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摘　 要: 目的　 在实时渲染领域中,立即辐射度算法是用于实时模拟间接光泽反射效果的算法之一。 基于立即辐

射度的 GGX SLC(stochastic light culling)算法中使用符合真实物理定律的 GGX BRDF(bidirectional reflectance distri-
bution function)光照模型计算间接光泽反射,计算复杂度很高,并且其计算开销会随着虚拟点光源的数量呈明显的

线性增长。 为解决上述问题,提出一种更高效的实时间接光泽反射渲染算法。 方法　 基于数学方法中的线性变换

球面分布,将计算复杂度很高的 GGX BRDF 球面分布近似为一种计算复杂度较低的球面分布,并基于该球面分布

提出了在单点光源以及多点光源环境下的基于物理的快速光照模型。 该光照模型相比 GGX BRDF 光照模型具有

更低的计算开销。 然后基于该光照模型,提出实时间接光泽反射渲染算法,计算虚拟点光源对着色点的辐射强度,
结合多点光源光照模型对着色点着色,高效地渲染间接光泽反射效果。 结果　 实验结果表明,改进后的实时间接

光泽反射算法能够以更高的渲染效率实现与 GGX SLC 算法相似的渲染效果,渲染效率提升了 20% 40% ,并且场

景中虚拟点光源数量越多,所提算法的效率提升越大。 结论　 基于线性变换球面分布的实时间接光泽反射算法,
相比于 GGX SLC 算法,能够在不降低渲染效果的基础上,大幅提升间接光泽反射的渲染效率。
关键词:实时渲染;立即辐射度;间接光泽反射(IGR);双向反射分布函数(BRDF);线性变换球面分布
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Abstract: Objective Indirect glossy reflection effect ( IGRE) can be as one of the commonly-used lighting effects nowa-
days. The IGRE-based simulation has been developing in related to designs of games, movies, animations, virtual reality
and visual simulation. The IGRE can be employed to enhance image quality and is an essential part of the rendering in
computer graphics. Current instant radiosity (IR) algorithm is beneficial to IGRE for real-time rendering. In order to calcu-
late the glossy reflection effect (GRE) at the virtual point lights and the shading points, a certain lighting model is usually
adopted to calculate the radiance of the ray-reflected like Blinn-Phong lighting model. In recent years, to calculate the
IGR, IR-based GGX stochastic light culling algorithm (SLC) is focused on the GGX bidirectional reflectance distribution
function (BRDF) lighting model further. However, the GGX BRDF lighting model has featured of high computational com-
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plexity, and it is time-consuming as well, including redundant trigonometric functions and square roots. Meanwhile, its
computational overhead will increase dramatically in linear with the growth of the number of virtual point lights. To optimize
the IGR effects, there are often hundreds of thousands or even millions of virtual point lights in the scene, which will cause
very high shading overhead in the GGX SLC algorithm. But, the rendering performance is still ultimately challenged. So,
we focus on the GGX SLC algorithm and carry out the analysis of the high overhead caused by the GGX SLC algorithm,
which uses the GGX BRDF lighting model when rendering the IGR in detail. Our method is developed to improve the real-
time IGR algorithm in terms of IR ( i. e. GGX SLC algorithm). Method To lower the computational complexity of GGX
BRDF spherical distribution, our research is concerned of the mutual-fitted issue of GGX BRDF spherical distribution with
another spherical distribution based on linearly transformed spherical distribution. In this way, the goal of the GGX BRDF-
simplified can be achieved. This spherical distribution to low computational complexity is melted into the point light source
and a fast physics-based lighting model is obtained from single-point and multi-point light sources. This lighting model has
a lower computational cost compared to the GGX BRDF lighting model. First, this fast lighting model is used to calculate
the radiance of the virtual point lights and the shading points both. To improve its rendering efficiency, we implement a
lighting model-based texture sampling strategy. Our algorithm has its potentials to improve the rendering efficiency of the
indirect glossy reflection effect without the rendering quality loss. Result We conduct several experiments to verify that our
real-time indirect glossy reflection algorithm. First, to validate the feasibility of our lighting model, our lighting model is
compared to the GGX BRDF lighting model. The root mean squared error (RMSE) of our algorithm is less than 0. 002.
This indicates that our lighting model can achieve similar rendering quality to the GGX BRDF lighting model. Next, our
algorithm is optimized and linked to improve rendering quality and rendering efficiency in different scenes. Our experiment
results show that our rendering quality is very close to the GGX SLC algorithm (the RMSE is less than 0. 006). The render-
ing efficiency can be increased up to 40% in the Sponza scene. The experiments are carried out on the effectiveness of the
number of virtual point lights between the two algorithms mentioned above. The experimental results demonstrate that the ef-
ficiency of our algorithm can be improved more based on the number of virtual point lights-enlarged in the scene, while little
loss in rendering quality compared with the GGX SLC algorithm. The RMSE is less than 0. 003 while the rendering efficien-
cy improvement can reach 30% in the metal ring scene. Conclusion A real-time indirect glossy reflection algorithm is de-
veloped in terms of linearly transformed spherical distribution. A lighting model with lower computational complexity is em-
ployed to optimize the GGX BRDF lighting model, which can reduce rendering overhead better. To alleviate the problem of
texture sampling, a texture sampling scheme is optimized to improve rendering efficiency further. The experiment results
demonstrate that our algorithm can improve the rendering efficiency of the indirect glossy reflection effect without sacrifice
rendering quality potentially.
Key words: real-time rendering; instant radiosity; indirect glossy reflection ( IGR); bidirectional reflectance distribution
function (BRDF); linearly transformed spherical distributions

0　 引　 言

基于虚拟点光源(virtual point lights,VPLs)的立

即辐射度算法(Keller,1997;Luksch 等,2019;Wang
等,2020)是一种常用的全局光照算法,通过借助大

量虚拟点光源计算着色点的间接光照,优点是适用

于动态场景,能够使用基于物理的光照模型进行光

照计算,缺点是光照计算量较大,通常只能模拟一次

反弹的间接光照。
反射阴影图算法(Dachsbacher 和 Stamminger,

2005)可以快速生成虚拟点光源。 该算法的提出加

速了实时立即辐射度方法的发展,但是通常只能模

拟间接光的漫反射效果。 由于光泽反射相比于漫反

射要复杂很多,使用立即辐射度方法实时渲染出比

较真实的间接光泽反射效果一直是具有挑战性的难

题。 Dachsbacher 和 Stamminger(2006)基于反射阴

影图,通过将虚拟点光源的光照信息溅射到相邻像

素的方式,实时渲染出了间接光泽反射效果,但在计

算间接光照时只用 Phong 模型,该光照模型不符合

物理定律, 无法渲染出真实效果。 Tokuyoshi 和

Harada(2017) 提出使用基于物理的 GGX BRDF
(bidirectional reflectance distribution function)计算每

个虚拟点光源和着色点处的光泽反射 GGX SLC
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(stochastic light culling)算法,虽然能得到相对真实

的间接光泽反射效果,但是 GGX BRDF 公式极其复

杂,计算开销太大,场景中虚拟点光源的数量将成为

该算法的性能瓶颈。
为了降低 GGX SLC 算法渲染间接光泽反射效

果时的计算开销,本文基于数学方法中的线性变换

球面分布(Heitz 等,2016),将复杂的 GGX BRDF 拟

合为另一种计算复杂度较低的球面分布,并在多点

光源环境下提出了一种更高效的实时间接光泽反射

渲染算法。

1　 相关工作

用于快速生成虚拟点光源的反射阴影图方法提

出后,大量研究投入到立即辐射度算法,如何高效利

用虚拟点光源渲染全局光照一直是研究重点。
对虚拟点光源带来的多光源问题,Dachsbacher

等人(2014)进行了详细介绍,其中对光源进行聚类

是一种常用方法。 Lightcuts(Walter 等,2005)就是

对光源进行聚类的一种经典方法,使用二叉树组织

光源,在着色时从树上选择一个 lightcut 对着色点进

行光照计算。 基于最原始的 Lightcuts,该方法出现

了一些变种,如多维的 Lightcuts(Walter 等,2006)和
双向的 Lightcuts(Walter 等,2012)。 通过对 lightcut
的选择引入随机性 ( Yuksel,2019; Lin 和 Yuksel,
2020)解决了从光源树上采样的相关性问题。 此

外,还有结合重要性采样的方法(Vévoda 等,2018;
Estevez 和 Kulla,2018;Moreau 和 Clarberg,2019)以

加速光照计算。 另外,在实时渲染中交叉采样方法

(Segovia 等,2006)可以减少每个像素着色时需要的

虚拟点光源数量。
光源裁剪是另一类常用的多光源加速算法。

Dachsbacher 和 Stamminger(2006)通过溅射虚拟点

光源 影 响 范 围 的 边 界 几 何 来 渲 染 焦 散 效 果。
Balestra(2008)提出对渲染窗口进行分块,每一个分

块只需要对本分块有影响的光源进行着色计算。 通

过对深度方向上再次分块(Olsson 等,2012)可以进

一步提高了分块着色的裁剪精度。 尽管光源裁剪算

法极大提高性能,但对光源影响范围的限制造成场

景中着色时的黑暗性偏差。 Tokuyoshi 和 Harada
(2016)提出使用随机的光源范围进行裁剪来解决

此问题。 在计算光泽反射效果时,双向反射分布函

数(BRDF)是非常重要的一部分。 Cook 和 Torrance
(1982)首次将基于微表面的 BRDF 引入计算机图

形学。 关于 BRDF 中最重要的法线分布函数有诸多

研究。 广泛使用的是 Beckmann(Beckmann 和 Spiz-
zichino,1987)、Phong(Phong,1975)和 GGX(Walter
等,2007)等法线分布函数,但只有 GGX 分布具有较

好的拖尾效应,因此 GGX BRDF 广泛应用于计算机

图形学工业领域(McAuley 等,2012;Lagarde 和 de
Rousiers,2014)。 然而,完全基于物理的 GGX BRDF
计算非常复杂,在实际应用中需要用一些方法来加

速光照计算。 Tokuyoshi 和 Harada(2017)提出计算

一个紧凑的椭球包围体来近似虚拟点光源的影响范

围,并结合随机光源裁剪来产生光泽反射效果。
Heitz 等人(2016)提出使用线性变换球面分布这种

数学思想来预计算 GGX BRDF,从而避免了实时计

算 GGX BRDF 的高开销问题。 该方法由于在实时

渲染中的出色表现,应用于多种渲染算法中(Li 等,
2018;Diolatzis 等,2020;Luksch 等,2020)。

2　 算法概述

立即辐射度算法的核心思想是使用大量虚拟点

光源计算间接光照。 即

Lo(p,ωo) = ∑
N

i = 1
Ii(ωi) f(p,ωi,ωo)〈ωi,n〉 (1)

式中, Lo 是着色点 p 沿观察方向 ωo 的辐射亮度,
N 表示场景中虚拟点光源的总数, Ii(ωi) 表示第 i
个虚拟点光源在 ωi 方向上的辐射强度, n 是着色点

的法线, f(p,ωi,ωo) 是双向反射分布函数 BRDF,
〈·,·〉是向量点积运算。

为了用立即辐射度方法渲染出基于物理的间接

光泽反射效果,GGX SLC 算法使用 GGX BRDF 模型

描述着色点以及虚拟点光源处表面的材质属性,即
着色点的辐射亮度 Lo 和虚拟点光源的辐射强度 Ii
都需要通过 GGX BRDF 计算。 然而,GGX BRDF 公

式极其复杂,当用于计算间接光泽反射时,光照计算

的复杂度会随着场景中虚拟点光源的数量呈线性增

加,最终会成为 GGX SLC 算法的瓶颈。 需要指出的

是,此时的性能瓶颈并非是虚拟点光源的数量太多,
根本原因是 GGX BRDF 模型太过复杂。 因此,如何

找到新的基于物理的点光源光照模型,同时具有较

低的计算复杂度,是使用立即辐射度算法来精确且
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高效地模拟间接光泽反射效果的一大难点。 针对上

述难点,需要解决以下两个关键问题。 1)将具有高

计算复杂度的 GGX BRDF 球面分布拟合为另一种

计算量很小的球面分布 flow ,基本思路是基于线性

变换球面分布这种数学思想,将 GGX BRDF 球面分

布通过多次迭代拟合成相对简单的球面分布 flow 。
2)将 flow 应用在点光源光照模型中存在大量纹理采

样操作,无法直接用于间接光泽反射效果计算,否则

将严重影响效率。 所以需要找到一种解决方案,
使本文点光源光照模型能够很好地适配立即辐射

度算法,真正降低渲染间接光泽反射效果时的计

算开销。
本文利用线性变换球面分布来拟合 GGX

BRDF,针对点光源的间接光泽反射提出一种高效算

法,大幅提升了渲染效率。 本文的渲染管线如图 1
所示,图中绿色阶段是本文的主要工作和创新点。

图 1　 本文算法渲染管线

Fig. 1　 The rendering pipeline of our algorithm

3　 基于线性变换球面分布的实时间接

光泽反射

　 　 本文的核心算法是利用线性变换球面分布这种

数学思想来改进 GGX BRDF 模型计算间接光泽反

射时的缺点,提出了具有更低计算量的点光源光照

模型。 然后基于该光照模型,提出了更加高效的实

时间接光泽反射渲染算法。
3. 1　 拟合 GGX BRDF 球面分布

GGX BRDF 计算公式复杂,在立即辐射度方法

中计算间接光泽反射效果(即 GGX SLC 算法)时开

销很大。 找到一个相对简单的球面分布 flow 代替复

杂的 GGX BRDF 球面分布是改进 GGX SLC 算法非

常重要的一个方向。 本文发现线性变换球面分布这

种数学方法可以将一种球面分布拟合为另一种球面

分布。 本文基于线性变换球面分布,将 GGX BRDF
球面分布 f 拟合为余弦球面分布 fc 。 该余弦分布计

算量很低,能够满足 flow 的要求。
将 GGX BRDF 球面分布拟合成为余弦球面分

布的基本思路是,将粗糙度和观察角度的余弦值

cos θ 分别作为纹理坐标 u 和 v ,该观察角度是观察

向量 ωo 和法线 n 的夹角。 然后针对每一组粗糙度

和观察角度,在整个半球空间上对余弦分布进行重

要性采样,将采样得到的向量用线性余弦变换矩阵

M 变换到 GGX BRDF 球面分布上,然后分别计算两

个球面分布在各自采样方向上的值,通过计算两个

值的差异 Ò 不断地迭代修正矩阵 M中的元素,并将

最终求得的矩阵 M 的逆矩阵 M -1 保存到纹理中。
需要注意的是,拟合球面分布属于本文算法的

预计算阶段。 在预计算阶段无法获取基础反射率

F0 。 因此,在实际拟合过程中,拟合的是少了菲涅

尔项 F(〈ωi,ωh〉) 的余弦加权的 GGX BRDF,即

ρ(ωi,ωo) =
G(ωi,ωo)D(〈ωh,n〉)

4〈ωi,n〉〈ωo,n〉
〈ωi,n〉

(2)
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式中, D(〈ωh,n〉) 是法线分布函数, G(ωi,ωo) 是

几何遮挡函数。 由于 ρ(ωi,ωo) 少了菲涅尔项,本
文单独计算了菲涅尔项对整个积分的影响 ρf ,然后

用 ρf 来缩放 ρ(ωi,ωo) 拟合之后的结果,从而近似

地弥补了菲涅尔项。 ρf 的计算方法为

ρf = ∫ΩF(〈ωi,ωh〉)ρ(ωi,ωo)dωi (3)

用 Fresnel-Schlick 近 似 公 式 替 换 F(〈ωi,
ωh〉) ,可得

ρf = F0nA + (1 - F0) fA (4)

式中, F0 是基础反射率, nA = ∫Ω ρ(ωi,ωo)dωi ,

fA = ∫Ω(1 - 〈ωo,ωh〉) 5ρ(ωi,ωo)dωi 。 因为 nA 和 fA

的计算与 F0 无关,所以可以在预计算阶段在半球空

间内计算出 nA 和 fA 值,然后存储到纹理中。
综上,通过线性变换球面分布,可以用一个余弦

球面分布近似代替余弦加权的 GGX BRDF 球面分

布,即
f(ωi,ωo)〈ωi,n〉 ≈ ρf fc(ωci) (5)

式中, ωci 是 GGX BRDF 分布下的入射向量 ωi 经过

逆向 线 性 余 弦 变 换 之 后 的 向 量, 即 ωci =
M -1ωi / M -1ωi 。

3. 2　 基于线性变换球面分布的单点光源光照模型

由 3. 1 节可知,GGX BRDF 球面分布 f(ωi,ωo)
可以拟合为余弦球面分布 fc(ωci) 。 因此,着色点 p
受到的辐射亮度计算为

Lo(p,ωo) = ∫ΨLi(p,ωi) f(p,ωi,ωo)〈ωi,n〉dωi ≈

ρf∫Ψ′
Li(p,ωci) fc(ωci)dωci (6)

式中, Ψ表示着色点接收到的入射光线覆盖的球面

区域; Ψ′ 是 Ψ经过逆向线性余弦变换后的球面区

域。 由于 ρf 中的 F0 只取决于具体的着色点, nA 和

fA 都可以从纹理中采样而得,其采样坐标只取决于

观察角度以及着色点的粗糙度,所以它们都与 ωci

无关,可以提到积分符号外面。
式(6)是对球面上的区域 Ψ的积分,如果 Ψ无

限小,则可以看做着色点 p 接收到的辐射来自一个

无限小的点光源。 因此,着色点接收到来自单个点

光源的光照为

Lo(p,ωo) ≈ ρfIfc(ωci)
dωci

dωi
=

ρfIfc(ωci)
M -1

M -1ωi
3 (7)

式中, I 表示点光源的辐射强度。 式(7)与式(6)相
比,多了一项雅可比行列式 dωci / dωi ( Heitz 等,
2016),这是因为在实际的光照计算中,由于线性余

弦变换的存在, dωi 和 dωci 对应在单位球面上的面

积并不相等。
计算 fc(ωci) 要用到余弦分布(Heitz 等,2016),

令 ωnci = M -1ωi ,需要注意的是, ωnci 并不是单位向

量,而在计算 fc(ωci) 时要求ωci 是单位向量,所以需

要先将 ωnci 归一化后再取其 z 分量,才能得到准确

的 fc(ωci) 的值。 具体为

fc(ωci) =
max(0,znc)
π ωnci

(8)

式中, znc 是向量 ωnci 的 z 分量。
结合式(7)和式(8),可得到本文最终的单点光

源光照模型,该光照模型使用余弦分布计算着色点

接收到的基于物理的光照。 具体为

Lo(p,ωo) ≈ ρf
I M -1 max(0,znc)

π〈ωnci,ωnci〉 2 (9)

从式(9)可知,本文得到的单点光源下的光照

模型只存在少量的加法、乘法、除法、矩阵和向量相

乘以及求行列式等计算量较小的运算操作,而原始

的 GGX BRDF 光照模型存在大量三角函数、开方、
高次幂等非常耗时的运算操作。 将该单点光源光照

模型扩展至多点光源环境时,低计算量的优势进一

步放大。 同时,由于本文的光照模型本质上是将

GGX BRDF 球面分布拟合为余弦分布,所以不仅光

照计算量低,而且能够实现基于物理的光照效果。
3. 3　 基于线性变换球面分布的多点光源光照模型

由于立即辐射度算法需要使用大量虚拟点光源

计算间接光照,所以需要将单点光源光照模型扩展

至多点光源环境。 当着色点 p 接收到来自多个点光

源的辐射时,利用式(9)对每一个光源贡献求和即

可得到本文提出的多点光源光照模型。 具体为

Lo(p,ωo) ≈ ∑
N

i = 1
ρf

Ii M -1 max(0,znc)
π〈ωnci,ωnci〉 2 (10)

在式(10)表示的多点光源光照模型中, ρf 和

M -1 仅与着色点的材质信息和观察角度相关,与具

体的光源无关。 因此,可以把与光源无关的参数提

到求和符号外面,将式(10)化简为
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Lo(p,ωo) ≈
ρf M -1

π ∑
N

i = 1

Iimax(0,znc)
〈ωnci,ωnci〉 2 (11)

式(11)即本文最终的多点光源光照模型。 从

式(11)可以看出,与光源数量呈正相关的操作只有

少量的乘法、除法以及矩阵和向量相乘(求 ωnci 时需

要用 M -1 乘以 ωi ),其余的运算复杂度都只是

O(1)。 当着色用的是 GGX BRDF 时,计算复杂度

很高的法线分布函数 D(〈ωh,n〉) 、几何遮挡函数

G(ωi,ωo) 以及菲涅尔函数 F(〈ωi,ωh〉) 都与具体

的光源相关,所以运算量将随光源数量呈明显的线

性增长。 而式(11)表示的本文光照模型,在光源数

量增加时,运算量呈次线性增长。 因此,本文提出的

光照模型在多点光源环境下,相比于 GGX BRDF 多

点光源光照模型具有更低的光照计算代价以及更好

的光源数量可扩展性。
3. 4　 基于本文光照模型的间接光泽反射效果

使用立即辐射度渲染间接光照的基本思想是在

直接光源照亮的物体表面上分布大量虚拟点光源,
根据直接光计算出虚拟点光源的辐射强度,然后根

据这些虚拟点光源的辐射强度计算出着色点的间接

光照,如图 2 所示。 为了与着色点区分,使用上标

“ ′ ”表示与虚拟点光源相关的量。 其中, ω′i 表示直

接光到虚拟点光源的入射方向, ω′o 表示虚拟点光源

到着色点的出射方向。

图 2　 使用虚拟点光源计算着色点的间接光泽反射

Fig. 2　 Calculate the indirect glossy reflection of
shading points using virtual point lights

计算虚拟点光源的辐射强度时,可使用本文提

出的单点光源光照模型,即式(9)。 但是算法此处

存在一个难点:尽管相比于使用原始的 GGX BRDF
公式少了很多耗时的运算,但由于不同的虚拟点光源

对不同的着色点着色时具有不同的纹理采样坐标,会
导致纹理采样次数太多,而现代 GPU 架构上的纹理

采样是非常耗时的操作,将大幅降低渲染效率。
算法 1　 实时计算虚拟点光源的辐射强度

输入:由影响当前像素的虚拟点光源的索引构

成的数组 VPLIndexes 以及数组大小 Ne ,虚拟点光

源结构体数组 VPLs ,着色点位置 p ,矩阵纹理 Mat-
Tex,直接光源的入射方向 ω′i 。

输出:每个虚拟点光源对当前着色点的辐射

强度。
1) for i ←0 to Ne do;
2) Index ← VPLIndexes[ i] ;
3) F′0,α′,n′, ← VPLs[ Index] ;
4) ω′o← norm(p - VPLs[ Index]. position) ;
5) UV ← calcUV(α′,dot(n′,ω′o)) ;

6) M′-1,n′A,f′A← texture(MatTex,UV) ;

7) I(ω′o)← calcIntensity (ω′i,M′ - 1,n′A,f′A,F′0);
8) end。

其中,norm 为向量归一化;position 为虚拟点光源位

置;UV 是纹理采样坐标。
使用本文提出的单点光源光照模型计算虚拟点

光源的辐射强度存在两个问题。 1)纹理采样次数

过多。 算法 1 需要对每个着色点进行 Ne 次纹理采

样,假设渲染窗口的分辨率为W × H ,那么共需要的

纹理采样次数为W × H × Ne 。 场景中的虚拟点光源

数量增大会导致更多的纹理采样次数,根本原因在

于同一个虚拟点光源对不同着色点着色时,每次着

色都要进行一次纹理采样,因为采样矩阵纹理的纹

理坐标与 ω′o 有关,即与具体的着色点有关。 2)多次

纹理采样被串行执行。 算法 1 中 Ne 次纹理采样被

串行执行也是该算法性能低效的主要原因之一。 假

设一次纹理采样所需时间为 t ,那么算法 1 在纹理

采样上的时间就是 Ne t 。 降低该采样时间甚至降低

为 t ,即只耗费执行一次纹理采样所需的时间是一

项具有挑战性的工作。 难点是需要减少纹理采样次

数,并且尽可能使这些纹理采样过程被并行执行。
本文注意到,对于各向同性的物体材质,当交换入射

向量 ωi 和出射向量 ωo 时,GGX BRDF 值不变,即
f(p,ωi,ωo) = f(p,ωo,ωi) (12)

同理,通过余弦分布近似计算 GGX BRDF 的分

布值时,也具有类似的属性,即
fc(ω′i,M′-1) = fc(ω′o,M″-1) (13)

式中, M′-1 和 M″-1 都是从矩阵纹理中采样而得,上
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标“″”表示改变纹理采样坐标后与虚拟点光源相关

的量。 M′-1 的纹理采样坐标取决于虚拟点光源所处

表面点的粗糙度和 ω′o 与虚拟点光源处法线 n′ 的夹

角。M″-1 的纹理采样坐标取决于虚拟点光源所处表

面点的粗糙度和 ω′i 与虚拟点光源处法线 n′的夹角。
结合式(9),可得虚拟点光源辐射强度的计算

式,即

I(ω′o) ≈ Φρ″f
M″-1 max(0,z″nc)
π〈ω″nci,ω″nci〉 2 (14)

式中, Φ 表示直接光源的辐射强度, ρ″f 里面的 n″A 、
f ″A 和 M″-1 都采自于纹理。 采样坐标取决于虚拟点

光源所处表面点的粗糙度和直接光入射向量 ω′i 与
虚拟点光源处法线 n′ 的夹角,且 ω″nci = M″-1ω′o 。

使用式(14)计算虚拟点光源辐射强度的好处

是纹理采样坐标与具体着色点无关,只与虚拟点光

源和直接光源有关,可以将矩阵纹理采样操作与着

色点进行解耦。 这样在一个 Pass 中使用计算着色

器并行执行与虚拟点光源数目相等的 GPU 线程,每
个线程根据虚拟点光源处的粗糙度以及直接光入射

方向,从矩阵纹理中并行地采样出 n″A 、 f ″A 以及

M″-1 。 然后采用第 2 个 Pass 对每个着色点并行地

执行光照计算,着色时与虚拟点光源相关的量只需

要在 GPU 缓存中取出对应的 n″A 、 f″A 以及M″-1 即可。
算法2　 实时计算虚拟点光源的辐射强度(改进版)
输入:由影响当前像素的虚拟点光源的索引构

成的数组 VPLIndexes 以及数组大小 Ne ,虚拟点光

源结构体数组 VPLs ,着色点位置 p ,矩阵纹理

MatTex ,直接光源的入射方向 ω′i 。
输出:每个虚拟点光源对当前着色点的辐射

强度。
Pass 1:所有虚拟点光源并行采样。
1) Index ← ThreadId ;
2) α′,n′ ← VPLs[ Index] ;
3) UV ← calcUV(α′,dot(n′,ω′i)) ;
4) M″-1,n″A,f ″A← texture(MatTex,UV) ;
5) VPLs[ Index] ← M″-1,n″A,f ″A 。
Pass 2:片元着色。
6) for i ←0 to Ne do;
7) Index ← VPLIndexes[ i] ;
8) F″0,M″-1,n″A,f ″A← VPLs[ Index] ;
9) ω′o← norm(p - VPLs[ Index]. position) ;

10) I(ω′o) ← calcIntensity (ω′o,M″ - 1,n″A, f ″A,
F″0);

11) end。
其中,ThreadId 为当前 GPU 线程索引。

与算法 1 相比,算法 2 由于纹理采样坐标与具

体着色点无关,总的纹理采样次数等于虚拟点光源

的总数 N ,远小于W × H × Ne ,而且算法 2 中的纹理

采样被诸多 GPU 线程并行执行,所以理论上能够将

纹理采样时间降低为 t 。
综上,使用算法 2 计算虚拟点光源对着色点的

辐射强度,结合本文提出的多点光源光照模型(即
式(11))对着色点着色,可以高效地渲染间接光泽

反射效果。

4　 实验结果与分析

针对 GGX SLC 算法使用 GGX BRDF 光照模型

计算间接光泽反射带来的高开销问题,实验首先验

证本文提出的光照模型的正确性,然后从渲染效果

和渲染效率两方面与 GGX SLC 算法对比,验证本文

算法能够实现与 GGX SLC 算法相似的渲染效果,同
时比 GGX SLC 算法具有更高的渲染效率。 此外,验
证了随着场景中虚拟点光源数量的增加,本文算法

能够取得更大的效率提升。
实验环境为 NVIDIA GeForce RTX 2070 GPU、

Intel i7-9750H CPU、32 GB 内存。 若无特殊说明,渲
染图像分辨率为 1 920 × 1 080 像素,虚拟点光源由

分辨率为 512 × 512 像素的反射阴影图生成,实验

使用 8 × 8 的交叉采样模式,使用滤波半径为 16 的

geometry-aware 滤波(Segovia 等,2006)过滤交叉采

样产生的噪声,使用 16 × 16 的分块对虚拟点光源进

行分块着色。 本文算法和 GGX SLC 算法渲染得到

的图像的差异使用均方根误差( root mean squared
error,RMSE)来衡量。

1)本文提出的光照模型的正确性验证。 由于

本文间接光泽反射渲染算法基于本文提出的单点光

源以及多点光源光照模型,所以需要先验证本文提

出的光照模型的正确性。 实验在单点光源场景验证

本文提出的光照模型的正确性。 场景中只有一个平

面,在平面上方有一个点光源。 由于实验场景只有

一个点光源,在光照计算时没有使用分块着色、交叉

采样等光照加速算法。 实验渲染图像的分辨率为



Vol. 28,No. 2,Feb. 2023

552　　

800 × 600 像素。 图 3 展示了不同粗糙度下使用本

文单点光源光照模型和 GGX BRDF 光照模型的渲

染结果。 可以看出,在不同粗糙度下,本文提出的光

照模型能够实现与 GGX BRDF 光照模型相似的渲

染结果,RMSE 均不超过 0. 002,从而验证了本文提

出的光照模型的正确性。

图 3　 本文单点光源光照模型和 GGX BRDF 光照模型在不同粗糙度下的渲染结果

Fig. 3　 Comparison of rendering results between GGX BRDF lighting model and our single-point light source
lighting model with different roughnes((a)our lighting model; (b)GGX BRDF lighting model)

　 　 2)渲染效果和效率对比。 为验证本文算法能

否实现与 GGX SLC 算法相似的渲染效果,是否具有

比 GGX SLC 算法更高的渲染效率,在 Sponza、金属

指环和 Museum 场景进行实验,渲染结果如图 4 所

示。 其中,Sponza 场景使用的反射阴影图的分辨率

为 256 × 256 像素。 从图 4 可以看出,在 3 种不同

场景中,使用本文算法渲染得到的最终效果与 GGX
SLC 算法得到的非常接近,RMSE 均不超过 0. 006,
验证了本文算法能够实现与 GGX SLC 算法相似的

间接光泽反射效果。

图 4　 本文算法与 GGX SLC 算法在不同场景下渲染效果的对比

Fig. 4　 Comparison of rendering quality between GGX SLC algorithm and ours in different scenes((a)ours;(b)GGX SLC)

　 　 表 1 为本文算法和 GGX SLC 算法在 Sponza 场

景渲染最终的间接光泽反射效果过程中每个 Pass
的时间开销。 由于在漫反射计算中,本文算法和

GGX SLC 算法使用的都是 Lambert 漫反射光照模

型,因此本文算法和 GGX SLC 算法在漫反射计算上

不存在效果和效率上的差别。通过表 1 可以看出,
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表 1　 本文算法和 GGX SLC 算法在 Sponza 场景中使用渲染间接光泽反射效果时每个 pass 的时间开销

Table 1　 Comparison of the time overhead of each pass between GGX SLC algorithm and ours when
rendering indirect glossy reflection in the Sponza scene

/ ms

算法 G-Buffer 反射阴影图 生成虚拟点光源 交叉采样 分块裁剪 +光照计算 滤波 总时间

GGX SLC 0. 718 0. 236 0. 555 1. 463 35. 539 1. 306 39. 817

本文 0. 701 0. 232 0. 577 1. 457 19. 327 1. 207 23. 501

本文算法和 GGX SLC 算法在效率上的差异主要出

现在“分块裁剪 + 光照计算”阶段,本文算法效率

提升了 41. 0% 。 而两个算法使用了相同的光源分

块裁剪方式,因此,渲染效率的提升源于本文算法在

进行光照计算时没有使用 GGX SLC 算法使用的

GGX BRDF 光照模型,而是使用了本文的具有更低

计算复杂度的间接光泽反射光照模型。
3)虚拟点光源数量的影响。 为验证场景中虚

拟点光源数量增多时,本文算法相比 GGX SLC 算法

更加具有效率优势,在金属指环场景中使用不同数

量的虚拟点光源进行实验,渲染结果和效率对比分

别如图 5 和表 2 所示。 从图 5 可以看出,当虚拟点

光源数量增加时,两种算法渲染得到的间接光泽反

射效果都会更好,在虚拟点光源数量相同情况下,
RMSE 不超过 0. 003,两种算法的渲染效果几乎没有

区别。 然而随着场景中虚拟点光源数量的增加,从
表 2 可以看出,使用本文算法渲染间接光泽反射效

果时,能够比 GGX SLC 算法取得更大的效率提升,
本质原因是本文算法在计算间接光泽反射时所用的

多点光源模型中,只有少量的加法以及乘除法运算

会随着虚拟点光源数量的增加而增加,其运算开销

增加的速率低于 GGX BRDF 光照模型的运算开销

增加速率,所以虚拟点光源数量越多,本文算法能够

取得的效率提升就越大。

图 5　 不同数量的虚拟点光源对本文算法及 GGX SLC 算法渲染效果的影响

Fig. 5　 The influence of different number of virtual point lights on the rendering quality of GGX SLC algorithm and ours
((a)ours;(b)GGX SLC)

表 2　 在金属指环场景使用不同数量的虚拟点光源时,本文算法与 GGX SLC 算法的渲染效率对比

Table 2　 Comparison of rendering efficiency between GGX SLC algorithm and ours for different number of
virtual point lights in the metal ring scene

虚拟点光源数量 /个 GGX SLC / ms 本文算法 / ms 本文算法效率提升 / %

128 × 128 7. 763 6. 276 19. 2

256 × 256 9. 706 7. 406 23. 7

512 × 512 25. 194 17. 438 30. 1
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5　 结　 论

本文针对 GGX SLC 算法在光照计算上的高开

销问题,提出了一种效率更高的实时间接光泽反射

算法。 该算法利用线性变换球面分布来拟合 GGX
BRDF,以降低 BRDF 的计算复杂度,并相应地给出

了在单、多点光源环境下的光照模型。 同时,针对多

点光源环境下巨大的纹理采样开销,提出了一种纹

理采样的优化策略。 实验结果表明,本文算法能够

实现与 GGX SLC 算法相似的间接光泽反射效果,而
且渲染效率更高。

但是,本文算法依然存在值得继续研究和改进

的地方。 1)物体表面粗糙度很低时,间接光泽反射

效果不连续问题。 该问题是因为粗糙度很低时虚拟

点光源和着色点反射的光照信息更加高频,如果虚

拟点光源在表面上分布得不够密集,将很难良好地

重建出连续的高频光照结果。 基于立即辐射度方

法,在低粗糙度下渲染出连续的间接光泽反射效果

是未来的研究重点之一。 2)物体几何边缘抖动现

象。 该抖动是由交叉采样算法造成的,在物体几何

边缘上法线、位置等信息会发生高频变化,导致滤波

时无法重建出良好的光照结果,从而出现抖动现象。
在未来工作中,可以考虑使用 Metalights( Faure 和

Chang,2010)算法降低交叉采样带来的噪声,从而

降低该抖动现象。 3)某些情况拟合准确性不高问

题。 由于本文在拟合 GGX BRDF 的过程中采用了

Heitz 中的方法,因此会遇到很多与 Heitz 相同的问

题,例如掠射角拟合准确性不高等问题。 进一步提

高在不同情况下拟合的准确性,是未来的研究方向

之一。
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