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基于
DQR

加速的辐射度光照算法的研究及应用

于
!

平

!河北省气象技术装备中心 石家庄
#.####

"

摘
!

要!辐射度光照算法作为一种广泛应用的全局光照模型!直接影响了闭合场景的光照渲染效率和真实感程度#传统辐射

度算法求解复杂%计算量大!改进的逐步求精辐射度算法可以即时地计算面片形状因子!但是对于面片数目较多的复杂场景!

求解仍然非常耗时#为此提出了一种利用图形处理器&

aVG

'来实现逐步求精辐射度光照的算法!该算法充分利用
aVG

的并

行计算能力和可编程性!将算法中面片可见性的判断和形状因子的计算完全在
aVG

中完成#采用
a(E(

着色器语言编制特

定的着色器程序!片段着色器程序实现形状因子的计算和每个面片辐射度的求解#通过应用程序创建自己的帧缓冲区对象!

利用离屏渲染%纹理缓存等技术来进行渲染和中间结果存储#改进后的算法对于简单场景的光照渲染可以达到交互的速度!

对于复杂场景会大大提高其计算速度!减少光照渲染时间!改进其光照渲染的效果#

关键词!逐步求精辐射度$

aVG

$形状因子$离屏渲染
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引
!

言

现阶段生成真实感图像最重要的光照模型是由

d70<<?B

)

"

*在
"+Q#

年提出的光线跟踪算法和美国
C:;2?DD

大学与日本广岛大学的学者在
"+Q/

年提出的辐射度

算法)

!

*

#

光线跟踪算法跟踪从视点发向场景的光线!求出光线

与场景中可见物体的交点#尽管可以成功地模拟折射%反

射%阴影等光照效果!但光线跟踪算法很难模拟景物的多

重漫反射效果!并且其消耗的计算量非常大#

辐射度光照算法来源于热辐射工程!它的理论基础是

能量守恒定律!算法通过求解方程来计算所有景物表面的

辐射能量值#与光线跟踪算法不同的是!当给定光源等属

性后!整个场景中所有景物表面的辐射度能量值的分布已

经确定!并且不会随着视点的变化而变化!所以说辐射度

是一个与视点无关的算法!这也是它被普遍使用在真实感

渲染方法中的一个主要原因#

传统辐射度光照算法中形状因子和辐射度方程的求

+

#*

+
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解需要大量运算!渲染一个复杂场景会花费很长时间!这

也给算法带来了一定的应用限制#为了解决这一问题!

C:7?2

等人研究出了半立方体形状因子法)

R

*和逐步求

精)

/

*的辐射度算法#半立方体法通过直接利用图形硬

件的
6M)5>>?;

结合预计算的查找表来计算形状因子!很

大程度上加速了形状因子的计算过程$逐步求精辐射

度算法通过面片对场景的辐射度贡献!把面片排序!按

顺序来处理以逐步求解线性方程组!加快求解的收敛

速度#在此基础上!

]12;1712

等人采用层次结构技术

成功的将辐射度方法的计算降低成线性复杂度)

.

*

!这

些研究为辐射段算法的广泛应用打下了坚实的基础#

尽管不断有辐射度改进方法的提出!但辐射度的计算

过程仍然非常耗时#

随着可编程图形硬件的发展!尤其在可编程硬件高级

语言&

C

3

%

a(E(

等'出现后!就可以充分利用可编程图形

处理单元
aVG

的并行计算能力)

$

*来加速辐射度的计算#

本文着重研究了如何利用
aVG

来实现逐步求精辐射度光

照算法#首先!讨论了关于
aVG

运算中的一些基本理论!

介绍了
aVG

可编程着色器的创建流程以及如何替换

W

K

?2a(

固定管线操作#然后!提出了利用
aVG

来求解

形状因子和面片辐射度的改进算法!通过在应用程序中创

建自己的帧缓冲区对象!并为其附加链接相应的纹理缓冲

区对象和渲染缓冲区对象!通过两遍离屏渲染操作来实现

辐射度的一次求解#

9

!

DQR

计算简介

为了利用
aVG

进行图形计算!必须对它的结构有一

定的了解!把
aVG

应用于通用计算问题的最大困难是它

们的设计非常专用化#结果导致
aVG

编程在计算机图形

&V̀

和编程语言之间上建立了一道壕沟!在开始对
aVG

编程前!首先要想想
aVG

擅长做什么#很明显它们擅长

于计算机图形计算!计算机图形计算的两个主要属性是数

据并行性和独立性!不仅是把相同或相似的计算应用到很

多顶点和片段组成的流!而且在每个元素上的计算只有一

点点&或完全没有'依赖于其他元素#为了把通用的
CVG

上的计算映射到
aVG

的专用硬件上!必须要熟悉
aVG

的

图形流水线%着色器的创建流程以及
aVG

的存储器类型#

9:8

!

DQR

的图形流水线

图形硬件流水线)

-

*以流水的方式处理大量的顶点%几

何图元和片段#当今图形硬件设计上最明显的的趋势是

在图形处理器&

aVG

'内部提供更多的可编程性!如图
"

所

示为展示了一个可编程图形处理器渲染管道)

QM+

*的图形流

水线!其中的阴影部分则为
aVG

的两种可编程处理器(顶

点处理器和片段处理器)

"#

*

#二者可以运行相应的顶点着

色器程序&

H?;<?OA71B?;

'和片段着色器程序&

>;1

3

J?2<

A71B?;

'#

图
"

!

aVG

的图形流水线

!!

顶点处理器处理顶点流!对传入的顶点值进行一系列

基本变换#顶点处理器输出变换后的值经固定管线进行

图元装配%裁剪%光栅化插值等操作得到一系列的片段!传

递给片段处理器#片段处理器将一个片段程序应用到流

中的每个片段上!片段处理器有能力获取来自纹理的数

据!并且可以对其操作!片段处理器主要用来计算每个像

素的最终颜色#

9:9

!

着色器的创建流程

本文采用
W

K

?2a(

着色器语言
a(E(

来创建可编程

的着色器!语言版本为
",R#

版对应于
W

K

?2a(R,#

版本!

并且支持
a(

/

&Z)

/

@:J

K

1<090D0<

=

扩展#想要用可编程着

色器来代替固定管线功能)

""

*

!必须在应用程序中按照顺

序执行以下步骤(

"

'调用
3

DC;?1<?E71B?;W9

F

?@<&Z)

创建一个或多个空

的重色器对象$

!

'调用
3

DE71B?;E:5;@?&Z)

!为这些着色器提供源

代码$

R

'调用
3

DC:J

K

0D?E71B?;&Z)

编译各个着色器对象$

/

'调用
3

DC;?1<?V;:

3

;1JW9

F

?@<&Z)

创建着色器程序

对象$

.

'调用
3

D&<<1@7W9

F

?@<&Z)

将所有着色器对象附加

到程序对象中$

$

'调用
3

D(02fV;:

3

;1J&Z)

链接程序对象$

-

'调用
3

DGA?V;:

3

;1JW9

F

?@<&Z)

!将可执行着色器程

序作为
W

K

?2a(

当前状态的一部分安装!替换固定管线$

Q

'如果着色器程序中有
520>:;J

变量&一致变量'!那么

应该在调用
3

D(02fV;:

3

;1J&Z)

之后调用
3

Da?<G20>:;J(:M

@1<0:2&Z)

来查询
520>:;J

变量的位置!然后再通过调用

3

DG20>:;J&Z)

来设置着色器中
520>:;J

变量的值$

+

$*

+
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+

'如果顶点着色器会使用用户定义的属性变量!那么

应用程序在链接之前通过调用
3

D)02B&<<;09(:@1<0:2&Z)

来赋值#

着色器程序创建的简单流程如图
!

所示#

图
!

!

着色器的创建流程

9:;

!

DQR

存储器类型

相对于串行微处理器的主存储器%

@1@7?

和寄存器!图

形处理器&

aVG

'有属于自己的存储器体系结构!但是这个

存储器体系结构是针对加速图形操作设计的!主要用于流

式编程模型!而不是通用%串行的计算#

aVG

存储器只能

通过抽象的图形编程接口来访问!每个这样的抽象可以想

象成不同的流类型)

"!

*

!

aVG

程序员可以看到的
R

种流类

型是顶点流%帧缓冲区流和纹理流#第
/

种流是片段流!

在
aVG

中产生并完全消耗!程序员是看不到的#

aVG

采

用流式并行计算模式)

"R

*

!可以对每个数据进行独立的并

行计算!所谓3对数据进行并行独立计算4即流内的任意元

素的计算不会依赖于其他同类型的数据#而所谓3并行计

算4

)

"/

*是指多个数据可以同时被使用!多个数据并行运算

的时间与一个数据单独执行的时间是相同的#如图
R

所

示为一个现代
aVG

的流水线!

R

个用户可以访问的流以

及在流水线中它们可以被用到的位置#

图
R

!

现代
aVG

中的流

"

'顶点流

顶点流是通过图形
&V̀

的顶点缓冲区指定!这些流

容纳了顶点位置和多种顶点属性如(纹理坐标%颜色%法线

等!它们可以用作顶点程序的任意输入流数据#直到最

近!顶点流的更新还只能通过把数据从
CVG

传到
aVG

中

来完成#

aVG

不允许写入顶点流#然而最近的
&V̀

增强

已经使
aVG

可能写入顶点流!通过3复制到顶点缓冲区4

或3渲染到顶点缓冲区4

)

".

*来完成#

!

'片段流

片段流是由光栅器产生的!并被片段处理器所消耗#

它们是片段程序的输入流!但是由于它们完全是在图形处

理器内部建立和消耗的!所以它们对程序员来说是不可直

接访问的#片段流的值包括来自顶点处理器的所有插值

输出(位置%颜色%纹理坐标等#片段程序不能随机访问片

段流!允许对片段流随机访问会在片段流元素之间产生依

赖!因此会破坏编程模型的数据并行保证#如果算法确实

要求对片段流随机访问!那么必须将这个流先保存到存储

器中!并转换为一个纹理流#

R

'帧缓冲区流

帧缓冲区的流由片段着色器写入!它们传统上被用作

容纳要显示到屏幕上的像素#然而流式
aVG

计算用帧缓

冲区来容纳中间计算阶段的结果#除此之外!现代
aVG

可以同时写入多个帧缓冲区表面#片段和顶点程序都不

能随机访问帧缓冲区的流!然而
CVG

通过图形
&V̀

可以

直接读取它们)

"$

*

#

/

'纹理流

纹理是唯一一种可以被片段程序和
Y?;<?OE71B?;

R,#aVG

顶点程序随机访问的
aVG

存储器#如果程序

员需要任意地索引入一个顶点%片段或帧缓冲区流!它们

必须先转换成一个纹理#纹理可以被
CVG

或
aVG

读取

和写入#

aVG

通过直接渲染到纹理或者把数据从帧缓冲

区复制到纹理寄存器来写入纹理)

"-

*

#

;

!

基于
DQR

的逐步求精辐射度算法

;:8

!

逐步求精辐射度算法简介

辐射度算法是全局光照问题的有限元方法!它把场景

分割成许多小面片!计算有多少能量在这些面片之间进行

传递#每对面片之间的能量传递用一个名为形状因子的

方程描述!下面是一个形状因子方程的简化版(

.

+

Z

$

@:A

'

+

@:A

'

Z

$

%

!

B

&

+

!

Z

'

式中(

'

+

!

'

Z

为两个面片法线与二者连线的夹角!

%

为二者

之间的距离#方程由两部分组成(几何体项和可见性项#

几何体项表明了面片
+

和
Z

之间传递的能量是它们之间距

离和相对方位的函数#如果面片之间有遮挡!可见性项

B

&

+

!

Z

'的值为
#

$若相互完全可见!则值为
"

#

传统辐射度算法构造和求解了大量含有成对形状因

子的线性方程组#这些方程描述了面片的辐射度是其他

面片传给该面片总能量的函数!权重是面片间形状因子和

该面片的反射率#因此传统的线性方程组需要
0

&

Q

!

'的

存储空间&

Q

为场景中面片数'!而这是大场景所不允

许的#

+

%*

+
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逐步求精算法即时的计算了形状因子!避免了大量的

存储要求#在逐步求精算法中!场景中每个面片保持了两

个能量值(累积能量和残余能量!累积能量用在辐射度计

算过程中$残余能量又可以叫未发射能量!是每个面片当

前具有的辐射度能量#选择场景中一个面片作为3发射

者4!测试从这个发射者到其他所有面片的可见性#如果

一个接收面片是可见!那么从发射者传递给接收面片能

量#这个能量乘上接收面片的反射系数得到其接收到的

实际能量!这个结果既加到接收面片的累积能量上!也加

到其残余能量上#现在认为发射者已经过度发射了其能

量!故将其残余能量值清零!接着选择下一个发射者#这

个过程不断重复!直到选取的发射者的能量值降低到一个

阈值!辐射度求解结束#

在
aVG

中实现逐步求精辐射度算法!首先要从发射

者的视角来渲染场景!然后把能量散射到所有其他可见多

边形的纹理中!这是最初始的方法!其性能很差!这个方法

的问题是需要
aVG

写入多个任意纹理的任意位置!这种

散布操作是当前的图形硬件很难做到的)

"Q

*

#反之!可以

对接收多边形进行迭代运算!并测试每个片段的可见性!

这就利用了
aVG

数据并行的能力!对许多片段并行执行

相同的一小段片段程序#该方法在快速收敛的情况下既

保证了接收多边形辐射度的高质量重建!又保证了发射辐

射度的低存储量要求)

"+

*

#

;:9

!

改进的逐步求精辐射度算法实现

基于
aVG

的逐步求精辐射度算法的伪代码如下

所示(

初始化发射者的残余能量
K

$

P70D?

&没有收敛时'

0

!

从发射面片的视角渲染场景!把每个多边形的
b̀

作

为颜色进行渲染!结果存储在创建的帧缓冲区的纹理中!

同时把多边形的光照贴图中每个像素的坐标同样存储在

纹理中$

再次进行渲染!读取第一次渲染得到的纹理中的
b̀

值!判断可见性$

0>

&元素可见'

0

计算形状因子
..

$

计算接收到的能量值
-

KU

*

,

..

,

K

$

然后把计算的能量值渲染到帧缓冲区的渲染缓冲区

对象中存储$

1

在应用程序中根据第一次渲染得到的纹理中的每个

像素的坐标值和第二次渲染得到的渲染缓冲区中的辐射

度值进行结果读取!来更新每个多边形的光照贴图$

发射者的光照贴图能量值清零$

再次计算具有最大能量值的多边形即为下一个发

射者$

1

这种辐射度解法的每次发射能量都需要两次渲染计

算(可见遍和重建遍#

R,!,"

!

可见遍计算

可见遍是从发射者的视角来离线渲染场景!把场景中

每个多边形的
b̀

作为颜色来进行渲染!利用可编程顶点

重色器来把顶点投影到一个半球体上!最终把结果渲染到

纹理中存储$同时把每个多边形光照贴图中的像素坐标写

入纹理中存储#这样该纹理中的每个单元存储的就是对

当前发射者可见的多边形的
b̀

和像素的坐标#具体步骤

如下(

"

'在应用程序中创建一个空的纹理
<?O<5;?

!用来存

储接下来执行离屏渲染的结果#

!

'需要在应用程序中创建自己的帧缓冲区对象)

!#

*

&

>;1J?95>>?;:9

F

?<

'而不是用窗口系统所提供的默认帧缓

冲区!默认帧缓冲区是图形服务器的显示系统可用的唯一

帧缓冲区!它是自己可以在屏幕上看到的唯一帧缓冲区#

而应用程序自己创建的帧缓冲区对象可以实现离屏渲染!

即把当前一次的渲染结果存储到提前创建的纹理
<?O<5;?

中作为临时变量存储!是不能在显示器上显示的#具体代

码如下所示!该代码是应用程序中创建自己的帧缓冲区对

象并为其附加生成纹理缓冲区的主要伪代码#

""创建空的纹理
<?O<5;?

3

Da?2'?O<5;?A

&

"

!

i<?O<5;?

'$

3

D)02B'?O<5;?

&

a(

/

'I4'GZI

/

!b

!

<?O<5;?

'$

3

D'?ÒJ1

3

?!b

&

a(

/

'I4'GZI

/

!b

!

#

!

a(

/

Za)&Q

!

'?Od0B<7

!

'?O]?0

3

7<

!

#

!

a(

/

Za)&

!

a(

/

G*Èa*Ib

/

)e'I

!

*G((

'$

""创建自己的帧缓冲区对象
8;1J?)5>>?;

3

Da?28;1J?95>>?;A

&

"

!

i>;1J?95>>?;

'$

3

D)02B8;1J?95>>?;

&

a(

/

bZ&d

/

8Z&%I)G88IZ

!

>;1J?95>>?;

'$

""为创建的帧缓冲区对象附加纹理缓冲区

3

D8;1J?95>>?;'?O<5;?!b

&

a(

/

bZ&d

/

8Z&%IM

)G88IZ

!

a(

/

CW(WZ

/

&''&C]%I*'#

!

a(

/

'I4M

'GZI

/

!b

!

<?O<5;?

!

#

'$

"

3

接下来设置一下投影矩阵%模型视图矩阵!在顶点

着色器中的一致变量会用到#再用着色器程序代替固定

管线功能!进行渲染操作
3

"

3

D%1<;0O%:B?

&

a(

/

VZW_IC'̀W*

'$

3

D(:1B̀B?2<0<

=

&'$

3

D5V?;A

K

?@<0H?

&

CZ?2B?;

((

A

/

@1J12

3

D?

!

CZ?2B?;

((

A

/

1A

K

?@<

!

CZ?2B?;

((

A

/

2?1;

K

D12?

!

CZ?2B?;

((

A

/

>1;

K

D12?

'$

3

D%1<;0O%:B?

&

a(

/

%WbI(ỲId

'$

3

D(:1B̀B?2<0<

=

&'$

3

D';12AD1<?>

&

[@1J[

.K

:A,O

!

[@1J[

.K

:A,

=

!

[

@1J[

.K

:A,L

'$

""用多边形的
b̀

作为颜色进行场景渲染

+

&*

+
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b;1PE@?2?

&'$

R

'在顶点着色器中创建执行半球投影的着色器程序!

并在应用程序中对着色器中用到的一致变量进行初始化

赋值!用它代替固定管线上顶点处理操作#

具体代码如下所示!该代码为顶点着色器中半球投影

的代码!用
a(E(

着色器语言编写#

520>:;JH?@!*?1;81;

$""近和远平面

H1;

=

02

3

>D:1</V;:

F

V:A

$""半球投影后的位置

H:0B7?J0

K

;:

F

&'

0

!

""几何体变换到眼睛空间

H?@/J

K

:AU

3

D

/

%:B?DY0?P%1<;0O

,

3

D

/

Y?;<?O

$

""把点投影到单位半球体上的一个点

H?@R7?J0

/

K

<U2:;J1D0L?

&

J

K

:A,O

=

L

'$

""计算
8[*

!但让硬件来除放在
P

分量中的
L

>D:1<>

/

J025A

/

2U*?1;81;,

=

[*?1;81;,O

$

V;:

F

V:A,O

=

U7?J0

/

K

<,O

=

,

>

/

J025A

/

2

$

""独立计算投影深度!使用
W

K

?2a(

的正交功能

V;:

F

V:A,LU

&

[!

,

J

K

:A,L[ *?1;81;,

=

[*?1;81;,

O

'$

V;:

F

V:A,PU>

/

J025A

/

2

$

1

R,!,!

!

重建遍计算

重建遍把每个潜在的接收多边形用正交投影绘制到

一个和多边形纹理分辨率大小一样的帧缓存中#这样在

辐射度纹理的单元和帧缓存的每个片段建立一一对应的

关系#此处的帧缓存对象也是由应用程序自己创建的!并

且为其附加渲染缓冲区对象!通过离屏渲染操作!用渲染

缓冲区对象来存储辐射度计算过程中每个片段的辐射度

光照值#再在应用程序中从创建的帧缓冲区中读取存储

计算结果的图像!替换现有的纹理图像#具体步骤如下(

"

'在应用程序中创建一个帧缓冲区对象&

>;1J?95>>M

?;:9

F

?<

'!帧缓冲区对象本身是没有任何存储空间的!必须

为其附加连接纹理对象或者渲染缓冲区对象!不同于第一

遍渲染!此处是为其附加连接渲染缓冲区对象&

;?2B?;

95>>?;:9

F

?@<

'!渲染缓冲区对象是一个数据存储区!包含

一副图像和内部渲染格式#此处存储的是片段着色器计

算完每个片段得到的辐射度光照值#

!

'在应用程序中为创建的渲染缓冲区对象分配存储

空间并指定图像格式!其中存储空间的大小与第一遍渲染

得到的纹理大小一样#使得光照贴图纹理中的像素与帧

缓存的每个片段建立一一对应的关系!这样就可以把每个

多边形计算得到的辐射度光照值从帧缓存中重新复制到

多变形的纹理中!为下一次求解准备#一旦为渲染缓冲区

创建了存储空间后!就可以把其附加到创建的帧缓冲区对

象上!然后就可以向其进行渲染#

R

'编写着色器程序替换
W

K

?2a(

固定管线操作!对每

个多边形再次进行渲染!在片段着色器中对光栅化后的每

个片段进行可见性判断!通过在片段着色器中读取第一遍

渲染得到的帧缓冲区的纹理对象!来判断当前片段是否在

该纹理中!若在则对发射者可见!计算形状因子值!进而求

出该片段接受到的光照值!并把结果存储到渲染缓冲区

中#具体如代码
"

和代码
!

所示所示!代码
"

为片段着色

器实现片段可见性判断的着色器代码#代码
!

为片段着

色器实现形状因子计算与辐射度能量值计算的着色器

代码#

代码
"

(片段可见性测试代码

""元素的相机空间位置

H1;

=

02

3

>D:1</V;:

F

V:A

$

!

""接收者的
b̀

!在应用程序为一致变量赋值

520>:;JH?@RZ?@H̀b

$

""第一遍渲染的结果存储到纹理对象中!在应用程序

为该一致变量赋值

520>:;JA1J

K

D?;!b]?J0)5>>?;

$

9::DY0A09D?

&'

0

""把元素投影到半球上

!

H?@R

K

;:

F

U2:;J1D0L?

&

V;:

F

V:A

'$

!

""向量从)

["

!

"

*放缩到)

#

!

"

*进行纹理查找

!K

;:

F

,O

=

U

K

;:

F

,O

=

,

#,.T#,.

$

!

""获取半球项缓冲区中投影后的值

!

H?@RO<?OU<?O!b

&

]?J0̀<?J)5>>?;

!

K

;:

F

,O

=

'$

!

""比较半球项缓冲区的值和片段的
b̀

是否相等

!

;?<5;21DD

&

O<?OUUZ?@H̀b

'$

1

代码
!

(形状因子和辐射度计算的片段程序代码

""接收元素在世界空间的位置%法线由插值得到

""接收元素反射率设为固定值!应用程序赋值

H1;

=

02

3

H?@RZ?@HV:A

$

H1;

=

02

3

H?@RZ?@H*:;J1D

$

520>:;JH?@RZ?@HC:D:;

$

""发射元素在世界空间的位置%法线

520>:;JH?@RE7::<V:A

$

520>:;JH?@RE7::<*:;J1D

$

""发射元素残余能量

520>:;JH?@RE7::<I2?;

3=

$

H?@R8:;J81@<:;I2?;

3=

&'

0

!

""从发射者到接收者的向量

!

H?@R;UE7::<V:A[Z?@HV:A

$

!

""发射者到接收者的距离平方

!

>D:1<B0A<12@?UB:<

&

;

!

;

'$

!

;U2:;J1D0L?

&

;

'$

!

""接收者%发射者法线与
;

夹角

!

>D:1<@:A0UB:<

&

Z?@H*:;J1D

!

;

'$

!

>D:1<@:A

F

U [B:<

&

E7::<*:;J1D

!

;

'$

+

'!

+
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!

""计算形状因子

!

@:2A<>D:1<

K

0UR,"/".+!$

$

!

>D:1<80

F

UJ1O

&

@:A0

,

@:A

F

!

#

'"&

K

0

,

B0A<12@?

'$

!

80

F

,

UY0A09D?

&'$""返回可见性
#

或者
"

!

""计算接收者获得的能量

!

H?@RB?D<1UE7::<I2?;

3=

,

Z?@HC:D:;

,

80

F

$

!

Z?<5;2B?D<1

$

1

H:0BJ102

&'

0

!

""计算得到的辐射度光照值写入片段的颜色!存储

到创建的渲染缓冲区对象

!3

D

/

8;1

3

C:D:;U 8:;J81@<:;I2?;

3=

&'$

1

/

'在应用程序中根据第一次渲染得到的纹理对象中

存储的像素坐标数据和第二次得到的渲染缓冲区对象中

的每个像素的辐射度值!从帧缓冲区中进行读取!并把结

果更新到每个多边形自身的光照贴图中#然后对于发射

者的光照贴图纹理值清零!这样就得到一次逐步求精辐射

度算法的解#

.

'在应用程序中计算每个多边形对应的纹理的总能

量值!找出具有最大辐射度能量值的纹理对应的多边形

b̀

!作为下一个发射者!重复上面可见遍和重建遍渲染过

程!直到最大能量值低于某个阈值时!停止求解#把每个

多边形对应的光照贴图进行纹理打包成大的光照贴图纹

理)

!"

*

!这样就可以把整个场景渲染到窗口系统提供的帧

缓冲区中用于显示#具体代码如下所示!该代码为应用程

序创建帧缓冲区对象%渲染缓冲区对象!并从帧缓冲区中

读取渲染结果的主要伪代码#

""创建渲染缓冲区对象!并对其分配存储空间

3

Da?2Z?2B?;95>>?;A

&

"

!

i@:D:;

'$

3

D)02BZ?2B?;95>>?;

&

a(

/

ZI*bIZ)G88IZ

!

@:D:;

'$

3

DZ?2B?;95>>?;E<:;1

3

?

&

a(

/

ZI*bIZ)G88IZ

!

a(

/

Za)&

!

'?Od0B<7

!

'?O]?0

3

7<

'$

""创建帧缓冲区对象

3

Da?28;1J?95>>?;A

&

"

!

i>;1J?95>>?;

'$

3

D)02B8;1J?95>>?;

&

a(

/

bZ&d

/

8Z&%I)G88IZ

!

>;1J?95>>?;

'$

""把渲染缓冲区对象附加到帧缓冲区对象中

3

D8;1J?95>>?;Z?2B?;95>>?;

&

a(

/

bZ&d

/

8Z&%IM

)G88IZ

!

a(

/

CW(WZ

/

&''&C]%I*'#

!

a(

/

ZI*M

bIZ)G88IZ

!

@:D:;

'$

"

3

接下来用可编程着色器程序代替固定管线操作!

对每个潜在多边形进行渲染!并把渲染以后的结果从创建

的帧缓冲区中复制加到多边形的纹理中
3

"

""纹理环境函数设置为纹理值与被处理的片段的颜

色值进行累加

3

D'?OI2H>

&

a(

/

'I4'GZI

/

I*Y

!

a(

/

'I4'GZI

/

I*Y

/

%WbI

!

a(

/

&bb

'$

""渲染场景中的每个多边形

b;1PE?2?

&'$

""把每个多边形离屏渲染到帧缓冲区的值复制到原

来的纹理
<?O*1J?

中

3

D)02B'?O<5;?

&

a(

/

'I4'GZI

/

!b

!

<?O*1J?

'$

3

DC:

K=

'?OE59̀J1

3

?!b

&

a(

/

'I4'GZI

/

!b

!

#

!

#

!

#

!

O

!

=

!

<?Od0B<7

!

<?O]?0

3

7<

'$

"

3

全部多边形渲染完后!再找出下一个具有最大辐

射度能量值的多边形作为新的发射者
3

"

02<802B

/

%1O

/

I2?;

3=

/

DJ

&

>D:1<?2?;

3=

'

0

!

02<0

!

F

U["

$

!

H?@<:;H

$

!

>D:1<>

$

""遍历所有多边形的纹理贴图

!

>:;

&

0U#

$

0

/

DJ,25J

$

0TT

'

!

!

0

!!

""每个多边形对应的当前总能量值

HUDJ

)

0

*'

[

.

<:<1D?2?;

3=

$

>Ù2<?2A0<

=

&

H

'$

!

""辐射度能量的强度

!!

0>

&

>

.

?2?;

3=

'

!!

0

!

?2?;

3=

U>

$

!

""更新找到的最大能量值

!F

U0

$

!!!!

""记录多边形的
b̀

号

!!

1

!

1

!

;?<5;2

F

$

!!!!

""返回找到的多边形
b̀

1

<

!

实验结果及分析

通过在个人计算机上使用图形硬件接口
W

K

?2a(

和

高级着色语言
a(E(

!来实现基于
aVG

硬件加速的逐步

求精辐射度光照算法!得到了一些验证算法有效性的实验

结果#实验以虚拟室内环境为场景!计算机配置如下(

硬件环境(处理器(

2̀<?D

&

Z

'

C:;?

&

'%

'

0RM/"-$#CVG

R,$#a]L

$硬盘(

.##a

$内存(

/,##a

$显卡(

*Ỳb̀&a?M

8:;@?a'-#.

!显存
"a

#

软件环境(系统(

d02B:PA-

旗舰版
R!

位操作系统$

开发工具(

Y0A51DE<5B0:!##.

#

场景一组成如下(

"$#!

个面!

$/R"

个顶点!

!

个光

源!

"///.

个面片!是简单场景#实验结果如图
/

所示!采

用基于
aVG

硬件加速的简单场景辐射度光照效果#

场景二组成如下(

Q./+

个面!

R.-Q.

个顶点!

$

个光

源!

Q$#--

个小面片组成!是比较复杂的场景!如图
.

所示

为采用基于
aVG

硬件加速的复杂场景辐射度光照效果#

由上面两幅图可以看出基于
aVG

实现的逐步求精辐

+

"!

+
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图
/

!

aVG

硬件加速的简单场景辐射度光照效果

图
.

!

aVG

硬件加速的复杂场景辐射度光照效果

射度光照算法能够很好地模拟真实的室内场景中的光照

效果!如模糊阴影和间接光照等#

如表
"

所示为对于简单场景%复杂场景的逐步求精辐

射度算法在
CVG

和
aVG

中的渲染时间比较结果#

表
8

!

渲染时间比较表

场景
场景中

面片数

场景中

光源数

CVG

中渲染

时间"
A

aVG

中

渲染时间"
A

简单场景
"///. ! /,# !,#

复杂场景
Q$#-- $ "R+,# -+,#

由表
"

可知!通过在
aVG

中来实现逐步求精辐射度

算法!利用
aVG

本身计算能力的优势!可以很大程度上加

快辐射度方程的求解!使光照渲染的时间进一步减少!并

且得到了较好的光照效果#

>

!

结
!

论

本文主要研究了虚拟室内场景中辐射度光照算法的

求解技术!对比研究了光线跟踪算法和辐射度算法!从闭

合的虚拟室内场景出发!着重研究了逐步求精辐射度光照

算法#针对逐步求精辐射度光照算法的形状因子计算和

辐射度求解的问题进行了分析与改进!采用可编程图形硬

件
aVG

来进一步改进该算法!改进后的算法保留了逐步

求精算法本身的收敛优势!又利用了
aVG

处理器强大的

并行计算能力!渲染速度得到很大提升!光照效果也得到

了很大改进!该算法在时间和效果上达到了一个很好的

平衡#

本文讨论的辐射度算法是标准辐射度算法即只考虑

了漫反射之间的光能传递!对镜面反射不能很好的解决!

下一步的工作方向是在辐射度算法中加入光线跟踪原理

以期获得一个更加完善的整体光照模型#

参 考 文 献

)

"

*

!

d]̀''Ib ',&20J

K

;:H?B0DD5J021<0:2J:B?D>:;

A71B?BB0A

K

D1

=

)

C

*
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