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基于三层材质模型的面部真实感交互式渲染

杨蒙召１，２，王宽全１，左旺孟１

（１哈尔滨工业大学 计算机学院，哈尔滨１５０００１）

（２黑龙江科技大学 计算机与信息工程学院，哈尔滨１５００２７）

摘　要：基于三层材质模型，设计了实时交互式渲染平台，利用基于物理的双向反射皮肤分布函数，

模拟了光线在皮肤表面的反射．采用高斯模糊线性之和与纹理坐标扭曲纠正，有效地模拟了光线的

次表面散射效果．结合表面反射和次表面散射，得到了最终的面部真实感实时渲染．该平台具有友

好的交互式界面，在光线旋转时，可以查看反射和散射的效果，实现实时添加高动态范围背景、调节

光照强度或者模糊程度等基本交互操作，更好地辅助用户对虚拟人进行控制和设计．

关键词：面部真实感；交互式渲染；三层材质模型；次表面散射
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ＢＲＤＦ ｍｏｄｅｌ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｂｅｃｋｍａｎｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ
［１４］ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆＢＲＤＦ

ｐｒｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

Ｔｏｒｒａｎｃｅ／Ｓｐａｒｒｏｗ ｍｏｄｅｌ ｃｌｏｓｅｌｙ， ａｎｄ ｕｓｉｎｇ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆＢＲＤＦ，ｗｅ

ｃａｎｏｂｔａｉｎｒｅａｌｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ．

ＴｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄＢＲＤＦｍｏｄｅｌｃｏｎｔａｉｎｓａ

Ｆｒｅｓｎｅｌｔｅｒｍ
［１５］，ａｎｄｔｈｅＦｒｅｓｎｅｌｔｅｒｍｄｅｓｃｒｉｂｅｓ

ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

ａｒｒｉｖｅｓａｔｔｈｅｓｋｉｎｓｕｒｆａｃｅｇｉｖｅｎａｓｉｎ

　ｆｒｅｓｎｅｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（犎，犞，犉０）＝（１－ｃｏｓ（犎·

犞））５＋（１－（１－ｃｏｓ（犎·犞））５）×犉０ （１）

ｗｈｅｒｅ犎ｉｓｔｈｅｈａｌｆａｎｇｌｅｖｅｃｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｏｍｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｅｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，犞 ｉｓ ｖｉｅｗ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，犉０ｉｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

ｏｆｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ，ａｎｄｆｏｒｓｋｉｎｍａｔｅｒｉａｌｔｈｅ

ｖａｌｕｅｉｓ０．０２８ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ
［４］．

Ｂｅｃｋｍａｎｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄ

ａｓ

　Ｂｅｃｋｍａｎｎ（犖，犎，犿）＝ｅｘｐ（－ｔａｎ
２（ａｒｃｃｏｓ（犖·

犎））／犿２）／（犿２×（ａｒｃｃｏｓ（犖·犎））４） （２）

ｗｈｅｒｅ犖ｉｓｎｏｒｍａｌａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｉｎｃｏｍｉｎｇｌｉｇｈｔ，

犎ｉｓｔｈｅｈａｌｆａｎｇｌｅｖｅｃｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｏｍｉｎｇｌｉｇｈｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｖｉｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，犿ｉｓｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｖａｌｕｅｏｖｅｒｔｈｅｈｕｍａｎｆａｃｅ．

Ｔｈｅｎｗｅｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅ２Ｄｔｅｘｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎ

Ｂｅｃｋｍａｎｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

　ＢｅｃｋｍａｎｎＴｅｘ＝０．５×Ｂｅｃｋｍａｎｎ（犖，犎，犿）
０．１（３）

Ｈｅｒｅ，ｗｅ ａｄｊｕｓｔｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｂｅｃｋｍａｎｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇａｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｔｅｒｍ

ｔｏｓｃａｌｅａｎｄｈａｌｖｅｉｔ．Ｔｈｕｓｔｈｅｖａｌｕｅｃａｎｂｅ

ｍａｐｐｅｄｉｎｔｏａｒａｎｇｅ［０，１］ａｎｄｓｔｏｒｅｄｉｎａｎ８ｂｉｔ

ｔｅｘｔｕｒｅ．Ａｔｌａｓｔｔｈｅｍａｐｐｅｄｖａｌｕｅｉｓｉｎｖｅｒｔｅｄａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔｅｄｉｎｐｉｘｅｌｓｈａｄｅｒ．

ＮｏｗｗｅｃａｎｅｖａｌｕａｔｅｖａｌｕｅｏｆＢＲＤＦｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＦｒｅｓｎｅｌｔｅｒｍａｓｉｎ

ｆｒＳｐｅｃ＝ｍａｘ（ＢｅｃｋｍａｎｎＴｅｘ×

　ｆｒｅｓｎｅｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ／犎·犎，０） （４）

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｅｗ ａｎｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｓｕｌｔｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｏｆｆａｃｅ

　ｓｐｅｃｕｌａｒＲｅｓ＝ｆｒＳｐｅｃ×ｒｈｏ×ｓｔａｔｕｒａｔｅ（犖·犎） （５）

ｗｈｅｒｅｒｈｏｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｕｌａｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｖｅｒ

ｈｕｍａｎｆａｃｅ．Ｄｏｔｐｒｏｄｕｃｔｏｆ犖ａｎｄ犎 ｓｃａｌｅｓｔｈｅ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｗｈｅｎｉｎｃｏｍｉｎｇｌｉｇｈｔｅｎｔｅｒｉｎｔｏ

ｓｋｉｎ．Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｒａｔｅ（狓）ｗｈｉｃｈｉｓｉｎ

ｓｔａｎｄａｒｄｆｕｎｃｔｉｏｎｌｉｂｒａｒｙｏｆＣＧｒｅｔｕｒｎｓａｖａｌｕｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄ１．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｌｉｇｈｔｃｏｌｏｒｗｉｔｈｓｈａｄｉｎｇ

ｓｈａｄｏｗ，ｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｏｍｉｎｇｌｉｇｈｔｃａｎ

ｂｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ｓｐｅｃｕｌａｒＬｉｇｈｔ＝ｌｉｇｈｔＣｏｌｏｒ×ｌｉｇｈｔＳｈａｄｏｗ×

　ｓｐｅｃｕｌａｒＲｅｓ （６）

ｗｈｅｒｅｌｉｇｈｔＣｏｌｏｒｉｓｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ．

ｌｉｇｈｔＳｈａｄｏｗｉｓｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｓｈａｄｏｗｉｎｏｕｒｓｃｅｎｅ．

３　犛狌犫狊狌狉犳犪犮犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀

Ｂｅｓｉｄｅｓｌｉｔｔｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｉｇｈｔ， ｍｏｓｔｌｉｇｈｔ

ｅｎｔｅｒｓｉｎｔｏｅｐｉｄｅｒｍｉｓｌａｙｅｒａｎｄｄｅｒｍｉｓｌａｙｅｒｏｆｔｈｅ

ｓｋｉｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃａｕｓｅｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
［１６］．Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｅｘｉｔｓｆｒｏｍ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｋｉｎ，ｔｈｅｙａｒｒｉｖｅａｔｔｈｅｈｕｍａｎｅｙｅｓ．

Ｔｈｉｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｃｃｏｕｎｔｓａｂｏｕｔ

９０ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｓｏｔｈｅｙ

ｆｉｎａｌｌｙｄｏｍｉｎａｔｅｔｈｅｆｉｎａｌｆａｃｅｅｆｆｅｃｔ．

９５８
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Ｂｙｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌｉｇｈｔ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｉｓ

ｓｉｍｉｌａｒｔｏ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｃｕｒｖｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｏｅｓｎ＇ｔａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｆｉｔａｎｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅ，ｗｅｈａｖｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｓｕｍｏｆｓｉｘＧａｕｓｓｉａｎｓ

ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｈａｓａｌｓｏｓｏｍｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｆｏｒＧＰＵｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｓｕｃｈ

ａｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｓｅｐａｒａｂｌｅ，ｒａｄｉａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ａｎｄｎｅｗＧａｕｓｓｉａｎａｐｐｅａｒａｎｃｅａｆｔｅｒｃｏｎｖｏｌｕｔｉｎｇｔｗｏ

Ｇａｕｓｓｉａｎｓ， ｓｏ ｗｅ ｃａｎ ｃｏｍｐｕｔｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｕｓｉｎｇＧＰＵｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｆｏｒｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｋｉｎ，ｗｅｃａｎｕｓｅｓｉｘｌｉｎｅａｒ

ｓｕｍｏｆＧａｕｓｓｉａｎｓ ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅ
［８］

犚（狉）＝∑
６

犻＝１
ω犻犌 υ犻，（ ）狉 （７）

ｗｈｅｒｅ狉ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｃｏｍｉｎｇｌｉｇｈｔａｒｒｉｖｉｎｇａｔｓｋｉｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｅｘｉｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｋｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅ，狑ｉｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｔｏｓｃａｌｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

Ｇａｕｓｓｉａｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄ狏ｉｓｖａｒｉａｎｃｅｔｏｓｃａｌｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．

ＨｅｒｅＧａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉａｎｃｅ狏ｃａｎｂｅ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓｉｎ

犌（ν，狉）：＝（１／２πν）×ｅｘｐ（－狉
２／２ν） （８）

Ｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｅｉｇｈｔ狑ａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ狏ｉｎ

Ｅｑ．（７）ｔｏｍａｔｃｈｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｋｉｎｍｏｄｅｌｈａｓｂｅｅｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎＲｅｆ．［３］ａｎｄａｌｓｏｓｈｏｗｎｉｎｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒ

ＲＧＢｃｈａｎｎｅｌｉｎＦｉｇ．２ｆｒｏｍＧＰＵｇｅｍｓ３
［８］．Ｗｉｔｈ

ｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｓｕｍｓｔｈａｔｆｉｔｏｕｒｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ，ａｎｄ

ｂｌｕｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ， ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｓｉｎｅａｃｈｓｕｍ，ａｓｗｅｌｌａｓ

ｔｈｅｅｘａｃｔｖａｒｉａｎｃｅｏｆｅａｃｈＧａｕｓｓｉａｎｉｎｔｈｅｓｕｍ，ｉｎ

ｏｕｒｓｈａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｋｉｎｍｏｄｅｌ

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．２， ｗｅ ｈａｖｅ ｎｏｔｉｃｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓａｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｌｏｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄ

ｒｅｄｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｓ ｍｕｃｈｆａｒｔｈｅｒｔｈａｎｇｒｅｅｎａｎｄ

ｂｌｕｅ ．Ｂｙｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｔｏｈａｖｅａ

ｄｉｆｆｕｓｅｃｏｌｏｒｏｆｗｈｉｔｅ，ｗｅｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔ，

ａｆｔｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｃｏｍｉｎｇｌｉｇｈｔ，ｒｅｍａｉｎｓｗｈｉｔｅｏｎ

ａｖｅｒａｇｅ．Ｔｈｅｎｗｅｍｕｌｔｉｐｌｙｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｂｙａｐｈｏｔｏ

ｂａｓｅｄｃｏｌｏｒｍａｐｔｏｇｅｔａｓｋｉｎｔｏｎｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犐×犚（狉）＝犐×（∑
６

犻＝１

（ω犻犌（ν犻，狉）））＝

　∑
６

犻＝１

（ω犻犐×犌（ν犻，狉）） （９）

ｗｈｅｒｅ犐ｉｓｉｎｉｔｉａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐｆｏｒ３Ｄｈｅａｄｍｅｓｈ．

ＴｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏＧａｕｓｓｉａｎｓｉｓａｌｓｏａ

Ｇａｕｓｓｉａｎｇｉｖｅｎａｓ

犌（狏１，狉）×犌（狏２，狉）＝∫
∞

０
∫
∞

０
犌（狏１，狓

′２＋狔
′

槡
２）×

　犌（狏２， （狓－狓′）２＋（狔－狔′）槡
２）ｄ狓′ｄ狔′＝

　犌（狏１＋狏２，狉） （１０）

Ｓｏｔｈｉｓａｌｌｏｗｓｕｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｅａｃｈｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｔｅｘｔｕｒｅｂｙｃｏｎｖｏｌｖｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｏｎｅ．Ｉｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｉｒｒａｄｉａｎｃｅｔｅｘｔｕｒｅｃｏｎｔａｉｎｓ犐

犌（狏１，狉）ａｎｄｎｏｗｗｅｗｉｓｈｔｏｃｏｍｐｕｔｅ犐犌（狏２，狉），

ｗｅｓｉｍｐｌｙｃｏｎｖｏｌｖｅ ｗｉｔｈ犌（狏２ －狏１，狉）ｗｈｉｃｈ

ｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．

犐×犌（狏２，狉）＝犐×（犌（狏１，狉）×犌（狏２－狏１，狉））＝

　（犐×犌（狏１，狉））×犌（狏２－狏１，狉） （１１）

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｓ，ｆｏｒｈｉｇｈｌｙｃｕｒｖｅｄｒｅｇｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｆａｃｅｓｕｒｆａｃｅｓｕｃｈａｓｂｒｏｗ ａｎｄｎｏｓｅ，ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｅｘｔｕｒｅｓｐａｃｅｄｏｎｏｔ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｄｉｒｅｃｔｌｙｔｏｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｎｔｈｅ３Ｄｈｅａｄ

ｍｅｓｈｄｕｅｔｏＵＶｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ｔｈｕｓｔｈｅＳＳＳｗｏｕｌｄ

ｎｏｔｂｅａｃｃｕｒａｔｅ．ＷｅｎｅｅｄａｄｄｒｅｓｓＵＶｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｔｏ

ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｈａｎｄｌｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｖｅｒｃｕｒｖｅｄｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｗｈｅｎｅｖａｌｕａｔｉｎｇｅａｃｈｆｒａｍｅ，ｗｅｐｒｅｃｏｍｐｕｔｅａ

ｓｔｒｅｔｃｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｍｏｄｕｌａｔｅｔｈｅｓｐａｃｅ

ｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｔａｐｓａｔｅａｃｈｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｔｅｘｔｕｒｅｗｈｉｃｈｃａｎｃｏｒｒｅｃｔｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．

４　犛犺犪犱犲狉犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犌犘犝

ＩｎｏｕｒＧＰＵ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅ，ｔｈｅｖｅｒｔｅｘ

ｓｈａｄｅｒｓｉｍｐｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｏｒｍａｌｏｆ

ｅａｃｈｖｅｒｔｅｘｏｎｄｉｇｉｔａｌｈｕｍａｎｈｅａｄｆｒｏｍ ｏｂｊｅｃｔ

ｓｐａｃｅｔｏ ｗｏｒｌｄｓｐａｃｅ，ｗｈｉｃｈ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｓｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｍｏｄｅｌｖｉｅｗ ｍａｔｒｉｘａｎｄｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｓｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅＣ＋ ＋ ｐｒｏｇｒａｍ．Ｔｈｅｎ，ｉｎｔｈｅ

ｆｒａｇｍｅｎｔｓｈａｄｅｒｅａｃｈｐｉｘｅｌｃｏｌｏｒｏｆｈｕｍａｎｈｅａｄｉｓ

ｅｖａｌｕａｔｅｄ，ｓｏ ａｌｌｔｈｅ ｓｐｅｃｕｌａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｆｒａｇｍｅｎｔｓｈａｄｅｒ．Ａｔｌａｓｔ，ｗｅｐａｓｓｔｈｅｆｉｎａｌｐｉｘｅｌ

ｃｏｌｏｒｏｆｈｕｍａｎｓｋｉｎｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔ

ｓｈａｄｅｒｔｏｔｈｅＣ＋ ＋ ｐｒｏｇｒａｍａｎｄｕｓｅＯｐｅｎＧＬ

ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｄｉｓｐｌａｙｒｅｎｄｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．

０６８



７期 ＹＡＮＧＭｅｎｇｚｈａｏ，ｅｔａｌ：ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＲｅｎｄｅｒｉｎｇｆｏｒＲｅａｌｉｓｔｉｃＦａｃｅｖｉａＴｈｒｅｅｌａｙｅｒＭａｔｅｒｉａｌＭｏｄｅｌ

　　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｔｏｃｏｍｐｕｔｅ

ｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎ ｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔ ｓｈａｄｅｒ ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１ＳｐｅｃｕｌａｒＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＦｒａｇｍｅｎｔ

Ｓｈａｄｅｒ

Ｉｎｐｕｔ：Ｔｈｅｉｎｃｏｍｉｎｇｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ犔ａｎｄｖｉｅｗ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 犞 ｐａｓｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｃ ＋ ＋ ｐｒｏｇｒａｍ．

Ｓｐｅｃｕｌａｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒｈｕｍａｎｆａｃｅ，ｒｈｏ．２Ｄ

ｔｅｘｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｅｃｋｍａｎｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＢｅｃｋｍａｎｎＴｅｘ．

Ｏｕｔｐｕｔ：Ｓｐｅｃｕｌａｒｌｉｇｈｔｃｏｌｏｒｏｆｈｕｍａｎｈｅａｄ，

ｓｐｅｃｕｌａｒＬｉｇｈｔ．

１：ｃｏｍｐｕｔｅ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｈａｌｆａｎｇｌｅ

ｖｅｃｔｏｒ，犎＝ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（犔 ＋犞）；

２：ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｄｏｔｐｒｏｄｕｃｔｂｅｔｗｅｅｎｈａｌｆａｎｇｌｅ

ｖｅｃｔｏｒａｎｄｎｏｒｍａｌ，ａｎｄｖｉｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｎｄｏｔｈ＝

ｄｏｔ（犖，犎），ｃｏｓｅｈｖ＝ｄｏｔ（犎，犞）；

３：ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｏｆＢｅｃｋｍａｎｎｔｅｘｔｕｒｅ，

ＢＴ＝ｐｏｗ（２ｔｅｘ２Ｄ（ＢｅｃｋｍａｎｎＴｅｘ，ｆｌｏａｔ２

（ｎｄｏｔｈ，犿）），１０）；

４：ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ Ｆｒｅｓｎｅｌ ｔｅｒｍ， 犉 ＝

ｆｒｅｓｎｅｌＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｓｅｈｖ，０．０２８）；

５：ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅＢＲＤＦｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ｆｒＳｐｅｃ＝ｍａｘ

（ＢＴ犉／ｄｏｔ（犎，犎），０）

６：ｃｏｍｐｕｔｅｒｅｓｕｌｔ，ｓｐｅｃｕｌａｒＲｅｓ＝ＮｄｏｔＬ ｒｈｏ

ｆｒＳｐｅｃ；

７：ｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｉｎａｌｓｐｅｃｕｌａｒａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｓｈａｄｏｗ，

ｓｐｅｃｕｌａｒＬｉｇｈｔ＋＝ｌｉｇｈｔＣｏｌｏｒｌｉｇｈｔＳｈａｄｏｗ 

ｓｐｅｃｕｌａｒＲｅｓ；

８：ｒｅｔｕｒｎｓｐｅｃｕｌａｒＬｉｇｈｔ；

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２ ｓｈｏｗｓｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｓｈａｄｅｒａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ

ＦｒａｇｍｅｎｔＳｈａｄｅｒ

Ｉｎｐｕｔ：Ｔｈｅｂｌｕｒｒｅｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｔｅｘｔｕｒｅ，ｉｒｒａｄＴｅｘ

＿ｉ，ｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈＧａｕｓｓｉａｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ＵＶ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｕｌａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，

ｓｐｅｃｕｌａｒＬｉｇｈｔ．

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｕｓｅｃｏｌｏｒ，ｓ＿ｄｉｆｆＣｏｌＭｉｘ．Ｔｈｅ

ｓｕｍｏｆｓｉｘＧａｕｓｓｉａｎｗｅｉｇｈｔｓ，ｎｏｒｍＣｏｎｓｔ．

Ｏｕｔｐｕｔ：Ｆｉｎａｌ ｓｋｉｎ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｈｅａｄ，

ｆｉｎａｌＬｉｇｈｔ．

１：ｃｏｍｐｕｔｅｓｉｘ ｂｌｕｒｒｅｄ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｔｅｘｔｕｒｅ，

ｉｒｒａｄＴｅｘ＿ｉ，ｕｓｉｎｇ（９）ｖｉａＧａｕｓｓｉａｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｈａｄｅｒａｎｄＵＶｓｔｒｅｔｃｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｈａｄｅｒ；

２：ｅｖａｌｕａｔｅｓｕｍｏｆＧａｕｓｓｉａｎｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｏｔａｌ

ｄｉｆｆｕｓｅ ｌｉｇｈｔ ｅｘｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ，

ｄｉｆｆｕｓｅＬｉｇｈｔ＋＝ｇａｕｓｓｗｉｒｒａｄ１ｔａｐ＿ｉ．ｘｙｚ；

３：ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｏ ｗｈｉｔｅ，

ｄｉｆｆｕｓｅＬｉｇｈｔ／＝ｎｏｒｍＣｏｎｓｔ；

４：Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｋｉｎｃｏｌｏｒｆｒｏｍａｄｉｆｆｕｓｅｃｏｌｏｒｍａｐ

ｄｉｆｆｕｓｅＬｉｇｈｔ
＝ｐｏｗ（ｆ３ｔｅｘ２Ｄ（ｄｉｆｆｕｓｅＣｏｌｏｒＴｅｘ，

ｔｅｘＣｏｏｒｄ），１．０ｓ＿ｄｉｆｆＣｏｌＭｉｘ）；

５：Ｃｏｍｐｕｔｅｆｉｎａｌｓｋｉｎｃｏｌｏｒｃｏｍｂｉｎｇｓｐｅｃｕｌａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｉｎａｌＬｉｇｈｔ

＝ｆｌｏａｔ４（ｄｉｆｆｕｓｅＬｉｇｈｔ＋ｓｐｅｃｕｌａｒＬｉｇｈｔ，１．０）

６：ｒｅｔｕｒｎｆｉｎａｌＬｉｇｈｔ；

５　犇犲狊犻犵狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狏犲

狉犲狀犱犲狉犻狀犵狆犾犪狋犳狅狉犿

　　ＷｉｔｈＣＰＵ：ＡＭＤＡｔｈｌｏｎＩＩＸ４ＦｏｕｒＣｏｒｅｓ，

ＧＰＵ：ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴ４３０＠２Ｇ，ＲＡＭ：２Ｇ，

Ｃ＋ ＋ ＆ＯｐｅｎＧＬ，Ｓｈａｄｅｒ Ｌａｎｇｕａｇｅ：ＣＧ ａｎｄ

ＶＳ２００８，ｗｅｈａｖｅａｃｈｉｅｖｅｄｆｉｎａｌｒｅａｌｉｓｔｉｃｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

ｆｏｒｈｕｍａｎ ｆａｃｅ．Ａｌｓｏ，ｗｅ ｈａｖｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｕｓｅｒｔｏｆｒｉｅｎｄｌｙ

ｄｅｂｕｇａｎｄｏｐｅｒａｔｅｔｈｅ３Ｄｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ．

Ｔｈｅｓｃａｎｎｅｄ ３Ｄ ｈｅａｄ ｍｅｓｈｉｎ ｏｕｒｐａｐｅｒ

ｃｏｎｔａｉｎｓ８８４４ｖｅｒｔｅｘｅｓａｎｄ１７６７４ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｆａｃｅｔｓ，ａｎｄｉｎｉｔｉａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｆｏｒｈｅａｄ

ｍｅｓｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐｏｆｈｕｍａｎｆａｃｅｉｎｔｅｘｔｕｒｅｓｐａｃｅ

ＷｅｐｒｅｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅＢＲＤＦｍｏｄｅｌｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ

ｔｈｅｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒｅｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｏ２Ｄｔｅｘｔｕｒｅｉｎａｄｖａｎｃｅ．Ｎｏｗｗｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ．Ｗｅｆｉｒｓｔｌｙｏｂｔａｉｎｆｉｖｅ ＵＶ ｓｔｒｅｔｃｈｍａｐ

ｔｅｘｔｕｒｅｓａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｂｌｕｒｆｏｒｉｎｉｔｉａｌ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｍａｐ． Ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｔｃｈｍａｐ

ｔｅｘｔｕｒｅｓ， ｗｅ ｃａｎ ａｃｑｕｉｒｅ ｓｉｘ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｌｕｒ

ｔｅｘｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（９）ｓｉｘｌｉｎｅａｒｓｕｍ

ｏｆＧａｕｓｓｉａｎｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．Ｂｙａｄｄｉｎｇｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ， ｗｅ ｇｅｔ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ

ｒｅａｌｉｓｔｉｃｒｅｎｄｅｒｉｎｇｆｏｒｆａｃｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．
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Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎａｌｒｅａｌｉｓｔｉｃｒｅｎｄｅｒｉｎｇｆｏｒｆａｃｅｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｈｅｌｐｕｓｅｒｔｏｅａｓｉｌｙｏｐｅｒａｔｅａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｗｅｄｅｓｉｇｎａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄ

ｃａｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓｏｍｅｂａｓｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｖｉｅｗｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｏｍｉｎｇｌｉｇｈｔ

ｉｓｃｈａｎｇｉｎｇｏｒｆｉｘｅｄ．

１）Ｕｓｅｒｃａｎｅａｓｉｌｙｒｏｔａｔｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅ

ｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｕｓｉｎｇ ｍｏｕｓｅｗｈｅｎ

ｐｏｉｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｓｆｉｘｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ

２） Ｗｅｃａｎ ｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６ａｎｄｒｅａｌｉｓｔｉｃｒｅｎｄｅｒｉｎｇｆｏｒｆａｃｅａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７ｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｗｈｅｎｉｎｃｏｍｉｎｇｌｉｇｈｔｉｓ

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｆａｃｅｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｗｈｅｎ

ｌｉｇｈｔｒｏｔａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｌｉｓｔｉｃｆａｃｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｗｈｅｎｌｉｇｈｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｒｏｔａｔｉｎｇａｒｏｕｎｄｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ．Ｔｈｅｏｕｔｅｒｍｏｓｔ

ｏｉｌｌａｙｅｒｏｆｓｋｉｎｉｓｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｔｈａｔｏｎｌｙ

ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｉｔ． Ｔｈｕｓ， ａ

ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｓｋｉｎｓｈａｄｅｒｓｈｏｕｌｄｕｓｅａｗｈｉｔｅ

ｓｐｅｃｕｌａｒｃｏｌｏｒ．

３）Ｗｅｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｑｕｉｃｋｓｈｉｆｔｂｅｔｗｅｅｎ３Ｄ

ｈｅａｄｍｅｓｈａｎｄｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．８ ｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｓｒｏｔａｔｉｎｇａｒｏｕｎｄｄｉｇｉｔａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒ．

Ｆｉｇ．８　Ｓｈｉｆｔｂｅｔｗｅｅｎ３Ｄｈｅａｄｍｅｓｈａｎｄｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｗｈｅｎｌｉｇｈｔｒｏｔａｔｉｏｎ

４）Ｗｅｃａｎｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓｅｎｓｅｏｆｒｅａｌｉｔｙｆｏｒ

ｓｃｅｎｅｂｙａｄｄｉｎｇＨＤＲｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｐｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．９，ｗｈｉｃｈｃａｎｍａｋｅｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｈａｓ

ｒｅａｌｉｓｔｉｃａｎｄｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｎ３Ｄｇａｍｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ．９　ＥｎｈａｎｃｉｎｇｓｅｎｓｅｏｆｒｅａｌｉｔｙｂｙａｄｄｉｎｇＨＤＲ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｐｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ

５）Ｗｅｃａｎｎｏｔｄｉｓｃｕｓｓａｌｌｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｌａｃｋｏｆｓｐａｃｅａｎｄｆｉｎａｌｌｙ

ｓｈｏｗｔｈｅｍａｉｎｗｉｎｄｏｗｆｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０．Ｆｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇａｎｄｄｅｂｕｇｇｉｎｇ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅａｓｉｌｙ， ｗｅ ｃａｎ ｓｅｌｅｃｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｏｐｔｉｏｎｔｏｖｉｅｗｇｌｏｗｅｆｆｅｃｔ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇ

ｗｈｅｎａｄｄｉｎｇｔｈｅｓｋｙ ｂｏｘ ｏｒｄｅｂｕｇｇｉｎｇ ｍｏｄｅ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｍａｐ，ｓｉｘｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｌｕｒｐａｓｓａｎｄｆｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵＶｓｔｒｅｔｃｈａｎｄｓｏｏｎ．

Ａｌｓｏｗｈｅｎｗｅｃｌｉｃｋｒｉｇｈｔｂｕｔｔｏｎｏｎｔｈｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

ｗｉｎｄｏｗ，ｓｏｍｅｍｅｎｕｓｗｉｌｌａｐｐｅａｒｆｏｒｕｓｔｏａｄｊｕｓｔ

ｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｂｌｕｒｒｉｎｇａｍｏｕｎｔａｎｄ ｗｉｄｔｈ，ａｎｄ

ｔｏｇｇｌｅｔｅｓｔｔｅｘｔｕｒｅｔｏ ｖｉｅｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｕｍａｎｆａｃｅ．
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７期 ＹＡＮＧＭｅｎｇｚｈａｏ，ｅｔａｌ：ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＲｅｎｄｅｒｉｎｇｆｏｒＲｅａｌｉｓｔｉｃＦａｃｅｖｉａＴｈｒｅｅｌａｙｅｒＭａｔｅｒｉａｌＭｏｄｅｌ

Ｆｉｇ．１０　Ｗｈｏｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｒｅａｌｉｓｔｉｃ

ｆａｃｅｉｎｇｌｏｗｅｆｆｅｃｔ

Ｃｏｍｂｉｎｇｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｎｌｙ，ｗｅｈａｖｅｏｂｔａｉｎｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

１５ＦｒａｍｅｓＰｅｒＳｅｃｏｎｄ（ＦＰＳ）ｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｒｅａｌｉｓｔｉｃ

ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ．ＷｈｅｎａｄｄｉｎｇＨＤＲｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｐ，

ｔｈｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｐｅｅｄｒｅｄｕｃｅｄｔｏａｂｏｕｔ１２ＦＰＳ．Ａｔ

ｌａｓｔ，ｗｈｅｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇａｆｔｅｒ

ａｄｄｉｎｇｌｉｇｈｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｐ，ｔｈｅ

ｆｉｎａｌｓｐｅｅｄｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ６ＦＰＳ．Ｔｈｅｎｃｅ，ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｏｆｏｕｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｓａｂｏｕｔ１０ＦＰＳ．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｃｏｍｐｌｅｘ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｋｉｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｋｉｎａｎｄｉｎｃｏｍｉｎｇｌｉｇｈｔ．Ｂｙ

ａｄｄｉｎｇ ｓｐｅｃｕｌａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅｇｏｔ

ｔｈｅｆｉｎａｌｒｅａｌｉｓｔｉｃｒｅｎｄｅｒｉｎｇｆｏｒｆａｃｅ．Ａｌｓｏｗｅｈａｖｅ

ｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｗｉｎｄｏｗｆｏｒｕｓｅｒ

ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅｔｈｅ３Ｄ ｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ．Ｔｈｉｓｃａｎ

ｇｒｅａｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｆｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔａｎｄｓｋｉｎ，ａｎｄｈｅｌｐｄｅｓｉｇｎｅｒｓｔｏｍａｋｅ

ｖｉｒｔｕａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｅａｓｉｌｙｗｈｉｃｈｈａｓａｇｒｅａｔｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ．

Ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｗｅｓｅｅｏｕｒｗｏｒｋａｓａｓｔｅｐｉｎ

ａｌｌｏｗｉｎｇｄｅｓｉｇｎｅｒｓｔｏｑｕｉｃｋｌｙｒｅｎｄｅｒａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔ

ｗｉｔｈｒｅａｌｉｓｔｉｃｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ，ｈｏｗ ｔｈｅ ｍｏｒｅ

ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ｉｓ ａｎ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｗｅ ａｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ

ｗｏｒｋｉｎｇｏｎ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＳＴＡＭ Ｊ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｓａｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｃ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＥｕｒｏｇｒａｐｈｉｃｓＲｅｎｄｅｒｉｎｇＷｏｒｋｓｈｏｐ，１９９５：４１

５０，

［２］　ＪＥＮＳＥＮＨ Ｗ，ＳＴＥＰＨＥＮ Ｒ， ＭＡＲＳＣＨＮＥＲ Ｍ Ｌ．Ａ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆ ＡＣＭ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，

２００１：５１１５１８．

［３］　ＤＯＮＮＥＲＣ，ＪＥＮＳＥＮＨ Ｗ．Ｌｉｇｈｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ
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