解: 

 ( ) ( ) ( ) d ( ) ( ) ( )di i j j k k i j k i j k ijk i j kS S
i j k i j k i j k

B b b b b b b Cϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
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= = =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑∑∑ ∑∑∑∫ ∫L V ρ LV ρ LV ρ  (7) 

可以看出,对于多函数(>3)的预计算辐射传递,如果仅使用以上的三乘积分方法,计算时间复杂度较高.因 
此,早期的 PRT 类算法将公式(3)中的 V 和 ρ 进一步合并,将其简化为二乘积分进行计算[1,2],然而这种简化限制 
了算法的应用范围.文献[5,9]给出了各自对于三乘积分的解决方法.本文采用像素/小波混合基函数进行多乘积

分的计算,也是在一定程度上解决多乘积分问题,较之前两种方法,在绘制效果上有显著改进. 

3   动态场景的全频阴影绘制算法 

3.1   算法概述 

本文采用像素/小波混合基函数来进行三乘积分的计算,从而实现动态场景的全频阴影效果.首先,在像素

基空间中以位运算的形式完成公式(4)给出的可见性函数之间的乘积;随后,将像素基空间中的可见性函数转入

Harr 小波基,在 Harr 基空间中进行入射光函数、BRDF 函数以及可见性函数之间的一次三乘积分计算,以获得

采样点的颜色值.本文算法的具体步骤如下: 
(1) 对原始三维模型进行球体拟合,使外部空间体积值达到最小. 
(2) 预计算并存储像素基空间中的单个球体的可见性函数. 
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(3) 对入射光函数 L 和物体 BRDF 函数 ρ 进行 Harr 小波变换,求得相应的小波基向量. 
(4) 更新三维模型顶点坐标,并以此为依据更新拟合球体的位置. 
(5) 在像素基空间中利用位操作进行多个球体可见性函数的乘积计算,得到完整的可见性函数 V. 
(6) 对可见性函数 V 进行 Harr 小波变换,求得相应的小波基向量. 
(7) 在小波基空间下进行 L, ρ 和 V 的三乘积分计算,得到采样点颜色值,进行真实感绘制.若模拟尚未完

成,则返回步骤(4);否则,算法结束. 

3.2   三维模型的球体拟合 

类似于文献[5],本文算法也需预先对原始三维模型进行球体拟合 .由于算法目标相近 ,本文采用了文献

[5,11]提出的球体集合拟合算法.使用一组包含 ns 个球体的球体集合 Si(1≤i≤ns)覆盖三维模型 T 所占用的三维

空间,并试图最小化外部体积 E.外部体积 E 定义为 

 
1

({ }, ) ( )
sn

i i
i

E S T V S T
=

= −∑  (8) 

其中,V 为体积函数,其具体计算方法可参考文献[11],本文不再详细讨论. 
为了使球体集合{Si}完整覆盖三维模型 T 所占用的三维空间,算法在初始化阶段将 T 离散化为一组三维点

集合,该集合包含了 T的表面点(三角面片中心点)和内部点(网格体素化);同时将 Si的球心位置设置为随机,半径

设置为 0.然后就开始迭代计算,直到误差足够小为止.迭代的主要步骤如下: 
(1) 点分簇.点分簇使用基于栈的三维空间 Flood Fill 算法.该算法以某一个球体的球心为起始点,从栈中将

三维点逐一弹出,计算其所对应的目标簇,并加入其中,随后将该三维点的邻居逐一压入栈中,以完成 Flood Fill
算法.算法尝试将该点加入到每个簇之中,比较所得到的新球体集合的外部体积 E 的增量,并最终将其加入导致

外部体积增量最小的簇.在点分簇过程中,球体集合中所有球体的球心位置不变,仅改变球的半径. 
(2) 根据分簇更新包围球体.完成点分簇后,每个球体所对应的簇就已确定.此时,可以根据确定的分簇调整

包围球体的球心和半径.调整球体的目标仍然是找到最小的外部体积 E.即对于球体 Si,在三维空间中寻找函数

V(Si−T)的最小值.具体实现时,求解这一最小值利用了 Powell 算法[12].然后,返回步骤 1. 
(3) 球体远程传输.当上述两个步骤无法进一步减小外部体积 E 时,球体远程传输算法[13]将被启动.该算法

将具有最大外部体积的球体一分为二,该球体所对应的簇内距离最远的两个点被选中作为新生成球体的球心,
同时将原有球体集合中重合部分占球体体积比例最大的球体删除.球体远程传输有利于找到全局最优解,而不

是陷入某一局部最优解之中.图 1 给出了部分模型的球体拟合结果. 

Armadillo 

   

TorusKnot 

   

 Original mesh ns=32 ns=64 

Fig.1  Sphere set approximation for some models 
图 1  部分模型的球体拟合结果 
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3.3   像素基空间的可见性函数叠加 

在利用球体拟合三维模型后,如何得到可见性函数是本文在运行阶段所面对的第 1 个问题.为此,预计算阶

段本文预先计算并存储了单个球体的可见性函数,运行阶段则利用位操作完成多个球体可见性函数之间的乘

积计算,上述操作均在像素基空间内进行. 
在像素基空间中,可见性函数具有明显的特点:它是一个二值函数,即对于每一个表示可见性的像素,取值

非 0即 1.利用这一特点,使用单个比特便可以表示一个可见性像素.比如,本文采用立方体贴图(cube map)来存储

单个采样点的可见性函数.设置 cube map 的分辨率为 6×32×32,因此单个采样点的函数只需 6×32×32 比特=768
字节即可完整地表示,这在一定程度上实现了压缩存储.同时,在进行多个可见性函数的乘积计算时,只需进行

位计算即可,简化了计算复杂度.如本文的例子中,两个球体的可见性函数叠加可以利用 32×6=192 次 32 位无符

号整数之间的按位或运算得到. 
球体作为基本的遮挡体,具有良好的对称性质,但由于本文使用 cube map 来存储单个采样点的可见性函数, 

cube map 缺乏快速旋转的能力.因此,对于球心在 P 处、半径为 R 的球体来说,在采样点 p 处产生的可见性函数

必须使用参数(v,r)表示.其中,归一化方向向量 v=(P−p)/||P−p||,相对半径 r=R/||P−p||.具体实现时,我们也采用类似

立方体贴图的方法来描述方向向量 v,每个面的分辨率为 32×32,即方向向量 v 有 6×32×32 种取值可能,相对半径

r 则有 32 种不同的取值.在此条件下,完整的单个球体的可见性立方图共占用 144M 内存空间.另外,由于球体的

相似性和球体的可见性立方图是在球体的局部坐标系下表示的,我们只需要预计算 1 个球体的可见性立方图,
相同半径的球体的可见性立方图完全相同,不同半径球体的可见性立方图只需要另外做一次缩放(scale)运算.
因此,总的内存空间就是 144M. 

有了单个球体的可见性立方图后,我们就可以对我们的绘制元素(几何顶点或者屏幕像素)进行可见性函数

的计算.这些绘制元素也称为采样点.对采样点进行可见性计算需要叠加所有的球体的可见性立方图,最终的可

见性函数也采用立方图的形式表示.立方图有 6 个面,我们采用十字架的表示形式.如图 2 所示(立方图采用十字

架表示,其中,黑色 0 值表示该方向未被遮挡,白色 1 值表示该方向被遮挡),黑色代表未被遮挡,值为 0;白色代表

遮挡,值为 1.球体可见性立方图的叠加是遮挡关系的叠加,只要被 1个球体遮挡,结果就是被遮挡,因此是或运算.
从图 2 可以看出,经过 64 个球体的叠加后,白色区域逐渐增多.同时可以看出,在多数情况下,可见性立方图的大

部分都被黑色 0 值占据.因此,可以使用额外的数据结构表示某一块或某一行图像是否有需要合并的 1 值,以加

速多个可见性函数之间的乘积计算. 

  

(a) Visibility cube map for single sphere 
(a) 单个球体的可见性立方图 

(b) Visibility cube map for 64 spheres 
(b) 64 个球体的可见性立方图 

Fig.2  Cube map of visibility function for some sampler 
图 2  某采样点的可见性函数立方图 

3.4   二值位图的快速Harr小波变换 

经过像素空间的可见性函数叠加,可以获得完整的可见性函数 V.但此时,光照函数 L 和 BRDF 函数 ρ 都处 
于 Harr 小波函数空间内.因此,在计算三乘积分公式(3)之前,必须将像素空间的可见性函数转换至小波空间,即
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进行一次 Harr 小波变换. 
虽然 Harr 小波变换算法的时间复杂度为 O(n),但在采样点数目较多的情况下,该算法仍然比较费时.因此,

在可见性立方图是二值位图的前提下,本文采用查表法加速 Harr 小波变换,从而大幅降低了这一变换的时间开

销.这一步骤的具体算法如图 3 所示.在预处理阶段,本文首先引入一张记录 4×4 大小的二值位图的 Harr 小波变

换结果的数据表,表中每一项对应于在 4×4 二值位图的一种可能情况下,其 Harr 小波变换系数.由于 4×4 二值位

图的不同组合情况共有 64K 种,故该表共包含 64K 项.在运行阶段,首先将输入的可见性立方图分割为 4×4 的位

图块,每一块包含 16bit,将这 16bit展开为一个整数,以此作为索引在表中查找,即可得到所对应的Harr小波系数.
将其中的直流分量提出,存入第 2 级变换矩阵中,并使用通用 Harr 小波变换算法对第 2 级图像进行 Harr 小波变

换,这样即可得到原输入位图的 Harr 小波变换结果.整个算法所使用时间约为原始算法的 1/16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Fast Harr wavelet transform for binary bitmap 
图 3  二值位图的快速 Harr 小波变换 

3.5   小波空间的三乘积分 

本文使用文献[8]提出的方法来计算小波空间的三乘积分.文献[8]分析并证明了采用二维 Harr 小波作为基

函数的三乘积分中的所有非零三乘系数由 3 种不同情况组成,其算法复杂度仅为 O(NlogN). 
Harr 小波基是已知小波中最简单的小波基,其在二维空间中的定义如下[14]: 
(1) 尺度基函数是单位面积: 

 Φ(x,y)=1 (9) 
其中,(x,y)∈[0,1]2. 

(2) 第 l 级的小波基函数由 3 种 Harr 母小波函数尺度扩张而成: 

 ( , ) 2 (2 , 2 )lij l l l
M Mx y x i y jΨ Ψ= − −  (10) 

其中,偏移量 i 和 j 是位于[0,2l]范围内的整数,M 代表母小波函数的类型,取值为 01,10 和 11,分别对应于水平、

垂直以及对角线差分.图 3 为 3 种母小波函数的定义,其中白色值为+1,黑色值为−1,边界外函数值为 0.图 3(a)是
二值可见性立方图 6 个面中的一个面,大小为 32×32,将图 3(a)划分为 4×4 大小的子块,共有 8×8 个;图 3(b)为左

数第 2 个、上数第 3 个子块,将图 3(b)表示为二维矩阵,则图 3(c)为图 3(b)的一维表示,黑色代表 0,白色代表 1,

Ψ01(x,y)= Ψ10(x,y)= Ψ11(x,y)=

0×7310 

Second HarrFirst Harr

Harr transform

transformtransform

Search

(a) 

(b) 

(c) 
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图 3(c)的值为 0111 0011 0001 0000(十六进制为 7310);图 3(e)为图 3(b)的 Harr 小波变换结果,图 3(b)~图 3(e)的
双线箭头代表此次 Harr 小波变换;图 3(d)表示记录 4×4 大小的二值位图的 Harr 小波变换结果的数据表,其中特

别表示的一行为图 3(c)的 Harr 小波变换结果,图 3(d)和图 3(e)的关系与图 3(b)和图 3(c)的关系类似,都是二维矩

阵的一维表示,但图 3(d)和图 3(e)不是二值,因此采用灰阶表示;图 3(f)为图 3(a)的每一个 4×4 子块完成 Harr 小
波变换后的结果,此次 Harr 小波变换采用查表法,这时图 3(f)中的大部分区域都完成了 Harr 小波变换,只剩下左

上角的 8×8 子块还需要进行进一步的 Harr 小波变换;图 3(g)为图 3(a)最终的 Harr 小波变换结果. 
在定义了 Harr 小波基函数后,就可以给出 Harr 三乘系数定理:对于 3 个二维 Harr 小波函数的乘积积分,其

三乘系数 Cuvw 取值非 0,当且仅当以下 3 项条件之一成立: 
(1) 3 个小波函数均为尺度基函数,在这种情况下,Cuvw=1. 
(2) 3 个小波函数作用区域相同,并且小波函数类型各不相同.在这种情况下,Cuvw=2l,l 是小波级数. 
(3) 两个小波函数相同,其余一个小波函数是尺度基函数,或者是级别更低,作用区域与前两个小波函数

重叠的小波函数.在这种情况下,Cuvw=±2l,l 是第 3 个小波函数所处的级数. 
这个定理意味着,绝大部分 Harr 三乘系数的值都是 0.文献[8]指出,对于具有 N 个 Harr 小波基函数的二维

图像来说 ,其精确的非零三乘系数为 2−N+3Nlog4N 个 .因此 ,Harr 小波三乘积分算法的时间复杂度上界为

O(NlogN).下面给出 Harr 小波三乘积分的具体算法: 
在下面的伪码中,分别使用 L,p 以及 V 代表公式(3)中的光照函数 L、BRDF 函数 ρ 以及可见性函数 V;对于 

小波基函数的访问,使用参数[s,M]的形式,s 代表三元组(l,i,j),M 表示 Harr 母小波函数类型;另外,对于尺度基函

数,直接使用 x_scale 的形式表示. 
首先,使用条件(1)初始化三乘积分结果 integral: 
integral=p_scale*L_scale*V_scale; 
然后加入条件(2): 
for each wavelet square s=(l,i,j) 
  C_uvw=2l; 
integral+=C_uvw*(p[s,01]*L[s,10]*V[s,11]+p[s,01]*L[s,11]*V[s,10]+p[s,10]*L[s,11]*V[s,01]+ 

p[s,10]*L[s,01]*V[s,11]+p[s,11]*L[s,01]*V[s,10]+p[s,11]*L[s,01]*V[s,10]); 
最后加入条件(3): 
for each wavelet (s,M) 
  integral+=(p[s,M]*L[s,M]*psum(V,s)+V[s,M]*p[s,M]*psum(L,s)+L[s,M]*V[s,M]*psum(p,s)); 
其中,psum 函数定义为 
psum(X,s) where s=(l,i,j) 
  if (l,i,j)=(0,0,0) return X_scale; 
  os=(ol,oi,oj)=(l−1,i/2,j/2); 
  (qx,qy)=(i,j)−2*(oi,oj); 
  return psum(X,os)+2ol*(X[os,01]*sign_of_quandrant(01,qx,qy)+ 
       X[os,10]*sign_of_quandrant(10,qx,qy)+X[os,11]*sign_of_quandrant(11,qx,qy)); 
容易看出,psum 函数计算了与小波块(l,i,j)重叠并且面积大于它的所有小波系数之和.如果如伪码所示简单

地令 psum 递归调用求值,则此函数的时间复杂度为 O(NlogN).但如果采用动态规划算法,使用一个附加缓冲区

记录已经计算得到的 psum 值,则可以实现优化的线性时间复杂度 O(N)[8]. 

4   算法实现 

本文算法的实现分为预处理与运行时计算两个主要部分.在预处理阶段,利用第 3.2 节给出的算法计算原

始三维模型的球体拟合.良好的球体拟合是生成高质量全局渲染效果的先决条件.在运行时阶段,使用第 3.3 节~
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第 3.5 节给出的算法,在像素基空间叠加多个球体可见性函数,然后将叠加后的可见性函数由像素基空间转为

小波基空间,最后在小波基空间中将光照函数、BRDF 函数以及可见性函数进行三乘积分计算,得到最终的光照

结果. 

4.1   数据结构 

在实现中,如何选择 L, ρ 和 V 这 3 种主要函数系数的数据结构是一个重要的问题.对于光照函数 L 来说,由 
于在每帧渲染时光照函数是唯一且保持不变的;同时在大多数应用中,光照函数也不随时间发生改变,是完全静

态的,因此对于光照函数,可以容易地获得它的完整小波存储(分辨率为 6×32×32)以及压缩后的稀疏存储. 
由于本文仅考虑纯漫反射材质,因此合并了余弦项的 BRDF 函数 ρ 仅与采样点本身的法向量方向相关.在 

本文实现中,BRDF 函数以分辨率为 6×8×8 的法线方向为索引,同时以完整小波形式(分辨率为 6×32×32)以及压

缩后的稀疏数组形式存储. 
对于比较复杂的可见性函数 V,同时存在像素基空间和小波基空间两种形式,两种形式下的分辨率均为

6×32×32.在像素基空间中,每个像素使用 1 个 bit,共用 768 字节.在转换至小波空间的过程中,使用第 3.4 节给出

的二元位图的 Haar 小波快速变换算法,自然形成了两级 Haar 小波存储.第 1 级使用 6×8×8 的分辨率存储 Haar
小波函数系数,同时使用指针指向第 2 级;第 2 级使用 4×4 的分辨率存储了较精细的 Haar 小波函数系数.两级存

储共同实现了分辨率为 6×32×32 的小波基可见性函数.第 2 级存储是预先计算并以表格形式给出的. 
本文算法针对每个采样点分别计算,以完成场景的着色过程.在最终的小波空间三乘积分计算中,本文在具

体实现时并没有直接使用第 3.5 节给出的线性时间复杂度版本,而是采用了具有次线性时间复杂度的非线性优

化版本.在这一版本中,算法不再遍历所有的(s,M),而是仅针对非线性优化后的 N 个小波项进行.由于 psum 函数

的所有输出都包含了直流成分,不能被简单忽略,因此条件(3)的实现并非是完全对称的.光照函数和物体 BRDF
函数比较容易通过预计算的方法获得稀疏小波存储,所以循环针对这两个函数进行. 

由于物体 BRDF 函数频率较低,因此采用该函数完成条件(3)中 3 项计算中的前两项.并且在这一情况下,仅
使用第 1 级的可见性函数或可见性函数的 psum 函数.这也使整个算法实现过程中仅需要计算第 1 级 psum 函

数,提高了算法速度.同时,使用条件(3)中的第 3项计算(L[s,M]×V[s,M]×psum(p,s)),可以选择是否使用第 2级可见

性函数.在实验结果中,给出了仅使用 1 级可见性函数与使用 2 级可见性函数的效果和速度对比.表 1 给出了本

文中光照函数、物体 BRDF 函数以及可见性函数的采样分辨率、存储形式以及 psum 的计算策略. 

Table 1  Parameters description of three functions 
表 1  3 种函数的相关参数描述 

 Resolution Store method Compute strategy of psum 

Light (L) 6×32×32, 
3 channels Store both complete wavelet and sparse wavelet Offline 

BRDF ( ρ ) 6×32×32 Store both complete wavelet and sparse wavelet Offline 

Visibility (V) 
First level 6×8×8, 
second level 4×4, 
totally 6×32×32 

Store 2 level complete wavelet Real-Time, compute level 1 only 

 

4.2   CUDA实现 

为了获得更高的渲染速度,本文选择在 NVidia Geforce 8 系列 GPU(graphics processing unit)上基于 CUDA 
API 进行算法实现.与传统 GPU 编程相比,CUDA 提供了丰富的内存访问手段,使程序不再在写内存方面受限;
并且 CUDA 提供了对整数处理的完整手段,包括本文算法严重依赖的位操作.虽然这是一个简单的改进,但对本

文算法意义重大.本文的实现按照第 3.3 节~第 3.5 节自然划分为 3 个子程序.子程序之间使用显存进行数据传

递,计算过程中不需要在图形总线上进行数据传输.在所有计算完成之后,利用一个结果缓冲区一次性将所有采

样点渲染结果取回即可. 
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5   实验结果 

本文所采用的实验平台为 Intel Core2 2.4GHz,主内存为 2GB,显卡为NVidia Geforce 8800GTX 768MB,所有

实验均在 Windows XP 下基于 DirectX API 和 CUDA 实现.实验场景由两部分组成:三维模型本身及模型所处平

面.所采用的三维模型包括 TorusKnot 模型以及 Stanford 大学的 bunny 模型和 armadillo 模型等.模型所处平面

采用 128×128 的分辨率,共包含 16 384 个采样点. 
图 4 给出了本文算法的渲染结果,其中,bunny 模型使用 Grace Cathedral 光照立方图进行照明,armadillo 模

型使用 St. Peters 光照立方图进行照明.图 4(a)为参考图像,使用原始三维模型作为遮挡体,光源、BRDF 以及可

见性立方图精度与本文其他实验相同(均为 6×32×32),最终,使用像素基积分获得渲染结果.图 4(b)和图 4(c)采用

本文算法渲染得到(Haar 小波压缩至非线性系数 200 项,2 级可见性函数渲染).在使用 Grace Cathedral 和 St. 
Peters 这类包含多个高频强光源的光照图进行照明时,本文算法产生了较为清晰的阴影,较好地体现了全频阴

影的特点. 

 

 

(a) Reference image 
(a) 参考图像 

 

(b) Our algorithm, ns=32 
(b) 本文算法渲染结果,模型由 

32 个球体拟合得到 

(c) Our algorithm, ns=64 
(c) 本文算法渲染结果,模型由 

64 个球体拟合得到 

Fig.4  Rendering results of our algorithm 
图 4  本文算法的渲染结果 

图 5 给出了使用 1 级/2 级可见性函数的效果对比(遮挡球体数目为 64,Harr 小波压缩至非线性系数 200 项).
在 RNL 光照图中,两种渲染效果差异很小;但在 Galileo 光照图中,可以看出使用 2 级可见性函数的渲染效果明

显优于仅使用 1 级可见性函数的渲染效果.这是因为 RNL 光照图主要包含低频光照信号,而 Galileo 光照图同时

包含高频和低频光照信号.如果在对光照函数完成条件(3)中的第 3 项计算中仅使用 1 级可见性函数,则导致这

一计算中光照函数中的高频信号被忽略,进而导致最终渲染效果质量降低.图 6 给出了采用不同小波系数项数

的渲染效果对比(遮挡体数目为 64,2 级可见性函数渲染,St. Peters 光照立方图照明). 
图 7 对比了本文算法、SHEXP 算法以及像素基积分法的渲染效果,图中模型采用 RNL 光照立方图进行照

明.图 7(a)采用原始 bunny 模型作为遮挡体,图 7(b)~图 7(d)采用 64 个球体作为遮挡体.可以看出,本文算法对于

渲染质量的提升非常明显,即使采用 RNL 这类低频光源,本文算法也还是取得了远好于 SHEXP 算法的效果. 
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(a) One level, RNL cube map 

(a) 1 级可见性函数,RNL 光照图 
(b) Two levels, RNL cube map 

(b) 2 级可见性函数,RNL 光照图 
 

  
(c) One level, Galileo cube map 

(c) 1 级可见性函数,Galileo 光照图 
(d) Two levels, Galileo cube map 

(d) 2 级可见性函数,Galileo 光照图 

Fig.5  Comparison of accuracy with different level visibility function 
图 5  不同级别可见性函数的渲染精度对比 

   
(a) Harr wavelet terms=50 

(a) Harr 小波项数=50 
(b) Harr wavelet terms=100 

(b) Harr 小波项数=100 
(c) Harr wavelet terms=200 

(c) Harr 小波项数=200 

Fig.6  Comparison of accuracy with different numbers of Harr wavelet terms 
图 6  不同 Harr 小波项数的渲染精度对比 

  
(a) Pixel basis, actual blockers 

(a) 像素基,模型遮挡体 
(b) Pixel basis, sphere blockers 

(b) 像素基,球体遮挡体 
 

  
(c) Our method 
(c) 本文算法 

(d) SHEXP 
(d) SHEXP 算法 

Fig.7  Rendering quality comparison 
图 7  渲染质量对比 
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在性能方面,我们比较了本文算法在 CPU 和 GPU 上的性能,实验结果见表 2 和图 8.实验中,光源、BRDF
以及可见性函数的精度均为 6×32×32.表 2 中,CPU 表示算法在 CPU 上的实现,GPU-I 表示算法只使用 1 级可见

性函数渲染,GPU-II 表示算法使用 2 级可见性函数进行渲染.从实验结果可以看出,基于 CUDA 的实现有效地利

用了 GPU 高性能的计算能力.与 CPU 实现相比,GPU 实现的处理速度始终为 CPU 实现的 15 倍左右. 

Table 2  Performance of our algorithm 
表 2  本文算法的性能 

Harr wavelet terms=50 Harr wavelet terms=200 Sphere number 
CPU GPU-I GPU-II CPU GPU-I GPU-II 

32 2.91 34.45 31.53 1.52 27.16 22.64 
64 1.91 24.83 23.62 1.20 21.01 17.87 
96 1.42 18.72 18.15 0.98 16.75 14.78 

128 1.13 15.50 15.07 0.83 14.10 12.80 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.8  Algorithm performance comparison chart 
图 8  算法性能比较图 

6   结论及进一步的工作 

本文提出了一种动态场景的全频阴影绘制算法,利用球体对三维物体进行拟合,利用小波变换获得全频阴

影效果.本文算法较之以往算法有 3 个特点:首先,本文算法不仅限于低频光照环境,而且在具有高频信号的光照

环境中也具有良好的表现;其次,本文算法使用像素/小波混合基函数进行三重乘积积分计算,利用不同基函数

的优势,在像素基函数下进行多个球体可见性函数的快速合并,在小波基函数下进行光照函数、采样点的 BRDF
函数和可见性函数三者的乘积积分,得到最终的光照值;最后,使用 CUDA 实现了本文算法,充分利用了硬件特

性.实验结果表明,在全频光照环境下,本文算法较好地实现了动态场景的全频阴影效果,可以基本达到实时  
绘制. 

球体拟合毕竟是几何物体的近似表示,寻找更好的几何物体的表示方法是可以预见的进一步工作.另外,我
们希望在对遮挡球体建立层次结构、排除不可见采样点计算等方面进行进一步优化.然后,可以考虑加入遮挡

体自反射计算.同时,对漫反射材质之外的镜面反射材质、各向异性材质的支持,也是我们未来的工作方向. 
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