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  摘  要:  大气介质的存在作为户外场景的一个标志成为计算机视觉领域和计算机图形学领域研究的一个热点

和难点.本文的主要目的就是从辐射传输理论入手研究大气效果的图形学仿真技术.基于一个扩展的 Path Tracer,本文

描述了一个完整的大气效果绘制的绘制框架.这个基于光谱的绘制系统将随机行走从空间扩展到光谱, 可以处理介质

参与的场景绘制,并引入了解析的天空模型.本文的最后描述了绘制实验系统.
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A Software Framework for Rendering Atmospheric Effect
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Abstract:  As an important phenomenon of outdoor scene, atmospheric degradation was paid increasing attention in the field of

both computer vision and computer graphics. Based on the theory of Radiative Transfer, the paper is to explore the techniques of com2

puter graphics relating to this phenomenon. Building on an extended path tracer, it describes an integrated rendering framework of at2

mospheric degradation, which makes the ray walk randomly both through the space of scene but the domain of spectrum. Also it intro2

duces an analytic model of sky and the detail of implementation is described.
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1  引言

  自然光和大气成分的交互作用是真实感图形学要表现的

一个重要的现象.表现这种自然现象的技术被称为大气效果

的绘制技术.对大气效果绘制技术的发展历史, 常见的天空和

太阳的模型,和多种绘制方法的综述可以在文献[ 1]中找到.

大气效果的绘制技术包括以下两个方面: ( 1)对不同大气

条件下的天空和太阳的建模和绘制技术;其实质是对不同大

气条件下的户外光源的建模和绘制;在一些特别的情况下,光

源的定义范围应该扩大到月亮、其他星体和户外的其他人工

光源. (2)不同大气条件对光传输产生影响的模型, 以及对不

同大气条件下的户外场景中一般物体的绘制技术;这里的光

传输包括光源和户外场景物体之间 ,以及各户外场景物体之

间的光传输.大气效果的绘制技术有非常广泛的应用领域,主

要有以下几类: ( a )虚拟战场技术等军事应用领域; ( b)飞行

训练等驾驶训练中的仿真系统; ( c)建筑设计和环境的评估系

统; ( d)照明设计; ( e)工业污染预测; ( f )商业娱乐系统.

因此一个表现大气存在的户外场景的绘制框架应该包含

如图 1所示的各相互关联的要素.

图 1  一个绘制大气介质效果的软件框架

2  适合大气介质的光表达

  Sun 将计算机图形学的绘制技术按照光的表达方法不同

分成以下三种: ( 1)基于场的绘制; ( 2)基于色彩的绘制; ( 3)基

于光谱的绘制[ 2] . 这种划分方法体现了不同的图形学绘制技

术对光的表达方法. 基于场的绘制方法的理论基础是电磁场

理论. 因为对计算需求大并且存在本质上的求解困难, 基于场

的绘制方法很少能真正应用到复杂场景的真实感绘制中[ 3] .

一些文献探讨了场的数值计算[ 4, 5] . 基于色彩的方法是使用

最广泛的方法. 一个最好的例子就是光的 RGB色彩表达. 由
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于三个色彩分量并不真正代表一个物体的物理的反射情况,

基于色彩的绘制方法并不适用于追求物理正确的绘制. 基于

光谱的绘制方法将光表达为具有某种频率的光线, 将不同频

率的光的反射系数表达成波长的函数基本可以适用于各种更

复杂的光照模型,模拟不同的质材. 因为, 大气介质的散射和

吸收是波长相关的,使用基于光谱的绘制技术能最方便地完

成各种和波长相关的计算. 基于光谱的绘制的基本问题是如

何表达光谱[ 6~ 13] .最简单的表达方法是点采样. 另一种使用

的比较广泛的方法是将光谱表达为一组基函数的线性和.

3  大气介质条件下的光效果

  人们通过视觉系统所看到的自然景物是景物表面的反射

光在三维空间分布的结果. 对于自然景物必须考虑光线经过

大气层所产生的影响.一般来说, 大气粒子和光的交互可分为

两个方面:一方面, 粒子可以再辐射已经接受的能量(再辐射

可以在所有方向上发生, 但通常在不同的方向上其辐射强度

不同) , 这个过程称为散射.另一方面, 辐射能可以转变成其他

形式的能量 ,如热能、化学反应能或不同波长的辐射,这些过

程成为吸收. 众所周知, 可见光是一种电磁波, 波长约为 0. 5

微米. 根据经典理论, 对于比波长小得多的粒子, 光和粒子的

交互遵从 Rayleigh 散射定律. 但对于水汽粒子较为浓密的大

气,应该遵从Mie散射定律.

在所有前人的研究工作中, Perez给出的辐射传输方程的

基本形式最清晰[ 14] , 如式( 1) ~ (5)所示. 式 (1) ~ (5)给出的

辐射强度的微分表达形式. 其中 kt ( x)称为消光系数; ka ( x )

称为吸收系数; ks( x)称为散射系数;式( 1)很容易得出:光的

消减是由吸收和散射组成的. 8 ( x )称为散射反照率 ,是散射

系数和总消光系数的比. p ( w0, wl )是相函数, 表明特定入射

方向 w0 的光和特定出射方向 wl 的光之间的比率关系. 入射

或者其他转化增加的辐射强度用大写字母 J 表示, 出射辐射

强度用大写字母 L 表示, 如果参数中没有方向参数, 则缺省

为 w0 方向. J ( x )包含两个部分, 其中 Je ( x)是粒子自身的发

射辐射强度 Le( x)的贡献, 还有来自其他粒子的入射辐射强

度共同的辐射贡献.从式(1)~ (5)可以看出, 光和粒子交互后

强度有一个增量和一个减量.增量包括粒子自发光和其他粒

子的散射能量.减量包括散射出去的量和被吸收转化为其他

能量形式的量.

dL( x)
dx

= kt ( x) J ( x) - kt ( x) L(x ) (1)

J (x )= J e( x)+
8 ( x)
4P Qs2

L(x , wi ) p (w0, wi) dwi (2)

J e( x)= (1- 8 ( x) )Le( x) (3)

kt= ka+ ks (4)

8 ( x)= ks( x) / k t( x) (5)

对 L(x )解的形式如式(6)和式(7)所示. 其中 S( x0, x)称

为从 x 点到x0 点的传输系数, 也可以将表示两个端点的参数

写成表示距离参数形式 S( r ) ,其中 r 景物或光路最远点到视

点的距离.将式(6)分成减少的入射光强部分和介质产生的光

强两个部分, 分别如式( 8)和( 9)所示. 这样, 根据式( 2) 和式

(6)可以得到式( 10) , 这个式子表达了场景中发出光的分布.

其中, Lri( x)是背景辐射贡献, Lm( x)是介质的辐射贡献. 因此

很明显, 在 x 点,所有入射光贡献包含三个部分: (1)自发光;

(2)来自背景物体的光; (3)介质散射带来的光.

L( x)= S( x0 , x )L( x0)+ Q
x

x
0

S( u, x) kt ( u) J ( u) du (6)

S( x0 , x) = e
-Qx

x
0

k
t
( u) du

(7)

Lri ( x )= S( x0, x) L( x0) (8)

Lm( x) = Q
x

x
0

S( u, x) kt ( u) J ( u) du (9)

  J (x )= J e( x)+
8 ( x)
4P Qs2

Lri ( x , wi ) p (w0, wi ) dwi

+
8 ( x)
4P Qs2

Lm( x , wi ) p (w0, wi) dwi (10)

式(6)可以得到一个求取出射辐射度的算子形式, 如式

(11) . 因此,在解这个辐射传输方程的时候,可以分别解决背

景辐射强度经过介质后衰减部分和各种辐射传输路径上的辐

射强度增量.

L= SL0+ T# J (11)

展开式(6)可以得到式( 12) . 在本文考虑的背景下 ,可见

光范围内, 空气中被激发离解的原子以及分子的发射, 与太阳

的辐射相比, 一般是比较少的,可以忽略气体介质自身的辐射

效果. 因此可得式(13) .

L( x)= S( x0 , x )L( x0)+ Q
x

x
0

S( u, x) kt ( u)

# J e( u) +
8 ( u)
4P

Qs2
Lri( u, wi ) p (w0, wi) dwi

+
8 ( u)
4P

Qs2
Lm( u, wi ) p(w0, wi) dwi du (12)

L(x )= S( x0, x)L( x0) + Q
x

x
0

S( u, x) kt( u)

 # 8 ( u)
4P Qs

2

Lri ( u, wi ) p( w0, wi) dwi

 +
8 ( u)
4P

Qs
2

Lm( u, wi) p( w0, wi ) dwi du

= S( x0, x)L( x0) + Q
x

x
0

S( u, x) kt( u)

 # 8 ( u)
4P Qs

2

[ Lri( u, wi)+ Lm( u, wi ) ] p(w0, wi ) dwi du

= S( x0, x)L( x0) + Q
x

x
0

S( u, x)

 #
ks( u)
4P Qs

2

[ Lc( u, wi) ] p(w0, wi ) dwi du

= S( x0, x)L( x0) + Q
x

x
0

S( u, x) Jc ( u) du (13)

其中, Lc ( u, wi ) = Lri( u, wi )+ Lm( u , wi ) , Jc ( u)

=
ks( u)
4P Qs2

[Lc ( u, wi) ] p (w0, wi) dwi.

在可见光范围内, 对于黑烟, 光衰减主要以吸收为主, 而

对于水汽为主的大气微粒, 则主要受散射制约. 因此, 可以将

式(7)改写为式( 14) . 如果,大气中有 n 种不同的介质,则可得
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式(15) .

S( x0, x ) = e
-Qx

x
0

k
s
( u) du

    (14)

S( x0, x ) = e
-Qx

x
0

k
s#0

( u)+ k
s#1

( u) +k
s# n

( u) du
    (15)

4  使用扩展的 Path Tracing的光求解

  对场景中的物体来说,光源是光分布的实际能量提供者.

但是,当计算某一表面的入射辐射度时, 仅考虑直接来自光源

的贡献是不完整的.因此,Kajiya 引入了一个无限的递归积分

方程,如式(16)所示, 称为绘制方程[ 15] .

L( x, ( x )= Le( x , ( x )

+ Q
8
x

L( y, ( y ) f r( x, ( y , ( x) | ( y# Nx | dwy (16)

其中 L( x, ( x )是来自点 x 的 ( x 方向的辐射强度,换句话

说,假如 x 是空间中的看到的某个点, 这样,这个方程表达了

从这个点在视点方向上来的辐射强度, 也就是我们想计算的

辐射强度. Le( x, ( x )是在点 x, 的 ( x 方向发射的表面辐射强

度.假如讨论的表面不是一个发光体, 这个值是零. 方程的积

分部分表现了二次发光体的辐射强度贡献 .这是一个在 x 点

的半球的所有方向的积分,记作 8x .这个部分表现了所有可

能的射入方向,对于所有的需要计算点, 最终的辐射强度是它

们的总和.使用表面的 BRDF来计算在 ( x 方向上的射出辐射

强度.为了计算来自 y,沿着 ( y 方向的输入辐射强度, 需要解

一个和以上的积分方程同样的积分方程,这样, 整个过程是递

归的.

考察绘制方程,从一个小面元上出射的光强包括这个面

元的自发光和射入到这个面元上的光的反射. 一般的辐射传

输方程的出射形式,也可以用大致的形式来解释, 如式( 10)所

示.如果将 x 理解为点, 那么这个式子可以理解为:从一个点

出射的光等于这个点的自反射光强 ,其他的点射入到这个体

元后的散射光,和其他的背景光射入到这个体元后的散射光.

实际上辐射传输方程已经包含了式(16)表达的意义.

绘制方程是一个第二类的 Fredholm 积分. 可以用Monte

Carlo方法来解决, 经典的求解方法为 Path Tracing. 绘制过程

采用下一事件估计和重要采样来减少计算量. Lafortune 对此

有很深入的讨论[16] . 根据 Path Tracing方法, 如果将整个场景

的介质离散成小的体元, 存在大气介质的场景中的绘制过程

可以用式(17)来表示计算的路径构成.

3 L( x, ( x )4 path= E
]

i= 0
F

i

j= 0

�K ( j ) Le(Ei , ( x# i ) (17)

其中:

�K( j ) =

S( xj- 1, xj)
fr ( xj- 1, ( j , ( j- 1) | ( j# Nj- 1|

pj ( Ej )
,

S( xj- 1, xj)
8 ( xj) p ( wj- 1, wj)

4P# pj( Ej)
,

1 ,

event= surface- reflecting

j X 0

event= volume- scattering

j X 0

j= 0

实际上,存在大气介质的路径和传统路径的差别在于增

加了一种散射事件, 不仅仅是原来的物体对象表面的各种反

射. 散射事件和一般的反射事件并不相同.本文中, 因为空间

并没有显式地离散化为体元. 因此,光线不可能获得体元的交

点. 因此,在计算物体表面的反射事件之前, 须要根据散射系

数来确定散射事件的发生. 如果有散射事件发生, 从起点开

始, 确定光线方向上的一个随机点作为光线的交点. 随机找到

一个新的方向, 射出新的光线, 递归的求取光的强度, 根据求

得的光强, 首先计算散射的量值,然后计算从交点到起点的消

光量值.

考虑到实际计算平台的计算能力限制, 我们可以限制大

气介质散射的层数, 在两个反射之间最多求取 N 次大气介质

的散射, 如图 2所示, 其中 N= 2.

图 2  介质存在的Path Tracing的示意图

 

这种方法在实践中一般只适用于那些散射性质的稀薄大

气, 对于云这样的高反照率的大气,最好的办法还是显示地将

空间离散成体元. 这样就可以直接和光线求交, 得到交点. 从

而也能纳入本论文所讨论的绘制框架之中.

当须要将光谱计算引入整个计算框架时, 路径的构造也

不会发生本质的变化. 变化之处在于,对体元进行重要采样要

根据散射的性质作出变化. 另外一个变化是, 最终的表达式多

了一重对色彩三元组的积分.绘制方程的波长形式如式( 18)

所示. 最终的计算表达式为式(19) .

LK( x, ( x) = Le#K( x , ( x ) + Q
8
x

LK( y , ( y ) f r ( x , ( y , ( x)

# | ( y#Nx | dwy (18)

X

Y

Z

=

kQ
K

�x (K) Le#K( x, ( x) + Q
8
x

LK( y, ( y) fr ( x , ( y , ( x ) | ( y#Nx | dwy dK

kQ
K

�y (K) Le#K( x, ( x) + Q
8
x

LK( y, ( y) fr ( x , ( y , ( x ) | ( y#Nx | dwy dK

kQ
K

�z(K) Le#K( x , ( x )+ Q
8

x

LK( y , ( y )f r ( x, ( y, ( x) | ( y# Nx | dwy dK

(19)

因此, 介质参与的场景对积分的主估计子如式(20)所示. 因此

这个路径不仅是对散射空间的方向采样的结果, 也是对光谱

分布的采样结果.
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( X

( Y

( Z  path

= k#

xK3 LK( x , ( x )4 path

p( xK)

yK3 LK( x , ( x )4 path

p( yK)

zK3 LK( x, ( x )4 path

p (zK)

   = k#

xK E
]

i= 0
F

i

j= 0

�K( j) Le#K( Ei, ( x# i)

p (xK)

yK E
]

i= 0
F

i

j= 0

�K( j) Le#K( Ei, ( x# i)

p (xK)

zKE
]

i= 0
F

i

j= 0

�K( j ) Le#K(Ei , ( x# i )

p (xK)

(20)

5  天空的表达

  天空光照计算是比较复杂,可以分为三种计算模型 :测量

模型,解析模型和直接计算模型. 解析模型有两个优点: ( 1)存

储的数据少,只需要存储解析表达式的参数; ( 2)计算简单.相

对与直接计算模型,解析模型的计算开销是很小的;许多图形

学研究都使用了解析模型[17, 18] .一些著名的绘制软件, 如 Ra2

diance,提供了使用解析模型的方便方法. 本文描述的软件框

架采用和 Preeham相同的 Perez天空模型[ 19]来完成天空光照

计算. 更多的文献可以从 Roy 等人的关于天空光谱应用的报

图 3  Path Tracer 产生的三个平台的有雾场景的图像

告中得到[20] .

6  实验

  本文实验工作建立在一个 Ray/ Path Tracing 绘制实验系

统之上.这个系统分为六个模块:绘制器模块,天空模块 ,场景

对象模块, 色彩和光谱模块, 数学模块和图像模块. 绘制器模

块主要处理对场景的绘制, 提供一个大气环境下的场景的绘

制引擎. 绘制器模块的功能包括了对相机模型的处理, Ray

Tracing, 作下一事件预测的 Path Tracing,处理介质的 Path Trac2

ing. 天空模块主要处理绘制场景中需要的天空光强. 该模块

的功能包括天空光强的计算,光强采样数据存储, 特定方向的

天空光强数据重构.场景对象模块主要处理场景中非介质对

象的几何造型和光线交互. 该模块提供了几种简单的几何对

象,包括三角面, 球体, 平面, Height Field. 色彩和光谱模块主

要处理各种色彩三元组之间的变换和色彩三元组和光谱采样

之间的变换. 数学模块主要处理相关的数学运算, 包括矩阵运

算, 简单的向量运算,随机数生成. 图像模块主要用来存储和

显示计算结果, 还包括Tone map, Garmma校正等图像运算.

实验设计了一个小的户外场景. 有天空 ,一个地平面, 一

个有木纹理的地板, 一组平台.图 3 展示了该场景的绘制.

7  总结

  大气环境最显著的特征是介质的存在.因此, 绘制系统必

须处理大气介质和光的交互. 本文首先概要讨论了在大气环

境下的绘制的意义和主要要素, 然后从光的表达 ,光的效果,

光的求解三个角度讨论了绘制大气介质的软件框架. 并介绍

了天空模型. 本文的实验展示了场景的绘制.
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