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基于改进光线投射算法的室内烟雾可视化研究
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摘要 针对传统光线投射算法在三维场景中绘制大量烟雾数据时存在计算资源消耗大、绘制速度缓慢等一系列问

题,提出一种基于改进光线投射算法的室内烟雾可视化方法。将三维数据场按照统一大小划分成均匀的数据块,

求出光线穿越数据块时入射点和出射点的中点位置,利用视点和中点之间的距离比例来调整采样频率,从而获得

重采样点的位置。再通过对光线上的重采样点进行分级分组操作,对处于不同级别的采样点采取不同的插值策

略,最后使用图像合成算法完成光线上重采样点数据值的映射,得到室内烟雾的渲染效果。实验结果表明,该方法

是可行且有效的,与现有的光线投射算法相比,在保证绘制图像真实性和稳定性的前提下,改进过后的光线投射算

法极大地减少了渲染过程中重采样和线性插值时的计算量,同时帧率能够稳定保持在75
 

frame·s-1 左右,可满足

不同室内场景下烟雾的实时绘制要求。
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Abstract The
 

traditional
 

ray-casting
 

algorithm
 

demonstrates
 

a
 

range
 

of
 

drawbacks 
 

such
 

as
 

large
 

consumption
 

of
 

computing
 

resources
 

and
 

a
 

low
 

draw
 

speed 
 

when
 

drawing
 

vast
 

smoke
 

data
 

in
 

a
 

three-dimensional
 

 3D 
 

scene 
 

Thus 
 

a
 

visualization
 

method
 

of
 

indoor
 

smoke
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

ray-casting
 

algorithm
 

is
 

proposed 
 

First 
 

the
 

3D
 

data
 

field
 

is
 

divided
 

into
 

uniform
 

blocks
 

of
 

data
 

according
 

to
 

the
 

uniform
 

size 
 

neutral
 

positions
 

of
 

the
 

incident
 

and
 

emission
 

points
 

are
 

calculated
 

when
 

the
 

ray
 

travels
 

through
 

the
 

blocks 
 

and
 

the
 

sampling
 

frequency
 

is
 

adjusted
 

with
 

the
 

help
 

of
 

the
 

distance
 

ratio
 

between
 

the
 

point
 

of
 

sight
 

and
 

midpoint
 

to
 

spot
 

the
 

resampling
 

point 
 

For
 

sampling
 

points
 

at
 

different
 

levels 
 

different
 

interpolation
 

strategies
 

are
 

followed
 

by
 

classifying
 

the
 

resampling
 

points
 

in
 

the
 

rays 
 

Finally 
 

a
 

picture-synthesis
 

algorithm
 

is
 

adopted
 

to
 

complete
 

the
 

mapping
 

of
 

the
 

sampling
 

sight
 

data
 

in
 

each
 

ray 
 

realizing
 

the
 

rendering
 

effect
 

of
 

indoor
 

smoke 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

is
 

workable
 

and
 

effective 
 

Compared
 

with
 

the
 

existing
 

ray-casting
 

algorithm 
 

the
 

improved
 

one
 

considerably
 

reduces
 

the
 

computing
 

effort
 

of
 

resampling
 

and
 

linear
 

interpolation
 

in
 

the
 

rendering
 

process
 

on
 

the
 

premise
 

of
 

guaranteeing
 

the
 

authenticity
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

images 
 

Moreover 
 

the
 

frame
 

rate
 

can
 

stably
 

maintain
 

75
 

frames-1 
 

which
 

can
 

satisfy
 

the
 

real-
time

 

rendering
 

requirements
 

of
 

smoke
 

in
 

different
 

indoor
 

scenes 
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1 引  言

光线成像技术[1]通过模拟光线的传播方式,
实现了对图像的渲染,现已广泛用于三维重建[2]、
视觉光学[3]、三维测量[4]等领域。光线投射算法

是三维重建领域中的关键算法。利用光线投射算

法,在三维场景中根据真实的烟雾扩散数据模拟

室内烟雾效果,有助于研究人员清晰地把控室内

火灾环境中烟雾的变化趋势,对火灾预防和火灾

疏散等方面具有指导与促进作用。近年来,在保

证渲染图形具有较强真实感的前提下,如何提高

图形的渲染速率是光线投射算法亟待解决的关键

问题。
一些学者对光线投射算法的改进进行了大量

研究,例如在重采样阶段改变采样频率的计算方

式[5]、对数据场中无效数据的处理方式[6]、基于图

形处 理 器(GPU)的 并 行 计 算 架 构 方 法 等[7-9]。

Deakin等[10]使用一种空白空间跳跃的方法并结合

切比雪夫距离图来增大光线穿过空白区域的遍历

速度,该方法获得了更高的帧速率,实现了用于头

戴式显示设备的低延迟显示。袁昱纬等[11]提出了

一种基于八叉树自适应体归并的光线跟踪加速结

构,尽可能地减少了光线与空白节点的求交次数,
缩短了一半的相交测试时间,但由于对三维数据

场的要求比较单一(需要包含大量的空体素),该
方法应用范围较小。Kwon等[12]将光线投射算法

应用于非笛卡尔坐标系中,通过在将光线行进过

程进行校正,降低了采样过程中的计算损耗。王

奇等[13]在像素重采样阶段,结合深度学习的光场

合成方式与基于几何结构的弥散园渲染方法,渲
染出了单幅图像重聚焦的视觉效果。Ro等[14]首

次将光线深度信息引入光线投射算法中,根据用

户与物体之间的距离补偿灵敏度来提高图像绘制

的准确性。Binyahib等[15]提出了一种基于并行架

构的体绘制算法,它将经典对象顺序和图像顺序

进行 混 合,用 来 处 理 一 些 非 结 构 化 数 据。Jeong
等[16]针对不平坦的物体提出一种自身渲染方法,
在光线投射算法的基础上增加了额外的阴影计

算,改善了渲染物体的深度感知能力,较大地提升

了渲染真实性,但是占用了较多的计算资源。
已有的研究方法主要是通过减少算法总的运

算量来提高渲染效率,没有考虑算法计算量大量

减少对渲染图像真实感的影响。为实现室内烟雾

真实高效的模拟,本文对光线投射算法进行改进,
并将改进算法应用于不同三维场景中,通过与现

有算法进行比较,在确保生成烟雾真实性的前提

下,验证了本文改进算法在渲染效率方面提升的

有效性和可行性。

2 基于改进光线投射算法的室内烟雾

渲染

  传统的光线投射算法沿着每条光线以预先设定

好的等步长采样频率选择多个重采样点,然后对每

个采样点进行线性插值操作,获得该采样点的颜色

值和不透明度值,再进行数据的混合映射,最后得到

图像平面上像素点的颜色,完成图像的合成,如图1
所示。随着三维数据场的数据密集度日益增大,该
方法无法满足海量烟雾数据的实时渲染,大量的冗

余采样点参与了线性插值过程,使得算法的计算速

度和计算效率受到很大影响,导致室内烟雾的渲染

效果并不理想。

图1 光线投射算法原理

Fig 
 

1 Principle
 

of
 

ray-casting
 

algorithm

为解决这一问题,需对传统光线投射算法进行

改进。在重采样阶段,充分考虑观察者在场景中的

视点变化,定义视锥内数据的重要程度,使其与该数

据距离视点的远近相关,即距离越近,数据的重要程

度越高,然后再对不同重要程度的数据使用不同的

采样频率;在线性插值阶段,对获取得到的重采样点

位置进行分级分组操作,对处于不同级别的采样点

采取不同的分组策略,之后插值计算每组首个采样

点的数据值,并将其赋值给组内其他采样点,最后使

用图像合成算法获得屏幕每个像素点的颜色值,完
成室内烟雾效果的渲染。改进光线投射算法的伪代

码如下:
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Input:
 

3D
 

scene
 

real
 

smoke
 

data
Output:

 

Screen
 

pixel
 

color
 

value
Begin
 1:  Read

 

real
 

smoke
 

data
 

of
 

3D
 

scene
 

 2:  Vertex
 

assigned
 

opacity
 

value
 

O
 

and
 

color
 

value
 

C
 3:  Divide

 

uniform
 

data
 

blocks
 

according
 

to
 

the
 

uniform
 

size
 4:  Viewing

 

point
 

projecting
 

light
 

into
 

3D
 

data
 

field
 5:  Calculate

 

coordinate
 

N
 

that
 

the
 

ray
 

is
 

emitted
 

from
 

the
 

data
 

field
 6:  for

 

i=1,i≤n,i++
(i

 

is
 

the
 

current
 

data
 

block,
 

and
 

n
 

is
 

all
 

data
 

blocks
 

that
 

the
 

current
 

light
 

passes
 

through)

 6.1: Calculateentry
 

point
 

A[i]
 

and
 

exit
 

point
 

B[i]
 

S=1/2(A[i]+B[i])

k=max[f'(S)]
 

 6.2: Calculate
 

distance
 

MS
 

between
 

viewpoints
 

M
 

and
 

S
 

and
 

distance
 

MN
  

between
 

viewpoint
 

and
 

exit
 

point
 6.3: Sampling

 

frequency
 

F=k× MN / MS
 7: Get

 

resampling
 

point
 

coordinate
 

S[m]

 8: for
 

j=1,j<m,j++
 

(j
 

is
 

the
 

current
 

sampling
 

point,
 

and
 

m
 

is
 

all
 

sampling
 

points
 

on
 

the
 

ray)

 8.1:if
 

0<S[j]<1/(3 MN )

Interpolate
 

S[j]
 

with
 

minimum
 

distance
 

of
 

8
 

vertices
return

 

Color
 

value
 

C
 

and
 

opacity
 

value
 

O
 

after
 

interpolation
 8.2: if

 

1/(3 MN )<S[j]<2/(3 MN )

Every
 

2
 

sampling
 

points
 

are
 

divided
 

into
 

a
 

group
 

Interpolate
 

S[j]
 

with
 

minimum
 

distance
 

of
 

8
 

vertices
Assign

 

to
 

the
 

S[j+1]
 

in
 

group
return

 

Color
 

value
 

C
 

and
 

opacity
 

value
 

O
 

after
 

interpolation
 8.3: if

 

2/(3 MN )<S[j]< MN
Every

 

3
 

sampling
 

points
 

are
 

divided
 

into
 

a
 

group
Interpolate

 

S[j]
 

with
 

minimum
 

distance
 

of
 

8
 

vertices
Assign

 

to
 

S[j+1]
  

and
 

S[j+2]
  

in
 

group
return

 

Color
 

value
 

C
 

and
 

opacity
 

value
 

O
 

after
 

interpolation
 

 

9: Calculate
 

mixed
 

color
 

value
 10: Map

 

to
 

screen
 

pixels
 

 11: Get
 

rendered
 

image
End

2.1 自适应采样频率计算

传统的光线投射算法使用的是等步长采样方

法,即光线通过图像平面上的像素点穿过三维数

据场时,按照预先设定的等步长采样频率进行均

匀采样,其中包含了大量的无用采样点,增加了算

法的计算量,极大地降低了渲染速度。针对该问

题,本研究在重采样计算阶段,将三维数据场按照

统一大小划分成均匀的数据块,根据数据块在观

察者视锥范围内的距离远近对采样点的采样频率

进行约束,使采样频率可以随时变化,在不降低绘

制质量的前提下,提高了算法绘制效率。图2为

传统光线投射算法与本文改进算法在采样点个数

图2 改进算法与传统算法采样方法比较

Fig 
 

2 Comparison
 

of
 

sampling
 

method
 

of
 

improved
 

algorithm
 

and
 

traditional
 

algorithm

上的比较示意图。
将一条光线上的所有采样点分为3个数据块,
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传统算法采用均匀采样方法,各个采样点之间距离

均为d,且每个分区的采样点个数均为b1,因此传统

算法的采样点总个数为btraditional=b1+b1+b1;由于

同一光线上离视点越远的重采样点对渲染图像的贡

献越小,本文改进算法通过改变采样频率的大小可

以降低采样点的个数,如图2所示,随着光线的射

入,各个采样点之间的距离越大,即d≪d1<d2,且
每个分区的采样点的个数逐渐减少,即b1≫b2>b3,
改进算法采样点总个数为bimproved=b1+b2+b3,故
在保证视锥范围内的渲染画面并没有得到损失的前

提下,采样点的个数得到了有效地减少,达到了提高

计算效率的目的。
本文改进算法在重采样阶段的示意图如图3所

示,光线从坐标点 M(视点)出发射向三维数据场,
分别穿越了数据块I和数据块II,设光线射入时的

坐标点分别为AI和AII,射出时的坐标点分别为BI

和BII,光线射出整个三维数据场时的坐标点为 N。

AI分别计算出光线在数据块I和数据块II上的中

点SI 和SII,则三维数据场在射线上的中点位置分

别存在偏导数。用ki(i=1,2)表示两个中点关于

x,y,z的偏导数绝对值的最大值,则

ki=max f'x(xi,yi,zi),f'y(xi,yi,zi),

f'z(xi,yi,zi) ≤1, (1)

式中:(xi,yi,zi)为中点坐标。

图3 改进光线投射算法采样频率计算方法

Fig 
 

3 Sampling
 

frequency
 

calculation
 

method
 

of
 

improved
 

ray-casting
 

algorithm

视点M 到SI 和SII 之间的距离,以及 M 到N
之间的距离公式分别为

MSI = (xI-xM)2+(yI-yM)2+(zI-zM)2,
 

(2)

MSII = (xII-xM)2+(yII-yM)2+(zII-zM)2, (3)

MN = (x-xM)2+(y-yM)2+(z-zM)2, (4)
式中:(xI,yI,zI)和(xII,yII,zII)为数据块I和数据块II上中任意一点的坐标;(xM,yM,zM)为 M 点的坐

标。则SI和SII点处数据块的采样频率可分别表示为FI,FII,即

FI=
k1 MN

MSI
=

f'· (x-xM)2+(y-yM)2+(z-zM)2

(xI-xM)2+(yI-yM)2+(zI-zM)2
, (5)

FII=
k2 MN

MSII
=

f'· (x-xM)2+(y-yM)2+(z-zM)2

(xII-xM)2+(yII-yM)2+(zII-zM)2
。

 

(6)

  根据(5)式和(6)式,数据块与视点之间的距离

和光线与三维数据场的切线斜率呈反比例的关系,

k1>k2,又因为 MSI < MSII ,故数据块I中

SI点的采样频率比数据块II中SII 点的采样频率

高,FI>FII。通过上述重采样方法可以获得三维数

据场中各个数据块的采样频率,采样频率会根据视

点与数据块的距离变化而改变,离视点近的数据块

在视锥范围内对渲染图像的真实感影响较大,采样

频率较高,反之采样频率较低。该方法可以有效地

减少重采样阶段的计算量,提高图像的渲染效率。

2.2 线性插值重采样

在光线投射过程中,视点发出的光线不能精确

地穿过三维数据场中的顶点,需要对重采样点周围

的顶点进行线性插值运算,求出该点的值。插值原

理如图4所示,图中V0、V1、V2、V3、V4、V5、V6 和V7

表示在三维数据场中与重采样点距离最小的顶点,

u1、u2、u3、u4、w1、w2 表示重采样点周围的其他6个

点(位置见图4),f 表示重采样点。由于各个顶点

的数据值已知,分别对x、y、z三个轴方向作插值处

理,即
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图4 线性插值计算原理

Fig 
 

4 Calculation
 

principle
 

of
 

linear
 

interpolation

w1=xu1+(1-x)u2

w2=xu4+(1-x)u3 , (7)

u1=yV2+(1-y)V6

u2=yV3+(1-y)V7

u3=yV1+(1-y)V5

u4=yV0+(1-y)V4













, (8)

f=zw2+(1-z)w1。 (9)
经过三次线性插值计算后,重采样点f 值可以表示为

Vf =xyzV0+(1-x)yzV1+xy(1-z)V2+
(1-x)y(1-z)V3+x(1-y)zV4+

(1-x)(1-y)zV5+x(1-y)(1-z)V7+
(1-x)(1-y)(1-z)V7。 (10)

根据(10)式,传统光线投射算法的线性插值重采样

阶段按照x、y、z 三个轴被分解为7个线性插值操

作,计算单个重采样点的值需要进行19次加法运

算、24次乘法运算,计算花费总时长为t=19×
tadd+24×tmul(其中,tadd 为一次加法计算时间,tmul

为一次乘法计算时间)。假设该数据场中共有n 个

重采样点,则线性插值阶段花费的总时长为ttotal=
t×n,重采样点的数量n 即使在自适应采样频率阶

段进行了削减,其数量也是相当庞大的,其计算过程

相当复杂,耗费的计算资源较多,这也是造成传统光

线投射算法无法实时绘制的主要原因。

为解决上述问题,在插值计算阶段,将一条光线上的

所有重采样点按照与视点的距离划分为3个级别,
对每一级别采用不同线性插值的策略,算法原理如

图5所示。

图5 分级分组线性插值方法

Fig 
 

5 Linear
 

interpolation
 

method
 

of
 

hierarchical
 

grouping

第一级:离视点最近的一组,当重采样点S 在

区间 0,
1
3 MN 



 时,对该区间内的每一个采样点

进行上述的三线性插值运算;
第二级:距离居中的一组,当重采样点S 在区

间 1
3 MN ,2

3 MN 


 时,将每两个重采样点划

分为一组,对每组的第一个重采样点进行三线性插

值操作,并用运算后的结果迭代同组中的另外一个

重采样点;
第三级:距离视线最远的一组,当重采样点S

在区间 2
3 MN ,MN 



 时,将三个重采样点划

分为一组,对每组的第一个采样点进行三线性插值

操作,并用运算后的结果迭代同组的剩余两个重采

样点。
上述分级分组线性插值方法相较于传统算法,在

没有削减重采样点个数、没有降低图像真实性的前提

下,根据重采样点在光线上的位置不同,从第一级到第

三级逐渐减少每级重采样点的插值计算量,极大地缩

短了插值计算总时间,达到了提高算法渲染效率的目

的。插值计算总时间的差距如图6所示。

图6 改进算法与传统算法插值计算时间

Fig 
 

6 Calculation
 

time
 

of
 

interpolation
 

for
 

improved
 

algorithm
 

and
 

traditional
 

algorithm
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2.3 图像合成

图像合成是室内烟雾渲染的最后一个步骤。根

据光照原理,光线穿越空间中的三维物体时,会引起

光线波长比例的变化,并且这种变化会随着穿越物

体个数的增加而累积。烟雾本身是一种具有透光特

性的物体,当光线穿过烟雾的三维数据场时,需要将

光线入射时的初始颜色值与烟雾数据进行混合计

算,最后得到光线射出后的颜色值,这种图像合成方

法被称为alpha混合技术。该技术按照合成顺序分

为两种算法:自后向前的合成算法和自前向后的合

成算法。假设光线穿过三维数据场单个体素时的数

据参照如表1所示。
表1 图像合成数据参照

Table
 

1 Data
 

reference
 

of
 

image
 

synthesis

Data
 

type Current
 

voxelBefore
 

incidenceAfter
 

incidence

Color Ccur
 Cin Cout

 

Opacity Ocur
 Oin Oout

 

两种算法由于合成顺序的不同,在进行数据映

射时有明显的区别,下面对两种算法分别进行描述

和比较。
 

1)
 

自后向前的合成顺序为

Cout=Cin·(1-Ocur)+CcurOcur。 (11)
根据(11)式,该合成算法只需要将光线的颜色值与

当前体素的颜色值进行混合即可完成数据的映射;
当光线穿越整个三维数据场时,需要对数据场内n
个体素进行混合计算,设最后一个体素的颜色值为

Cn,不透明度值为On,则最终合成的颜色值C 为

C=C0(1-O1)(1-O2)…(1-On)+
C1O1(1-O2)(1-O3)…(1-On)+…+

Cn-1On-1(1-On)+CnOn =

C0∏
n

i=0

(1-Oi)+∑
n

i=1
CiOi∏

n

j=j+1

(1-Oj)。(12)

  2)
 

自前向后的合成顺序为

CoutOout=CinOin+CcurOcur(1-Oin)

Oout=Oin+Ocur(1-Oin) 。 (13)

  根据(11)式和(13)式,两种合成算法都采用了

统一的光照模型(Phong模型),但自前向后的合成

算法需要对O 值进行混合计算。由不透明度的特

性可知,随着重采样点的不断累积,不透明度值逐渐

趋于1,此时图像平面上的像素几乎不透明,其余的

采样点对接下来的图像合成过程没有起到作用,可
以忽略不计。综上所述,第二种合成算法在计算复

杂度上比第一种更具有优势,为此本研究采用自前

向后的图像合成方法,图形合成原理如图7所示。

图7 不透明度及颜色合成(自前向后计算顺序)

Fig 
 

7 Opacity
 

and
 

color
 

synthesis
 

 calculating
 

order
 

from
 

front
 

to
 

back 

3 实验分析

本文实 验 采 用 的 硬 件 环 境 配 置 为:Intel
 

i7-
8750H,2.21

 

GHz,8.0
 

G 内 存,显 卡 为 NVidia
 

GTX1060,操作系统为 Windows
 

10,编程环境为

Visual
 

Studio
 

2017和 Unity
 

3D,使用C#编程和

HLSL着色语言。
首先测试算法在烟雾渲染方面的可行性。通

常,烟雾的密度与不透明度值成正比,即烟雾的密度

越大,浓度越高,不透明度值越大。基于此,首先根

据流体物理模型计算固定空间内烟雾的三维密度

场,进行烟雾模拟实验,用网格顶点中的密度值近似

代替每个顶点颜色的透明度,每一个离散网格的颜

色由相应点的密度值决定,即用不透明度值的变化

来近似模拟烟雾的浓度变化。图8(a)~(c)分别为

固定 空 间 场 景 下 烟 雾 渲 染 实 验 结 果,通 过 对 第

100帧、第200帧和第300帧的烟雾模拟效果图进

行观察,可知初期烟雾由于受到热浮力的作用不断

上升,当烟雾到达顶端边界时,逐渐聚集形成烟雾

层,同时由于重力的作用,烟雾开始下降,烟雾在运

动过程中遇到墙壁时,能够沿着墙壁向下运动,因此

本文改进光线投射算法能够真实地模拟出烟雾在固

定空间内的运动效果。
为了更加有效地验证模拟出的室内烟雾与复杂

环境的交互情况,以上海中心大厦为原型建立了三

维场景模型,渲染区域的网格数为189×9×189,
图9、图10分别给出了烟雾在办公室和走廊室内场

景中的渲染实验结果,当烟雾开始扩散后,随着烟雾

浓度的增加,烟雾沿着墙壁逐渐弥漫整个室内场景,
直至完全遮挡场景内座椅等物体。在模拟过程中,
帧率稳定,保持在75

 

frame·s-1,由此证明实验采

用的改进光线投射算法在室内扩散模拟过程中能够

满足真实性和稳定性的要求。
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图8 固定空间场景下烟雾渲染实验结果。(a)第100帧模拟效果图;(b)第200帧模拟效果图;(c)第300帧模拟效果图

Fig 
 

8 Experimental
 

results
 

of
 

smoke
 

rendering
 

in
 

a
 

fixed
 

space
 

scene 
 

 a 
 

Simulation
 

rendering
 

for
 

100th
 

frame 
 

 b 
 

simulation
 

rendering
 

for
 

200th
 

frame 
 

 c 
 

simulation
 

rendering
 

for
 

300th
 

frame

图9 办公室场景下烟雾渲染实验结果。(a)第50帧渲染结果;
(b)第200帧渲染结果;(c)第500帧渲染结果;(d)第800帧渲染结果

Fig 
 

9 Experimental
 

results
 

of
 

smoke
 

rendering
 

in
 

the
 

office 
 

 a 
 

Rendering
 

result
 

for
 

50th
 

frame 
 

 b 
 

rendering
 

result
 

for
 

200th
 

frame 
 

 c 
 

rendering
 

result
 

for
 

500th
 

frame 
 

 d 
 

rendering
 

result
 

for
 

800th
 

frame

图10 走廊场景下烟雾渲染实验结果。(a)第300帧渲染结果;(b)第500帧渲染结果

Fig 
 

10 Experimental
 

results
 

of
 

smoke
 

rendering
 

in
 

the
 

corridor 
 

 a 
 

Rendering
 

result
 

for
 

300th
 

frame 
 

 b 
 

rendering
 

result
 

for
 

500th
 

frame

  为了进一步测试改进光线投射算法相较于现有

算法在计算效率和渲染真实性方面的提升效果,本
研究将改进光线投射算法与传统光线投射算法、文
献[17]中的光线投射算法在同一实验环境下进行仿

真对比。室内烟雾渲染的场景分为简单场景和复杂

场景。在简单场景中,在固定空间内放置若干几何

体,在该场景中模拟烟雾的渲染效果,实验结果如

图11所示,可以看出三种方法均能够实现室内场景
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中的烟雾渲染效果,其中:图11(a)是传统的光线投

射算法的渲染实验结果,该方法能够实现遮挡空间

物体的效果,但渲染出来的烟雾与场景内墙壁混合

效果较差,明暗区分度不够,烟雾流动真实感不足;
图11(b)是采用设置阈值范围确定采样步长的光线

投射算法的渲染实验结果,相较于传统光线投射算

法,渲染出来的烟雾与空间内的物体融合较为柔和,

没有出现墙壁灰白边界的问题,但该算法在重采

样阶段没有考虑采样点对成像的重要程度,流动

细节不足,渲染出来的烟雾真实感一般;图11(c)
是本文改进光线投射算法的实验结果,烟雾的渲

染效果的真实性最佳,明暗区分较明显,烟雾流动

等重要细节保存良好,符合人眼对渲染图形真实

感的视觉要求。

图11 简单场景下烟雾渲染实验结果。(a)传统光线投射算法;(b)文献[17]光线投射算法;(c)本文改进光线投射算法

Fig 
 

11 Experimental
 

results
 

of
 

smoke
 

rendering
 

in
 

a
 

simple
 

scene 
 

 a 
 

Traditional
 

ray-casting
 

algorithm 
 

 b 
 

ray-casting
 

algorithm
 

in
 

Ref 
 

 17  
 

 c 
 

improved
 

ray-casting
 

algorithm

  在复杂场景下,以上海中心大厦为模拟场景,首
先渲染视点较远时的烟雾效果(俯视场景)。从

图12(a)实验结果中可以看出传统方法渲染的烟雾

效果准确性较差,出现了明显的伪影,部分区域的烟

雾边界生硬,锯齿感较严重,明暗区分不明显,渲染

出来的烟雾真实感较差;图12(b)是文献[17]算法

渲染的实验结果,与传统光线投射算法相比,边界生

硬有所改善,没有出现伪影等情况,但明暗效果不

佳,没有体现流动的真实感;而采用改进光线投射算

法绘制出来的效果如图12(c)所示,烟雾边界弥漫

效果较为明显,明暗效果符合真实烟雾流动的视觉

特征,同时,烟雾与场景内物体的交互等细节纹理也

被完整地绘制出来,与现实生活中烟雾的流动形态

特征相吻合。当渲染视点在室内复杂场景内部时,
实验结果如图13所示,三种方法渲染效果差距不

大,但本文采用的改进光线投射算法渲染出来的烟

雾,流动性细节保留程度最佳,画面明暗程度柔和,
局部信息表现突出,有较为真实的视觉效果。

图12 复杂场景下视点较远时烟雾渲染实验结果。(a)传统光线投射算法;(b)文献[17]光线投射算法;(c)本文改进光线

投射算法

Fig 
 

12 Experimental
 

results
 

of
 

smoke
 

rendering
 

in
 

a
 

complex
 

scene
 

with
 

a
 

farther
 

viewpoint 
 

 a 
 

Traditional
 

ray-casting
 

algorithm 
 

 b 
 

ray-casting
 

algorithm
 

in
 

Ref 
 

 17  
 

 c 
 

improved
 

ray-casting
 

algorithm

图13 复杂场景下视点较近时烟雾渲染实验结果。(a)传统光线投射算法;(b)文献[17]算法;(c)本文改进光线投射算法
 

Fig 
 

13 Experimental
 

results
 

of
 

smoke
 

rendering
 

in
 

a
 

complex
 

scene
 

with
 

a
 

closer
 

viewpoint 
 

 a 
 

Traditional
 

ray-casting
 

algorithm 
 

 b 
 

ray-casting
 

algorithm
 

in
 

Ref 
 

 17  
 

 c 
 

improved
 

ray-casting
 

algorithm
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  在算法计算效率以及渲染稳定性方面,从重

采样次数、绘制时间、渲染帧率三个方面进行对比

分析。根据表2、表3的实验数据,可知:与传统光

线投射算法的等步长采样方法相比,改进光线投

影算法的重采样次数减少了约39%,渲染时间减

少了约30%;与文献[17]算法的加速度步长采样

方法相比,改进光线投影算法的重采样次数减少

了约13%,绘制时间减少了约21%;在渲染帧率

方面,如表3和图14所示,传统光线投射算法在

40
 

frame·s-1 上 下 波 动,但 随 着 渲 染 过 程 的 进

行,帧 率 逐 渐 降 至 38
 

frame·s-1 左 右;而 文

献[17]算法的帧率较传统方法有所提升,但随着

实验的进行,帧率有所下降,波动较大;改进光线

投射算法在烟雾渲染过程中帧率保持最佳,帧率

能够始终稳定在75
 

frame·s-1 左右,波动幅度

较小。因此,利用改进光线投射算法渲染的烟雾

效果的实时性和稳定性都显著优于传统的光线

投射算法。
表2 烟雾渲染重采样次数实验结果

 

Table
 

2 Experimental
 

results
 

of
 

smoke
 

rendering
 

resampling
 

times

Method Sampling
 

method Number
 

of
 

samples Rendering
 

time
 

/s

Traditional
 

ray-casting
 

algorithm Uniform
 

sampling 321489 18.50

Ray-casting
 

algorithm
 

of
 

Ref.
 

[17] Threshold
 

range 224350 16.32

Improved
 

ray-casting
 

algorithm Adaptive
 

sampling 196389 12.95

表3 烟雾渲染帧率实验结果

Table
 

3 Experimental
 

results
 

of
 

smoke
 

rendering
 

frame
 

rate
 

Frame
 

number
Rendering

 

frame
 

rate
 

/(frame·s-1)

Traditional
 

ray
 

casting
 

algorithm Ray-casting
 

algorithm
 

of
 

Ref.
 

[17] Improved
 

ray
 

casting
 

algorithm

135 45.32 70.34 73.92

178 44.24 68.50 74.24

220 47.43 67.33 73.35

252 43.44 68.72 74.93

351 37.72 54.32 75.14

384 38.26 56.34 74.92

423 40.53 52.00 75.15

485 38.34 55.46 75.23

图14 烟雾渲染帧率实验结果

Fig 
 

14 Experimental
 

results
 

of
 

smoke
 

rendering
 

frame
 

rate
 

4 结  论

为解决传统的光线投射算法中存在的计算速度

缓慢、渲染图像真实感不佳等问题,针对室内烟雾提

出一种改进的光线投射算法。该方法在重采样计算

阶段,将视锥范围内能够影响渲染图像特征的一部分

重要数据纳入考虑范围,通过自适应采样频率计算方

法获得每条光线上重采样点的位置,在不损失渲染图

像质量的前提下,对重要数据进行采样,然后在线性

插值过程中,对采样得到的重采样点进行分级分组操

作,最终实现烟雾实时渲染。实验结果证明,该算法

在简单或复杂三维场景下均是可行、有效的。同时在

渲染图像真实感、渲染效率和稳定性方面,均优于传

统的光线投射算法。流体的模拟一直是计算图形学

领域的热点和难点,测试本文改进算法在渲染不同流

体时的有效性是未来可开展的研究工作。
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