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摘 要

梯度描述了在函数定义域内函数值随自变量变化的趋势，蕴含了函数的连续性信息。

该连续性信息可以是随时间、空间变化，也可能是随某些控制参数变化。利用该连续性信

患，我们可以更加深入地分析和理解函数，进而更好地解决实际问题。

在计算机图形学中，梯度信息得到了广泛的应用。例如：在图像编辑(如：分割、修

复和拼接等)中，像素之间的梯度常被用来约束编辑结果的光滑度。同样的，在三维几何

形变中，一种能够有效保持局部形变光滑性的方法就是将形变过程放到梯度域中进行。而

在绘制中，基于梯度的自适应采样和插值方法能够极大地节省时间开销，甚至达到实时效

果。

本文探索了梯度在绘制领域几种不同问题中的应用：基于梯度的插值加速问题、梯度

域的高频分量分析问题以及全局优化中使用梯度作为平滑约束项的问题。论文的主要研究

成果包括：

·提出一种利用GPU通用并行计算以及基于图像梯度插值的快速绘制参与介质单散射

效果的算法。光线在参与介质中的散射是自然界中常见的一种现象，如：阳光下的

雨雾、阴霾以及沙尘暴。但光线与参与介质粒子交互过程非常复杂。要真实地模拟

这一过程需要花费很大的时间开销，传统的串行算法通常只能进行离线绘制。我们

提出一个并行绘制框架，利用GPU的通用并行计算性能快速地绘制参与介质单散射

效果。并且，我们基于图像空间的梯度信息，提出一种快速插值方法，降低了计算

复杂度，最终达到可交互级别的绘制效率。

·提出一种基于梯度的增强绘制算法。从图像梯度增强算法得到启发，我们将梯度增

强的思想扩展到三维增强绘制。增强的基本原理是提取输入信号的高频分量并放大，

从而使得原信号的细节更加明显。我们通过计算绘制结果相对三维空间以及图像空

间的梯度，并叠加到原绘制结果中，对三维绘制结果进行增强。同时，我们还分析

绘制方程中各项(几何、可见性以及高光等)的梯度对增强结果的影响，并且保留

关键因素去除不重要的因素。由于我们的算法考虑了三维空间到二维成像平面投影

变换的梯度，因此比前人算法能更好地处理模型掠射角区域的增强。

·提出一种从单张图像获取三维场景材质风格的算法。为几何场景设计材质是一件耗
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时、费力的工作。我们利用反绘制以及全局优化技术探索从单张样本图像中全自动

地获取材质风格并迁移到三维场景的方法。在该算法中，我们首先利用反绘制技术

为场景中的每个物体从样本图像提取多个候选材质属性。然后定义一个衡量绘制结

果与样本图像风格差异的目标函数，并且定义相邻物体间材质的梯度作为平滑约束

项。通过利用禁忌搜索方法最小化目标函数，我们从多个候选材质属性中选取一组

最优材质。实验表明，我们的算法在少量人工交互下使绘制结果仍然能在一定程度

上保持与样本图像的材质风格一致。

·提出一种基于图像的烟雾效果绘制算法。目前，虚拟现实应用常常要求将虚拟的物

体添加到真实场景中。而如何将烟雾等参与介质散射效果添加到实际拍摄图像中仍

然是一个有待解决的问题。我们的算法以单张室内或室外图像作为输入，首先利用

少量用户交互对图像中场景的光照和几何信息进行估计。然后通过对透光度和反射

光照的分解，我们定义透光度图和散射图，并利用基于物理的绘制引擎进行绘制。

最后，结合输入图像和透光度图以及散射图合成具有烟雾效果的图像结果。我们的

算法能够处理室内或室外场景。由于对场景的光照进行了估计，所以我们的算法能

够生成光源周围的光晕或由方向光源形成的光柱等现象。

关键词：梯度，单散射，增强绘制，材质风格，混合现实，图像合成

Ⅱ
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Abstract

Gradient describes the variation trend of a function，and indicates the continuity of the func．

tion which may vary with time，space or other parameters．With this continuity information，we

can get further and deeper understanding of the underlying functions enabling US to achieve better

results．

In computer graphics，researchers have taken advantages of gradient in solving various prob—

lems．For instance，it is usual to take into account the gradient of images in image editing(e．g．

segmentation，inpainting and stitching et．a1)．Similarly，in 3D geometric deformation，an effective

and important method is to perform the deformation in gradient domain．In addition，in photo—

realistic and real—time rendering，gradient based adaptive sampling and interpolation are critical

strategies to reduce time COSt

In this dissertation，we study the application of gradient information in several related prob—

lems，including gradient based interpolation for acceleration，gradient domain analysis of high

frequency signals and employment of gradient term as a smoothing constraint in optimization．Our

main contribution is as follows：

·Propose a method for fast rendering of participating media with single scattering effect by

exploiting the computational parallelism of GPU and a gradient based interpolation method

in image space．Scattering is a common natural effect with light traveling through various

media，such as fog，haze anddust．However，the interaction between light and particles within

media is very complex，which costs alot of time to simulate physically．Therefore，traditional

methods usually achieve it in an offline process．We propose a parallelized framework to

render single scattering effect efficiently on GPU．In addition，we employ an image space

interpolation process based on the gradient of sample points for acceleration．Consequently，

the rendering efficiency is improved to interactive frame rate

·Propose a gradient based enhancement rendering method．Inspired by the gradient based

enhancement approach in image processing，we extend the gradient enhancement idea to 3D

rendering．The fundamental principle of enhancement technique lies in exaggerating the high

131
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frequency component of the input signal，which makes the details more obvious．We evaluate

the gradient of rendering result with respect to 3D spaceand image space coordinates andadd

it tO the original rendering result for enhancement．Furthermore，we analyze the influence of

the gradient of each term in rendering equation upon the enhanced result respectively．Thus，

we discard the minor terms and retain the critical terms．Since our method take into account

the gradient of projection transform，it can handle enhancement in grazing area better than

previous methods．

·Propose a method tO extract the material style from a single image and transfer it tO a 3D

model．Material design usually costs a lot of time and labors．We present a new method

for automatically extracting material style from a sample image for 3D scenes．Our method

takes advantage of inverse rendering technique and optimization approach for material trans—

fer．Given a 3D scene and a sample image，we first obtain some candidate materials using

inverse rendering techniques under a set of pre—determined views．Then，we define an ob—

j ective function for estimating the difference of the material style between the sample image

and the synthesized images rendered with candidate materials．In addition，we define the

gradient of material for each object in the scene and add it tO the objective function as a

smooth term．Finally，we select the best material from candidate materials by optimizing the

objective function with the Tabu Search method．Our user study shows that our method can

produce rendering results with material style similar tO the sample image with minimal user

assistance．

·Propose a method tO’insert foggy effects into real photographs．Recently．virtual reality ap—

plications usuaHy require inserting virtual objects into real photographs．However,inserting

participating media scattering effects，such as fog and haze，into real photographs is still

a problem．Our method takes a single interior or exterior photograph as an input．We first

estimate the illumination and geometry of the underlying scene with minor user assistance

According to the decomposition of transmittance and reflective radiance，we define the trans—

mittance map and reflective mal5．We then rendering them using physically based rendering

engine．Finally,we produce the foggy result by combing the input photograph，the trans—

mittance map and the reflective map．Our method can handle both the interior and exterior

IV
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photographs．Since our method estimates the illumination
of the underlying scene，it can

produce glow and shaft of light effect．

Keywords：gradient，single scattering，enhancement，material style，mixed reality，image

synthesis
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第1章 绪论

计算机图形学作为计算机科学邻域最活跃的分支之一在最近的几十年中得到了飞速的

发展。随着全球信息化时代的到来，其应用领域遍布人们目常生活的各个部分。无论是在

工业设计、制造还是在医学、教育、娱乐等领域处处能见到计算机图形学的身影。其根本

原因在于，人类在认知世界时最熟悉和自然的方式是通过视觉观察获得信息，而计算机图

形学则是研究如何将数据或信息以图形、图像的形式传递给人们。通过图形、图像形式的

传递，能够加深人们对信息内容的理解，进而方便了人们的日常生活和工作。

绘制是图形学中研究如何将三维物体以二维图像的方式显示给用户的技术。早期人

们将绘制技术分为追求逼真刻画真实世界场景的真实感绘制和追求高速、可交互的实时

绘制。真实感绘制技术[1-3]由于考虑了全局光照孵(global illumination)效果(其中包括

阴影、物体表面多次反射以及焦散等效果)，其绘制结果可以与实际拍摄的图像相媲美。

但真实感绘制技术相对复杂，而早期的图形硬件GPU(Graphic Processing Unit)灵活度低

无法用来加速全局光照明计算，因此绘制一张真实感的图像需要花费很长时间。实时绘

制虽然能够利用GPU加速达到每秒30帧以上的绘制效率，但它只支持局部光照明(10cal

illumination)效果。其绘制结果相对粗糙，使得人眼能够立即分辨出是计算机合成的结

果。

随着绘制理论的快速发展，真实感和实时绘制邻域在最近几年的发展中逐渐融合。其

中，基于梯度的插值是一种常见的加速手段。在真实感绘制中，由于有些函数计算复杂度

高而且耗时，因此为了简化计算过程我们常选择一些稀疏的采样点计算函数值以及梯度，

然后对其它的点根据采样点的值以及梯度迸行快速插值计算。最著名的利用梯度信息加

速全局光照明计算的方法是反射辐照度缓存(irradiance caching)【4】。起初，Ward等提出

的反射辐照度缓存[51并没有利用梯度信息进行插值，而是直接加权平均。后来经过实验他

们发现高阶的梯度信息能够更加准确的对原函数进行逼近，于是他们在后来的方法【4】中加

入了梯度信息的计算。在随后基于反射辐照度缓存发展的辐照度缓存(radiance caching)

[6，7]也同样利用了梯度信息进行插值。并且，Jarosz等将这一方法推广至参与介质散射绘

制[81。此外，在参与介质单散射实时绘制中，也有方法利用梯度信息插值[9】进行加速。另

一种重要的加速方法是进行预计算。基于预计算的全局光照明方法[肛12]将绘制过程中需

要重复计算的部分预先计算好并存储下来，然后在实时绘制时直接使用，减少计算量。
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随着绘制技术的进一步发展，人们已经不仅仅满足于利用计算机将虚拟场景以贴近真

实世界的方式展现在屏幕上。现实生活中的各种应用要求通过绘制传达特定或更多的信

息。于是，表意绘制在近几年逐渐被计算机图形绘制研究者们所关注。表意绘制在日常生

活中应用广泛，例如：考古学家常采集古董表面细微的几何数据进行可视化、分析以辨别

古董产生的年代；在医学领域医生常利用表意绘制对人体器官的扫描数据进行可视化以确

定器官病变的位置和原因；在地图导航领域人们也常利用它生成使用户更容易注意的导航

标记。传统的表达式绘制大多基于非真实感的绘制技术，例如：线绘制或风格化的绘制方

法。这些方法能够很好地将物体的几何特征以及风格化信息传递给用户，但它们缺少对物

体表面材质和光照信息的表现。增强绘制基于真实感绘制技术，通过物体表面曲率等信息

改变入射光、材质以及遮挡关系将物体的几何细节更加清晰地展示给用户。在人眼视觉感

知研究以及增强绘制领域，利用梯度信息进行分析是一种重要的分析手段。通过梯度分

析，一些计算机视觉以及人眼感知的研究表明：物体表面纹理和着色信息的梯度是人眼识

别物体形状的重要依据[13】。而且，利用梯度信息提取高频信息还可以对绘制流程【14】以及

采样理论【15]进行分析，并在绘制过程中根据分析结果指导采样。此外，利用梯度信息对

图像进行增强是图像处理中重要的增强方法。它的原理是利用梯度信息提取原图像中的高

频细节部分，然后叠加到原图像对其放大，从而使得图像细节更清晰。

综上所述，计算机图形学绘制技术至今经历了三十多年的发展，随着需求和目标的变

化出现了各种不同的解决方法。函数的梯度信息是这些方法中常用的问题解决辅助工具。

本文针对目前绘制领域中的参与介质单散射绘制、增强绘制以及基于图像的材质获取等问

题，从不同的角度探讨利用梯度信息的解决方法。在本章接下来的内容中，我们首先简要

介绍梯度的定义、函数的线性逼近以及本文利用梯度信息解决的几个问题，然后介绍本文

的相关工作，最后提出本文在后面章节的内容安排。

1．1 梯度

在向量微积分中，一个标量函数的梯度是一个向量场。向量场的方向表示了该标量函

数增长率最大的方向，而向量场的模表示了增长率。在简单一维情况情况下，空间中任何

数量的变化可以表示成一个斜线，梯度代表该斜线的倾斜度及方向。而对于多维函数，梯

度可以表示成对各个维度求偏导之和。若令标量函数‘厂(z1，z2，z3，．．．，z。)的梯度表示为V．厂，

其中V表示微分算子。那么在直危坐标系中，该梯度可以表示成为对各个分量求偏导的
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和：
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其中，en表示z凡的单位方向。而函数，在某一点x沿任意一个方向v的方向导数D、，‘厂(x)可表

示为该点的梯度与该方向的点积：

Dvf(x)=(Vf(x))·V

对于向量函数f(x)，其梯度可用雅克比矩阵(Jacobian Matrix)表示：

vf：呈；亟!垒!盘∑：!垒!
O(xl，z2，z3，⋯，zn J

盟丝
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1．1．1 函数的线性逼近

对于定义在欧式空间中的任意标量函数．厂，它在点xo附近任意一点x的最好线性逼近

可以用在Xo处的函数值及其梯度表示：

f(x)≈f(Xo)+(Vf)x。·(X—xo)

其中，(Vf)x。表示点xo处的梯度，(·)表示向量点积运算。上式等价于函数fg点xo处的泰

勒级数(Taylor series)前两项。由于函数梯度具有最好线性逼近的性质，所以它常被用来

插值计算复杂函数。

1．1．2本文方法中的应用

本文利用梯度信息解决了绘制领域中的几个不同问题：利用梯度信息插值加速参与介

质单散射并行绘制、利用梯度信息进行增强绘制以及利用梯度信息优化从单张图像获取的

材质风格。在解决这些问题时，我们分别从不同的角度运用了梯度信息：

·本文在利用GPU并行计算对参与介质单散射绘制加速的基础上，在图像空间对场景

进行采样和基于梯度的插值，简化计算过程，提高绘制效率。

·本文将梯度增强的思想从图像处理扩展到增强绘制中，并且通过分析各个梯度项对

增强效果的影响，找出其中重要因素和次要因素。

盟魄瓦|i监‰
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·本文在求解从单张图像获取三维场景材质风格问题时，为了使得三维场景中相邻物

体获取的材质更加相近，将相邻物体的材质梯度作为平滑约束项加入到目标函数中，

并通过最小化目标函数获取最优材质。

1．2 相关工作

1．2．1 参与介质散射绘制

参与介质(participating media)散射绘制是计算机图形学绘制领域中重要的组成部

分。它模拟了光能在参与介质中传播时，参与介质中的微小粒子对光能发生作用的情况。

参与介质散射绘制能够模拟真实世界中的许多自然现象，如：云雾、烟尘等。在绘制结果

中加入参与介质散射现象能够更加真实地模拟自然场景，提高绘制结果的真实感。例如

最近很受欢迎的3D电影“Avatar”在其虚拟场景中加入了许多对雾和云的绘制效果，如图

1．1。此外，参与介质散射绘制在医学成像，驾驶模拟训练以及数字媒体娱乐等领域起到

了重要作用。

光能和参与介质之间的交互非常复杂，要完全物理真实地模拟这一过程难度很大。其

中包括两个主要原因。一是光能和参与介质的交互不仅仅发生在参与介质的边界处，而

且在参与介质中的每一点都有可能发生。因此，我们需要知道参与介质内每一点的光学

属性，而且必须计算光能在穿过参与介质过程中的变化。(图1．2显示了计算机图形学中，

光线与参与介质中的微小粒子交互模型的示意图。当光线穿过参与介质时，它在参与介质

中某一点是否发生散射的概率取决于该点的局部参与介质属性。)二是参与介质中的粒子

对不同波长的光能的作用效果不同。但是不同波长光能之1'4的转换在可见光范围内几乎可

以忽略。因此，在计算机图形学参与介质散射绘制中，我们通常忽略了不同波长的光能带

来的差异。

在过去的三十年中，许多图形学研究者在参与介质散射绘制领域提出了各种不同的

方法。其中，Blinn是第一个将参与介质散射可视化引入计算机图形学绘制邻域的研究者。

他在1982年的论文[17】中提出了一种可视化土星表面大气光环的方法。他的方法假设大气

中的粒子为均匀分布的球形微粒，并用解析的方法解决了光能在介质中的传输方程。但是

这一方法对光能在参与介质中的散射做了大量简化，只考虑了来自光源的光照能量经过一

次散射后对射入视点的光能的影响，忽略了光能在参与介质中多次散射的过程。这类方法

被称为单散射。单散射只能模拟稀薄、散射率(在参与介质模型中散射率被定义为在参与

介质中发生散射的某一点，被散射、吸收的光能占射入该点光能的比例)较低的参与介

4
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图1 2计算机图形学中光能与参与介质微粒的交互示意图

质，例如雨雾、大气等。对于散射率较高的参与介质必须考虑其中多次散射的过程，例如

云。Jensen在1998年的论文㈣中将著名的全局光照明方法PhotonMapping推广至参与介质

散射绘制。这一方法不仅能模拟参与介质多散射过程，而且实现了参与介质中的全局光照

明，如物体表面与参与介质乏问的相互辉映以及透射物体造成的焦散现象。该万法与许多

其他的多散射绘制万法一样，都包含了两个过程：计算参与介质中散射光过程和可视化过

程。PhotonMapping方法在第一步中使用光子(photon)模拟光能在参与介质中的散射过

程。它的王要思想是将从光源射出的光能用光子表示，并利用光子在参与介质中的传播模

拟光能在参与介质中的多散射，然后将光子存储下来。在第二步中，使用光线递进算法

(ray marching)进行可视化。当光线在参与介质中递进时，不倪计算来自光源的单散射光

照，而且来自光子的多散射光照。结合单散射和多散射，PhotonMapping算法实现了光能

在参与介质中传播的全局光照明计算。在参与介质散射绘制领域，还有许多单散射和多散

射绘制方法。Cerezo等在2005年发表的论文llgl对这个领域的算法进行了总结。

最近，随着GPU的快速发展，其计算能力得到了大量提升。人们在追求计算机绘制结

果的真实感的同时，也对绘制效率提出了实时的需求。因此，许多研究者们将目光投向了

参与介质散射实时绘制领域。借助GPU强大的并行计算性能，许多研究者提出了不同的参

与介质实时绘制算法。其中，单散射实时绘制成为了过去几年的研究热点。其主要原因是

单散射绘制是多散射绘制的近似简化，曼容易达到实时，而多散射由于复杂度太高要达到

真正的实时绘制效率仍然是一个难题。在接下来的内容中，本文在最近提出的单散射实时

绘制方法中选取与本文万法相关的算法进行详细介绍。

1 211参与介质单散射宴时绘制

在单散射实时绘制算法中，我们根据参与介质属性和绘制赦果的不同将其分为均匀参

与介质绘制、非均匀参与介质绘制以及针对阴影和焦散等特定效果的绘制分别进行介绍。
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·均匀参与介质的单散射实时绘制算法通常为了寻求参与介质单散射绘制的解析解，

将参与介质密度分布假设为均匀分布进行简化。解析算法的基本思想是将单散射传

输方程进行变形，然后用插值或近似函数简化积分项计算过程。Sun等在2005年发表

的论文【20]中提出一种方法将计算参与介质中单散射的积分式进行变量替换，使得被

积函数只包含一个积分变量，即简化被积函数。然后，他们将该积分公式分解成仅

依赖于参与介质光学属性的解析式和可预计算的二元积分式两部分，并将二元积分

式的结果预计算好存储到一个二维纹理中。在实时绘制时，首先根据参与介质的光

学属性快速地计算解析式部分，然后通过查表得到预计算积分式结果，从而可以达

到实时绘制参与介质单散射的效果。该算法相比于OpenGL提供的烟雾效果，能够更

真实地展现沉浸在参与介质中的光源周围散发的光晕以及参与介质散射对物体表面

反射光造成的模糊。但预计算二元积分式需要假设参与介质属性为均匀参与介质、

相位函数为各向同性，因此该方法不能解决非均匀以及各向异性的参与介质单散射

问题。Hong等在2006年发表的论文[21]中将Sun的方法进行了改进。Hong将单散射积

分式用Lecocq的论文[22]中提出的角度代换公式进行表示，使得积分变量能够表示为

相位函数的入射角参数，从而能够将各向异性相位函数加入到预计算过程中。然后

利用勒让德多项式对相位函数进行逼近。在预计算时，同样将与参与介质光学属性

无关的积分表达式预计算好并存储在二维纹理中。在实时绘制时，可以根据不同的

勒让德多项式系数重构出各向异性程度不同的相位函数，并且根据查表快速计算单

散射积分式结果。因此，该方法支持实时修改参与介质的各向异性属性。为了解决

预计算问题，Pegoraro等在2009年发表的论文[23]中首次为单散射传输方程的解推导

出一个闭合式(closed。form)表达式。该方法同样首先用变量代换对传输方程中的

被积函数进行简化，使得被积函数只包含自然对数的指数函数和多项式函数。然后，

对于各向同性的相位函数，可以用Abramowitz等的文献[24】中提出的复数函数表示指

数函数的积分式。对于各项异性的相位函数，则先用泰勒展开式对其进行逼近，然

后再用复函数表示积分结果。复函数的求解可采用迭代的方法，并且可用精度控制

迭代次数。由于使用了高级数学函数，Pegoraro的方法不需要预计算，并且能够更

好的控制函数计算过程对最终结果带来的误差。但是，由于相位函数中包含余弦函

数，直接使用泰勒展开式对相位函数的逼近带了一些误差。为了解决这一问题，作

者在2010年发表的论文【25】中提出了一种新的逼近方法。该方法用变量代换消去了相
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位函数中的余弦项。然后再使用勒让德多项式基或者泰勒展开式对相位函数进行逼

近。该方法比直接用多项式逼近的方法提高了函数逼近的精确度。

·非均匀参与介质单散射传输方程在均匀参与介质单散射传输方程的被积函数中增加

了计算散射点到光源之间透明度的积分式。在均匀参与介质中，该积分式退化为散

射点到光源的距离与参与介质单位距离透明度的乘积。而增加的积分式使得计算过

程更加复杂，难以用变量代换和预计算以及高级数学函数进行简化。zhou等在07年

发表的论文‘26]中对非均匀参与介质的密度表示形式进行近似。该算法用基于高斯函

数分布的三维球形径向基函数拟合非均匀参与介质密度分布函数。因此，参与介质

中两点之间的透明度积分式和单散射传输方程积分式被简化为与各个高斯球的积分

求和式。在对每个高斯球沿光线方向做积分时，该方法用积分中值定理和球心位置

对积分式进行近似。最后，加上参与介质密度近似函数中均匀项的积分结果，该算

法能够实时地绘制非均匀参与介质单散射现象。但是由于在使用积分中值定理进行

简化时该算法假设参与介质为具有各向同性相位函数的参与介质，所以它无法处理

各向异性参与介质的情况。同时，由于使用了基于径向基函数的插值该算法无法处

理参与介质密度变化剧烈的情况，只能用于绘制参与介质中低频的光照变化。Ren等

在08年发表的论文f27]中提出一种基于梯度的插值方法，使得插值结果能够更好地逼

近真实结果。在Ren的算法中，同样采用了基于高斯的径向基函数表示参与介质密度

分布。但在计算单散射光照时，该算法首先在参与介质中选取部分点计算单散射光

照以及梯度信息，然后用光线递进算法计算射入视点的光照。在计算视线上的点产

生的单散射光照时，该算法能够根据预先计算好的采样点处的单散射光照以及梯度

快速地进行插值计算，因此能够达到实时地绘制效率。由于基于梯度的插值比基于

径向基函数的插值更准确，所以该方法能够更好地绘制非均匀参与介质中单散射的

细节信息。但该算法用径向基函数对参与介质密度分布进行近似时假设参与介质具

有各向同性的相位函数，因此它无法处理各向异性的参与介质。

·单散射阴影实时绘制算法考虑了场景中的物体对参与介质的遮挡影响。在没有被遮

挡的部分，从光源发出的光能穿越参与介质会形成锥形的光柱(shaft of light)。这

种现象常常出现在光线从窗户或者门缝射入充满灰尘的暗室内的场景。Wyman等

在2008年发表的论文‘281中提出一种将体阴影图算法(volumetric shadow mapping)和

光线递进算法相结合的方法，实时地绘制了均匀参与介质中单散射阴影现象。该方
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法首先从光源的角度计算阴影图，然后从视点的角度计算单散射光照及阴影。他们

根据阴影图将视点角度的像素分为受到阴影影响和没有受到影响两类。对于没有受

到阴影影响的像素直接采用Sun等的解析方法【20】计算单散射光照。对于受到阴影影

响的像素，采用数值方法，即光线递进算法，测试是否处于阴影体内同时计算单散

射光照。EngelhardtN在2010年发表的论文[291中将Wyman等的采样方法进行了改进。

他们的方法首先在视点屏幕空间的四条边上均匀采样多个点，然后从光源向每个点

发射一条射线，并在每条射线上进行采样，称之为极线采样。对于极线上的每个采

样点计算其单散射光照能量，最后利用光线递进计算视点屏幕空间每个像素点的光

照值。在进行光线递进计算时，可利用预计算好的极线上的采样点单散射光照能量

进行快速双边滤波插值计算。由于在均匀参与介质中单散射光照沿着极线的变化非

常平滑，所以利用极线采样和插值能够更好地逼近真实的单散射光照计算结果，并

且该方法}LWymanN方法能更好的绘制单散射阴影细节。Baran等在2010年发表的论

文[301中将极线采样方法进一步做优化，提出一种用树表示的结构加快了求单散射积

分的速度。该方法首先分别从光源和视点求取深度和阴影图，然后将这些图归一化

到相同的极坐标下。该方法利用树形结构，增量式地计算并记录从视点发射的极线

在参与介质中的每个采样点的单散射光照和遮挡信息。在实时绘制时，树形结构使

得在求取参与介质中某一点的单散射光照和遮挡时只需要O(109n)的时间复杂度。当

计算完每条极线的单散射光照能量后，该方法对其重新采样计算屏幕空间每个像素

的单散射光照。Chen等在201 1年发表的论文[31]中提出一种方法将Baran的方法进行

改进。Chen将Baran的方法中的阴影图表示成高度图，并基于该高度图提出了一种从

视点发射光线与阴影图求交的加速结构。Chen的方法能够更快地计算单散射求积分

过程，其中包括对可见性的测试计算。但是该方法同样只能处理各向同性均匀参与

介质的单散射情况。

综合上述的各类算法，单散射实时绘制随着GPU的发展逐渐从需要预计算的解析解演

变到结合解析解和数值解的混合绘制模式。这是因为起初GPU的计算能力和图形管线灵活

度只能支持解析解的绘制计算。然而随着现代GPU统一计算硬件架构和NVidia CUDA等面

向通用计算的GPU开发平台的出现，GPU完成复杂计算的能力得到了提升。这使得我们可

以利用GPU对单散射实时绘制进行数值求解。在第2章，我们将对如何在GPU上并行地对

单散射实时绘制进行数值求解的问题进行探讨，提出一种在GPU上实时绘制单散射效果的

并行算法，并利用基于梯度的插值算法进行加速。由于该算法是基于数值解的，所以能够
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(a)传‰培制#* Co)线绘制镕*

图1 3传统绘制结果与线绘制结果对比，引自[321

处理各向异性、非均匀的参与介质，并且支持对光源附近的光晕、阴影等效果的绘制。该

算法无需预计算，困此可以支持对光源、参-9介质参数进行实时修改。

1 2 2表意绘制

表意绘制(expressive rendering)研究在过去的十几年中取得了较大进展。与真实感

绘制不同的是，表意绘制的目标并不是利用计算机完全真实地模拟现实世界的场景，而

是用绘制方法将特定或者更多的信息传递给观察者。这些信息可以是：物体表面几何特

征、材质属性以及光照等，其中物体的几何特征是人眼观察物体时获取的最重要的信息。

为了能在绘制结果中更加突出的表现物体的几何特征信息sal【o等m1在1990首次提出了混

合式的绘制方法。随后，又有多种方法结合对物体表面几何特征的提取以及非真实感绘

制『s“4将物体的几何特征更好的展示给观察者。线绘制是基于非真实感表意绘制中重要

的一种方法。线绘制方法首先从物体的三维几何模型中提取特征线，然后对这些特征线

进行过滤，最后将保留的线条绘制出来。特征线的提取方法有多种，物体轮廓线⋯451是

最常见的特征线。此外，还有从物体表面的峰顶和峰咎(ridge and valley)[46,47]以及它们

之间的斜面[481上提取的特征线。其他的一些方法的利用物体表面高光㈣以及Laplace算

子唧5，1获取某些特定的特征。但是，基于非真实感的表意绘制常常用简单的线条和颜色突

出物体的几何特征而忽略了物体的光照和材质信息，如图1．3。

1 2．2l增强绘制

最近几年提出的增强绘制基于真实的材质和光照，将物体的几何细节特征更加明显地

展示给观察者。在传统的绘制管线和光照模型下，由于物体表面高光、遮挡以及视线角度
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(a)*坑％制结* m)增＆§目镕^

图1 4传统绘制结果与增强绘制结果对比，引自152]

等因素的影响，许多表面几何特征被模糊甚至消失，如图1 4(a)。而增强绘制结合传统的

绘制方法，通过对入射光线、模型几何以及材质的改变更加清晰地将模型的几何以及材质

信息传递给观察者，如图1 4(0)。本节选取最近提出的方法中与本文方法最相关的几种进

行详细介绍。

图像增强是通过在Z-维空间对图像边缘或高频细节进行提取、增强的万法。这些

方法中的一些原理被扩展到了三维绘制中。Tobias等脚]在2008车提出一种万法，将著名

的UnsharpMasking图像增强方法扩展到三维增强绘制。随后Mallhias等1541对该方法进行了

评估。UnsharpMasking方法的思想是通过对原图像进行平滑模糊获得一张低频图像，然后

用原图跟低频图像做减法获得一张高频图像，最后将高频图像叠加到原图上得到对高频细

节增强的图像。在图像增强中，该过程是在图像空间完成，而Tobias等的万法是在物体空

间完成。他们的方法首先在模型的各个顶点上计算反射光照能量，然后对每个顶点在其一

阶领域范围内进行平滑模糊，并用原始光照能量减去平滑后的，最后将得到的高频能量叠

加到每个顶点的原始光照能量上，从而获得增强绘制结果。兽体上说，Tobias等的万法是

对反射光照能量的计算结果进行高频分量增强。因此，该万法考虑了绘制万程中的各个因

素对增强结果的影响，其中包括：入射光、物体表面材质、物体几何特征阻及遮挡关系。

但是，由于该万法直接在反射光照能量的计算结果上进行，所以它无法单独考虑上述各个

因素对增强绘制结果的影一自。并且，增强绘制结果会在一定程度上改变物体表面材质，这
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@
图1 5曲率大的表面比平面反射更大范厨的入射光示意图，引自f5∞

并不是我们所希望的。我们希望在不改变物体材质的情况下．将物体的几何细节特征展示

给观察者。园此，本文的方法不仅同时考虑了绘制方程中各项因素，并且单独分析了它们

对人眼感知物体几何特征带来的影响。

曲率可以用来描述物体表面的凹凸性，它在一定程度上街量7物体表面的几何特

征。田此，许多增强绘制方法对物体表面曲率进行分析、提取几何特征、指导增强绘制。

Romain等[521在2009年提出一种万法，基于物体表面曲率近似值通过改变入射光线的范围

对绘制结果进行增强。该方法的思想来源于Flenfing等155,563在研究人眼视觉感知反射物体

几何形状时得出的一个结论：曲率大的表面比平面能将更大范围的环境光反射进入人眼，

如图1 5。基于这一观察，Romain等的方法首先对模型表面几何特征进行分析。通过对物

体在当前视点的法向图进行差分求得屏幕空间的主曲率值及方向，并根据曲率值对入射

光方向进行弯曲调整。该方法定义了一个调整函数，在物体表面曲率大的点增大入射光

范围．反之减少，使得绘制结果中物体表面的凹凸以及褶皱细节更加明显。该方法可基

于真实感绘制绘制结果进行增强，并且适用于环境光贴图的光源以及较复杂的表面材质。

在2010年，他们对这一方法进行了改进，提出一种根据屏幕空间曲率值以及材质信息直

接对反射光照能量进行调整的方法[57j。该方法采用了与2009年的方法相同的屏幕空间曲

率计算方法，并根据曲率和材质信息定义了调整函数。该方法同样支持复杂的环境光照

和材质唧1。而本又的方法通过对绘制万程求导除考虑了绘制过程中各项因素，其中包

括Romain等的万法[571中考虑的物体表面几何特征、入射光以及材质因素，还包括遮挡关

系以及透视投影的影响。实验表明，由于本文方法考虑了透视投影的梯度，使得在物体表

面与视线接近平行的掠射角区域(grazing angle alga)比Rom址n等的方法田1得到更好的增

强效果。
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梯度分析在很多领域得到了应用。Ravi等[141在2007年提出一种利用梯度对绘制过程进

行分析的方法，探讨了绘制结果随光源、物体的几何曲率、表面反射属性以及遮挡关系变

化的内在关系。并利用分析结果提高了绘制过程中的采样效率。本文提出的方法同样是对

绘制方程求梯度，但是本文主要着重于分析绘制方程中各项的梯度对增强绘制结果的影

响。Ravi等的方法提供了一个对整体绘制流程进行一阶导数分析的方法，而本文则探讨了

对绘制方程求梯度过程中各个细节对结果的影响。最近，Vergne等[131提出一种方法，利用

在屏幕空间的梯度分析对输入图像中的物体进行重新着色。该方法用单个场景的深度图和

法向图作为输入，根据梯度分析结果通过一系列的二维操作对改变物体材质，在不采用三

维光照计算情况下达到满足人眼感知需求的效果。但与本文方法不同的是，该方法是在二

维平面上进行梯度分析，而本文方法是在三维空间进行分析。

本文将在第3章对三维梯度增强绘制方法进行详细介绍。该方法的主要思想来源于二

维图像处理中的梯度增强方法。二维梯度增强首先对图像求梯度，然后将梯度图叠加到原

图像上。由于梯度图中包含了原图中的边缘以及变化较大的细节信息，因此叠加后的结果

对这些细节部分进行了增强。本文将该思想扩展到三维增强绘制。首先对绘制结果在三维

空间求梯度，然后对该梯度求模并叠加到原始绘制结果上。通过将梯度运算符代入绘制方

程中展开，本文方法分析了在点光源情况下绘制方程中的各项梯度对增强绘制结果的影

响，然后将该方法推广到环境光照以及复杂材质的情况。

1．2．3 基于图像的材质获取及绘制

材质信患是绘制物体过程中不可缺少的组成部分。而要从物体表面获取真实的材

质信息并非一件容易的事。物体上某一点的材质信息通常是用一个双向反射分布函数

(Bidirectional Reflectance Distribufion Function)表示，如图1．6(a)。该函数是一个定义在以

法向为z坐标轴、切平面为zⅣ平面的局部坐标系中的分布函数，它描述了从某一入射方

向岫射入的光能被从另一方向u，射出能量的比例。因此，要获取BRDF信息需要移动光源

或物体以产生从不同角度入射的光能，并从不同角度测量反射光能。许多研究者提出了

不同的材质数据采集设备和建模算法[59-621，而它们都需要复杂的可移动光源和拍摄设备，

如图1．6(b)。

反绘制方法常被用来从图像中获取材质信息。它的求解过程与绘制算法正好相反。绘

制过程是已知光照、物体几何以及材质信息计算物体表面反射着色，而反绘制是已知物

体表面反射着色以及光源、物体几何信息求取物体材质信息的过程。Y．u等[63]在1998年利

用已知几何模型和太阳光照从多幅图像中获取室外建筑材质属性。该方法首先在不同的
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(a)BRDF示意圈 (b)#质*￡设§

囤1．6精确材质采集设备，引自162]

时间对太阳、天空以及场景周围的环境拍摄多幅图像．然后用一系列优化方法从场景图

像中分解出光照和材质信息。利用不同时间拍摄的太阳光和天空光，该方法能够绘制在

不同时间光照下的场景。随后，他们又提出反全局光照明算法㈣，从已知几何和环境光

照的情况下从多幅图像中恢复场景材质信息。该算法不仅计算了来自光源的直接光照而

且也考虑了物体之间相互反射的影响。Ravi等㈣在2001年用球面调和函数表示入射光场

和物体材质信息，从而可以用卷积来计算表面反射光照能量。园此，反绘制过程也可被

看做一个反卷积的过程进行求解。Fabiano等㈣在2008年利用已知环境光照和球形物体从

单张高动态图中获取材质。随后，他们㈣对自然世界的环境光进行统计分析，并将该算

法推厂到未知环境光的情况。另一类方法对物体上的每一点拟合出一个材质属性，即随

空间变化的材质属性。其中一些万法168-70j90用定义好的基系数的线性组合表示材质属性。

Zickler等1711在2005年利用径向基函数从光滑表面获取材质。Alldfin等1721在2008年利用了

更加通用的模型从100多幅图像中恢复材质属性和法向信息。最近，Dong等n”利用用尸交

互以及迭代优化万法对平板形状的物体从单张图像中恢复材质属性和法向信息。

除了上述一些用三维图形技术获取物体材质的方法外，在图像处理中还有两类重要的

相关万法，其中乏一是颜色迁移算法。颜色转移将一张图像的颜色风格根据亮度分布转移

到另一张图像中，它届发了我们将样本图像中的材质风格转移到三维模型中。为了解决图

像编辑中将某种颜色映射成另一种颜色的问题，Erik等[741在2001年根据彩色图像颤色的标

准方羞将样本图像的颜色和亮度转移到目标图像中。在2002年Welsh等[751将这一工作推广

到从彩色图像转移到灰度图像。在随后提出的算法中，有的算法[76,771将颜色转移问题转换
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为优化问题，还有基于笔画的算法[78,79]依赖于用户交的互信息辅助解决这一问题。这些算

法都需要不同程度的人工交互。实现自动化的算法仍然是一个挑战。

另一类相关的图像处理算法是本征图像分解。本征图像分解将图像颜色分解成反射部

分和光照部分。反射部分表示了物体的反射属性，即物体的材质信息，光照部分表示了

来自光源的亮度信息。Tappen等[80】在2006年提出了利用颜色信息和训练好的分类器将图

像进行本征分解。Li等[su在2008年提出的算法利用非局部的纹理信息对图像进行了更加

有效的本征分解。Bousseau等182]在2009年将人工交互信患加入本征分解的过程中。最近，

Carroll等【83】在2011年提出了一种方法利用人工交互将本征分解中的光照部分进一步分解成

直接光照和间接光照，使得图像编辑更加真实。本征图像分解虽然能够将图像中物体的反

射属性的光照属性分离，但它只能粗略的估计物体的颜色信息，并不能获取物体的材质属

性。

为了从图像中获取三维场景的材质风格，本文提出一种自动从单张图像获取三维场景

材质风格的算法。但与上述方法不同的是，本文算法并不从单幅图像中获取精确的材质属

性，而是从图像中的获取材质风格并转移到缺少材质属性的三维几何模型上。本文算法首

先对三维场景采样多个视图，利用反绘制技术从样本图像中自动获取材质风格，并转换到

三维场景的各个视图中作为场景中物体的候选材质。然后，定义候选材质绘制结果与样本

图像材质分布差异的目标函数，其中包含两者色度的均值、方差以及直方图分布的差。最

后，利用禁忌搜索方法优化该目标函数，从候选材质中选取最合适的一组作为最终结果。

本文将在第4章对该方法进行详细介绍。

由于虚拟现实的广泛应用，将虚拟物体加入真实场景成为目前热门的研究课题。基于

图像的绘制技术通过测量设备或多幅图像采集场景中某一点的入射光场，然后用于绘制虚

拟物体。Debevec等【84]提出一种方法，利用一个镜面探测球和相机基于物理地采集真实场

景的光照图，并用于虚拟物体重光照计算。随后，Alnasser等[85]通过采集环境周围一系列

的图像并将入射光表示成Chebyshev多项式的形式，用于满反射物体绘制。上述方法都是

利用真实场景光照绘制虚拟物体，而Cossairt等【86】设计了一套设备，不仅可以采集真实场

景的光照对虚拟物体进行绘制，而且将虚拟场景的光场投射到真实场景，影响真实物体的

光照。他们将一个透镜序列放置在真实场景和拍摄相机以及投影机之间，利用相机拍摄真

实场景的光场，然后用投影仪将虚拟光场投射到真实物体上。Lalonde等[87】提出一种方法，

结合数据驱动的材质模型以及基于物理的光照模型将从互联网视频中的物体迁移到单张图

像或用户自己拍摄的视频中。与传统基于采集设备的方法不同的是，Karsch等在最近发表
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的论文中[881提出一种方法将虚拟物体插入真实拍摄的照片中。该算法的特点是无需借助

任何采集设备也不需要照片中场景的光照和几何知识，仅仅只需要一张输入图像。它的主

要思想是通过一个迭代优化过程，获得室内场景照片中场景的光照、几何的近似估计。基

于该近似估计利用基于物理的绘制引擎绘制虚拟物体。

虽然在虚拟现实领域中已经有很多研究者提出不同方法将虚拟物体加入真实拍摄场

景中，但是如何将虚拟参与介质融合到真实图像中仍然是一个有待解决的问题。Jorge等

在2010年提出一种基于图像处理的参与介质编辑方法[891。该方法假设输入图像中场景的

光照信息是一个常数。这一假设对于在室外天空光下拍摄的图像是合理的，但是对于室内

光照并不适合。本文提出一种基于图像的参与介质单散射绘制算法。在该算法中，我们采

用基于物理的蒙特卡洛光线跟踪以及光线递进算法计算参与介质散射光照。基于物理的随

机算法[18,90，911能有效的模拟各种大气现象，如光晕、光柱等现象。这是图像处理方法难以

达到的效果。并且，我们将光照和几何估计引入基于室内和室外拍摄图像的参与介质绘制

算法中，使得最后合成结果更加真实。本文将在第5章对该方法进行详细介绍。

1．3本文章节安排

本文接下来的章节顺序安排如下，第2章我们将探讨GPU上并行地对单散射实时绘制

进行数值求解的问题，第3章探讨如何将梯度增强思想应用于三维增强绘制，第4章探讨自

动从单张图像获取三维场景材质风格问题。第5章探讨基于图像的烟雾效果绘制问题。在

上述三章的介绍中，我们将首先介绍问题的研究背景，然后提出解决方法并给出实验结果

及讨论。第6章给出总结和展望。
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第2章 基于梯度插值的单散射并行绘制

在三维场景中考虑烟尘、霾以及雾等参与介质，真实地模拟它们对光能的散射现象，

能够极大地增强绘制效果的真实感。目前，参与介质的绘制不仅能应用在电影和游戏产

业，而且在其他相关领域也将发挥积极的作用，例如：在大雾或沙尘暴天气引导交通以及

在火灾现场指导人们快速脱险。而这些应用需要更高的绘制效率以达到实时反馈的目的。

传统基于物理的绘制方法在处理参与介质时通常绘制时间很长，绘制一帧往往需要几

分钟甚至几小时，达不到实时绘制的效率。其原因主要是参与介质对光能在传播过程中的

作用不仅发生在参与介质分布的边缘，而且存在于参与介质空间中的每一点，绘制算法需

要考虑在光线穿过参与介质的路径上的每一点处参与介质对光能的光学作用。这是我们对

参与介质进行实时绘制的最大难题之一。为了对复杂的散射现象进行简化，我们通常将参

与介质的散射现象分为单次散射和多次散射，并分别进行模拟。其中单散射只考虑参与介

质对光源直接光照的一次散射，而多散射需要考虑参与介质对物体表面反射光以及参与介

质中散射光的再次散射。详细介绍可参考Blinn于1982年发表的绘制方法[17]。根据属性分

布，参与介质可分为均匀参与介质和非均匀参与介质。Kajiya在1984年发表的文献【92]中提

到：参与介质具有一致性是指参与介质的密度不随空间位置变化而改变，即本文中的均匀

参与介质。均匀参与介质中的微小粒子在参与介质空间分布是均匀的，因此它对光的散射

作用是均匀的。非均匀参与介质中粒子分布随空间位置变化而不同，其中又分均匀变化和

非均匀变化的参与介质。传统的蒙特卡洛随机算法可以模拟各种不同属性参与介质并得到

精确的计算结果，但是其时间开销远远达不到实时应用的需求。而实时绘制算法通常为了

加快绘制速度对参与介质属性或散射现象迸行了简化。

本文算法算法考虑了均匀和非均匀参与介质单散射的情况，利用GPU的并行计算能力

加快了绘制速度，同时通过图像梯度空间插值减少了计算量，使得绘制效率达到可交互。

该算法的特点是能够模拟各种参与介质中单散射的情况并且无需任何预计算。对于用户对

光照和参与介质属性的修改，能实时反馈，其结果可用作参与介质属性编辑的参考。

本章接下来将首先回顾光线在参与介质中传播的理论基础，接着介绍单散射的并行绘

制算法以及在GPU上的实现，最后给出一些实验结果并对算法的优缺点及未来工作进行讨

论。
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图2 1光能与参与舟质乏问的变互种粪

2．1散射光能传播模型介绍

在光线跟参与介质交互的过程中主要包含了三种物理现象：白发光、吸收以及散

射㈣。其中，散射包含出散射和入散射两种情况，如图2 1。

211自发光

自发光模拟了自身具有发光特性的参与介质向周围空问传播光能的情况。产生这种现

象的王要原因是由于参与介质内部发生某种化学、热学反应，使得其发出了某些可见光，

例如：烟花、火焰等。

若用L。(x)表示某条光路上的一点x参与舟质自身发射的光能，用工(x)表示该点的出射

光能量，则该方向的光能变化可以用如下微分方程表示：

dL。(x)：L。(x)
dx
～1

2I-2吸收

吸收现象是光能在参与介质中传播时最主要的一种现象。当我们透过浓密的大雾或者

火焰上滚滚黑烟看其背后的物体时，我们通常发现物体被大雾或浓烟遮挡住了。这是因为

当物体表面的反射光线穿过参与介质射向观察者时，参与介质中的粒子吸收了穿过它们的

光线的能量。此外，当太阳光穿过云层射到地面上时台出现淡淡的阴影现象，这也是因为

云层吸收了太阳光能量。

＆冬
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在模拟吸收现象时，吸收系数常被用来表示参与介质中某处发生吸收现象的概率。若

用K。(x)表示参与介质在点x处的吸收系数，则该点的光能变化可用如下微分方程表示：

—dLj=(x一)：一托n(x)L(x) (2．1)
晓X

根据Beer．Lambert定律，参与介质对光能的吸收与距离之间存在一个对数关系。因此，方

程2．1的解可表示为：

L(x)=L(xo)e-乓K。(x，)dx7

2．1．3散射

当光能穿过参与介质时，光束可能跟参与介质中的粒子发生碰撞，从而改变光能的传

播方向。散射现象对于某条光束上的光能产生了两个方面的影响。当散射现象发生在光束

的传播路径上时，它减小了该路径上的光能，被称之为出散射。当其他路径上的光能被散

射到当前路径上时，它增加了当前路径上的光能，被称之为入散射。

若用托。(x)表示在参与介质中点x处发生散射现象的概率，即散射系数，则光能在

点x处由于吸收和出散射现象造成的衰减变化可以用如下微分方程表示：

—dL刁王(x一)=一心。(x)L(x)

=一(圪。X)+K。(x))L(x)

其中，慨(x)被称为衰减系数。根据Beer-Lambert定律，光能从点xo到点x传播路径上的衰

减可表示为：

L(x)=v(Xo，X)L(xo)

=e一丘吼(x，)d×L(xo)

其中，丘Kt X7)dx7被称为光学厚度，丁Xo，x)被称为透光度。

2．1．4相位函数

在模拟光能在参与介质中传播时，除了需要考虑光能在某条光路上的衰减还要考虑

其他光路上的散射光能入射到当前光路造成光能增强的情况。因此，在模拟散射现象时，

我们用相位函数描述散射光能分布情况。相位函数p(∽。，咄)描述了在发生散射的某一点

处，从叫。方向射出的光能与从蚍方向入射的光能之比。相位函数类似于表面反射模型中
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吣嗣吣萱
单散射

图2．2单散射与多散射

多散射

的BRDF(双向反射率分布函数)，它定义了从菜一入射方向射入的光能在发生散射时随

出射方向变化的概率密度分布函数。

在计算机图形学中，已经有研究者提出了许多不同的相位函数。如同表面反射模型中

的纯漫反射模型和具有方向性的反射模型，相位函数分为简单的各向同性和各向异性两

种。各向同性的相位函数描述了各个散射方向的能量分布均匀的散射模型。该函数为一常

量：

p‰，∞J_石

在模拟各向异性参与介质时，常用的一种相位函数是Henyey和Greens忙ln在1941年提出的

相位函数，即HG相位函数。该函数用一个参数g控制散射光能的分布：

1 1—02

9【““卜石i『巧F巧蒹=『瓦孵
其中，()表示两向量的内积，9的取值范围为[一1，1]。当9大于零时，该相位函数描述了前

向散射参与介质，即散射光能主要分布于和入射方向在同一侧(咄乩>o)的方向上。

当g小于零时，该相位函数描述了后向散射参与介质，即散射光能主要分布于和入射方向

相反一侧(岫％<O)的方向上。9的绝对值越大，散射光能越集中于咄和一“。两个方向

上。该相位函数的的优点在于，它可以被很容易地用来拟合采集数据，同时便于控制各向

异性散射程度。在本章接下来介绍的工作中，我们主要采用这两种相位函数模拟各向同性

和各向异性的参与介质。

21 5辐射传输万程

综合光能在参与介质中传播的各种现象，辐射传输方程描述了在参与介质中的一
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田2．3光能在参与舟质中传播时与参与舟质的交互

·嗣
#n

点x处光能的变化情况‘”】：

dLdx(x)=‰(x)L。(x)+一。(x)Lt(x)1(x)L(x) (2 2)

其中，L。(x)表示在点x处所有入射光能经过散射朝某奈光路方向岫射出的能量：

厶(x)=／L(x，吣)p(‰u：)山。
JS

s表示球面积分区域。L(x，岫)既包含了来自光源的直接光照的能量，也包含了参与介质中

其他点散射产生的间接光照能量。

当参与介质的光学厚度比较薄，即透光度较高时，我们可以忽略L。fx)中其他点散射

进入点x的光能．而仅仅考虑光源的直接光照能量。我们通常将这种假设简化称为单散射，

如图2．2。本章介绍的方法王要解决了的参与介质单散射的快速绘制问题。因此，在本章

接下来介绍的内容中只考虑工。(x)中来自光源的能量。

沿着一条从]【0到x的路径．如图2．3，对辐射传输万程2．2两边进行积分可得如下方

程1191：

L(x)=／ r(x，_x)‰(x7)L。(x，)dx’+ (2 3)

(rcx X)K。(x‘)L。(x7)dx’+
f(xo．x)L(xo
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通常解决方程2．3的方法是先沿着某条光线离散采样然后逐段跟踪。这种方法被称

为光线递进算法。如图2．3，假设从Xo到x的光路上有礼个采样点。其中，第k一1到第尼

(o<忌<n)个采样点的距离为△t=I IX忌一Xk-1¨。则第足个采样点与第忌一1个采样点之

间的光能关系可以用如下递推关系式表示：

L(x忌)=圪。(x忌)L。(x忌)△t+圪。(xk)Li(xk)△t+e—Kt(x*)△‘L(x忌一1) (2．4)

由于我们只考虑参与介质的单散射情况，因此递推公式2．4中的Li X恐)只包含来自光源的

入射光能量。若用Ld表示光源处发射的能量，Xl表示光源位置，则厶(x_Ic)可用如下公式表

示：

Li(x％)=丁(xz，Xk)p(u。，咄)Ld

其中，纠。和蛾为点x忌处入射光线和散射光线方向：

Uo 2
Xk—X七一Ii雨∥产 Xk—XZ11xJ。一xf¨

2．1．6参与介质模型

在定义一种参与介质时，我们需要指定它所占的空间范围，自发光系数，相位函数，

吸收系数以及散射系数。这些系数和函数描述了参与介质的属性，不同取值代表了不同的

参与介质。最简单的情况是它们不随参与介质空间而变化，该种参与介质被称为均匀参与

介质。在表示均匀参与介质时，我们首先指定参与介质占据的空间范围，该范围通常为充

满整个场景的一个立方形包围盒，然后指定各系数作为参与介质中每一点的参与介质属

性。

均匀参与介质是对真实世界参与介质的高度简化，而更加贴近真实情况的是非均匀参

与介质。其中，一种用于模拟地球表面大气分布的非均匀参与介质密度随高度以自然对数

的指数函数而变化。在这种参与介质模型中，我们假设参与介质中的粒子有着同样的散射

系数，而吸收系数与参与介质的密度成正比。当指定了吸收系数的基准值后，我们可以用

该基准值和参与介质中某一点密度的乘积作为该点的吸收系数。这种参与介质的密度可以

用如下公式表示：

D(h、=ae_6h

其中，o和b是用来控制整个参与介质密度变化程度的参数。在表示这种参与介质时，同样

要先指定立方形的参与介质空间范围。
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图2．4并行算法流程图。

另一种非均匀参与介质模型的参与介质属性是用体数据表示的。这种模型可以表示密

度随空间任意变化的参与介质。在这种参与介质模型中，我们同样假设参与介质中的粒子

有着同样的散射系数，并且吸收系数与参与介质的密度成正比。在计算参与介质中某一点

的密度时，我们利用体数据中最近邻体素的数据进行三线性插值获得。这种参与介质模型

可以被用来模拟烟雾或云层。

在本章的算法试验结果中，我们针对上述三种参与介质模型做了实验，并分别给出了

实验结果。

2．2并行绘制框架

由于在绘制参与介质时需要用到光线递进算法，而光线递进非常耗时，所以串行计算

的时间开销很大，远远无法达到实时。近年来GPU的迅速发展使得我们能够利用其强大的

并行计算能力将一些在CPU上计算效率很低的串行算法移植到Gr'U上并行执行，从而加快
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CPU GPU

图2．5 CPU与GPU硬件架构比较。引自[931

计算速度。但并非所有的算法都适合GPU,女。速．只有当算法能够被划分成大量独立计算任

务时，GPU的强大计算能力才能发挥作用。

光线递进与光线跟踪类似，是一种天然可并行的算法。每条由祝点射向像素中心的视

线与场景的求交计算都是可以独立完成的任务。因此，根据上一节中介绍的光能在参与介

质中的传播模型，我们提出一种适合GPU并行计算的绘制算法。该算法流程图如图2．4。

该算法流程的每一个步骤都在GPU中完成。首先，我们在CPU中预计算一棵场

景KD树，并导入GPU中以便进行光线场景求盎计算。然后，从视点朝每个像素中心点发

射光线与场景求交，计算表面光照，并用一个链表维护交点信息。接着，在交点之间的光

路上利用光线递进求得参与介质单散射光照着色。此时，如果交点为漫反射表面的点，则

无需进行Z-次光线递进。因此，从交点链表中删除漫反射表面的点，然后检查链表是否为

空。如果为空则结束光线递进计算，显示绘制结果。如果不为空，则继续发射光线计算表

面着色以及参与介质单散射着色。具体算法过程如算法1。

2．3 GPU实现

2．3 l GPU与CPU架构对比

-％CPU功能强大的单核以及多核的架构不同，GPU有着比cPu多得多的轻量圾计算核

心，但同时缺少复杂的分支预测以及多级缳存机制，如图2．5。这样的硬件架构设计使

得GPU适合处理计算密集型任务，例如3D图形绘制以及图像视频处理。在3D图形绘制中

有大量的顶点和像素单元需要处理，因为它们通常都是可以独丑完成的计算任务，所以它

们被分配到大量的线程中并映射NGPU的众核心上并行执行。因此，运行在GPU上的绘制

程序被大大加速。
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Algorithm 1 GPU并行算法

Require：

the KD．tree structure for triangle meshes．tree

the list of ray—triangle intersection points，plist

the list of ray，rlist

Ensure：

the rendering result in the display buffer，阮．厂+--0

1：for each pixel∈ f in parallel do

2： Shoot ray from the eye position tO the center ofpixel

3： rlist+---ray

4：end for

5：while not rlist．empty(、do

for each ray∈rlist in parallel do

plist÷-the intersection point of ray and tree

f 4--the surface shading of point

buf+---the single scattering of media in ray path

end for

rlist．clear()

for each point∈plist in parallel do

if point is diffuse then

plist．remove(point)

else

Shoot ray from point

rlist+--ray

end if

end for

20：end while

21：return地，

；
；
j
1

6

7

8

9

O

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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2．3．2 Nvidia CUDA通用计算平台

在早期，程序员要利用GPU的计算资源必须通过3D图形API(OpenGL或者DirectX)

GPU发射指令。但是3D图形API是面向光栅化图形绘制流程设计的，并不十分适合复杂

的绘制算法，如光线跟踪。为了使程序员能够利用GPU的高性能对更多的程序进行加速，

Nvidia公司在2007年推出了面向通用计算的GPU开发平#CUDA(General—Purpose Parallel

Computing Architecture)(93】。CUDA是一个基于C语言的GPU开发平台，它拥有与3D图

形API不同的层次化线程、存储模型以及对GPU并行架构的抽象。因此CUDA比3D图

形API减少了针对图形绘制流程的限制，更加灵活。本章介绍的算法实现利用了CUDA通

用计算平台，因此能够处理光线跟踪以及光线递进等复杂的绘制算法，从而可以利

用GPU的并行计算能力加速参与介质单散射绘制效率。

2．3．3 GPU并行计算原语

虽然CUDA平台已经提供了更加灵活的GPU并行计算API，但是并行算法中的许多数

据结构操作与串行算法并不相同，例如第2．2节的并行算法流程中对链表(在GPU程序中

一般用连续数组实现)元素的删除操作。其根本原因是多线程对链表同时访问时存在冲

突。由于线程执行结束的时间是无法确定的，所以当多个线程同时对一个链表进行操作

时，不同的访问顺序会导致不同的结果。解决这一问题的经典方法就是使用并行计算原

语，其中最常用的一种就是计算数组前缀和(scan primitive)。计算数组前缀和可以用来

实现对数组元素的并行选择、删除以及分裂操作。在本章介绍的并行算法中用到的并行原

语操作是对数组元素的并行删除操作。下面我们先介绍计算数组前缀和然后介绍数组元素

的并行删除。

计算数组前缀和就是将位于当前位置之前的元素加起来作为当前值。如图2．6(a)，前

两行分别为数组序号和数据，第三行为对数据计算前缀和的结果。如何@GPU_Y_高效并行

地计算数组前缀和是一个经典的问题，已经有很多GPU并行计算的相关工作对其进行了研

究[94-9引。本章将其作为GPU并行计算中的简单操作不做详细介绍。

如果要并行地删除一个数组中的部分元素，只需要进行一次前缀和计算操作。如图

2．6(b)，首先对要删除的元素进行标记，其中0表示要删除的元素1表示保留元素。然后，

对标记数组进行一次计算前缀和操作，其结果为当前元素新的序号。最后，对于每个元

素，如果标记为1则将其写入新序号处，如果标记为0则不作任何操作。最后一行表示了删
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序号

数据

结果

序号

标记

(a)*算*§自操作 m1井日■女*#

图2,6计算前缀和与并行删除操作

除后的结果．其中不仅删除7不需要的元素而且将保留元素紧密地排列在数组前段。新列

号的最后一个元素即为新数据的长度。

2．3 4本章算法的GPU并行实现

由于GPU显存与内存之间的数据变换只能通过PCI前端总线进行传输，所以其时问开

销远大于GPU访问显存的时间。固此，为了尽量减少显存和内存之间的数据交换，本章介

绍的并行算法除了预处理阶段的各个步骤都在GPU中完成。

在预处理阶段，我们先将三维模型几何、材质信息读入内存，然后将数据传人全局

显存(global devicememory)。我们利用KD树结构来加速光线与物体求趸的过程。KD树

的建互是在CPU上进行，我们采用了SAH方法来计算结点的划分权重。KD树建卫完成后，

我们将其数据传八全局显存并采用SoA(stracture ofarrays)的形式进行存储。该存储形式

能使GPU线程在访可一个结构对象的元素时访可的是一块连续的奎局显存，从而加快线程

的访存效率。

在绘制阶段，我们先从成像平面上每个像素中心位置发射视线进行并行光线追踪。

在进行光线和物体求交计算时，我们利用线程块内的共享显存(sharedmemory)构建遍

历KD树时所需的栈结构。因为在遍历过程中我们经常会对该栈结构进行读写，所以使用

驻留在芯片上的(Oil chip)共享显存能加快求交速度。末得每枭视线与物体的交点后，我

们将其存储在一个列表中，并计算每条光线的表面光照着色。然后，我们从视点再次发射

视线并与参与介质空间包围盒隶交，结合与物体的交点，我们可以求得需要做光线递进的

视线段并做光线递进计算。在光线递进时，我们在视线的起始点加上7一段微小的随机距
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离进行反走样。我们利用了开源库thrust[991中的随机数生成器每次并行地生成一个随机数

序列，并利用该序列产生每条视线的随机距离。在计算相位函数时，我们采用了HG相位

函数[100]。完成光线递进后，我们根据交点列表中记录的材质信息利用开源库CUDPP对交

点列表做并行删除(compact)操作。该操作并行地删除了列表中漫反射表面的交点，留

下镜面反射和折射交点。根据列表中余下的交点我们可以产生相应的反、折射光线，进

行下一轮的计算。在最后显示时，我们利用OpenGLt约pbuffer技术，先把像素颜色写在一

块pbuffer上，然后将其绑定成纹理显示在屏幕上。

2．4基于梯度的图像空间插值

为了加快绘制速度，我们采用了一种图像空间插值算法计算参与介质单散射光照。该

算法利用图像空间像素采样点的计算结果插值计算其他像素点的颜色，减少了光线递进的

计算次数。光线递进是参与介质单散射模拟过程中最耗时的部分，我们采用插值的方法减

少计算量，从而提高绘制效率。在本节接下来的内容中，我们将分别对均匀参与介质和非

均匀参与介质进行分析，并给出相应的图像空间插值算法。

2．4．1 均匀参与介质插值

在第2．1．6节中，我们介绍了均匀参与介质模型。对于均匀参与介质，我们假设其各

项系数，即Kn x)，％(x)以及心X)，在参与介质分布空间内为常数。因此参与介质透光度

可以表示为：

1-，Y． 7一P一‰Itx-xo||7-(xo，)=e—Jxo帆(《 ‘=e“2 ||

由上式可知，均匀参与介质的透光度只依赖于光线传播路径的长度。

由于我们不考虑参与介质自发光的情况，并且将参与介质散射光照和物体表面反射光

照分开计算，所以去掉公式2．3中的第一项和第三项，均匀参与介质单散射光照可用如下

公式表示：

L(x)=／丁(x7，x)K。(x7)厶(x7)dx7
√XO

将7-(x7，x)和Li X7)代入其中可得：

三(x)=圪。三d上：p(“。，叫i)e一吼“恤7一蚓卜¨x，一Ⅺ1|)dx，
将上式积分离均匀采样佗个点，令积分路径长度表示为d=i『x—Xol『，采样点间距表示

为△t=d／n，光源到第J个采样点的距离表示为如=ffXf一为lf，则上式可表示成如下离散
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公式：

<⋯⋯⋯泸⋯⋯⋯一》
光源

<⋯⋯⋯泸⋯⋯⋯一|>

图2．7相邻像素点散射光路。

视线a

视线b

=巩Ld熹∑p(‰挑)e哨“弘件∽ (2．5)

j=O

通过观察我们发现，在相邻的像素点发射的光线路径上，当路径长度相差很小时，相

应采样点的散射入射方向，出射方向和距离光源距离都很相近。如图2．7，假设a和b表示

相邻像素的两条光线，x；和x；分别表示o，6两条视线上的第歹个采样点，u乒，u。b，u；和u：
分别表示两个采样点散射光入射方向和出射方向，do和d6表示两条光线在参与介质中

穿过的路径长度，Xl表示光源位置。当俨和d6相近时，x；和x：处的各变量，即咄，∽。以

及石=fIXl—XJI J也很相近。

因此，若用S表示公式2．5中的求和部分：

．几一1

s=±F p(u。，毗)e嘲(J△抖fJ)
7。—j=—o

我们认为当Idn—db]足够小时：So≈S6。在这种情况下，我们可以推出散射光能只与光线

传播路径长度有关并且正比与该长度：L(x)o(d。

经过上述简化，我们认为当相邻像素视线的深度相近时可用插值来简化计算。我们首

先对图像空间进行采样，然后精确计算采样点处的单散射光照以及梯度，最后根据梯度插

△0
+△0毗～

eUoUp

“∑舢
d己KI|X乙
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值计算剩余像素点的单散射光照。在对图像空间进行采样时，我们首先将图像空间分割成

大小相同的区域，该区域大小为M×N个像素，其中1 S M，N≤3。然后在区域内随机采

样一个像素点并进行标记，表示该视线需要进行光线递进计算。因为在光线递进深度变

化较大的区域需要密集采样而变化较小的地方可以稀疏采样，所以我们在随机采样的同

时，对每块区域计算平均光线递进深度，记为d。口。。记当前视线的光线递进深度为d。通过

比较d与d。"。，我们可以衡量视线光线递进深度的变化程度。当它们之差大于某一阈值E时，

我们认为该视线的散射光能不能通过插值计算求得而需进行光线递进计算。经过试验我们

发现∈=d／lO是一个比较理想的取值。因此，当ld～d。。。I<∈时，我们将该视线进行标记。

当标记完所有需要计算的采样点后，在标记点进行光线递进计算单散射光能。

然后，对于所有采样点，我们在图像空间计算其梯度。考虑图像空间中某一点p：

b，矽]丁，我们分别在z和可方向上找到离它最近的采样点，表示2po=陋o，Yo]T和p1=

囟，，Y1]T。在计算梯度时，我们首先做深度归一化处理，除去每个采样点的深度值带来的

影响。令L(p)=L(p)／dp表示归一化后的散射能量，则可通过如下公式计算其散射光能梯

度：

v￡fx)：I墨!里1 2二墨(旦!，墨!里1 2二墨(旦2 l
、’

l ‰一z Yl—Y j
对于剩余的像素点，我们首先在需要计算的像素周围M×N个像素范围内选取合适的

采样点，然后进行插值计算。记当前计算的像素p的深度为d其散射光能插值结果为L(p)。

其周围第七个采样点的深度记2dk散射光能记2L(pk)。如果d与呶的值相差太大，我们认

为这样的采样点不适合用于当前像素点的插值计算。我们同样使用上述E值作为衡量两像

素视线光线递进深度差异度的阈值。因此，当Id—d％I<E时，我们用如下公式进行插值：

．铊一1

L(p)=d砉∑￡(pk)+V三(pk)·(p—pk) (2．6)
’“k--=0

其中，扎为当前选取的采样点个数。

2．4．2非均匀参与介质插值

除了均匀参与介质，我们的插值算法还适用于参与介质密度随高度以自然指数

的对数变化的非均匀参与介质。如第2。1．6节中所介绍，该种参与介质密度可表示为：

D(h)=ae山^。由该公式可知，随着高度的上升密度变的更加稀薄，而高度降低密度更加

浓厚。对于该种参与介质，在采样阶段我们采用如同第2．4．1节中介绍的采样方法，但在

插值阶段需要考虑参与介质密度随高度变化带来的不同。将密度变化加入公式2．6中可

30
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L(p)

．n--1

：D(h)d一1 F7礼-
k=0

=d元1∑rt,(￡(p七
k=l

(L(pk)+VL(pk)· (P-Pk))志
)+VL(pk)．(p—p％))e6△^

其中，△允=hk—h，危七和九表示光线递进光路的平均垂直高度：若用hxoNhx表示光路的

起始点和终结点的垂直高度，则九=(hx。+hx)／2。

2．5 实验结果

我们用C++和Nvidia CUDA 2．3实现了本文的绘制算法，并在一配置为Intel CoreTM 2

Quad 2．38 GHz NCPU，3．25G内存，和1G显存的Nvidia GeForce GTX 285显卡的台式机上

进行测试。本文中的所有试验结果的分辨率均为800×600，并且可以实时地修改光源的位

置和颜色，以及参与介质的各项属性。

表2．1运行时间统计(单位：毫秒)

模型 三角面片数 帧率 表面着色绘制时间 参与介质散射绘制时间

康奈尔盒 1．9k 6．5 130．5 22．7

自由女神 37k 9．6 82．9 21．6

飞税 5．7k 10 51 48．5

运行时的统计数据可见表格2．1。其中对于均匀参与介质和自然常数指数变化的非均

匀参与介质，表面着色的光线追踪计算时间占据了整个计算时间的大部分，参与介质的绘

制时间对于不同模型差不多。对于体数据表示的非均匀参与介质，在计算参与介质密度时

要进行三线性插值，因此其绘制时间更长。总体而言，模型面片数的多少对本文算法效率

影响不大。

在图2．8中我们绘制了三种不同参与介质的单散射现象，其参与介质参数为圪。=0．1，

K。=0．3，g=0。其中图2．8(a)为均匀参与介质单散射，由于光源完全浸没在参与介质

中，因此其周围出现了一圈光晕。图2．8(b)为密度随高度以自然常数指数变化的非均匀参

与介质，其密度函数参数为a=1，b=l。该参与介质的颜色随高度降低逐渐变的更浓。

图2．8(c)为密度用体数据表示的非均匀参与介质，该体数据取自文献[100】中的场景数据，
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．．。二： l矗鲞篷霾逡l逝。≤五
(a1曲匀毒与*质 0)自端常数指数变化 (c1#数《§}

图2．8均匀参与介质㈨，密度随自热常数指数变化非均匀参与舟质巾)以及密度为体数据表示的非均句

参与介质(c)中的单散射绘制结果。

(a)K。=015 m)K，=0 25 0)K一=0 35 W)K a=0 45 (e)K。=0 55

图2．9不同散射系数的非均匈参与介质单散射绘制结果

该种参与介质的密度可以随空间任意变化．在计算物体表面着色时我们考虑了其对物体表

面产生的阴影。

在图2．9、图210、图211中，我们绘制了一个非均匀的烟雾参与介质，并且交互地

修改参与介质的吸收系数、散射系数以及相位函数中的参数。在图2．9中，我们固定吸收

系数和相位函数为：一。=O，口=O。随着散射系数的逐渐增加，参与介质颜色遂渐加深，

在图2 10中，我们固定散射系数和相位函数为：K。=0,3，目=0。随着吸收系数的逐渐增

加，参与介质由白色的云变成黑色的烟，并且其产生的阴影也随之加深。在图211中，我

们固足吸收系数和散射系数为：‰=0 1，‰=o 5。随着相位函数参数g的变化，参与介

质的散射分布也随之发生改变。参数g的值从靠近一1逐渐变化为靠近1，参与介质散射由

后向散射变为前向散射。本试验中所有参数的交互修改均可实时完成，因为无需预计算所

以修改参数对绘制效率不会产生影响。

在图212中我们将本文算法宴时绘制的结果与利用PBRT[100l光线追踪绘制引擎(1 03

版)离线绘制的结果做T比较。在绘制过程中，我们采用的参与介质参数均为x。一0，
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ta)K。=0 ㈣‰=0．2 (c)‰=0 4 硝)K。=0．6 (e】^n=0．8

圉2 10不同吸收系数的非均匈参与舟质单散射绘制结果。

∞P0．3 (c)9=0 (d)g=0．3 (e)9=0 6

圈2】1不同相位函数参数的非均匀参与舟质单散射绘制结果。

一；：0 55，口=0。实时绘制结果每像素采样一个点，采样点为像素中心位置，绘制时间

为”2毫秒，离线算法采用最优候选(best candidate)采样策略，每像素8个采样点，绘制

时问为“．6秒。从绘制结果上来看，实时绘制结果相比离线绘制结果丢失了一些细节，但

是仍然可以接受。

在图213(a)和图213(b)中，我们绘制7密度函数参数为o=3，b=2 5的非均匀参-9

介质。在这两幅结果图中，浸没在参与介质中的物体表面带有参与介质的颜色，使得表面

着色看起来更加柔和。在图2 13(a)中．由于底部参与介质非常浓，所以自由女神像的底

座被参与介质颜色所覆盖。在图213(c)中，我们绘制了飞机穿越云层的情况。

fal PBRT#* (b)女史镕*

图2 12离线绘制结果与本又宾时绘制结果的对比。
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2．6 小结

本文针对参与介质的单散射绘制提出了基于GPU的可交互绘制算法。通过图像空间插

值，减少了光线递进的计算次数，从而减少了计算量并加快了绘制速度。算法经过并行设

计，各个步骤均可完全并行。算法实现基于GPU并行光线追踪框架，使用了GPU通用计算

平台CUDA进行编程，利用了GPU的强大并行计算能力，提高了绘制效率。在最后的实验

结果中，该算法达到了可交互的绘制效率并支持用户修改实时光照和参与介质属性。本文

算法的优点在于：不需要任何预计算便可达到可交互的绘制效率，其次是算法对光能在参

与介质中的单散射模拟是基于物理模型，并且支持各种不同属性的参与介质，包括：均

匀、非均匀、各项同性以及各向异性参与介质。本文算法的不足之处在于不能处理多散射

的情况，而多散射的计算需要比单散射大得多的计算量，这是本文未来工作将要努力的一

个方向。其次是目前还只能支持点光源，在以后的工作中希望能够加入环境光等高级光照

效果。
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囤2 13更多参与舟质单散射绘制实验结果
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第3章基于梯度分析的增强绘制

计算机图形绘制技术在过去的几十年中获得了巨大的发展。传统真买感绘制技术以基

于物理的万法获得了有较强真实感的结果。然而，最近提出的表意绘制则着重于将视觉上

可感知的信息传递给观察者。这些感知信息往往能够帮助观察者更好地获取物体或场景的

形状并进而进行识别。在本章的工作中，我们通过对物体表面细节的放大达到三维增强绘

制的效果。目前，已经有许多研究者在这一领域提出解头方法。其中有的∞1将二维图像

增强的技术借用到三维绘制中，有的m】弄恫心理学的测试结果指导增强绘制过程。

受到图像增强技术的启发，我们将二维梯度增强技术引入到三雏绘制中。与直接处理

S-维绘制结果不同，我们首先求取三维绘制结果相对图像空间坐标的梯度，然后利用梯度

对绘制结果进行增强，如图31。我们分析了点光源照射情况下梯度中的各项对增强结果

的影响，并通过一些简化将这一方法扩展至环境光照情况。我们方法的增强结果考虑了物

体几何，投影变换，可见性以及高光的梯度。与前人的方法相比，由于我们的方法考虑了

投影变换的梯度，所以我们的方法能够更好地处理掠射角区域(grazing angle area)的增

强。本章的所有结果都能利用GPU实时地绘制完成。

3．1 图像梯度增强介绍

在图像处理中，我们常用图像梯度信息来对图像进行增强。图像梯度增强的原理是通

过求梯度获取原图的边缘以及细节信息，然后将梯度图叠加到原图上，达到对细节进行

增强的效果．如图3．2。／争l(x，Ⅳ)和V』(q”)表示原图和图像梯度，k(正”)表示增强结果。

圄◆恻l—既园，I‘l豳l【—蟹圈yj’I圈I
圈3 1三维梯度增强绘制算法流程圈
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(a)厚目 m)*＆镕*

图3．2基于梯度的图像增强。

b(￡，Ⅳ)可用如下公式进行计算

其中，mag(1表示求模函数。在图像处理中．该函数可以用L1一norm或者L2一no谳$g
magLl(v)=l‰l+hI
、厂■_

。agL2(”)2√蝣+喵

3．2梯度增强绘制理论

为7能将上述二维图像梯度增强技术引入到三维绘制，我们需要求得绘制结果相对于

图像空问坐标的梯度。令x和p分别表示三维空间的点以及在二维成像平面上的投影，则

该梯度可以用如下公式表示：

V如，=訾=掣筹
我们首先分析从三维空间到二维空问投影变换以及其梯度舞，然后求取绘制结果相对于三

维空间坐标的梯度!掣。

3．2 1投影变换的梯度

若给定一个三维空间的点x=kF，z]7，我们可逗过一个非线性变换将其投影到一个

二雏平面p=阻"】7。如图3．3，假设点x的坐标为相机坐标，那么我们可以用如下公式表
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Y 成像平面

图3．3投影变换示意图。

+e

示从点x到点p的坐标变换：

u：兰，，：里fV (3．1。)t上2一．广， =一 (j．)
Z Z

其中，t厂为成像平面的坐标。我们假设输入模型以三角形网格表示。令T表示包含点x的三

角形，三角形T所在的平面方程表示为：Z=ax+by+c。将该式与公式3．1结合，我们可

求得：

F五ji’y 2
投影变换的梯度可以用如下公式表示：

x。=[鬻
X"2

厂

l(，一

Fii面∥2

Ox ， ，

W-=lXu，xu{，
Op

。 。

c{

．厂一au～的

2’(，一au一6u)2’(厂一au一6u)2

ou—bu)2’(f—ou一6u)2’

+Xo，X1以及x2表示丁的三个顶点，则法线方向nT=[n。，％，nz]可用如下公式表示：

aT=(X1一X0)⑧(X2一xo)

忐
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三角形T所在的平面方程可以用如下公式表示：

nT·(x—X0)=0

由此，我们可计算出平面方程的参数：

nz l 礼可 aT’X0a=一一．D=一o，C=——
扎2’TZ．z’ nz

令A表示杀x，则A是一个3×2的矩阵。我们可计算三角形网格上任意一点处的A矩阵。

3．2．2绘制结果在三维空间的梯度

令n(x)表示三维空间中一点x处的法向，p(x，u。，毗)表示BRDF(双向反射率分布函

数)，L(x，咄)表示入射的光能，y(x，％)表示可见性函数，则点x处从u。方向反射射的光能

可用如下反射绘制方程表示[1]：

，(x，u。)=／L(x，ui)p(x，∽。，u。)V(x，ui)COS目dui (3．2)

其中，毗和u。分别表示入射和反射光线方向。在本章中，我们用全局坐标表示这两个方向

变量。p表示入射光线反方向和法向之间的夹角。Q表示整个球面积分区域。

将上式子中的几何项表示为：G(x，咄)，其中包含了对负数在0处的截断函数，则反射

方程相对三维坐标的梯度可以用如下公式表示：

掣=上鑫(堆触淋P⋯潍触忡V删‰
我们首先考虑点光源的情况。通过分析点光源情况下绘制结果梯度中的各项对增强绘制结

果的影响，我们对梯度增强绘制在环境光照的情况进行适当简化保留关键的项，省略不重

要的项，然后将其扩展到环境光照增强绘制中。

3．2．3 点光源情况分析

令点光源发射的光能强度2L。因为我们不考虑介质对光能的散射，所以我们假设光

能在传播中不随距离变大而衰减。在点光源情况下，公式3．2中的入射光线半球积分可以

简化为单个入射方向。那么物体表面反射光能可用如下公式表示：

。L(x，u。)=L JD(x，u。，ui)v(x，ui)G(x，ui)

令光源和相机位置表示为：l@c，那么入射光线和反射光想方向可用如下公式计算：

吣)=㈢腓)=㈢
39
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因此，我们省g-G(x，咄)，v(x，蚍)，p(x，u。，岫)以及，(x，u。)中的∽和u。。那么反射光能的

梯度可简化表示为：

—0I(—x)：L吴(p(x)y(x)G(x))0x一“ax L∥k^／。kA，u LA川
可见性函数的梯度比其他几项的梯度更加复杂。这是因为，在点光源的照射下，落在

阴影区域内部和外部的物体表面可见性函数值为常数。所以落在阴影区域内部和外部点的

可见性函数梯度为零，只有在阴影边缘点的可见性函数梯度不为零。根据这一观察，我们

把上式中的求偏导问题划分为两步：我们首先考虑可见性函数的梯度为零的区域，即非阴

影边缘的区域。然后，我分析阴影边缘区域可见性函数的梯度，并将其加入上一步的结果

中。

令非阴影边缘区域的绘制结果梯度表示为：VIsfix)，则其可用如下公式表示：

V，幽(x)：L y(x)美(p(x)G(x)) (3．3)

=L y(x)(吴p(x)G(x)+吴G(x)p(x”
令入射方向和法线方向的点积表示为：D(x)=咄X)．n(x)。因为函数G(x)中包含将负值

截断至零函数，所以它可表示为：G(x)=max(D(x)，o)。但是函数G(x)在D(x)：o处不

可导，为了简化计算，我们定义G(x)在D(x)=o处的导数为o。则几何项G(x)的梯度可用

如下公式表示：

vG(x)：{u Vn(x)+nT Vu“x)D(x)>o
【0， others

其中，Vn(x)mVui(x)的计算公式推导如下。

令丁为包含点x的三角形。令三角形T的三个顶点为xo，X。，X2。点x的重心坐

标b"(x)=【Vo(x)，b3(x)，b2(x)]T可表示为：

bo(x)2赢n丁⑧(xz—x，)’(x—x，)

6·(x)2赢nT圆(x。一x2)‘(x—xz)

62(x)2赢nr⑧(x-一x。)’(x—x。)
其中，lTI表示三角形的面积，DT表示三角形的法向。因此，点x处的法线方向nix)gN顶
点法向眠以及重心坐标bu(x)插值求得：

n(x)=揣，h(牡蛐舡)
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共中，Ⅳu=【no，111，112 J表不]贝点法同矩阵。

那么，法向梯度可以表示为：

Vn(x)=矬#Vh(x)
=畔h≠3姗舡)，||l

一”ⅧrV’

Vn(x)N一个三角形网格上的3×3的分段常量矩阵。重心坐标的梯度可以用如下公式表

示：

V6。(x)2高n丁o(x2一x1)

V61(x)2而nT。(x。一x2)

Vb2(x)2而nT。(x，一x。)
在本章中，我们考虑两种常见的BRDF：Lambert和Phong模型。我们分别对它们进行

求导。

Lambert令漫反射系数为b，则公式3．3可表示为：

V，5h(x)=％L v(x)Va(x)

Phong令环境光，漫反射，镜面反射系数以及Phong指数为尼。，‰，也以及8。Ln表示环

境光强能量，则反射光能量可用如下公式表示：

I(x)=(Ln忌口+L尼d<n，ui>+L也<r，u。>o)y(x)

其中，r=2<n，咄>n一蚍，<，>表示向量点积。令G鼬(x)表示Phong模型中的高光

项<r，∽。>n，则公式3．3可表示为：

V，8危(x)=L(忍d VC(x)-t-惫。VGPh(x))V(x)

其中，VGPh X)的公式推导如下。

根据VGPh(x)的定义，其梯度可以用如下公式表示：

VG鼢(x)=吴(<r(x灿。(x)>。)
=o<r，u。>。一1(r丁V∽。x)+u手Vr(x))

41
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茎!主兰三塑塞坌塑塑堕型
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图3．4可见性函数梯度示意图。点x。为阴影边缘上的一点，u方向为该点的切线方向，V方向与切线方

向垂直。

其中，r(x)的梯度可以用如下公式表示：

Vr(x)=袅(2<n(x))以x)>n(x)一似x))
：2(n(nT V蛾(x)+∽尹Vn(x))+<n，岫>Vn(x))+Vui(x)

∽和u。的梯度可以用如下公式表示：

V州=熹(厕1--X)=
V删=吴(酾C--X)=

(1一x)(1一x)T—lll—xll2

(c—x)C—x)T一1Ic—x112

1{e—x113

我们分析了不考虑可见性函数梯度的情况，接下来我们将单独分析可见性函数梯度，

并将其加入上面的结果中。令v』(x)表示考虑见性函数梯度的绘制结果梯度，则它可以用

如下公式表示：

V／(x)=V』8h(x)+L p(x)C(x)VV(x)

如图3．4，令x。为阴影边缘上一点，u和v是其切平面上的两个单位方向。u为点xe的

切线方向，v与u垂直。假设有一点x从点x。处朝v方向移动。令t为V方向上离点xe的距离，

则x可表示为：x=X。+t V。

令点x被遮挡时y(x)：1，未被遮挡时V(x)=0。那么沿着方向V的可见性函数可以用

阶跃函数表示：1一日(t—t。)。因此，可见性函数在阴影边缘的梯度可用如下公式表示：

vv(x)：坠等型裳。
由于阶跃函数的导数是脉冲函数，而脉冲函数给计算带来了难度，所以我们用一个平坦函

数来逼近脉冲函数：
1

日(t—te)≈—1+e-—2k(t-t。)
42
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其中，尼控制了该函数逼近脉冲函数的程度。当尼趋近无穷时，该函数收敛于脉冲函数。令

方向v与三个坐标轴的夹角为：0，≯以及叩，jN,,IVV(x)gN如下公式计算：V啡)≈篙[葫1，面1，磊l rfl丁 (3．4)

我们已经分析了绘制结果相对于三维空间坐标的梯度V，(x)以及投影变换梯度A。因

此，我们可用类似二维梯度增强公式3．1的方法对三维绘制结果进行增强：

b(p)=I(p)+入mag(VS(p))

=I(x)+入mag(VI(x)A)

其中，求模函数mag(·)的具体公式将在第3．4节进行介绍。

3．2．4环境光照情况推广

在环境光照的情况下，可见性函数以及半球面入射光场的梯度非常复杂。并且，根据

我们在第3．4节中的用户调查，在点光源情况下，对增强绘制结果具有重要作用的两项为

几何项和投影变换的梯度。因此，为了降低问题复杂度，我们根据上述观察对环境光照情

况下的梯度增强绘制做了一些简化：我们只考虑几何项和投影变换的梯度。那么绘制结果

相对于三维空间坐标的梯度可用如下公式表示；

V／(x，u。)=／L(x，u。)p(x，u。，ui)VC(x，u。)dui
同时，增强绘制结果可用如下公式表示：

如(x，u。)=，(x，u。)+A mag(wr(x，uD)A)

其中，求模函数mag(·)的具体公式将在第3．4节进行介绍。

3．3基于法向梯度的三维形状描述符

3．3．1 足义

如上节中讨论，三角形网格上的法向梯度Vn(x)是一个3 X 3矩阵。我们将该矩阵的对

角线元素之和作为三角形网格上的一个形状描述符来刻画物体的表面属性。使用该形状描

述符的原因有两个：一是因为类似曲率值是醢率矩阵的特征值的关系，我们使用法向梯度

矩阵特征值的均值来捕捉物体表面的高阶形状特征。二是使用标量作为描述符使得我们能

够更容易地为用户设计调控函数及其参数用于调整绘制结果中增强的程度。

43
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图3．5形状描述特的可视化结果

令矩阵Vn(x)的三个特征值为：kD，k1，☆2。我们将它们的均值：

1 1

k=；‰+kl+R2)=言tr。ce(Vn(x)) (3 5)
口 。

作为形状描述符。经过试验，我们发现k能够描述物体表面的凹凸细节。但是．观察图

3 5(c)发现k(x1在三角形的边缘处出现了不连续的情况。其原因可能是三角形阿格是对光

滑表面的分段线性近似，而其法向插值也是分段线性的，所以其梯度在三角形的边缘出现

了不连续。我们对≈(x)做了一个光滑处理。首先，在每个顶点上计算近似k(x)，然后在三

角形网格内部进行中心插值计算。

夸每个顶点以及三角形面片上的形状描述符用≈。(x)和≈，(x)表示。我们采用上节公式

推导中的v^(x)作为％，(x)的近似值。在计算‰(x)时，我们用该顶点一环领域内的三角形

面片^，(x)值做加权平均：

， ∑r㈣m㈨俐母‰4t忑新1
其中，l丁表示三角形丁的面积。然后，对三角形面片内其他点利用GPU管线根据重心坐标

自动插值获得。如图3 5(d)显示，经过平滑后的结果比原始结果更加连续。

在计算每个顶点的形状描述符时，我们也可以首先计算每个顶点的法向梯度，然后再

计算形状描述符，最后进行插值。计算每个顶点的的法向梯度可以采用文献呷11中的有限

—门∥__零l蛰_
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y
Y=X谯(a>O)

图3．6幂函数映射曲线。

X

差分和最小二乘方法。但是该方法比本文的方法更加复杂，而且时间开销更大，所以我们

采用近似处理。

3．3．2映射函数

受到文献【57】中方法的启发，我们设计了函数S(七)来控制三维形状描述符k(x)以达到不

同的增强程度。在定义函数s(k)时，我们主要考虑了两个方面的因素，并用两个用户指定

参数Q和口来表示。

·非线性映射使增强效果在不同细节层次得以控制能够使用户更加方便的获得理想的

效果，因此我们将形状描述符以幂函数的曲线非线性地进行映射，并用参数Q控制幂

指数，如图3．6。通过调整参数Q我们可以调整增强区域的大小(集中于极值区域或

是扩大增强范围)。

·幅值为了能够方便地进行非线性映射，我们需要将形状描述符归一化到f一1，11区间。

但是，如果使用标准的归一化方法，我们发现有些极值点会降低其他点的对比度。

所以，我们首先将其在[一夕，翻区间内进行截断，然后再归一化到[-1，1]。通过调整参

数廖，我们可以控制增强的最大程度。

根据上述的两个因素，我们通过两个步骤建立函数s(k)。在第一步中，我们采用截断

操作和线性映射将原始值归一化到『一l，11：

f(z)=clamp(丢，一1：1) (3．6)
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图3 7通过调节函数s(k(x))达到不同细节层次的增强绘制，圉姐)为传统绘制结果，图啦)和图(c)是舟

别根据图(d)和图(e)中的曲线进行不同细节层次的增强绘制结果

然后，在第Z-步中，我们利用幂函数调整增强的细节程度

其中，s。9n(￡)表示。的符号。因此，函数s(女)可用如下公式表示

s(x1=^。9(x1

f3 71

(3 8)

在买际计算时，我们将增强绘制方程中的Vn(x)替换成s(≈(x))。

我们可以通过函数s∞(x))达到对不同细节层次的增强，如图3 7。其中，图3 7(c)的

增强绘制参数为：n=2 9，口=45，图3 7(b)的增强绘制参数为怍0 28，口一975。
3．4实现细节及分析

在具体的实现时，我们并没有采用传统的Ll—norm!或L2-ilorlll来实现求模函数mag()。

这是因为这两种方法计算的结果都是非负的数值，丢失了梯度中的符号信息。因此，我们
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图3．8在Lambert光照模型下，传统绘制结果与梯度增强绘制结果的比较。

将向量的各个分量相加进行求模：

mag(x1=x e

其中，o=『1 1P表示单位各个分量都为1的向量。对于权重参数^，我们发现直接将梯度

求横结果加上原结果使得最终的增强绘制结果过亮。因此．我们在原绘制结果前增加一个

权重参数：

b(p)=^1S(x)+^2 mag(VI(x)A)

其中，^1和^2都是用户输入参数。而为了防止结果过曝，^1和^2的取值对于不同的模型可

能不同。但是经过实验我们发现取^l=0．8和A2=0 4对于本文中的大部分模型都能获得比

较好的结果。

在计算三雏形状描述符时，我们首先利用OpenGL管线中的几何着色器(geometry

shader)计算每个三角形面片上的值，然后利用混合函数(blendingfunction)通过加权平

均领域三角形面片的值计算每个顶点上的值。在遮一过程中，我们从输八模型网格的每个

顶点对x进行采样。在计算最后增强结果时，我们在片元着色器(fxagment shader)中计算

投影变换的梯度。

3．41投影变换

圈3 8(c)显示了Lambert模型的增强绘制结果。从图3 8(d)中可以看到，考虑投影变换

的梯度使得增强结果在角度交大的斜坡区域，特别是掠射角区域，的增强效果有了改善。
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图3．9 t；Phong光照模型下，传统绘制结果与梯度增强绘制结果的比较

图3 10在图像空间计算阴影梯度

3．4 2高光

图3 9(d)显示了Phong模型的增强绘制结果。在该结果中材质参数为：b=0．8，

≈。=1．0，Q=2(I。从图中可以看到，在增强结果中，高光区域的边缘变得越来越暗，例

如 图3 9(D中弥勒佛肚子上的亮斑。这是因为远离高光中心方向的梯度是负值。但我们

认为这一现象并不能改善增强的效果。因此，我们在下面的增强试验中去掉了BRDF中高

光梯度项。

3．4 3阴影

在计算可见性梯度时，我们首先找出阴影边缘，然后根据公式3．4计算梯度。这两个

步骤都在图像空间完成。在确定阴影边缘时，我们需要找出阴影的内、外两个边缘，然后

根据如下方法计算v方向和￡一t。长度，如图310，考虑阴影外边缘上的一点p以及其一邻

域内的点。其中，白色的方块表示阴影外的点，黄色方块表示在阴影中的点。我们的目的

是找到邻域中在阴影中的点的中点P’，然后用如下公式近似计算方向和距离

V=褊，t—k≈一；IXpt-XpII

盈
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图3 1l阴影梯度增强绘制结果。

对于在内边缘上的点，其方向和长度可以用如下公式计算：

一毒南，-牡；llxp’一x，II
我们用标准的ShadowMap万法计算阴影。为了使增强效果更加明显，我们将阴影的

边缘做了模糊处理。在图3 11中可以看到，增强绘制结果中阴影边缘的对比度更加明显，

进而使得阴影边缘看起来更加清晰。在该结果中，我们将公式3．4中的参数k设为100。图

311(e)显示了传统绘制结果和增强绘制结果之差。我们还用PhotoshopCS5图像增强工具

对传统绘制结果进行增强，并与三维增强绘制结果作比较，如图3 11(0。

此外，我们可以调整参数k对阴影进行不同程度的增强。如图3 12。图中￡的取值分别

为20，60以及100。

3．4 4环境光照

在将三维增强绘制扩展至环境光照驯之前，我们针对不同的梯度项对增强结果的影

-自做了一个用尸调查。该用户调查的细节将在第3．5 2节详细讨论。从用尸调查的结果来

看，我们发现几何项和投影变换项的梯度是影响增强绘制结果的重要因素，如图3 16(a)。
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111
图3 12不同程度的阴影梯度增强绘制结果

由于增强绘制的目标是使人眼能更好地感知所观察物体的形状，所以高光项和阴影项对增

强效果几乎没有贡献。

表31运行时问统计(单位：毫秒

模型 顶点数 面片数 计算形状描述符时问 帧童

Dragon

Angel

3．5实验结果

我们在一台配置为Intel(R)Core(TM)Duo E7400 2 8GHz CPU，4G内存以及Nvidia

GeforceGTX 285显卡的台式个人电脑上实现了本章算法。表格31显示7本章万法在不同

输入模型下的时间开销，其中包括输^模型的顶点数、面片数、计算形状描述符所消耗时

间以及帧率。本章方法对于所有输入模型在点光源以及环境光照下都能达到实时绘制效

率。从表格3 1可见，在Armadillo模型(166k个顶点)与Dragon模型(218k个顶点)之间

存在一个较大的效率差。经过实验我们发现，该现象是由于GPU自身硬件集构导致的，与

翠章万法无关。由于GPU上的多棱流处理器数量有限，当输入模型的定点数量超过多棱流
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处理器的数目时，一部分流水线的负载增加。而GPU的总体计算时间取决于最慢的流水线

的时间，因此会出现一个效率上的差异。

3．5．1 与前人方法对比

我们实现了一些前人的方法Radiance Scaling(简记RS)[52,57]，并与本章方法进行了对

比。经过实验，本章方法在不考虑投影变换梯度(gradient ofprojection，简记GOP)的情

况下能够得到与前人方法类似的增强效果。但是，加入投影变换梯度梯度以后，本章方法

能够比前入算法更好地处理掠射角区域的增强。由于掠射角区域与视线的夹角很小，因此

只考虑了几何和材质因素的方法难以捕捉该区域的细节。图3．13显示了在点光源照射下，

采用Lambert和Phong光照模型，用前人方法和本章方法进行增绘制的结果比较。图3．14显

示了对于-Dragon模型，采用前人方法与本章方法增强绘制结果比较。其中，图3．14(e)和

图3．14(f)是不同增强绘制算法结果与传统绘制结果之差的可视化图。从可视化图中可见，

本章方法在模型的颈部以及腹部等区域获得比前人方法更好增强效果。图3．15显示了在

环境光照下，前人方法与本章方法增强绘制结果比较。本章方法在模型的手臂以及腰部区

域比前人方法产生更好的增强效果。

3．5．2用户调查

为了测试本章算法的效果，我们进行了两个用户调查实验。我们找了1位女性和14位

男性参与实验。他们都是计算机图形学研究者，并且具有正常或经过矫正的视力。我们

一共绘制了6个物体，24张结果图。所有的结果图的分辨率都是1024×768。我们通过一

个20寸的Dell液晶显示器将结果图分组显示给参与者，每次显示一张。并让参与者选出其

中增强效果最好的。

3．5．2．1 梯度项

在本调查试验中，我们的目的是测试绘制方程中各个梯度项对增强绘制结果的影响。

我们将分别考虑了几何项梯度、投影变换项梯度、阴影项梯度以及高光项梯度的增强绘制

结果显示给参与者，让他们从中找出增强效果最好的结果。图3．16(a)显示了用户调查统

计结果。其中，水平坐标轴表示绘制方程中的四个梯度项，垂直坐标轴表示用户投票数

目。我们的统计结果表明，几何项梯度和投影变换项梯度在增强绘制中起到了重要作用，

而高光项梯度和阴影项梯度对增强效果的贡献很小。



％3$#十梯＆H*№增％蛤制

(a)自^女*(Lambcm (b)${女§^GoP (c)$$女*∞)xGOP

(d)前^方*CPhong} (0女$^&￡00P ∞女li*m^00p

b)自$

图3 13在点光源照射下．采用用L柚1ben和Phong光照横型时，与前人万法的比较
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图3 14在点光源照射下．采用Phong光照模型时，与前^万法的比较
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围3 15在环境光照射下，采用Phong光照模型时，与前人方法的比较

．—～一High Geo Proj Terms

(a)拂度项

霉；一--with GOGOPrz=二二二二二：一№

50 75 100 125 150 I 75 200 Distancekm

m1观#4*

图316用户调查实验统计结果，在圈(a)中”Vis”，”High”，”Geo”曲d”Pmj”分别表示阴影项梯度高光

项梯度、几何项梯度以及投影变换项梯度，在囤m)中，图中红色和蓝色线表示奉章方法增强绘制结果

绿色线表示前^万法增强绘制结果
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3．5．2．2 观察距离

在本调查试验中，我们的目的是测试本章增强效果随观察距离变化的关系。由于观察

距离对增强结果的影响很大，因此我们希望通过用户调查来测试其有效性。将前人方法的

增强绘制结果、本章方法不考虑以及考虑了投影变换梯度项的结果进行比较。在每组比较

中，我们给出三个结果，并要求参与者选出其中增强效果最好的。图3．16(b)显示了用户

调查统计结果。图中红色和蓝色线表示本章方法增强绘制结果，绿色线表示前人方法增强

绘制结果。我们的统计结果表明，在近距离观察时，本章方法考虑了投影变换梯度项的结

果增强效果最好，没有虑了投影变换梯度项的结果与前人方法结果类似。随着距离的加

大，它们之间的差距减小。当观察者距离显示屏幕200厘米时，三种结果几乎没有差别。

3．5．3更多结果

图3．17显示了传统绘制结果与用本章方法增强绘制结果的比较。其中，本章方法结

果去掉了不重要的梯度项，保留了重要的梯度项(几何项和投影变换项)。并且，我们

将该方法应用到环境光照【84】和复杂的材质模型11021中。图3．18显示了环境光照射下，采

Ashikmin材质时，传统制结果和梯度增强绘制结果的比较。

3．6 小结

在本章中，我们将二维图像梯度增强应用到三维梯度绘制中。我们分析了绘制结果相

对图像空间坐标的梯度。然后，我们能够分别利用方程中的几何项，投影矩阵，阴影以

及高光的梯度进行增强。通过用户调查我们发现几何项和投影矩阵的梯度是达到增强绘制

效果的关键。因此，我们去省略了不重要的梯度项，并将该方法应用到环境光照以及复杂

的材质模型。相比于其他的方法，我们的方法能够更好地处理角度交大的斜面以及掠射角

区域。这是因为我们考虑投影矩阵的梯度项。

3．6．1局限性与未来工作

虽然本章方法能够达到较好的增强绘制效果，但是仍存在不足之处。由于本章的方法

将绘制结果梯度达到增强，所以最后的结果中可能会出现反着色现象(countershading)。

该现象在人工建造模型和自然扫描模型中都会出现，但是在具有很多直角面的人工建造模

型中更加明显，如图3．19。

在未来的工作中，我们希望将环境光照射下入射光场的梯度加入梯度增强方法中。环
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境光照下的入射光场梯度比点光源入射光梯度复杂的多，而且我们认为它可能会对梯度增

强结果产生一定的影响，因此我们这一问题值得进一步的探讨。并且，我们希望能将梯度

增强绘制算法拓展到更为通用的材质模型，使得绘制结果更加丰富。
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图3 17在点光源照射下，采?*Lmbert以屣Phong光照模型时，传统制结果和梯度增强绘制结果的比

较
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图3 18在环境光照射下，采用Ashikmin材质时．传统制结果和梯度增强绘制结果的比较
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圈3 19梯度增强绘制结果中的反着色现象
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第4章 基于反绘制和梯度优化的材质风格获取

随着三维技术在数字娱乐、建筑设计以及互联网等领域的广泛应用，人们对三维模型

的需求越来越大。为了迎合这一需求，许多网站，?知Google Ware House，为三维模型设计

者提供了免费的三维模型库。设计者们可以在这些模型库中寻找自己需要的模型，从而大

大减少工作量。但是，从模型库中获得的模型不一定具有材质信息，或者模型自带的材质

并不符合设计者的需求。目前，设计合适的材质仍然是场景建模中一件十分麻烦的事情。

好的三维模型材质设计不仅能增强绘制结果的真实感，而且在某些领域能够体现三维

场景设计的整体风格。如在建筑设计中，有经验的设计者往往会遵循一定的设计准则。他

们通常会从哲学、美学的角度考虑场景中色调、色温、明暗搭配等因素。如最佳配色灰度

是墙浅、地中、家私深，天花板的颜色最好浅于或与墙面同色等[1031。由于要考虑这些因

素，材质设计对于一般的设计者来说并不直观。因此，他们在设计过程中常常会参考一些

样本图像，或者已经设计好的场景。

如果算法能够自动地从样本图像中获取材质风格并将其附加到无材质的三维几何场景

中，那么三维场景材质设计就会变得更加容易。在本章中，我们利用反绘制技术和全局

优化方法探索这一问题的解决方案。我们的最终目标是使最后生成的具有材质的三维场

景与样本图像风格相似。首先，我们将三维几何模型离散成包含整个三维场景的多个视

图，并将这一问题转换成求解使多视图绘制结果与样本图像风格近似的一组材质属性。然

后，我们利用反绘制技术，对每个视图，从样本图像中拟合出一组三维场景物体材质属

性。最后，我们利用禁忌搜索(Tabu search)算法[104】从拟合出的材质属性中选取一组最

优解，使得所有视图的绘制结果与样本图像的色度统计分布差异最小。

4．1算法框架介绍

本章算法的基本思想是最小化生成结果与样本图像的材质分布差异。该思想贯穿了算

法框架的各个步骤。本章算法的核心目标是使最后生成的具有材质的三维场景与样本图像

风格相似。为了达到这一目标，本章算法采用了三个步骤：均匀采样多个视图、反绘制拟

合材质以及全局优化，如图4．1。

首先，我们对三维几何场景进行离散采样，从而获得多个三维场景视图。在这一步骤

中，我们的原则是使每个视图中包含尽量多的物体，并且使得所有的视图包含物体之和覆
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盖整个场景。我们考虑该原则的原因是：使尽量多的物体被包含在每个视图中能够使场景

中的物体恢复更多的候选材质，使所有的视图覆盖整个场景保证了场景中的所有物体都能

至少获得一个候选材质。基于这一原则，我们对场景进行了均匀采样：视点沿场景边缘

移动，视线朝场景中央，均匀地选取8至15个视图。视图个数爱场景复杂度和规模的影响。

在本章试验中，我们发现8至15个视图已经足以获得场景中的有效材质。增加更多的视图

并不能引入更多不同的候选材质。图4 2显示T对一个简单室内场景进行多个视图采样的

结果。一共采样7 8个视图，这8个视图覆盖了整个场景中所有物体。

然后，对于每一个视图，我们利用反绘制技术从样本图像中拟合出场景中物体材质。

在这一步骤中．我们的原则是使单个视图材质恢复结果与样本图像尽量相似。我们首先将

样本图像缩放到视图大小并映射到视图上。然后，我们对落入同一物体区域(场景中的物

体需要预先分割好)的像素进行聚粪。并选取其中元素最多的一粪。接着，我们基于点光

源光照和Phong光照模型的前提将绘制方程线性化。于是，对于选中的每一个像素，我们

可以写出一个以材质参数为未知数的线性万程。最后，我们联丑所有选中像素组成线性万

程组，并用最小二乘万法拟合材质参数。我们将在第4章对这一步骤进行详细介绍。

我们将所有视图拟合的材质结合起来，并利用禁忌搜索算法从中选取最有化的一组。

夸场景中物体和视图的数量为m和n，那么候选材质空间大小为m“。当物体数量m增大时，

搜索空问会迅速增长。虽然我们可以对同一物体的候选材质进行聚类束减小n的值，但是

搜索空问仍然很大。因此，我们利用离散域全局优化方法禁忌搜索解决该问题。

我们定义一个衡量绘制结果和样本图像之间材质风格差距的目标函数。夸当前选取的
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图4．2对三维场景采样多个视图结果

藏冒鬣
(a)样{目* 嘞※聚茺#％ (c】泉粪镕$

圉4．3使用聚粪和来使用聚粪材质拟台结果比较

一组材质表示为∈，样本图像表示为s，第z个视图的绘制结果表示为K(∈)，衡量两者王间

色度分布差异的代价函数表示为E(s，K(f))。夸最优化的一组材质表示为{。加m8，那么最

优化材质选取问题可以用如下最小化目标函数问题表示：

n一1

∈印⋯8=8rg理n∑E(s，K(∈))，E∈M
、

t=0

其中．Ⅳ为所有视图拟合的材质集合。对于当前选取的一个解，我们利用禁忌搜索在其邻

域内根据目标函数值选取局部最优解。然后反复迭代，当终止条件满足时．我们即可获得

全局最优解。我们将在4．3节详细介绍代价函数的定义以及优化问题的建模求解过程。

4．2反绘制拟合材质

在进行反绘制拟合材质参数之前，我们先对落入同一物体内的像素进行聚粪。进行聚
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图44反绘制拟合过程。

粪的原因是：如果直接将落在同一物体内部的所有像素取出做拟合，则拟合出的物体材质

会被不同颜色的像素平均化，最终获得的材质与样本圈像中的材质并不相似。图4 3显示

了用同一物体内的所有像素进行拟合的结果与先聚类再拟合结果的比较。在未使用聚粪的

结果圈4．3(b1中，墙壁和沙发的材质颜色都发生了变化，这是由于不同颜色的像素被用于

拟合同一种材质。经过聚类之后，我们值保留最大类的像素拟合材质。因此，拟合出的材

质保持了和样本图像相同的颜色。

因此，我们先进行聚粪，然后选取元素最多的一粪即区域主颜色像素进行拟合。我

们通过均匀采样指定3至5个种子点，井用标准k—means聚粪方法进行聚类，如图44(d)。图

4．5显示了指定不同数量种子点的拟合结果。从图中可以看到：当种子点数目少于3个时，

拟合结果会出现明显的材质颜色被平均的现象，如图4 5(b)。当种子点数目在3N5个时，

这一现象被明显改善了，如图4 5(d)。当种子点数目超过5个时，常会出现过拟合现象，如

图4 5(e)。因此在这一步骤中，一般选取3到5个种子点就足够了。

然后，我们对每个视图拟合材质参数。我们规定场景中的同一物体上的点共有同一种

材质。在拟合过程中，我们采用点光源光照和Phong光照模型，并且忽略阴影、二次反射

等光照效果。考虑某一像素点p，根据Phong光照模型计算公式，其反射光线能量可表示
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图4．5用不同的聚类数目拟合材质，n表示聚粪数。

为：

I(P)=k+乜<n(p)，l(p)>+女；<r(p)，v(p)>。 (41)

其中，<，>表示内积，k，‰和也表示环境光、漫反射和镜面反射系数，d表示高光指数。

n，l，r和v分别表示法线方向，入射光方向，入射光关于法线的镜面对称方向和视线万

向。我f1'1将上式中的内积项用d和s标记，并用泰勒级数在Or—oo处进行线性逼近．则公式

41可转化为：

I(P)=k。+d‰+s劬(1一doln s)k。+k，s劬has n (4．2)

对于公式4 2最后的二次项，我们用也=ko线性近似，则公式4．2可以线性化为：

I(P)=k。+dk+solo(1一＆oIn s)女，+≈。s。011l s口 (4 3)

其中，d和5为已知项，未知项为女。，乜，≈。和d。由于我们的目标并不是计算精确的材质

属性，圈此在我们的试验中o。和ko为常数。根据实验，我们认为“。和岛分别取20和O 5对大

多数场景能获得较好的结果。

在同一个物体区域内，对于每一个被选择的像素，我们可以列出一个如同公式4 3的

等式。因为我们规定同一个物体上的点共有同一种材质属性，所以我们把这些等式联立起
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来。令方程组左边的向量表示为I，系数矩阵表示为M，未知数向量表示为k，被选择像素

数量表示为夕，则该线性系统可表52：I=M k，其中，

I=[％，厶，．．．，‘一1]T，k=[k。，kd，k。，＆]丁，M=[co，Cl，．．。，Cq-1]， (4．4)

c产[1，di，s产(1一OL0 In si)，ko s≯o In si]，(i∈[0，q一1])

最后，我们采用最小二乘方法解得未知参数：

k=(M丁M)一1 MT I

图4．6中显示了我们用反绘制从单个视图中拟合出场景材质的结果，其中左上角的小

图为样本图像。但是，从结果中可以看到，由于单视图中的物体位置固定，因此拟合出的

材质与图像的颜色块位置相对应。这并不是我们所希望的结果。因此，我们引入全局优化

方法，将所有单视图拟合出的材质作为候选材质，从中选择最适合的一组。

4．3全局优化

解决最优问题时一般有两种方法，一种是传统的穷举法、贪婪法、分治法、动态规划

等方法，另一种是启发式搜索算法。而这两种方法最大的不同点就在于：传统的方法必须

对每一个问题设计一套算法，一旦我们遇到一个新的问题，整个算法就得重新设计，所以

缺乏通用性、很不方便。但其好处是只要能证明该算法是正确的，就能保证一定能找到最

优解。而启发式算法针对不同的问题采用同一个算法架构进行求解。此时，我们只需要设

计针对不同问题的评价函数，所以启发式算法通用性更好，但不一定准确。因为启发式算

法的架构使得它可以很快接近最优解，却不能保证找到的解一定是最优解。但在现实中，

我们所遇到的问题越来越复杂，一个问题牵涉到很多量，如果根据传统的方法来设计算

法，常常需要将问题简化了才有办法达成目标。然而，简化后的模型求出的最优解往往并

比对完整问题求出的近似解更差。

本章讨论的材质风格获取问题中，从多个候选材质中选取最优材质可归类为离散域全

局优化问题。解决这类全局优化问题时常用的启发式方法有：禁忌搜索、模拟退火以及遗

传算法等。我们选用禁忌搜索方法。其他离散域全局优化方法在这一步骤中也适用。

4．3．1 禁忌搜索

禁忌搜索是Glover[104]在1986年提出的一种基于局部搜索的全局优化方法。它将局部

邻域搜索算法进行扩展，达到了全局优化的效果。局部邻域搜索基于贪婪思想不断地在当
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图46从单视图反绘制拟奇材质，左上角为样本图像

前解的周围邻域中搜索下一个更好的解。这种算法虽然通用性好并且容易实现，但是其搜

索性能很大程度上依赖于用户定义的邻域结构和初始解。禁忌搜索设计了一系列准则打破

该陷阱。禁忌搜索维护了一个禁忌表记录过去一段时问内访问过的解。当再次访问到禁忌

表中的解时，该解被忽略，然后继续寻找更优解。

考虑最优化问题：

minf(x)o∈X (4 5)

令z∈X表示解空间X中的一个解，其邻域表示为N(z1。禁忌搜索算法需要从一个初始

解oo开始，该初始oo可以采用启发式算法或者随机算法从集合X中获得。然后从o。的邻域

中挑选一个更好的解o’，再从新解一开始重复搜索。如果在搜索时只寻找比当前解22。更好

的解，搜索就可能陷入局部最优。因此，禁忌搜索构造一个短期循环记忆表，称为禁忌表

(Tabulist)。禁忌表中存放最近m个解，这些解在其后的m次循环中是禁止采用的．用以

避免再次将原先的解作为当前解。但是，即使引入了禁忌表的策略，禁忌搜索算法仍有可

能出现循环现象。因此必须培出一定的终止条件。当在进行了女次搜索后发现仍然搜索出

同一个解时，搜索结束并将当前最优解作为全局最优解返回。

4 3 2代价函数

在进行材质全局优化过程中，我们需要衡量当前所选的一组材质和样本图像的材质风

格的匹配度。我们用当前所选材质绘制一组图像，然后通过比较绘制图像和样本图像的差

异性来衡量当前所选材质与样本图像中材质的匹配度。我f]利用图像的统计信息定义了一

个代价函数来衡量绘制图像和样本图像之间的差异度。

我们先将绘制结果和样本图像从RGB空_问转换到I抽空间。然后，我们计算两张图

像a和b通道的均值、标准万差以及直万图。并将两图像的均值、万差和直万图之差的平方
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和作为衡量两者差异的权值。其中，两直方图差距的计算我们采用了直方图相交方法。令

样本图像和绘制图像的a、b通道均值、方差以及二维直方图表示为：ps，矿s，凰，pv，

盯v，和凰。则代价函数可表示为：

E(S，V)=lI肛s一肛yIl2+lI"s一,,vii2+D(Hs，Hv) (4．6)

其中，D(．)表示用直方图相交方法计算两直方图之间的差距，其返回值为一个在[0，1]区间

的小数，数值越大表示两直方图匹配程度越高。我们用OpenCV开源库中提供的直方图匹

配函数进行计算。

为了使场景的材质风格更合理，我们希望场景中相邻物体获取的材质信息尽量相似。

因此我们定义场景物体材质之间的梯度来作为平滑约束项。令k=f忍。，‰，‰，Q]T表示场景

中单个物体的材质，我们定义其梯度为它与相邻物体材质之差：

Vk：F k—ki
J二．一
t∈Ⅳ

其中，N表示相邻物体集合。由于输入的三维场景为静态场景，所以场景中物体的邻接关

系是固定不变的。因此Ⅳ集合可以预先计算好。将梯度平滑项加入目标函数中：

礼一1

∈0p。m‘∞=argⅡ孚n∑E(s，M(∈))+∑IlVki||
、

i=0 iEO

其中，0表示场景中所有物体的集合。

4．3．3解空间邻居关系

在利用禁忌搜索对优化问题建模时，很重要的一个步骤是定义邻域关系。定义

好的邻域关系能够提高优化算法的整体性能。对于材质选取问题，我们定义某一组

材质解的邻域为：把当前的一组材质中任意一个物体的材质替换成该物体从另一个

视图中拟合出的材质得到的解的集合。令第i个物体在第歹个视图中拟合出的材质表示

2k巧，i∈[0，m一1]，J∈[o，n一1]，当前选取的一组材质表示为∈=(ko：k1，k2，．．．，k⋯-1)，则

该材质的邻域函数可以表示为：

n(∈)=．[(ko，k1，k2，⋯，ki，⋯，k”一1)，ki=kijIi∈[0，m一1]，J∈[0，几一1]]．

我41']利用开源库METSlib[1051中提供的禁忌搜索框架进行优化。在本章算法中，我们

对每个物体从n个视图中获取的候选材质进行聚类，并选取其中主成分作为初始解。此外，
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麟圈露
fa)#$目镕 ∞单*目拟§ (c】多视囤优化

图4 7单视图与多视图材质莸取比较。

我们定义禁忌表的长度为10，终止条件为：目标函数的值小于某一闽值^(在我们的实验

结果中，该值设为O)或者连续50次找不到更优解。如图4 7，左边是样本图像，中问是从

单个视图中莸取的结果，右边是多视图优化的结果。由于单视图中物体的位置固定，因此

从单视图中拟合出的材质与样本图像中物体材质分布有一定差异。而从多视图优化获取的

结果中，墙面的材质颜色夏浅，沙发和柜子的材质则与样本图像中的材质分布更加近似。

4．4实验结果

我们在一台配置为Intel CoreTM 2DuoE7400CPU，4G内存的个人台式机上实现了本

章算法。我们用不同的场景模型以及从互联网上下载的样本图片做了实验。本章算法的时

间开销一般在1分钟以内。其中大都分时间(约30—40秒)花费在全局优化上，如表41。

哀41运行时问统计(单位：秒

模型 预处理 拟合材质 优化 总计

卧室

客厅

会议室

花丛

我们对不同的室内三维场景以及不同的样本图像都做了实验。图4 8显示7采用了与

三维模型场景相似的样本图像作为输入的实验结果。图4．9显示了采用与三堆场景不相似

的样本图像作为输入的材质风格藐取结果。其中左上角的小图为样本图像。从图中结果可

见，本章算法的绘制结果的材质风格与样本图像保持7基本一致。并且，由于对多视图拟
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F二：!馐冒—E茎
【a1目i ∞卧室= (0}室

圆圈嗣
fdl#月一 (0喜月= (D客月二

b)}*!一 m)台di= (1)台试室二

图4．8与三维模型场景相似的样本图像作为输入的实验结果，左上角为样本图像
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(a)卧室一 m)卧室= (c1目富二

烈I伊蔼‘蓼‰
H)台*!一 (0空议室= ∞鲁谊皇二

图4．9与三维模型场景不相似的样本图像作为输入的实验结果，左上角为样本图像

合的材质进行综合聚粪、优化。本章算法在保持整体一致的基础上使绘制结果中材质多样

化。如图4 8(C)中床和枕头的材质以及图4．8(11)中投影屏幕和周边柜子的材质都是样本图

像中多种材质混合结果。这些不同的材质使得场景中物体的层次感更加明显。

图4lO(a)．图4lO(b)和图4lO(c)显示了对室外场景的实验结果。从该结果中可见，

本文算法也适用于一些室外场景的材质风格获取。图4lO(e)显示了对材质恢复结果手动

添加高光的实验结果。由于本文算法利用反绘制从图像中获取材质时将每个像素形成的方

程做了最／J、s-乘，其结果被均匀化。而高光的区域一般比较小，因此恢复后的材质难以捕

捉图像中的高光材质。因此本文算法采用人工交互的万式对特定的物体添加高光属性。

4 41用户调查

为了验证我们的自动算法的有效性．我们做了一个人工交互的用户调查。我们邀请

了15位不同的参与者进行调查。他们全部都是计算机图形学领域的研究人员，其中包

含14位男性和1位女性。我们要求参与者从样本图像中人工地指定不同的材质到三维几何

场景中。然后，我们将参与者指定材质的绘制结果与我们的算法生成的结果进行了对比。

如图411，左边是我们的算法自动生成的结果，而中问是经过人工交互后的结果。场景中

一共有14个物体．人工交互修改的物体数为4个，如图4 11(幻和图4 1l(b)中绿色框标记
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fa)花丛 m)#Ⅱ2 (c)花△二
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图4 10室外场景实验结果蛆及^工交互高光处理，

蔷鏖潮
(a1自#±^

图41I闱户调查宴验结果

图

(c)调壹统计
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黑飙鬟麓
(c)f好的‰目采##*

㈣*∞#质莸m镕*

(d){*日#质EH镕$

(e)#$目像对材质莸m结*影自

图4 12视图采样以及样本图像对结果的影响

处。我们统计了不同三维场景和样本图像的试验中我们的算法生成结果和用尸人工指定结

果的差异。统计结果如图41l(c)，其中场景物体总数目为5至17个。从图中可见，我们的

算法自动生成结果被人工修改的物体数目占场景总物体数的比例不超过30％。说明我们的

自动算法能够在一定程度上满足八工交互结果的需要。

44 2算法局限性

本章算法仍然存在一定的局限性。其中，影响本章算法结果的因素王要有三个方面：

视图采样、样本图像以及全局光照明。视图采样的结果直接影响了材质获取的结果。若视

图采样结果不理想，就会影响三维场景物体候选材质拟台的质量，从而得不到最优化结

果，如图412。图412(a)和图412(c)是采用不同视图采样，对相同的三维场景和样本图

Administrator
矩形
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像获取的材质结果。图4．12(b)和图4．12(d)是对应的材质获取结果。在图4．12(a)中，视图

采样中大部分的视图包含了场景中的主要物体，因此在每个视图中这些物体都能拟合出

一个候选材质，进而使得最后的优化结果与样本图像的材质分布类似。而在图4．12(c)中，

由于视图采样结果中很多视图为空旷的空间(没有包含场景中的主要物体)，因此在这些

视图中，许多不在视图范围内的物体就无法拟合出候选材质，从而使得最终的优化结果并

不与样本图像的材质分布类似。本文总结了视图采用的几个原则：第一，对每一个视图尽

量将所有物体放入视图中。第二，将重要的物体，如沙发、桌子以及床等放在视图中央位

置。第三，从不同的角度对场景进行采样，各视图之间的差异性越大越好。在进行视图采

样时，需要预先人工指定，但只需指定一次。当从不同图像中获取材质属性时，可重复使

用预先指定好的视图采样结果。

样本图像对实验结果也有一定的影响。例如：若样本图像的取景方向与视图采样的方

向有差异会出现不正确的匹配，如图4．12(e)。虽然对于图4．12(e)中的样本图像，本章算

法的结果在材质风格和分布上与其依然相似，但是从自然场景合理性的角度来说，该结果

是不正确的。其本质原因是本章算法的目标是使得材质获取结果在整体风格上与样本图像

相似，而并不对单个物体进行准确的材质恢复。而要从单幅图像中找到与三维模型匹配的

物体进行材质恢复仍然是难以自动完成的问题。首先，在给定的样本图像中不一定包含三

维场景中的所有物体。其次，要将二维图像中的物体与三维物体准确对应并非易事。因

此，本章算法并不考虑这一部分，而是从整体的材质分布角度，保证材质获取结果与样本

图像相似。但这一问题可能是本文下一步需要改进的工作之一。

全局光照的影响不是很明显，但是它确实存在，并且当样本图像中多次反射造成的相

互辉映现象改变物体表面反射光或物体完全处于阴影中时，可能会造成不正确的材质获取

结果。

4．5 小结

本章提出了一种从单幅图像全自动地获取材质风格的算法。该算法基于反绘制技术和

全局优化方法将样本图像中的材质风格转换到缺少材质属性的三维场景中。该算法主要包

括三个步骤：对三维几何场景进行离散视图采样，从单个视图中反绘制拟合材质以及利用

全局优化方法从候选材质中选取最优材质。在单视图拟合材质步骤中，我们先将绘制方程

线性化，然后用最小二乘拟合Phong模型材质参数。在优化步骤中，我们定义了绘制结果
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和样本图像差异的目标函数以及材质解空间的邻近关系，并利用离散域优化方法禁忌搜索

最小化目标函数。

通过本章算法自动生成的绘制结果具有与样本图像类似的材质风格。本章算法在进行

材质获取的过程中，不仅在局部上保持和样本图像的一致性，而且在全局的材质分布上也

尽量贴近样本图像。故本章算法能够自动从样本图像获取其中蕴含的材质设计美学规律。

在用户调查中，我们将本章算法自动生成的结果与人工交互的材质转换结果进行了比较。

本章算法在无需任何人工交互的前提下，仍然能够在一定程度上与人工交互结果相媲美。

但本章算法仍然存在一定局限性。我们已经在第5章中对视图采样、样本图像以及全局光

照对本章算法的影响进行了分析，说明本文工作还有一定的改进空间。在未来的工作中，

我们希望将光照分布估计和全局光照明纳入本文的算法框架中。通过拟合光源和反全局光

照明，我们能够更加真实地从图像中获取材质风格。
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第5章 基于图像的烟雾效果绘制

虚拟现实技术在最近几年的发展中得到了广泛应用。人们对虚拟现实技术的应用之一

是将虚拟的物体融合到真实拍摄的图像中。例如电影拍摄中的特效镜头、基于人体动作交

互的游戏以及最近比较热门t的google glass等。目前，已经有许多研究者在这一领域提出了

不同的解决方案[84-88]。这些工作大部分都是研究如何将虚拟的物体插入到真实图像中，

而没有考虑如何将虚拟参与介质融合到真实图像中的问题。其主要原因是光线与参与介质

发生的散射现象比表面反射更加复杂。Jorge-等在2010年提出一种基于图像处理的参与介

质编辑方法[89]。该方法假设输入图像中场景的光照信息是一个常数。而这一假设对于在

室外天空光下拍摄的图像是合理的，但是对于室内光照以及在某些特殊室外光照，例如：

街灯和车灯等情况并不适合。

本章提出一种方法，在少量人工交互的帮助下，将虚拟烟雾单散射绘制效果(如：

烟雾、霾等)融合到室内或室外的真实拍摄图像中。我们的方法首先利用光照[88,106]和几

何[107，108]估计技术对输入图像场景中的光源以及场景物体几何信息进行估计。然后，基于

估计的场景光照和几何信息，利用基于物理的真实感绘制技术Boo]生成具有真实感的参与

介质单散射绘制图像。最后，将其融合到输入图像中，模拟雾以及霾的效果。我们方法的

主要贡献是提出一个将虚拟烟雾与室内及室外真实图像进行融合的统一算法框架，其中包

括如下几个技术创新：

·通过分析简化光线在参与介质中传播的过程，对表面反射光照和参与介质透光度进

行分解，作为本章算法框架的理论基础。

·基于上述理论基础，分别定义反射图、透光度图、参与介质散射图以及合成方程，

对真实图片和虚拟烟雾进行融合。

·提出一种方法对室外阳光方向进行优化，并利用包围体的约束模拟参与介质中方向

光源产生的光柱现象。

5．1 算法框架

在本节中，我们介绍本章算法的框架。根据第5．2节的公式推导可知，经过衰减的反

射光能可以被分解成反射光能和衰减度的乘积。我们将衰减度以及单散射光着色计算结果
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图5．1基于图像的烟雾效果绘制框架。其中，我们基于简单的用户交互对输入图像中场景的光照和几

何信息进行估计。然后，计算透光度图以及参与介质散射图。最后，结合输入图像、透光度图、散射

图合成最后的结果，其中O表示Hadamard乘积。

分别定义为衰减图以及散射图。如图5．1所示，当给定一张拍摄图像作为输入，我们首先

通过少量用户交互估计图像中场景的光照和几何信息，然后根据估计的场景光照和几何信

息计算透光度图和散射图，最后结合这些中间计算结果和输入图像合成最终结果。

在对输入图像场景进行光照和几何估计时，我们对室内和室外场景分别处理。在光照

估计步骤中，我们采用Karsch等论文【髂】中的方法，用面光源和方向光源对室内灯光和从窗

户或门射入的太阳光进行近似。对于室外场景，我们采用Liu等论文中[106]的方法对太阳光

和天空光进行估计。在几何估计步骤中，我们对室内的人造物体用简单的长方体近似，对

室外场景我们采用深度图进行近似。

5．2反射光能和透光度的分解

在本节，我们介绍本章算法的理论基础。我们首先简单回顾光线在参与介质中的传播

模型，然后推导反射光能和透光度的分解公式，最后给出反射图佗，透光度图丁以及散射

图V的定义同时给出合成最后结果的方程。

5．2．1 光能传播模型回顾

绘制参与介质散射现象通常需要解决辐射传输方程【1091(radiative transfer equation)。

该方程是一个基于物理的描述光能在参与介质中传播的微分方程。它通过定义参与介质中

某一点菜一点X沿着u方向的光能变化L，描述了光能与参与介质发生的四种交互现象：自
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发光、吸收、入散射以及出散射。我们沿用Jensen等论文[，8]中的标记方式，将其表示成如

下形式：

—O—L否(x王,—w一)=＆(x)L。(x，洲)+6(x)Li(x，u)

一＆(x)L(x，u)一6(x)L(x，u) (5．1)

其中，口和6分别表示吸收和散射系数，L。和厶分别表示自发光能和入散射光能。对于非均

匀参与介质，吸收和散射系数会随着参与介质空间而变化。我们将两者结合起来定义衰

减系数为K(x)=＆(x)+5(x)。并定义入散射光能厶为在整个球面区域Q，从所有可能的方

向∽射向点x的光能总和。因此，我们可以将公式5．1改写为：

百OL(x,w)=Q(x)厶(x，u)
+6(x)正p(x，叫够(x，∽wu7
一K(x)L(x，u) (5．2)

其中，p(x，u，u7)表示相位函数，它描述了在点x处从u7方向射入的光能被从u方向射出的

比例。对公式5．2两边相对其边界求积分可得辐射传输方程的积分形式[1101：

L(x，u)=r(xo，x)L(xo，u)

+／7．X，，x)＆(x7)L。X，，w)dx，

+／-x丁(x，，x)6(x，)Li(x，，u)奴， (5．3)
Jxo

其中，7一(x7，X)=e一历K(‘)出表示从点x7到点x的透光度，它表示了光能在经过该光路过程中

的衰减。Xo表示边界点。

5,2．2理论公式推导

由于我们的目标是模拟烟雾、霾等光学稀薄(指单位距离内的透光度高，接近于1)

的参与介质，所以其对光能的散射主要可以由单散射模拟【l91。并且，烟雾是一种没有自

发光现象的参与介质，因此我们设定如下假设前提：
‘

·在对烟雾进行模拟时，我们仅考虑单散射现象，

·并且忽略自发光现象。
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成

视点

《x

图5．2光源和物体都在参与介质中时的光能传播示意图。

因此，公式5．3可以简化为：

面

L(x，u)=T(Xo，x)L(xo，u)
，x

+／丁(x7，x)5(x7)厶X7，u)奴7 (5．4)
√xo

根据公式5．4，最终进入人眼的光能可以表示为衰减的反射光能(第一项)与散射光能

(第二项)之和。令厶．X：u)和厶X，u)分别表示衰减的反射光能和散射光能，则上式可简

化为：L(x，∽)=￡，X，“)+三口(x，“)。

5．2．2．1衰减的反射光能

考虑图5．2(图中各个变量的标记解释如图5．3)中显示的场景。令』(xo，u)和五(xo，u，妣)表

示点x0处总的表面反射光能和从咄方向入射光的反射光能。根据绘制方程[11，I(xo，u)可用

如下公式表示：

凇。，u)=上堆叫加(Xo⋯i)睢叫加刚砒
=Z埝洲，蚍)妣

铱：表示从咄方向入射光的光源位置，则衰减的反射光能可用如下公式表示：

引x，u)=丁(xo’x)上唯i’xl姐(x。，⋯洳蚍
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图5．3公式推导中的符号标记。

+Sz匆M表示光源形状，根据积分中值定理，必存在一点文2∈s2匆ht肺但"

引x㈧刮x0)x)丁(文f)xo)以厶()【叫，㈨幽i
=丁(xo，x)丁(更，xo)I(xo，∽) (5．5)

在本章方法的实现中，我们求取光源的几何中心作为点掣的近似。根据我们的实验，这一

近似处理对于参与介质单散射绘制是合理的。具体实验结果在第5．4．1进行详细讨论。

由于我们将二维图像作为输入，因此可以从输入图像中获得每个像素的反射光

能信息，(xo，u)。根据公式5．5对反射光能和透光度的分解，我们定义输入图像为反

射图死，每个像素中沿着“光源．物体表面．观察点”路径的参与介质透光度为透光度

图丁=7．(文2，Xo)丁(xo，X)。因此，衰减的反射光能可用亿。丁表示，其中。表示Had咖d乘
积。

5．2．2．2散射光能

当仅考虑单散射现象时，散射光能厶X；u)可以用如下公式表示：

，X

L口x，u)=／丁(x7，x)5(x7)厶(√，w)dx7
JXO

Li X7，u)=／ 7．(x：，x7)L(x7，ui)p(x7，u，ui)dx：
√&to^‘

由于我们已经对输入图像中场景的光照和几何进行了估计，因此给定参与介质的散射、吸
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(c)*目目 m)}＆镕$

圈5．4烟雾绘制与室内场景融台结果。在计算光照估计时．我们分别标记T两个面光源来近似输八图

像中的光源。在计算几何估计时，我们分别用两个长方体作为图中浴缸和平台的几何近仪
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收属性以及密度分布，我们就可直接计算单散射着色结果。我们将该结果定义为散射图V，

并将最终融合结果定义为合成图C。则合成图可用公式C=冗O丁+y表示。

5．3实现细节

在本节，我们介绍本章算法的实现细节以及实验。由于本章算法的输入是一张二维的

图像，我们利用简单的用户交互标记图像中光源的位置，以进行光照估计。由于我们对室

内和室外场景采用不同的方法处理，所以我们分别进行讨论。

5．3．1 室内场景光照和几何估计以及光柱效果模拟

光照估计我们采用文献【88]中提出的方法对每个光源进行估计。其中，对于室内的灯光，

我们采用面光源进行近似。而从窗户和们射进来的室外太阳光我们用方向光源进行近似。

几何估计Zheng等为了在图像空间模拟三维物体的平移和旋转操作，提出一种利用

长方体近似人造物体，如：桌子，椅子等，的算法[107]。我们将该方法引入本章的几何估

计步骤中，首先用一个大的长方体表示图像中的室内空间，然后用垂直平面上的矩形或多

边形表示各种面光源或方向光源。对于场景中的人造物体物体，我们为其创建一个长方体

包围体并用该包围体作为场景中物体的代理用于绘制参与介质散射现象。根据我4f]的实

验，长方体近似可以在一定程度上描述对室内物体的深度信息。对于参与介质散射绘制，

该近似可以满足人眼的需求。我们将在第5．4．1节通过用户调查和实验证明这一近似是合

理的。

根据光照和几何估计，我们使用基于物理的光线跟踪引擎(PBRT)[100]为室内场景图

像生成透光度图和散射图，如图5．4(b)和图5．4(c)。然后，我们将输入图像+、透光度图以

及散射图合成最终的结果，如图5．4(d)。在这一结果中，我们将虚拟的均匀参与介质加入

了室内场景图像中，但对于非均匀参与介质也同样适用。

太阳光在参与介质中形成的光柱 被物体遮挡的方向光或聚光灯在参与介质中由于

参与介质的散射现象会形成一道道光柱(shaft of light)。例如：在充满灰尘的暗室中打开

一扇窗或者门。为了模拟这一效果，我们将场景中能够射入太阳光的区域定义为一个太阳

光源并用一个方向光源表示。我们首先对输入图像中的光源位置(打开的窗户或门)进行

人工标记。在一般情况下，窗户或者门可以用矩形或者多边形近似，如图5．5(a)。对于场

景中所有的太阳光源，用同一入射方向表示。但由于从单张图像对其场景进行几何估计存
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圈国圜醑
(a)#Z m)}意目 0)优n目自方自 (d)包目镕
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图5．5太阳光万向的优化，光柱包围体及其绘制结果。图中红色和绿色的多边形分别表示射入室内的

太阳光源(如：窗户或门)和在地面上形成的照壳区域。在图5 5忙)和图5 5(d)中，紫色的多边形表示

根据优化后的太阳光方向将光源投射到地面的区域，蓝色线条包围的椎体表示光桂的包围体
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在误差，太阳光的方向无法直接计算获得。因此，我们计算从太阳光源的每个顶点到地面

上形成的照亮区域的相应顶点的方向，然后通过非线性最小二乘优化太阳光方向。但是，

我们将多边形光源沿着优化后的太阳光方向投射到地面后发现仍然与实际情况存在误差如

图5．5(d)，所以利用一个包围体约束发生散射的区域模拟形成的太阳光柱。

考虑图5．5(b)中显示的场景。假设图中有n个太阳光源。对于第i个太阳光源，假设该

多边形有m个顶点。从太阳光源的各个顶点向地面上的照亮区域的相应顶点发射一条射

线，可以得到m个方向dj，J∈[0，m一1]。令&∈[So，&一1]和Ai∈[Ao，A扎一1]表示第i个太阳

光源沿着方向d。un在地面上的投影以及地面上照亮区域。令么(．)表示物体在图像中的面

积。我们利用如下目标函数来优化d。u凡：

黹∑n-1(m∑-1 arccos(d～,dy)-而A(Sd而nA丽(Ad)．i。=O＼j=O ’’⋯1／⋯＼．1 7／

其中，第一项表示方向d。。。和dj之间角度之和。由于dj可以作为观测的太阳光方向，所以

我们认为d。。忆应该尽量与它们相近。第二项表示被投射的太阳光源区域面积与图像中相应

的照亮区域面积的交集与并集之比。由于我们认为这两个区域应该尽量相似，所以将重叠

区域最大化。

但是，由于人工交互标记以及几何估计的误差，被投射的太阳光源区域与被照亮的区

域无法完全重合，如图5．5(c)。所以，我们对每个太阳光源构建一个包围体。通过将太阳

光源的每个顶点与被照亮区域的每个顶点连接形成一个包围体，如图5．5(d)。在绘制光柱

时，只有在包围体内部的点是被太阳光照亮的，其他的点都落在物体阴影中。

5．3．2 室外场景光照和几何估计

光照估计 目前，已经有许多研究者提出不同的方法从单张室外场景图像中全自动地估

计自然光照。但是，它们其中大多数都是基于学习的方法[11M12]，其过程非常复杂。在本

章算法中，我们利用了少量人工交互并采,啊Xing等论文[113]中提出的方法来进行室外光照

估计。根据Liu等提出的室外光照模型[106]，室外场景的光照主要包含太阳光和天空光两部

分。其中，太阳光和天空光分别用方向光和均匀分布的环境光近似，并且假设场景中所有

点的光照都相同。考虑图像中的某一点p，假设其材质为完全漫反射属性，则该点的反射
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光照可用如下公式表示：

I(P)=Lun+厶幻

=L。札竹p(p)V(p，u。u钆)COS Osun+
，．

／L咖p(p)V(p，03i)COS Odwi (5．6)
L，Q

其中，己。。礼和L。幻分别表示太阳光和天空光，JD和y分别表示BRDF和可见性函数。在计

算￡。舰时，我们选择地面上阴影区域的像素作为采样点，则公式5．6变为：

I(p)=L幻=7r三。幻P(P)

因此，Lsky可用公式L。幻=s嚣茜进行计算，其中s是一个计算值和真实值之间相差的一个
缩放因子。在计算三。。n时，我们选择地面上被太阳光照射到的区域像素作为采样点。则公

式5．6变为：

I(P)=厶。礼+厶切=三。unP(P)COS秽。un十厶幻

因此，L。u。可用公式L。幻=s未糍进行计算。在本章算法的实现中，s和p为人工指定
值。

几何估计室外场景中物体的几何比室内场景中人造物体要复杂的多。例如：建筑、树木

以及公路等都难以用统一的简单几何进行近似。所以，我们使用一个深度图作为室外场景

图像的几何估计。我们利用简单的人工交互并将Hoiem等在07年发表的论文中提出的分类

思想引入深度图估计步骤中。对于一张室外场景图像，我们将其中的物体分为三类：水平

面(或近似水平面)、垂直面以及天空区域，如图5．6(b)。近似水平面指与地面近似平行

的面，一般包括路面、草坪、延伸到远方的树丛以及湖面等。水平面的深度从近至远逐渐

变化。垂直面指的是倾斜度很大，近似于与水平面垂直的面，一般包括墙面、山壁以及建

筑物。垂直面的的深度用一个近似常数表示。天空区域就是指一般意义的天空，它的深度

．被设定为最大值。在本章算法实现中，水平面的深度边界、垂直面深度以及天空区域深度

都是人工交互指定，如图5．6(c)。

在绘制单散射参与介质时，视线方向的深度决定于深度图中的深度值。考虑三维空间

中一点物体表面上一点x，其在二维图像中的投影点表示2p。令拍摄相机的内参矩阵表
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圉5,6烟霹绘制与室外场景图像融台结果。在圉5 6m)中，红、绿、蓝三种颜色分别表示垂直建筑

近似水平的地面以及天空区域

Administrator
矩形
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(a)真实感培制镕$ ㈣目m}点镕* (c)差值目am结g

圜5 7均匀毒与舟质真实礴缝制结果与基于雹像绘制姥采的比较。其中固啦)是囤‘劬和圈啦)的姜敲大两

倍的可视化结果

示为K。如果将该点的深度设为d，则x可以周公式x=dK。[P叫7计算。其中视线深度以

厦方向可以表示成为xll和i南。图5．6(0显示了将虚拟烟雾与室外场景图像融合的结果。

5．4实验结果

我们在一台配置Intel(R)Core(TM)DuoE7400 2 8GHzCPU，4G内存的个人台式机上

实现7本章算法。

5 41验证实验

为了验证本章算法对透光度和反射光能的分解，我们对均匀和非均匀参与介质做了不

同的验证试验。我们利用基于物理的光线跟踪引擎绘制了包含参与介质和CornellBox场景

的结果作为GroundTruth。然后，绘制一张仅包含ComellBox而没有参与介质的结果作为

本章算法的输入。通过光照和几何估计绘制透光度图以及散射图，并结合输入图像合成最

终结果。最后，将真实感绘制结果和图像合成结果进行求差运算，并将结果可视化。

圈5 7和图5 8分别显示了对均匀和非均匀参与舟质，真实感绘制结果和图像合成结

果的比较。

5．5小结

在本章，我们提出了一个基于少量人工交互将虚拟绘制的参与介质与真哭图像进行融
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图5．8非均匀参与介质真实磅绘制结果与基于图像绘制结果的比较。其中图(c)是图(a)和固m)的差放大

两倍的可视化结果

合的算法框架。该算法可以适用于室内或室外的图像。相比于前八的方法，由于我们的万

法对输入图片场景中的光照和几何信息进行了估计并采用了基于物理的绘制引擎，所以生

成的结果更加真实。并且，我们的方法可以生成光晕以及光柱等效果。通过用尸调查，我

们的方法能够在一定程度上接近真买拍摄的结果，并对没有特殊经验的观察者起到迷惑的

效果。

5．5 i局限性与未来工作

由于我们的方法只模拟了参与介质单散射现象，所以无法产生焦散以及多次散射等复

杂的效果。对于场景中舍有投射土体的情况我们的方法无法真实模拟。在未来的工作中，

我们希望将多次散射以及焦散现象加入到我们的万法中。另外，我们希望能够从单张合有

烟雾图像中对图中参与介质的密度队及属性进行建模。
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第6章 总结与展望

梯度信息在计算机图形学以及图像处理中有着广泛的应用。本文从不同的角度探讨了

梯度信息在实时绘制加速、梯度域的高频信号分析以及全局优化中平滑约束等问题的应

用。但梯度信息的应用不仅限于这几类问题，在未来的工作中我们将继续对梯度信息的应

用做更加深入的研究。

6．1本文工作总结

本文的第一部分工作针对介质单散射绘制提出了一种在GPU上并行计算的算法框架，

并且利用屏幕空间采样点的梯度进行插值计算提高绘制效率。介质单散射绘制计算复杂度

高，十分耗时。其原因主要是介质对光能在传播过程中的作用不仅发生在介质分布的边

缘，而且存在于介质空间中的每一点，绘制算法需要考虑在光线穿过介质的路径上的每一

点处介质对光能的光学作用。因此，在CPU上串行的模拟该过程一般无法达到实时的绘制

效率。虽然，一些基于预计算的方法能够实时的绘制介质单散射现象，但是它们往往无法

支持对介质属性的实时修改。本文利用了现代GPU的强大并行计算能力，将传统的串行算

法并行化计算。由于GPU有着与CPU完全不同的硬件架构，其并行的浮点数计算能力远远

高于CPU。并且，Nvidia公司在2007年推出的CUDA通用计算平台使得我们可以更加灵活

的运用GPU上的大量并行流水线。这也为我们将更加复杂的算法在GPU上并行执行提供了

条件。此外，我们在屏幕空间根据光线在介质中传播的距离的变化程度进行采样，在变化

大的区域密集采样变化小的区域稀疏采样。然后计算采样点的但散射光能以及梯度。最

后，在其他的像素点位置根据采样点的但散射光能值以及梯度进行快速插值计算。最终，

我们的算法能够达到可交互的绘制效率。并且，我们的算法无需任何预计算、支持均匀和

非均匀介质实时修改介质属性。

本文的第二部分工作将基于梯度的图像增强方法扩展到三维增强绘制。图像增强方法

的核心思想是，提取原图像的高频部分进行放大，使得原图像的细节信息得到增强。而基

于梯度的图像增强方法的主要步骤是首先对图像求梯度然后将梯度图叠加到原图像上。由

于梯度图中包含了原图中的边缘以及变化较大的细节信息，因此叠加后的结果中这些细节

部分得到了增强。我们的方法将这一技术运用到三维绘制过程中，首先求取三维绘制结果

相对图像空间坐标的梯度，然后利用该梯度对绘制结果进行增强。与直接处理二维绘制结
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果不同的是，求取梯度的过程是在三维空间完成的。并且，我们通过用户调查分析了绘制

结果梯度中几何项、投影变换项、阴影项以及高光项的梯度对最后增强效果的影响。我们

发现几何项以及投影变换项是影响增强绘制结果的重要因素，而其他两项是次要因素。经

实验表明由于我们的方法考虑了投影变换项梯度，所以能够比与前人方法更好的处理掠射

角区域的增强。

本文的第三部分工作提出一种自动从单张图像获取材质风格的算法。材质设计是三维

场景建模的重要内容，好的三维模型材质设计不仅能增强绘制结果的真实感，而且在某些

领域能够体现三维场景设计的整体风格。但是，人工地为场景中各个物体添加材质不仅耗

时而且费力。并且，有些邻域的材质设计，如：建筑设计，往往会遵循一定的设计准则，

对于缺少经验的设计者来说并不直观，因此他们常会在设计时参考一些样本图像，或者已

经设计好的场景。为了使材质设计更加方便，我们提出一种从单张样本图像自动获取材质

风格的方法。与传统的基于图像的材质获取方法不同的是，我们的方法并不从单幅图像中

获取精确的材质属性，而是从图像中的获取材质风格并转移到缺少材质属性的三维几何模

型上。我们首先对三维场景采样多个视图，利用反绘制技术从样本图像中自动获取材质风

格，并转换到三维场景的各个视图中作为场景中物体的候选材质。然后定义候选材质绘制

结果与样本图像材质分布差异的目标函数，其中包含两者色度的均值、方差以及直方图分

布的差。最后利用禁忌搜索方法优化该目标函数，从候选材质中选取最合适的一组作为最

终结果。通过用户调查我们将自动获取的结果与人工交互的结果进行对比。实验证明我们

的方法能在一定程度上与人工交互结果相媲美。

本文的第四部分工作提出一种基于图像的烟雾效果绘制算法。由于虚拟现实的广泛应

用，将虚拟物体加入真实场景成为目前热门的研究课题。许多研究者提出了不同方法将虚

拟物体加入真实拍摄场景中，但是如何将虚拟介质融合到真实图像中仍然是一个有待解决

的问题。我们的方法将一张室内或室外的真实图像作为输入。通过公式推导和分析，我们

将透光度和反射光照进行分解作为我们算法的理论基础，并定义了透光度图和散射图。通

过少量用户交互，对输入图像中场景的光照和几何信息进行近似估计。然后根据该近似估

计绘制透光度图和反射图。最后，结合输入图像、透光度图以及散射图合成最终结果。对

于室内和室外场景图像的光照和几何估计，我们采用了不同的处理方法。对于室内场景，

我们分别用面光源以及方向光源近似室内灯光和从窗户以及门射入的太阳光，并用长方体

近似室内人造家具等物体。对于室外场景，我们用方向光源和均匀的环境光近似太阳光和
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天空光，并用深度图近似室外场景的几何。实验证明，我们的方法能够达到较好的绘制效

果。

6．2未来工作展望

在未来的工作中，我们希望从以下几个方向对本文的工作进行拓展：

·介质多散射绘制在介质散射绘制中，实时绘制多散射现象仍然是十分困难的工作。

虽然有些基于预计算的方法已经可以达到实时绘制的效率，但是它们无法实时修改

介质属性。还有一些方法着重于实时绘制多散射中的焦散现象，而介质中粒子之间

的多次散射模拟仍然难以达到实时的效率。基于梯度的辐照度缓存算法已经在介质

散射绘制中得到了应用。但是，即使是利用了梯度信息插值进行加速计算，绘制效

率还不足以达到实时。因此，本文希望在以后的工作中对介质多散射实时绘制方法

进行更加深入的研究。其次，图形学技术在最近几年的发展中逐渐与计算机视觉相

互交叉融合，本文希望在利用视觉技术对图像中场景进行光照、几何以及材质估计

的情况下，在实际拍摄的场景中加入虚拟介质散射绘制结果。在真实场景中添加虚

拟介质散射绘制也将会是本文在这方面的后续工作之一。

·三维梯度增强绘制本文提出的三维梯度增强绘制工作中，虽然对点光源照射下绘

制结果梯度中各项对增强效果的影响做了研究和探讨，但是在环境光照射下的入射

光场的梯度对增强绘制结果的影响仍然值得进一步的研究和分析。其次，考虑更复

杂的材质模型也是本文在这一方面的后续工作。

·基于图像的材质获取由于虚拟现实的广泛应用，对图像中场景的光照、几何以及

材质的估计已经成为目前的热门课题。要从图像中获取更加准确的材质信息，必须

对场景的光照和几何的进行估计。目前，已经有一些算法通过简单的人工交互恢复

出场景的粗略几何，并且根据几何和人工交互的材质信息估计室内以及室外场景的

光照。还有一些工作，通过设计简单的光照和几何拟合出图像中物体的准确材质。

在未来的工作中，我们希望在这方面的工作中结合对光照和几何的估计，使得材质

获取结果更加真实准确。
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