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基于体素锥追踪的全局光照算法
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摘要　提出一种全局光照的计算方法,使用体素结构存储简化场景的光照信息,并通过体素锥追踪方法来收集光

照信息,计算间接光照.在计算过程中,每帧只更新动态场景的体素结构,既可以支持动态光源,又避免了更新静

态场景的时间消耗.通过各向异性过滤生成的方向性层级结构,将简化的体素场景及光照信息压缩存储在三维纹

理的渐近贴图中,从而减少存储开销.利用体素锥追踪收集体素结构中存储的出射辐射度及遮蔽值来计算环境遮

蔽、软阴影等全局光照效果.实验结果表明,所提方法可计算多种全局光照效果,并具有较好的绘制效率,在复杂

的场景下单帧时间少于３３．３ms.
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Abstract　Inthisstudy weproposeaglobalilluminationalgorithmbasedonthevoxelstructure敭Intheproposed
algorithm thevoxelstructureisusedtostoretheilluminationinformationofasimplifiedscene andtheindirect
illuminationeffectscanbeobtainedbycollectingtheilluminationinformationusingthevoxelconetracingmethod敭
Onlythevoxelstructureofthedynamicsceneisupdatedineachframe whichsupportsdynamiclightsourcesand
avoidsunnecessarycalculationsforupdatingthestaticscene敭Thevoxelstructureisadirectionalhierarchical
structuregeneratedbyanisotropicfiltering whichcanbecompressedandstoredinamipmappedthreeＧdimensional
texture reducingthestoragecosts敭Itispossibletocalculatetheglobalilluminationeffects suchasambient
occlusionandsoftshadow bycollectingtheoutgoingradianceandocclusionvaluesstoredinthevoxelstructure
usingthevoxelconetracingmethod敭Theexperimentalresultsdemonstratethatthisapproachcanobtainvarious
globalilluminationeffectsandexhibitadecentrenderingefficiency敭Furthermore thesingleＧframetimeislessthan
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１　引　　言

三维场景内光照的分布与传输统称为全局光

照,是三维仿真与渲染[１]、光计算[２]、视觉光学[３]等

领域的重要问题之一.全局光照需要计算三维场景

内所有光线的传输与分布,计算量庞大,一般会采用

空间结构或者将光线传输离散化来加速全局光照的

计算.
计算全局光照常用的光线追踪[４]方法可以通过

八叉树[５Ｇ６]、KD树(kＧdimensionaltree)[７]、层次包

围盒[８]等空间结构来加速计算.体素结构[９]也常被

用来加速三维场景的遍历,Laine等[１０]将体素结构

存储在八叉树索引中,在计算光线投射时获得高于

基于三角形场景表达的效率,但体素与八叉树消耗

的存储空间较大.Kämpe等[１１]使用稀疏体素有向

无环图(SVDAG)结构,减少了空间结构中共享节点

的冗余存储,但需要每帧都对冗余节点进行合并.
袁昱纬等[１２]提出了一种SVDAG帧间复用方法,通
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过计算时域相关性,避免每一帧都重构加速结构,进
一步提高动态场景的更新速度.Villanueva等[１３]

合并了SVDAG中相同的子树,采用可变位编码来

存储 子 树 指 针,在 保 持 遍 历 速 度 的 同 时 降 低 了

SVDAG的存储消耗,也提出了可以进一步使用三

维材质来压缩存储结构.Zhang等[１４]提 出 了 在

GPU(GraphicsProcessingUnit)上使用并行扫描

线算法来对场景进行体素化的方法,但没有使用体

素结构来储存额外的信息.任国印等[１５]使用了体

素生长方法进行体素化,在体素内保存了邻近体素

的灰度直方图信息.
因为光线追踪的计算量太大,所以也有很多使

用 其 他 光 照 表 达 方 法 来 代 替 光 线 的 尝 试,

Kaplanyan[１６]使用球谐函数来存储场景内的光照分

布,但无法支持动态光源.Crassin等[１７]使用体素

八叉树存储光照,并采用锥追踪计算间接光照,但
无法支持动态场景.Franke[１８]使用体素锥追踪方

法计算直接阴影,但只支持漫反射表面的一次间

接光照.Sugihara等[１９]将光照信息存入层级反射

阴影贴图中,可以计算漫反射与光泽表面的一次

间接光照,但内存消耗会随着光源数量的上升而

增大.Chen等[２０]使用光驱动体素方法来计算阴

影与间接光照,避免了反射阴影贴图的内存消耗

随光源复杂度的增大而增大,但间接光照的传播

范围较小.
本文基于体素结构,提出一种使用体素锥追踪

的全局光照算法,该算法可以支持动态场景与动态

光源,能够计算漫反射与高光反射的多轮间接光照.
通过在GPU上进行体素化,提升构建空间加速结

构的速度;通过采用GPU支持的三维纹理压缩存

储光照信息,可以支持任意数量的动态光源,并节省

了部分显存消耗.所提算法可以同时计算间接光

照、环境遮蔽、软阴影等效果,并在一定复杂度的场

景下可以达到实时速率.

２　算法原理

本文算法总共有四个阶段,分别为体素化、直接

光照、各向异性过滤、间接光照,算法的各个阶段如

图１所示.第一阶段是体素化阶段,将图元为三角

形的场景转换为体素场景,计算单个体素的基础属

性并存储.第二阶段是直接光照阶段,计算光源照

射到每个体素上的直接光照,并将其作为出射辐射

度存储在体素中.第三阶段为各向异性过滤阶段,
将体素的出射辐射度经过各向异性过滤形成层级,
既简化了存储光线传输的方向,又保持后续采样的

一致性.第四阶段是体素锥追踪阶段,通过锥体的

光线束来收集第二阶段中体素的出射辐射度,并用

来计算间接光照.

图１ 算法的４个阶段

Fig．１ Fourphasesofalgorithm

２．１　体素化

体素化是将图元为三角形的场景转换为单位正

方体大小的体素,本研究采用保守体素化方法.选

定三角形投影面积最大的三维坐标轴为主轴,在主

轴方向生成一个比原投影三角形外围大一个单位的

包围三角形,通过判断体素是否被原三角形与包围

三角形覆盖来生成实体体素.如图２(a)所示,同时

被原三角形和包围三角形覆盖的体素都将生成实体

体素,只被包围三角形覆盖的体素则被舍弃.

　　本研究的体素结构作用类似于延迟渲染的帧缓

存,先将光照计算相关的属性值存入体素结构中,再
通过存储的光照信息进行计算.使用三维纹理来压

缩存储体素结构的内部值,GPU硬件可以加速纹理

的查找过程,可以节省一部分空间与时间消耗.
根据体素内存储的值将体素结构分为三类,分

别为属性体、辐射体、标记体.属性体的结构如图３
所示.属性体在体素化阶段生成,存储了每个体素

的反照率、法线、发光值,体素的属性值大小为体素
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图２ 体素化.(a)示意图;(b)体素化前;(c)体素化后

Fig．２ Voxelization敭 a Schematic  b beforevoxelization  c aftervoxelization

图３ 体素结构中的属性体

Fig．３ Attributevolumeofvoxelstructure

内片元的属性值的均值.另外,体素光照阶段计算

的遮蔽值与自发光值也存到属性体中.辐射体的出

射辐射度是在体素光照阶段中计算得到,为体素锥

追踪阶段计算间接光照所需.标记体标记了体素是

否为空体素,是动态体素还是静态体素,所有体素的

标记体都进行每帧更新,而只有标记为动态体素的

属性体与辐射体才进行每帧更新,静态体素则会沿

用上帧的值.

２．２　直接光照

场景内光照的分布主要和光线传输方程有关,
光线传输方程可表示为

Lo(p,ωo)＝Le(p,ωi)＋

∫Ω
f(p,ωo,ωi)Li(p,ωi)max(cosθi,０)dωi,　(１)

式中:p 为表面上某一点;ωo 为出射角度;ωi为入射

角度;Lo 为出射辐射度;Le 为发射辐射度;Li 为入

射辐射度;Ω 为该点所在的半球空间;f 为双向反射

分布 函 数(BRDF);θi 为 入 射 光 与 法 向 的 夹 角;

cosθi为法线衰减,其值为点p 处法线n 与入射光

方向向量ωi 的点积,即cosθi＝nωi.光线传输方

程表示表面上一点的出射辐射度等于半球空间内的

入射辐射度的总和,入射辐射度包括光源的直接光

照与反射的间接光照.
对于体素来说,可能存在单个体素内有多个三

角形,在针对体素求取直接光照时,如果使用法线的

平均值来作为(１)式的cosθi,会出现一些体素因为

法线方向不对而接收不到光照的情况.为解决此问

题,本研究提出基于法线权重的衰减计算方式.

n＝
１
k∑

k

j＝０
nj ＝(nx,ny,nz)

V＝ ∑
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ns
Ls,０
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è
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ö

ø
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ì

î

í

ï
ïï
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式中:k 为体素内子三角形的数量;nj 为体素内子

三角形的法线;V 为法线衰减值;ns 和Ls 为法线和

入射光在三个坐标轴上的分量.根据均值法线的方

向选取入射光主轴方向,分别计算三个轴上的衰减,
再采用法线权值求和,以避免均值法线方向不当而

影响体素内光照的情况.
直接光照阶段还需要计算遮蔽值,遮蔽值用于

体素锥追踪阶段计算环境遮蔽.如图４所示,环境

遮蔽是指两个物体相交处会遮挡漫反射光线的情

况.遮蔽 值 可 以 通 过 光 线 投 射 的 方 法 计 算,如
图４(a)所示,从体素向光源方向追踪一条光线,计
算光线与标记的实体体素相交的情况,若存在实体

体素,则该体素是被遮蔽的.

２．３　各向异性过滤

在锥追踪阶段收集辐射体的出射辐射度,为了

在提高采样速度时保持一致性,需要对辐射体建立

各向异性的层级.由于辐射体存储在三维纹理中,

０６２０００１Ｇ３
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图４ 环境遮蔽.(a)环境遮蔽示意图;(b)环境遮蔽值;(c)无环境遮蔽;(d)有环境遮蔽

Fig．４ Ambientocclusion敭 a Schematicofambientocclusion  b valueofambientocclusion 

 c withoutambientocclusion  d withambientocclusion

可以利用三维纹理的渐近贴图来生成层级.图５所

示为生成一层渐近贴图的过程,先将体素进行划分,
然后在各个轴向上对体素求和并取均值,采样时根

据光线的角度进行插值得到辐射值.图５为二维情

况的示意图,实际计算时需要计算三维坐标轴的正、

负向,一共需要存储６个层级的辐射体.每收集一

次入射辐射度后,都需要进行各向异性过滤,可以将

一次收集看作场景内光线的一次传输.本研究共进

行了直接光照和间接光照两轮光线传输,各向异性

过滤也计算了两次.

图５ 各向异性过滤与采样

Fig．５ Anisotropicfilteringandsampling

２．４　体素锥追踪

光线传输方程[(１)式]中的Ω 表示点p 周围

的半球空间,对于间接光照来说,需要计算半球空

间内所有入射辐射度的积分.在光线追踪中常通

过蒙特卡罗积分来求解光线传输方程,而在体素

锥追踪中则通过表示光束的锥体进行近似求解.
对于BlinnＧPhong类型的BRDF,其漫反射与

高光反射的分布一般如图６(a)与图６(c)所示,其
中n的方向为法线方向,l的方向为入射光方向.
漫反射均匀分布在半球空间中,高光反射则聚集

在反射光方向的一定角度内.可以使用锥体来模

拟上述两种情况:将半球空间划分为多个光圈值

较大的锥体来模拟漫反射,使用光圈值较小的一

个椎体来模拟高光反射,结果分别如图６(b)与

图６(d)所示.在本文算法中,漫反射通过６个光

圈值为６０°的锥进行追踪,高光反射通过一个光圈

值为１０°的光锥进行追踪.

　　如图７所示,单个锥体采样的过程类似于光线

步进,锥体的光圈值为γ,锥体的方向为d,锥体每

一步会步进一定的距离,然后对辐射体进行一次采

样,采样的层级由锥体底端的半径确定.设t为步

进的距离,则锥体底部的半径r＝２t×tan(γ/２),采
样层级为log２(r/Vmax),Vmax为渐近贴图最高层级

的体素边长,即三维场景的最长边的大小.在第m
步中,锥体都需要对辐射度cm 与累积遮蔽值am 进

行计算.

cm ＝am－１cm－１＋(１－am－１)hahc

am ＝am－１＋(１－am－１)ha
{ , (３)
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图６ 反射分布与锥体分布.(a)漫反射;(b)漫反射锥;(c)高光反射;(d)高光反射锥

Fig．６ Distributionsofreflectionandcones敭 a Diffusereflection  b diffusecones 

 c specularreflection  d specularcone

图７ 体素锥追踪

Fig．７ Voxelconetracing

式中:hc 与ha 分别是从体素结构中采样得到的辐

射度与遮蔽值.每一步的辐射度与遮蔽值都根据

(３)式进行累积,锥体累积到指定的距离后,cm 就是

间接光照值.

　　体素锥追踪还可以用来计算软阴影与环境遮

蔽.软阴影的计算方法与光线投射类似,通过向光

源方向追踪锥体,直接累积遮蔽值ha 即可得到软阴

影.环境遮蔽则可以复用漫反射的光锥来进行计算

δm ＝δm－１＋
(１－δm－１)ha

(１＋λr)
, (４)

式中:δm 为环境遮蔽值;λ 为锥体半径系数,用来控

制环境遮蔽值的衰减,算法中设定λ＝８００,该经验

值与场景大小相关.

３　实验结果与分析

实验环境为:IntelCorei７Ｇ６７００HQ ＠２．６Hz,

GeForceGTX９６５M,RAM８GB,Windows１０Pro
６４位操作系统.实验中所用的三维场景来自于

McGuire提供的三维场景库,三维模型来自于斯坦

福三维模型开放库.在以下实验中如没有特别说

明,三维场景都被标记为静态体素,三维模型都被标

记为动态体素,场景中均采用单个方向光源,实验中

使用的体素结构分辨率都为２５６３voxel,锥追踪软阴

影的角度都为１０°,并采用基于法线权重的衰减.
图８为 测 试 场 景 的 渲 染 图,场 景 分 辨 率 为

１２８０pixel×７２０pixel.S１场景内放置了被标记为

动态体素的Dragon模型,后续两个场景都为静态

模型,S２场景使用了两个方向光源.动态更新的内

容包括动态体素化、体素直接光照、体素全局光照和

各向异性滤波处理.从表１可以看出,所有的场景

都可以在物体和光源连续进行动态更新的情况下,
其实时速率不低于３０frame/s.

０６２０００１Ｇ５
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图８ 测试场景.(a)ConellBox场景;(b)SibenikCathedral场景;(c)CrytekSponza场景

Fig．８ Testscenes敭 a ConellBoxscene  b SibenikCathedralscene  c CrytekSponzascene

表１ 实验场景统计数据

Table１ Statisticaldataoftestscenes

Name Scene Vertices Triangles Framerate/(frames－１) Time/ms Memory/MB

S１ ConellBox ８７１０８ １７４３３８ ５３．９ １８．６ ４４６

S２ SibenikCathedral ４０４７９ ７５２８３ ３５．４ ２８．３ ４６４

S３ CrytekSponza １５３６３５ ２７８１６３ ３８．２ ２６．２ ９３０

　　图９所示为S２场景的体素结构在不同分辨率

下的可视化结果,体素分辨率越高,体素结构就越接

近场景,计算结果越精确,但相应的时间与空间消耗

要更大.表２为不同体素分辨率的时间与空间消

耗,分辨率每提升一倍,相应的内存消耗要提升一倍

以 上,计算耗时也会随之上升.表３为每个阶段的

图９ 不同体素分辨率下S２场景的体素结构.(a)６４３voxel;

(b)１２８３voxel;(c)２５６３voxel;(d)５１２３voxel
Fig．９VoxelstructuresofS２sceneatdifferentvoxel

resolutions敭 a ６４３voxel  b １２８３voxel  c 
　　　　２５６３voxel  d ５１２３voxel

表２ 不同体素分辨率下S２场景渲染的显存、帧率与时间

Table２ Memory framerate andtimeofS２scene
atdifferentvoxelresolutions

Voxelresolution/voxel ６４３ １２８３ ２５６３ ５１２３

Memory/MB １４５ ２７４ ５９８ １５４６

Framerate/(frames－１) ６０ ６０ ４９．１ ３２．９

Time/ms １６．７ １６．７ ２０．４ ３０．４

表３ 每阶段的时间消耗

Table３ Timecostsineachphase

Phase Time/ms Phase Time/ms

Voxelization ２．４

Directillumination ４．８

Anisotropicfiltering １．４

Voxelconetracing ２１．１

Other ３．９

Total ３３．６

平均消耗时间,测试分辨率为１９２０pixel×１０８０pixel,
渲染的场景为S３,表３的数据分别为GPU上各步

骤计算的时间,其他部分的时间主要包括CPU计

算与同步的时间,平均每帧的渲染时间为３３．６ms,
在高分辨率下也非常接近实时速率.

　　图１０所示为直接光照与全局光照的对比效果.
在全局光照中进行两轮间接光照的传播,在较暗区

域可以观察到物体表面受到周围物体颜色影响的颜

色混合效果.另外,直接光照的结果存到辐射体中,
在地面计算高光反射时对辐射体进行采样,所以全

局光照下高光反射具有更多的细节.
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图１０ 直接光照与全局光照.(a)直接光照;(b)全局光照

Fig．１０ Directilluminationandglobalillumination敭

 a Directillumination  b globalillumination

　　图１１所示为自发光材质的实验结果,自发光材

质可以模拟各种发光表面,例如实体光源、霓虹广告

牌等.由于自发光材质存储在辐照体中,即使体素

被遮蔽,也可以通过体素锥追踪收集自发光的发射

辐射度来获取间接光照.由于体素分辨率的限制,
自发光效果在反射中以体素形式存在,部分区域的

图像会出现失真的现象.

图１１ 自发光材质.(a)自发光平面;(b)自发光球体

Fig．１１ Emissivematerials敭 a Emissiveplane 

 b emissivesphere

　　图１２(b)所示为均值法线衰减的效果,图１２(c)
为改进的基于法线权重衰减的效果.当单个体素内

存在多个三角形时,法线的均值可能会让该体素的

法线背向光源,导致在计算直接光照时被忽略.基

于法线权重的衰减方法分坐标轴计算法线衰减,再
根据法线在各轴的权值累积衰减值,以避免一部分

体素因为均值法线朝向出错导致的问题.

图１２ 法线衰减方法的结果对比.(a)原场景;(b)均值法线衰减;(c)基于法线权重的衰减

Fig．１２ Comparisonofresultsfromnormalattenuationmethods敭 a Originalscene 

 b averagednormalattenuation  c normalＧweightedattenuation

　　图１３所示为锥追踪阴影算法与文献[２１]的阴

影图算法的结果对比.阴影图算法利用光源方向投

射光线来获取阴影,并存储到阴影图中,常用于实时

三维绘制中获取阴影.在体素锥追踪算法中,通过

向光源追踪一个锥体,通过累积采样体素结构中的

遮蔽值来计算软阴影的大小.通过控制锥体的光圈

值,可以得到不同程度的软阴影效果.从图１３可以

看出,阴影图算法在计算模糊程度较大的软阴影时

重影很多,阴影分布不均匀,且阴影面积较小,而锥

追踪算法获取的阴影则更加均匀分散.

０６２０００１Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

图１３ 软阴影效果对比.(a)~(c)阴影图算法[２１],模糊值分别为２,５,８;(d)~(f)锥追踪阴影,

锥光圈值分别为５°,１０°,１５°

Fig．１３ Comparisonofsoftshadoweffects敭 a Ｇ c Shadowmappingalgorithm ２１  withblurscalesof２ ５ ８ respectively 

 d Ｇ f conetracingshadow withconeaperturevaluesof５° １０° １５° respectively

　　图１４所示为本文算法光驱动体素算法[２０]的结

果对比.光驱动体素算法与本文方法类似,采用了分

散的体素子结构来存储光照信息,也使用了锥追踪在

体素子结构中获取间接光照.实验场景的分辨率为

１２８０pixel×７２０pixel,光驱动体素算法的单帧时间为

２９．６ms,本文算法单帧的时间为２６．２ms.从图１４
可以看出,本文算法在较远的间接光照区域可以获

取到更多的细节,间接光照的颜色混合、软阴影等全

局光照效果也优于光驱动体素算法,本文算法在提

高图像质量的情况下,计算时间也减少了１１．５％.

图１４ 图像质量与性能对比.(a)~(c)光驱动体素算法[２０]效果;(d)~(f)本文算法效果

Fig．１４ Comparisonofimagequalityandperformance敭 a Ｇ c ResultsoflightＧdrivenvoxelalgorithm ２０  

 d Ｇ f resultsofproposedalgorithm
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４　结　　论

提出了一种实时全局光照算法,将简化的体素

场景及光照信息经过各向异性过滤后存储在三维纹

理的渐近贴图中,并通过体素锥追踪收集光照信息

来计算全局光照.在该算法框架内,还针对体素结

构改进了均值法线衰减的计算,提出一种基于法线

权重的衰减计算方法,可以减少体素直接光照计算

的法向一致性问题.实验证明本文算法可以计算间

接光照、颜色混合、环境遮蔽、软阴影等全局光照效

果,并在复杂场景下也能达到实时速率.因为体素

结构和体素锥追踪本身存在的缺陷,本文算法在计

算高光反射和软阴影都会出现几何边缘简化的情

况.在未来的工作中,会考虑使用光线追踪与时空

导向滤波来改进这些问题.
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