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大气效果绘制的若干问题研究
吴春明,钱 � 徽,朱淼良

(浙江大学计算机科学与工程学系,浙江杭州 310027)

� � 摘 � 要: � 大气退化作为户外场景的一个标志成为计算机视觉和计算机图形学领域研究的一个热点和难点.本文

对天空模型、色彩的光谱表达和大气退化效果绘制等几个主要问题进行了探讨. 天空模型的选取是大气效果绘制的一

个重要问题. 本文给出了几种典型的天空模型, 包括:测量模型, 解析模型和直接计算模型; 本文还讨论了色彩的光谱

表达和转换问题, 介绍了具体的转换方法. 本文最后提出了一个使用上述天空模型和色彩表达方法的扩展路径跟踪方

法, 用以对大气效果进行绘制.在实验部分,本文给出了基于解析模型的天空和大气介质存在的场景的绘制效果.

关键词: � 天空模型; 光谱绘制; 大气效果; 路径跟踪
中图分类号: � TP391�41� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2005) 08�1403�04

Some Problems about Rendering Atmospheric Effect

WU Chun�ming, QIAN Hui, ZHU Miao�liang
( Computer Science department of Zhejiang University ,Hangzhou , Zhej iang 310027, China)

Abstract: � As an important phenomenon of outdoor scene, atmospheric degradation was paid increasingly attention in the field of
both computer vision and computer graphics. This paper discusses the conversion between the color triple and the spectrum, the sky

model, and the rendering method of atmospheric effect. Building on an extended path tracer, this paper describes an integrated render�
ing framework of atmospheric degradation. Also in the experiment part, this paper puts forward the rendering results of sky and the fog�

gy outdoor scene.
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1 � 引言

� � 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的一个研究热点和难点.这项

研究的意义首先体现在它对发展大气计算可视化具有深刻

的意义.其次, 对于各种虚拟实验平台, 它也有非常广泛的用

途和技术价值.大气退化研究帮助人们更广泛研究人与环境

之间的关系,帮助人们评估一定物理条件下的环境现象, 帮

助人们进行逼真的虚拟训练.这项研究也为基于计算机的娱

乐和艺术带来新的视觉冲击.

本文的目的是构建一个随机的全局光照求解方法,并对

几个关键技术进行详细地讨论. 这些关键技术包括: ( 1)天空

模型; ( 2)色彩三元到光谱表达的转换; ( 3)大气效果的绘制方

法.

2 � 天空模型和天空绘制

� � 天空光照本质上说并不是一个直接的光源. 众所周知,

太阳是天空中的最主要的能量源. 由于地球大气的存在, 太

阳辐射的能量不仅仅发生了量值的改变, 也发生了分布的改

变.正是由于散射大气介质的散射存在, 使得天空成了一个

间接的光源.因此白昼光可分为两个部分: 来自太阳的直接

光照和散射产生的天空光照.

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. 其中, 直接计算模型的特

点是完全使用基于物理散射计算, 它首先需要对大气分层的

完全知识,其次由于散射模型的复杂性, 需要大量的计算开

销.因此, 虽然这个模型能将包括云雾等大气状况完全纳入

计算框架,但是, 除了那些专门绘制星球大气的绘制系统, 较

少有绘制系统使用这样的模型. 测量模型的原理是直接对天

空的辐射强度进行测量, 然后用测量得到的数据来恢复整个

天空的光照.显然, 这个方法需要测量数据, 也是一般的绘制

系统不可能达到的. 解析模型来源于测量数据, 将测量数据

用一个函数来模拟. 这个模型是使用最广泛的天空模型. 本

节将重点探讨这个模型在绘制系统中的应用.

在大气光学领域, 还存在大量的天空光照的解析模型,

如Harrison 模型, BRE 平均天空模型和 Nakamura介质天空模

型. Harrison 天空模型包含了两个光照分布: 晴朗和多云的情

况
[ 4]
. BRE 平均天空模型假定了一个平均的散射背景和直接

的太阳光照,这个模型来源于对东南英格兰的天空测量数据,

并且可以被用在室内的白昼光的计算[ 5] . Nakamura介质天空模

型也是来源于大量的测量数据, 相对来说是比较准确的,但是

由于测量数据的地域性, 这个模型只能在世界的一部分地
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区使用[6] .

Preeham 讨论了一个全气候的天空光照模型[ 7] , Perez 天

空模型,如式(1)所示. 这个模型是一个五参数模型. A , B , C,

D 和E 是五个日射参数. 这五个参数表示了不同的物理意

义.参数 A 决定了地平线的变暗 ( > 0) 和变亮 ( < 0) , 从天顶

到地平线的亮度变化梯度和这个参数成比例.参数 B 决定了

接近地平线的光照的梯度,这个负值越大, 受到参数 E 影响

的区域越大 .参数 C 决定了太阳方向附近区域的相对强度.

参数 D 决定了太阳方向附近区域的宽度, 这个负值越大, 参

数 C 能影响的范围也越大. 参数 E 决定反向的散射强度.

L ( �, �) = LZ
(1+ A e- Bsec�)�( 1+ CeD�+ E cos2�)

(1+ A e B)� (1+ CeD�s+ Ecos2�s)
(1)

这个模型是一个全气候模型, CIE 的天空模型可以通过

对五参数的不同取值来获得.当 A= - 1, B = - 0. 32, C= 10,

D= - 3, E= 0. 45 时, Perez天空模型等价与 CIE 标准晴朗天

空模型. Perez 详细讨论了如何对五参数进行取值[ 8] . Perez 天

空模型的一般计算步骤如下:

step0:选定日射参数,天顶光照强度的 X , Y, Z 分量;

step1:选取一个方向;

step2:代入式( 1)计算该点的 XYZ 色彩值 ;

step3:存贮计算结果;

step4:如果是最后一个方向,进入 step5,否则进入 step1;

step5:作 Tone Map;

step6:作 Gamma矫正;

3 � 色彩三元到光谱表达的转换

� � 大气介质的散射和吸收是与波长相关的, 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. 其次,

色彩三元组并不表达光的真实的物理特性, 色彩三元组也并

不能用来表示一个反射系数, 或者一种物体的材料的光特

性.以光谱形式表达的光 L 和同样以光谱形式表达的反射系

数R 产生的色彩三元组如式( 2)所示.

而传统的图形学方法, 采用色彩三元组来表示这个过

程,如式( 3)所示. 如果这个反射系数只是对光的部分频率响

应,而光源发出的光恰好在响应区域之外, 问题就有可能发

生.以图 1为例 .如果按照式( 2)的方法计算光照射在材料上

得到的 Y值, 我们会得到一个为 0 的值. 但是按照传统的色

彩三元组的处理方法,如式( 3)所示, 将得到一个大于 0 的值.

X

Y

Z

= 
 X ( )

 Y(  )

 Z ( )

�R(  )�L(  ) d (2)

X

Y

Z

=  
 X (  )

 Y (  )

 Z(  )

�L(  ) d !  
 X (  )

 Y (  )

 Z(  )

�R(  ) d 

(3)

问题的原因在于色彩三元组不能用来表达一个物体的

材料的反射特性.假定一个色彩 m 元组的分量 b 可以从光谱

S 中得到,如式( 4)所示. 可以用式( 5)来恢复光谱. 因此如果

希望得到表达为色彩 m 元组的光照射到材料上得到一个表

达为色彩n 元组的光,可以用式 (6)计算. 其中反射系数如式

(7)表达,显然这不是一个色彩 n 元组,也不是一个色彩 m 元

组 , 而是一个矩阵.整个光照过程也可以用一个矩阵乘法来

表示,如式( 8)所示.

bi= B i(  )�S (  ) d , i = 1, ∀, m (4)

S(  ) = #
m

i= 1

bi�Bi (  ) (5)

� � � � � cj = Cj ( )�S(  )�R(  ) d 

= Cj ( )� #
m

i= 1

bi�B i(  ) �R(  ) d 

= #
m

i= 1

bi� Cj(  )�( B i(  ) )�R ( ) d 

= #
m

i= 1

bi� ri, j , j= 1∀n (6)

r ij = Cj(  )�B i(  )�R (  ) d , i= 1, ∀, m, j = 1, ∀, n (7)
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从色彩三元组到光谱的转换可以表达为式 (9) , 其中, A

是由色彩匹配曲线的采样构成的矩阵. 式( 9) 是一个变量数

目远远大于方程数目的方程组. 给定一个色彩三元组 , 可以

从这个方程组中得到多个解. 这些解称为 条件等色

(metamer) ,指光谱结构不同而看上去完全相同的颜色.因此,

如何从这些条件等色中选取适合的颜色是色彩三元组到光

谱转化的关键问题.

A ! S = c (9)

Smits 认为对于一个对象的材料反射属性基本上是平滑

的[ 1] .他认为以前的方法没有考虑到反射的属性. 一个方法

是用 RGB三个分量的光谱分布组合成光谱,这个方法的问题

在于可能是某些波长上的反射系数大于 1.并且,白色的表示

不是一个常量, 可能有很多种变化[ 2] . 另一种可用的方法也

是基于 RGB分量的,用三个基于 RGB 分量的光谱分布的平

滑的函数来组合出光谱分布. 这个方法的问题在于, 可能在

光谱上产生负的区域
[ 2,3]

.

4 � 大气介质的绘制方法

� � 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. 因为入射辐射度包含两个部分:
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(1)光源的直接贡献;

(2)场景中其他非光源物体的贡献;

尽管光源的直接贡献是入射辐射强度中的一个非常有

意义的部分,还是应该将场景中其他物体的贡献包含进入射

光,而不是仅仅用一个环境光来表示.

这些场景中其他非光源物体称为间接发光体. 理论上,

可以使用这些间接发光体的 BRDF 来对所有贡献求和.作为

BRDF 的输入, 间接发光体上的点所出射的光本身也是分布

在该点的半球面上所有方向的射入光出射产生,其自身潜在

的也是光源贡献和间接发光体贡献的组合. 因此, Kajiya引入

了一个无限的递归积分方程, 如式 ( 10) 所示, 称为绘制方

程[9] .

L( x , ! x )= Le ( x , ! x )+ ∀
x

L ( y , ! y ) f r ( x , ! y , ! x) | ! y�Nx | dwy

(10)

其中 L( x , ! x )是来自点 x 的方向的辐射强度, 换句话

说,假如 x 是空间中的我们看到的某个点,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 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 ∀x . 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.

绘制方程是一个第二类的 Fredholm 积分. 可以用 Monte

Carlo方法来解决.经典的对绘制方程的求解方法是 Path Trac�
ing. 在实际工作中,纯粹的 Path Tracing的计算需求很高. 大多

数实际的 Path Tracing 使用了下一事件估计和, 重要采样的原

理.在绘制过程中, 重要采样的目的是使那些对积分具有更

大影响的方向更多地被采样. Lafortune 对此有很深入的讨

论[10] .

实际上描述大气介质和光交互的辐射传输方程已经包

含了式( 10)表达的意义 . 因此, 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

( 11)来表示计算的路径构成.

∃L( x , ! x )%path= #
&

i= 0
∋

i

j = 0

 K ( j ) Le( #i , ! x�i ) (11)

其中:

 K ( j ) =

∃( xj- 1 , xj )
f r ( xj- 1, ! j , ! j - 1 ) | ! j�Nj- 1|

pj (#j )
,

� � � � � � enent= surface- reflecting, j ( 0

∃( xj- 1 , xj )
∀ ( xj ) p ( wj- 1 , w j)

4%�p j( #j)
,

� � � � � � event= volume- scattering, j ( 0

� � 1, � � � � � � � j= 0

实际上,存在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.

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.这种方法在实践中一般只适用于稀薄大气, 对于云

这样的高反照率的大气, 最好的办法还是将空间离散成体

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.

在大气绘制中使用 Path Tracing 具有五个优点. 首先, 存

在大气介质的场景是室外场景, 由于绘制过程中将天空看作

一个巨大的间接光源, 相对来说, Path Tracing 适合处理那些

光源比较大的场景.其次, 采用 Path Tracing 无须显式的对整

个场景进行空间的离散.采用 Path Tracing 不仅可以方便地处

理各向同性的散射, 还可以很好地处理各向异性的散射; 使

用Path Tracing也同样可以很方便地处理不同均匀的介质分

布.最重要的一点, 采用 Path Tracing 还可以自然地使用基于

光谱的绘制方法,虽然, 由于引入了波长, 积分公式增加了一

个维度,但是却不会增加 Monte Carlo 方法的复杂性. 最后,

Monte Carlo 方法自身的特点决定了Path Tracing方法在求解复

杂的物理空间中的部分点时, 比确定性的方法更有利.

5 � 实验
� � 本节的绘制实验设计了一个小的户外场景. 其中 , 色彩

表达使用了第 3 节中描述的方法(式(9) ) .实验系统利用平均

介质散射系数概率决定是否进入大气散射事件, 如果平均介

质散射系数为 0, 则相当于没有大气介质的情况.实验还使用

大气介质散射次数来规定计算大气散射的次数. 如果 , 只考

虑两次以下的大气介质散射,可以将大气散射次数设置为 2.

这样做的原因是考虑到两个因素. 首先, 大多数的计算平台

的计算能力有限.其次, 对于一般的大气退化,两次散射已经

足够了.图 6 是一个有雾的场景绘制.
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� � 本节的实验使用第2 节描述的算法, 展示一个Perez 天空

的绘制结果.本实验将一个天穹映射到一个圆上. 该图的几

何意义可以解释为当仰视天空, 头朝向南方, 视线的方向指

向天顶时得到的天空图景.实验结果如图 2~ 5.

6 � 总结

� � 本文主要讨论了天空的绘制问题,介绍了各种天空的解
析模型.色彩三元组和光谱之间的转化问题也在本文中进行

了讨论.本文的另一个重点是讨论大气介质存在条件下的绘

制,提出了一个完整的绘制框架. 实验给出了一个实现 Perez

天空的实验,显示了不同浊度下的天空的景象, 给出了大气

介质存在的场景的绘制效果.
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