
计算机研究与发展 DOI:１０．７５４４∕issn１０００Ｇ１２３９．２０２０．２０１９０２０８
JournalofComputerResearchandDevelopment ５７(１):１７３１,２０２０

　收稿日期:２０１９－０３－２６;修回日期:２０１９－１１－１３

　基金项目:国家自然科学基金优秀青年科学基金项目(６１８２２２０４)

ThisworkwassupportedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChinaforExcellentYoungScientists(６１８２２２０４)．

　通信作者:徐昆(xukun＠tsinghua．edu．cn)

多光源绘制方法综述

刘逸凡　　　徐　昆
(清华大学计算机科学与技术系　北京　１０００８４)
(yfＧliu１７＠mails．tsinghua．edu．cn)

ASurveyonManyＧLightsRenderingMethods

LiuYifanandXuKun
(DepartmentofComputerScienceandTechnology,TsinghuaUniversity,Beijing１０００８４)

Abstract　ManyＧlightsrenderinghasalwaysbeenanimportantresearchtopicincomputergraphics．It
isoneoftheimportantmethodstoachieveglobalilluminationeffects,anditisagreatdemandin
relatedindustriessuchasgames,movies,andanimations,etc．However,efficient manyＧlights
renderingisstillabigchallengeinbothfieldsofoffＧlinerenderingandrealＧtimerendering．Thispaper
reviewsthemainprogressofmanyＧlightsrendering methodsinrecentyears．AmongthosemanyＧ
lightsrenderingmethods,theirmajorgoalistoimprovetherenderingefficiency．InthefieldofoffＧ
linerendering,wefirstreviewthealgorithmsofacceleratingvisibilitytestcomputationforreducing
theaveragerenderingtimeofasinglelightsource．Then,wediscusslightsourceclustering
algorithms,andreviewacceleratedrenderingalgorithmswhicharedirectlybasedonlightsource
clustering．Differentstrategiesforlightsourceclusteringarediscussed,includingstrategiesusing
hierarchicalstructuresandstrategiesbasedon matrixanalysis．Afterthat,wereviewimportant
samplingmethodsbasedonlightclustering．InthefieldofrealＧtimerendering,weintroduceseveral
renderingalgorithmsbasedonlightculling．Wealsoprovidecomparisonandanalysisoftheadvantages
anddisadvantagesofvariousmethods,andsummarizetheresearchtrendsandchallengesofmanyＧ
lightsrendering．
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摘　要　多光源场景绘制一直是计算机图形学中的重要研究问题,是实现全局光照效果的重要手段之

一,也是游戏、影视、动画等应用领域的重要需求．无论在离线绘制领域还是实时绘制领域,多光源场景

的高效绘制仍然是一个巨大的挑战．回顾了近年来图形学在多光源场景绘制方面的主要进展,如何提高

多光源绘制的效率是所有相关方法的主要研究问题．在离线绘制领域,首先介绍了如何通过加快可见性

测试来提高单个光源的平均计算效率;然后,讨论了光源聚类算法,介绍了基于光源聚类的加速绘制方

法,并讨论了不同的光源聚类策略,包括基于层次结构的策略和基于矩阵分析的策略;之后,介绍了基于

光源聚类的重要性采样方法．在实时绘制领域,介绍了多种光源剔除绘制方法．对比和分析了各种方法

的优缺点,并总结了多光源绘制的研究趋势以及面临的挑战．

关键词　绘制;光线跟踪;直接光照;多光源;光源聚类;光源剔除
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　　全局光照效果(globalillumination)包含直接

光照 效 果 (directillumination)和 间 接 光 照 效 果

(indirectillumination),可以表现反射、折射、焦散

(caustics)、互反射等效果,绘制结果具有很高的真实

感．近年来,随着游戏、影视、动画等图形学相关产业

的发展,全局光照效果成为普遍而重要的需求[１Ｇ２]．
计算某点的全局光照,既要考虑光源对该点的

直接光照,又要考虑来自光源的光线与其他物体表

面发生１次或多次反射∕折射后对该点的间接光照．
在光线跟踪框架[３]中,可以通过从视点处反向追踪

光路来计算到达成像平面的全局光照．如图１所示,
对于成像平面上的每一个像素,从视点发射若干条

射线．对于每条射线,尝试与场景中的物体求交:如
相交,则可能在交点处发生反射或折射,产生新的反

射∕折射射线,然后继续与场景中的其他物体求交,
如此递归下去．在图１中,点x１ 的出射光亮度L１,
由直接光照和间接光照２部分组成:通过依次计算

场景中每个光源对点x１ 的贡献并求和,得到直接

光照;通过计算点x２ 的出射光亮度L２ 对点x１ 的

贡献,得到间接光照．

Fig．１　Globalilluminationinpathtracing
图１　光线跟踪中的全局光照

一方面,通过引入虚拟点光源 (virtualpoint
lights,VPLs),全局光照的计算(包括间接光照分

量)可以转化为多光源下的直接光照计算;另一方

面,随着工业界对于图像真实感诉求的提高,越来越

多的绘制场景本身就含有大量光源:夜景的霓虹灯、
火星四溅的粒子特效、复杂网格光源的模拟等．这使

得多光源绘制成为计算机图形学和绘制领域的一个

重要研究内容,涌现出了一大批重要方法．
理论上,多光源绘制计算的时间复杂度与场景

中光源的数量成正比．如此一来,随着光源数量的增

多,每个点的光照计算量也会成线性增加,造成总体

绘制时间的线性增长．例如,图２是动画电影«寻梦

环游记»中的一个场景,它包含了约８００万个光源,
如果不采取更好的优化算法,如此多光源所带来的

绘制时间的增加是难以处理的．

Fig．２　ComplexilluminationinCoco
(®２０１７Disney􀅰Pixar)[２]

图２　«寻梦环游记»中的复杂光照[２]

为了提高多光源场景的绘制效率,研究人员一

般从３个方面入手:１)使用蒙特卡洛方法对直接光

照进行重要性采样,以缩短绘制时间;２)从占据计算

量主体的可见性测试入手,提高单个光源的光照计

算效率;３)通过光源聚类等方法实现绘制时间对光

源数量的可伸缩性(scalable),使总体绘制的时间复

杂度由O(n)变为O(logn),其中n 为光源数量．
根据单帧图像的绘制时长,绘制可以分为实时

绘制和离线绘制．实时绘制与离线绘制的实现方法

有着很大差异,对于多光源问题的处理方式也有所

不同．这里,本文着重分析离线绘制的优化算法,简
要介绍实时绘制的相关方法．

本文将首先阐述直接光照计算和重要性采样的

基本概念;然后从加速可见性计算、通过光源聚类加

速光照计算、通过光源聚类优化重要性采样等方面,
对现有的离线方法进行总结和分析;最后对实时绘

制中的光源剔除方法进行介绍．

１　直接光照与重要性采样

我们将物体表面需要进行绘制的点称作着色点

(shadingpoint)．如图３所示,仅考虑直接光照,着色

点x 在反射方向ω 的反射光亮度,可通过对所有光

源表面A 进行积分得到[３Ｇ４]

L(x,ω)＝∫A
F(y →x →ω)dy, (１)

其中,积分项F(􀅰)定义为

Le(y→x)B(y→x→ω)V(y↔x)G(y↔x),(２)
其中,y 为光源表面一点．Le(y→x)为y 朝x 发射

的光亮 度．B (y→x→ω)为 双 向 反 射 分 布 函 数
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(bidirectional reflectance distribution function,

BRDF),描述x 处的材质反射性质．V(y↔x)是

二值可见性函数:x,y 之间可见为１,不可见为０．几
何项

G(y↔x)＝
cosθycosθx

d２(y,x) , (３)

其中d(y,x)为x,y 之间的欧几里得距离;θx 为x,

y 连线与x 法向之间的夹角;θy 为x,y 连线与y 法

向之间的夹角．
由于式(１)没有解析解,一般使用蒙特卡洛方法

将其近似为N 次采样的积分项的加权平均:

L(x,ω)≈
１
N∑

N

i＝１

F(yi →x →ω)
p(yi x,ω) , (４)

其中,p(y|x,ω)表示给定着色点x 和方向ω,采样

光源上一点y 的概率密度函数(probabilitydensity
function,PDF)．概率密度函数与积分项越相似,蒙
特卡洛估计的方差就越小．当概率密度函数正比于

积分项时,方差为０,此时,式(４)可以看作等式．这种

采样方法也称作重要性采样(importancesampling)．

Fig．３　Illustrationofdirectillumination
图３　直接光照示意图

一般地,尤其是对于非环境光源,采样光源上一

点y,通常分解为２步[４]:先采样一个光源l,再在光

源上采样一个点y．则式(４)变换为

L(x,ω)≈
１
N∑

N

i＝１

F(yi →x →ω)
p(li x,ω)p(yi li,x,ω),(５)

关于在给定几何形状的光源上进行点的采样这

一问题(即得到p(y|l,x,ω)),许多技术已经提供

了近似最优的解决方法[４Ｇ５],因此不再是研究重点．
而如何合理对光源本身进行采样(即得到p(l|x,

ω)),是直接光照计算中一个开放性的研究问题．
在对光源进行重要性采样时,采样的概率分布

与光源对场景的贡献越相近,则生成的图片噪点越

少．为了提高绘制质量,往往需要为每个着色点分别

计算光源采样的概率密度函数:估计每一个光源的

重要性程度,从而形成离散的概率分布．关于光源重

要性的估计,理想情况是考虑到式(２)中的所有项:
发射光亮度、BRDF、可见性和几何项．但为了保证计

算效率,往往只能考虑其中的一部分．应该考虑哪几

项?又如何进行快速估计?这些问题是重要性采样研

究中的主要研究目标．
下面,本文将从提高单个光源的光照估计效率

和实现光照估计的亚线性复杂度这２个角度,介绍

离线绘制对于多光源场景的解决办法．

２　加速可见性计算

２点之间可见性的判断占据整个绘制计算量的

主体．许多工作都是从可见性入手,提高绘制效率．
由于 暗 光 源 对 场 景 整 体 贡 献 较 小,１９９４ 年

Ward[６]提出在直接光照计算中对暗光源跳过可见

性测试以加速绘制．１９９６年Shirley等人[５]将该思想

拓展到重要性采样中,只对亮度大的光源进行采样．
由于不考虑暗光源,这些方法造成了绘制结果的有

偏性．
１９９５年Jensen等人[７]的方法和２０００年 Keller

等人[８]的方法通过扩展光子图(photonmap)方法

来减少绘制时的可见性计算．然而对于大规模场景,
产生的光子常常不处于视点重要区域,难以取得理

想效果．
１９９９年 Hart等人[９]利用图像空间的连贯性提

前记录每个“像素 光源”对之间的潜在遮挡物体,后
续计算着色点可见性时只需考虑这些记录的潜在遮

挡物体．２００２年Fernandez等人[１０]将该思想扩展到

场景空间．他们对场景分块,预先将区域块与光源之

间的可见性关系分为３种进行记录:完全可见、完全

不可见、不确定．在绘制时,只对那些相对着色点所

在区域块可见性关系为不确定的光源进行可见性测

试．２００３年 Wald等人[１１]将类似方法用到了计算采

样权重上．
２００９年 Dong等人[１２]提出了 VPLs框架下的

可见性加速计算方法．他们用 KＧMeans方法将虚拟

点光源聚类为虚拟面光源,采用虚拟面光源计算可

见性的同时,仍使用虚拟点光源进行其他项的计算．
２０１３年Popov等人[１３]通过自适应分组缓存可

见性测试结果来加速可见性计算．如图４所示,基于

双向路径追踪(bidirectionalpathtracing)框架,当
若干路径的光线子路径端点位于相近区域A(􀭺pL),

且视线子路径端点也位于相近区域A(􀭺pE)时,这些

路径会被分到一组,分享相同的可见性结果．为避免
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不必要的计算,缓存操作不是在预处理阶段完成,而
是在绘制过程中自适应地完成:若当前路径所在组

别没有已缓存的可见性结果,则进行可见性测试并

记录;否则直接使用缓存结果．

Fig．４　Algorithmoverviewofref[１３]

图４　文献[１３]的算法总览

相比于缓存１对１的可见性,Ulbrich等人[１４]

通过使用阴影图记录１对多的可见性结果．他们在

物体表面离散地分布一些记录点,每个记录点存储

１张阴影图．估计任意２点间的可见性时,寻找最近

的阴影图,然后将２点间的距离与阴影图中的相应

值进行比较．
这类缓存记录的方法,通过牺牲一定的存储,避

免了一部分可见性测试的重复计算,从而提高了计

算效率．然而对于复杂的场景,由于物体表面的相似

性不高,缓存的方法往往难以得到很好的效果,并且

会占用大量存储．
同年,Billen等人[１５]提出一种基于随机选取的

可见性估计算法:计算２点之间可见性时,利用蒙特

卡洛方法随机选取一部分场景物体进行测试．理论

上,２点之间的可见性值,是分别只考虑单个潜在遮

挡物体时可见性值的累乘．该算法的核心思想是将

累乘分解为累加,然后进行蒙特卡洛采样．例如,当
只存在２个潜在的遮挡物体A 和B 时,考察点x 和

点y 之间的可见性V(x,y),它等于VA (x,y)􀅰

VB(x,y)．通过分解得到:

V(x,y)＝VA(x,y)×VB(x,y)＝VA(x,y)＋

VB(x,y)＋(VA(x,y)×VB(x,y)－１), (６)
其中,标记􀭵a＝１－a．这样一来,原本的乘式被分解

为３项的和,可得到该式的蒙特卡洛估计:
􀭾V(x,y)＝

VA(x,y)
p１

,以概率p１ 选取,

VB(x,y)
p２

,以概率p２ 选取,

VA(x,y)×VB(x,y)－１
p３

,以概率p３ 选取,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(７)

假设采样概率p１,p２,p３ 均为１∕３,相比原来需要测

试２个物体,现在平均只需要测试 (１＋２＋３)∕３＝
１􀆰３３个物体,减少了可见性测试的次数．

２０１４年Billen等人[１６]进一步提出利用蒙特卡

洛估计来降低可见性测试中潜在遮挡物体的平均网

格复杂度．在测试２点之间的可见性时,随机地选择

遮挡物体的简化模型或原始网格模型．与传统方法

相比,该方法并不具有太多优势．主要因为,很多情

况下简化网格和原始网格的可见性测试的时间消耗

相差不大．
上面２种算法虽然在效果提升上不是十分显

著,但巧妙地将蒙特卡洛估计运用到可见性计算中,
非常具有启发意义．

表１从准确性、存储占用、应用范围３个方面对

上述加速可见性计算的工作进行了分析总结．本节

Table１　AnalysisofVisibilityTestAccelerationMethods
表１　可见性测试加速方法比较

Year Reference Accuracy AdditionalMemory Application

１９９４ Ref[６] Approximation Little IlluminationCalculation

１９９６ Ref[５] Approximation Little ImportanceSampling

１９９５ Ref[７] Approximation Large IlluminationCalculation

２０００ Ref[８] Approximation Large ImportanceSampling

１９９９ Ref[９] Exact Large IlluminationCalculation

２００２ Ref[１０] Exact Large IlluminationCalculation

２００３ Ref[１１] Approximation Large ImportanceSampling

２００９ Ref[１２] Approximation Little IlluminationCalculation

２０１３ Ref[１３] Approximation Large IlluminationCalculation

２０１３ Ref[１４] Approximation Large IlluminationCalculation

２０１３ Ref[１５] Unbiased Little IlluminationCalculation

２０１４ Ref[１６] Unbiased Little IlluminationCalculation
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介绍的算法,通过加速可见性测试降低了单个光源

的计算时间消耗,对于小规模光源场景可以取得较

好的效果．然而,绘制时间与光源数量成线性的复杂

度并没有降低,随着场景中的光源数量继续增多,仅
仅加速可见性测试难以显著提高计算效率．这时,常
见的做法是将光源聚类,相似的一组光源用一个单

独的大光源替代,从而使得绘制时间相比光源数量

的复杂度从线性降为对数．下面,我们将首先介绍光

源聚类的基本方法,然后介绍基于光源聚类的重要

性采样方法．

３　使用光源聚类加速直接光照计算

场景中每个光源对绘制结果的贡献往往是不均

匀的．部分光源有着较低的重要性,例如,当光源被

遮挡时,或光源距离着色区域很远;同时,部分光源

是非常重要的,比如对于绘制结果中的高光有贡献

的光源,我们需要精确计算它们的光能贡献．通过利

用场景中光源重要程度的不均匀性和光源之间的相

似性,对光源进行自适应的聚类,并以类为单位进行

直接光照计算,是光源聚类加速方法的主要思想．
使用光源聚类来加速直接光照计算的相关研究

主要是基于 VPLs算法框架．VPLs算法源自 Keller
的即时辐射度方法[１７],其核心思想是将复杂的全局

光照计算问题近似为大量虚拟点光源(VPLs)下的

直接光照计算问题．为了确保图像的真实性,VPLs
算法往往需要生成数量巨大的虚拟点光源．此时,通
过依次遍历光源来计算直接光照的蛮力方法不再适

用,需要有更优化的算法来降低线性时间复杂度,实
现可伸缩性．近１０多年,出现了许多研究成果,其中

２０１４年的１篇综述[１８]详细介绍了 VPLs算法的原

理以及相关算法,感兴趣的读者可以进行查阅．本文

将着重介绍２０１４年之后的相关工作．
需要注意的是,基于 VPLs框架的光源聚类不

一定能直接泛化到一般情形下的直接光照计算中．
原因主要有２点:１)VPLs框架中的虚拟光源往往

是点光源,基于此的一些光源聚类方法可能不适用

于球光源、面光源等其他光源类型;２)VPLs算法的

应用场合决定了它往往不需要过多的像素采样数,
基于此的一些光源聚类算法会预先计算和存储所有

着色点,用于后续的绘制过程．当像素采样数增多

时,这种算法会占用大量的存储空间,不适合泛化到

一般情境中．
光源聚类的方法大致可分为２类:基于树的方

法和基于矩阵的方法．不同聚类方法的主要区别在

于,估计光源重要性的标准以及聚类的形式存在差

异．但总体来说,光源聚类的核心思路都是将相似的

光源聚成一类,形成一个光源簇(lightcluster)．每个

光源簇的总体光能贡献,可以通过将该光源簇看作

一个更大、更亮的光源来进行近似估计,如图５所示:

Fig．５　LightsclusteringwhenevaluatingVPLslighting[１８]

图５　估计 VPLs光照时的光源聚类[１８]

３．１　基于树的光源聚类

１９９８年Paquette等人[１９]最早提出通过构造光

源的层次结构树来加速直接光照的计算,但是没有考

虑到遮挡和阴影．２００５年基于 VPLs框架的Lightcuts
算法[２０]是首个实用的可伸缩性算法．Lightcuts算法

分为３步:１)基于空间位置和朝向的相似性,将光源

用二叉树组织起来,形成光源树(lighttree),即叶节

点是单独的光源,中间节点代表一个光源簇,包含其

下所有叶节点的光源．２)对于每个着色点,利用光源

树搜索一个合适的光源聚类,由于一个光源聚类对

应于光源树的一条分割线,所以又称其为光源割

(lightcut),如图６所示．光源割的计算,是从根节点

１２刘逸凡等:多光源绘制方法综述



出发自顶而下地递归遍历光源树:当遍历到某一节

点时,计算当前节点所代表的光源簇对着色点的光

能贡献估计值和估计值的误差上界．若误差上界小

于设定的阈值,停止当前节点的遍历;否则,递归地

同时考察它的２个子节点．３)得到光源割后,着色点

的直接光照是通过依次估计光源割中每个光源簇对

其的光能贡献,并求和得到．这样一来,计算时间与

光源割大小成线性关系,而光源割的大小并不随光

源数量的增加而线性增大,因此实现了伸缩性,并大

大缩短了绘制时间．Lightcuts算法中,光源树的构

造采用的是简单的自顶而下的方法．为了得到更高

质量的光源树,也有一些关于如何自底而上建树的

工作[２１Ｇ２２]．２０１２年 Davidovi等人[２３]提出了 Lightcuts
算法的 GPU实现．

Fig．６　Alighttreeandthreeexamplelightcuts[２０]

图６　１个光源树和３个光源割[２０]

Fig．７　Productgraph[２４]

图７　乘积图[２４]

　　Lightcuts算法需要为每个着色点选择一个合

适的光源割．当光源数量很多且分布复杂时,从光源

树中搜索合适的光源割也需要花费不少的计算时

间．针对这一问题,一些工作提出了改进方法．
２００６年 Walter等人[２４]将Lightcuts算法扩展,

提出多维Lightcuts算法(multidimensionallightcuts),
以便能够处理高维空间的绘制积分,例如景深、运动

模糊、空间抗锯齿等．对于每个像素,他们将高维积

分离散成一系列着色点的光照求和．由此产生的着

色点数量非常多,对每个着色点都重新计算一个光
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源割将带来巨大的时间成本．他们分别将同一个像

素内 的 着 色 点 用 二 叉 树 组 织 起 来,并 通 过 使 用

图７所示的乘积图(productgraph)来隐式地表达

“着色点 光源”对的层次结构,从而提高了效率．
２０１３年王光伟等人[２５]提出对所有的着色点进

行空间聚类,同一类中的着色点使用同一个光源割

作为初始光源割,然后对同一类中的每个着色点进

一步细化光源割．这样的做法避免了每次都从光源

树的根节点开始搜索光源割,一定程度上减少了计

算量．
２０１５年Bus等人[２６]提出的IlluminationCut沿

用多维 Lightcuts[２４]的思路,但不再只考虑同一像

素内的着色点,而是将所有着色点都用一个二叉树

组织起来,并用乘积图(图７所示)隐性地对“着色点

光源”对进行聚类．这样一来,只需遍历一次乘积图

(等价于同时遍历一次着色点树和光源树),即可得

到每个着色点的光源割,平摊了计算时间．

Fig．９　Thelighttransportmatricesoftwocomplexscenes(subsampledfromtheoriginal)[３１]

图９　２个样例场景的光能传输矩阵(欠采样之后的结果)[３１]

２０１６年Rehfeld等人[２７]提出一种Lightcuts插

值算法．他们利用光源割的局部连贯性,先选取一部

分着色点按照原始的 Lightcuts算法计算光源割,
然后通过插值来得到其余着色点的光源割．如此一

来,减少了光源割的计算次数,提高了计算效率．
上面介绍的算法都是基于 Lightcuts的聚类思

路,即先建立光源二叉树,从光源树根节点自顶向下

通过误差上界标准来得到光源割．除此之外,一些工

作提出了其他的基于树的聚类方法．
２０１５年Bus等人[２８]基于 VPLs框架提出了一

种不依赖视角信息的点光源聚类算法．它的核心思

路是:１)在预处理过程中,针对每个点光源,将其余

点光源聚类;２)绘制过程中,对着色点计算直接光照

时,使用最近邻的点光源的聚类作为该着色点的初

始聚类,然后进行细微调整．这样一来,由于预处理

过程中的聚类操作只依赖场景物体信息和光源信

息,视点的变换不需要重新进行聚类操作,节省了大

量的计算时间．在具体的聚类方法上,他们以文献

[２９]作为理论依据,使得聚类后的光源簇与对应点

满足完全分离(wellＧseparated)标准．如图８所示,这
保证了对应点到光源簇内任意一点的距离和朝向都

是相似的．然而,由于这种聚类标准没有考虑到着色

点的材质信息,该算法更适用于漫反射表面．另外需

要注意的是,VPLs框架中,虚拟点光源的分布与场

景几何分布非常接近,因此对着色点的光源聚类使

用最近邻点光源对应的光源聚类来代替在直观上是

合理的．但这一思路不易推广到光源分布与场景几

何分布不一致的一般情形．

Fig．８　DefinitionofwellＧseparated[２８]

图８完全分离的定义[２８]

２０１８年 Maria等人[３０]基于Bus等人[２８]算法做

了进一步的改进,在聚类时考虑了可见性．他们提出

在构造完全分离对分解(wellＧseparatedpairdecomＧ
position,WSPD)结构时直接查询点对之间的可见

性,这样虽然增加了 WSPD结构的构造时间,但总

体上节约了４５％左右的绘制时间,效果提升明显．
３．２　基于矩阵的光源聚类

这一类方法,将多光源场景的绘制问题用光能

传输矩阵(如图９所示)来形式化地表示:矩阵的行

索引指向着色点,列索引指向光源,第i行第j列的

元素表示第j 个光源对第i个着色点的光能贡献．
第i行所有元素之和代表了所有光源对第i个着色

点的总贡献．朴素的蛮力算法需要计算矩阵中每个
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元素的值,然后将它们沿着列方向进行累加以得到

每个着色点的光照．当存在m 个着色点、n个光源时,
蛮力算法所需的时间复杂度为O(mn)．为了减少时

间成本,这类方法通常的做法是仅计算矩阵的部分

元素再估计矩阵的其余部分,而不是直接计算全部

元素．需要注意的是,此类方法常常需要占据较多的

存储空间,当像素数量非常大时,往往不太适用．
２００７年的 MRCS(matrixrowＧcolumnsampling)

算法[３２]是首个基于矩阵的多光源绘制方法．他们观

察到,由于着色点以及光源的空间连贯性,光能传输

矩阵往往是一个低秩矩阵(例如图９中大部分区域

都是黑色),它的信息可以通过计算低维矩阵来近

似．算法的主要思路如图１０所示:首先对传输矩阵

的行 做 降 采 样,把 这 些 行 合 并 为 一 个 简 化 矩 阵

(reducedmatrix),然后对这个简化矩阵的列索引

(即对应的光源)做聚类．根据传输矩阵的低秩假设,
简化矩阵的列聚类结果可以近似为传输矩阵的列聚

类结果．接下来在每一列簇中随机选择一个代表列

进行绘制(绘制结果需要乘以列簇大小)来近似整个

列簇的值．最后通过累加这些代表列即可得到最终

绘制结果．该算法的优点在于,部分计算步骤可以用

阴影图方法实现,通过 GPU运算提高了计算效率．

Fig．１０　OverviewofMRCSalgorithm[３２]

图１０　MRCS算法总览[３２]

Fig．１１　Algorithmoverviewofref[３３]

图１１　文献[３３]的算法总览

　　将 MRCS与Lightcuts算法进行比较:前者让

所有着色点共享相同的光源聚类,平摊了聚类计算

量,但容易忽视只对局部区域有贡献的光源,难以捕

捉光照细节;后者对每个着色点都分别进行光源聚

类,虽然能捕捉局部光照细节,但存在不必要的重复

计算,时 间 成 本 高．２０１１ 年 提 出 的 LightSlice 算

法[３１]结合了两者的思想,先对所有着色点划分一个

粗糙的光源聚类,然后以此为起始点,对每一部分着

色点继续细分光源聚类．
２０１５年 Huo等人[３３]通过求解一个矩阵恢复问

题来加速聚类之后的计算效率．他们观察到,即使采

用之前的LightSlice等方法进行聚类,最后要绘制

的矩阵仍然很大,需要不少的计算时间．由于可见性

测试是整个计算过程中最耗时的部分,他们决定从

这部分入手．他们提出只对一小部分的矩阵元素的

可见性进行精确计算,其余部分采用矩阵分离技

术[３４]恢复得到．具体的算法流程如图１１所示:１)将
矩阵按行聚类得到一系列切片(slice),对每个切片

按列聚类,在每个列簇中选择一个代表列合并成简

化矩阵．计算简化矩阵中每个元素不包含可见性的

光照值,由于不包含可见性,这部分的计算很快．２)离
散采样一些元素进行可见性测试,并利用可见性的

局部性特点大致估计其余未采样元素的可见性．３)
得到的矩阵可看作是低秩目标矩阵(希望恢复的矩

阵)与稀疏误差矩阵(估计值与实际值之差)的和,通
过矩阵分离算法,恢复得到目标矩阵．
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在VPLs框架中,为了生成云、雾等体绘制效果,
一些工作将虚拟点光源替换为虚拟线光源(virtual
raylights,VRLs)[３５]或虚拟束光源(virtualbeam
lights,VBLs)[３６]．学者们提出了 LightSlice的改进

算法[３７]和自适应的矩阵恢复方法[３８]以应对这类

光源．
表２从存储占用、GPU 友好性、对一般情形的

可泛化性这３个方面对基于树的光源聚类方法和基

于矩阵的光源聚类方法进行对比．相比基于树的算

法,基于矩阵的聚类算法由于需要构建光能传输矩

阵,内存占用量大．但由于传输矩阵的一整列能通过

阴影图的方法进行绘制,基于矩阵的方法 GPU 实

现方便．基于矩阵的方法往往需要提前知晓并存储

所有着色点,可泛化程度较低．

Table２　AnalysisofLightClusteringMethods
表２　光源聚类方法比较

Method Memory GPUＧFriendly GeneralizationAbility TypicalReferences

TreeＧBased Low No Easy Lightcuts[２０],MdLightcuts[２２],IlluminationCut[２６]

MatrixＧBased High Yes Hard MRCS[３１],LightSlice[３２]

　　总的来说,本节所介绍的方法均没有使用重要

性采样,这样虽然减少了噪声的引入、降低了时间成

本,但造成了图像结果的不准确性和有偏性．光源聚

类也可以用来加速重要性采样的概率分布的计算,从
而提高计算效率,这部分工作将在第４节进行介绍．

４　基于光源聚类的重要性采样

当光源数量比较多时,如果对每个着色点都遍

历一遍所有光源来计算采样概率分布,会花费巨大的

时间成本．对此,许多工作将光源聚类之后再进行重

要性采样,使得直接光照采样过程由２步变为３步:

１)采样一个光源簇C;

２)在光源簇C 的内部采样一个光源l;

３)在光源l上采样一个点y．
由于光源簇的数量远少于光源数量,建立光源

簇的采样概率分布只需要消耗亚线性的时间复杂

度;位于同一光源簇内部的光源往往很相似,因此在

光源簇内部采样光源可以使用较简单的采样策略,
例如均匀采样或只根据光源发射光亮度采样．如此

一来,通过聚类的方法,对每个着色点进行光源采样

的时间复杂度与光源数量呈亚线性,实现了伸缩性．
为了在直接光照采样中同时考虑光源光亮度(这

里代指光源发射光亮度与几何项的乘积)和BRDF的

信息,常常使用１９９７年由 Veach[３９]提出的多重重

要性采样 (multipleimportancesampling,MIS)方
法:分别按照光源光亮度和着色点BRDF的分布进

行直接光照的采样计算,再将结果进行加权平均．这
种方法虽然实现简单方便,但会造成采样的浪费．

２００７年 Akerlund等人[４０]在计算光源簇的重

要性时直接考虑了BRDF信息．他们假设着色点的

BRDF值在同一个光源簇内的变化非常平滑且可以

忽略,从而通过在光源簇内随机选择一个光源计算

BRDF值来作为权重,乘以该光源簇的光亮度估计,
作为采样的重要性．这种随机选取光源簇内部光源

进行BRDF信息估计的方法计算量虽小,但精确度

较低．

Fig．１２　DetectthenumberofBRDFsampleintersects

foreachcluster[４１]

图１２　检查每个光源簇与 BRDF采样光线发生相交的

数量[４１]

BRDF常常具有高频特性,在光源簇内平滑变

化的假设往往难以成立．２００９年 Wang等人[４１]提出

了更加实际的结合BRDF信息的光源簇采样方法．
如图１２所示,计算光源簇的重要性时,在着色点位

置按照BRDF的分布采样若干条射线,记录与每个

光源簇所在包围盒发生相交的射线数量,以此近似

BRDF在光源簇内的积分,将其再除以包围盒相对

于着色点的立体角,得出 BRDF 在光源簇内的均

值,最后乘以光源簇的光亮度估计,作为该光源簇的

重要性．这种 BRDF的估计方法,相比 Akerlund等

人[４０]的方法更加精确,但它依赖于BRDF采样射线
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的命中率,并且难以拓展到在光源簇内部采样光源

的过程中．
２０１３年提出的 VisibilityCluster方法[４２]使用

基于矩阵的聚类思想,在光源簇采样中考虑可见性

因素．他们按图１３所示的步骤来估计可见性:首先,
根据几何相似性分别对光源和着色点进行聚类;然

后,随机进行可见性测试,估计每个小矩阵块的平均

可见性;再通过分离光源簇,进一步细分矩阵块;在
估计得到可见性信息之后,结合前面上述采样方

法[４１],即可在光源簇采样中同时考虑光源光亮度、

BRDF和可见性３项．然而,基于矩阵的聚类思想需

要占用大量的存储,难以适用于大规模场景的绘制．

Fig．１３　ConstructionofVisibilityClusters[４２]

图１３　可见性簇的构建[４２]

　　２００６年Donikian等人[４３]提出在绘制过程中迭

代渐近地学习光源簇的采样概率分布．他们首先用

Lightcuts算法[２０]对光源聚类,并将图像空间划分

为若干块．在绘制过程中,通过极大似然估计迭代地

学习光源簇对每个块以及每个像素的重要性,形成

相对块的采样概率分布和相对像素的采样概率分

布．每一次迭代后,按照一定的经验性权重,将相对

块的采样分布、相对像素的采样分布以及均匀采样

分布进行加权平均,作为下一次迭代中光源簇的采

样概率密度函数．对于光源簇内部,他们根据光源发

射亮度进行采样．对于常见的光源,其发射亮度与着

色点无关,只需计算１次,不影响算法的可伸缩性．
该算法的主要缺点在于,３个概率分布的结合权重

是经验性的设定,不够鲁棒和可靠．
２０１６年 Vévoda等人[４４]将上面的思想从图像

空间扩展到场景空间:他们将整个绘制场景划分为

均匀的网格,对每个网格块单独进行自适应的光源

聚类,并以此进行重要性采样．为了避免不必要的计

算,他们延迟到绘制过程中才进行聚类:对每个着色

点,判断其所属网格块是否已经进行了光源聚类,如
果没有则立即进行聚类操作．当区域块包含聚类结

果后,简单估计每个光源簇到着色点的光能贡献,以
此生成离散的概率分布来采样光源簇．

２０１６年Pharr等人[４]也给出了一种针对多光

源采样问题的实现．他们也将绘制场景划分为均匀

的网格,与前面方法不同的是,他们没有选择聚类,
而是在绘制过程中自适应地构建对所有光源的采样

概率分布:在着色点所属区域块中随机采样一些点,
简单计算每个光源到这些采样点的光能贡献,从而形

成对该区域块的光源采样分布．该算法实现起来很简

单,但由于没有进行光源聚类,当光源数量增多时,
每个区域快的光源采样分布的构造都需要花费大量

时间,且采样没有考虑可见性以及BRDF的信息．
２０１８年 Vévoda等人[４５]继续研究改进他们在

２０１６年提出的方法[４４],提出使用贝叶斯回归模型在

线学习每个光源簇的采样重要性．与之前相同,他们

首先使用类似 Lightcuts[７]的算法将光源用二叉树

组织起来,然后对场景区域均匀划分,在绘制过程中

对每个场景块自适应地进行光源聚类．不同的是,类
似Donikian等人的方法[４３],他们也在绘制过程中

渐近地学习光源簇的采样概率分布．
１)通过理论推导,他们发现光源簇的采样重要

性既与光源簇内部光源采样点的光能贡献的均值有

关,又与光能贡献的方差有关．
２)他们观察到,不考虑BRDF信息和采样点与

着色点之间的距离时:若可见性为１,光源簇内采样

点的光能贡献近似平滑,可以用高斯函数来拟合;若
可见性为０,光能贡献为常值０,可以用狄拉克δ 函

数来拟合．因此,光源簇对着色点的光能贡献可以建

模为高斯函数与狄拉克δ函数的混合模型．
３)对每个着色点和每个光源簇:参考Lightcuts

算法对光源簇简单估计的重要性作为先验,用当前

着色点所属场景块内记录的其他已绘制的着色点的

光照信息作为后验,通过最大后验估计推断模型得

到均值与方差,进而计算出光源簇的采样重要性．
该方法的主要优势有２点:一是估计光源簇的

重要性时,不仅考虑了光能贡献的均值,还考虑到光

能贡献的方差,即内部光源差异性越大的光源簇应
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该更高概率地被采样到;二是通过渐进式学习,光源

簇的重要性中包含了可见性信息,在遮挡关系复杂

的场景中也能够取得很好的绘制效果．
同年,Estevez等人[４６]从另一个角度对多光源

的重要性采样问题进行研究．算法的基本步骤非常

简洁:对光源建树,然后对每个着色点采样一个光

源．他们的贡献主要有３点:

１)对光源进行层次结构的组织时,不再采用以

往方法通常使用的Lightcuts[７]建树方法,而是提出

了表面积朝向准则(surfaceareaorientationheuristic,

SAOH)来引导光源层次结构的构建,使得相似空间

位置和朝向的光源位于同一节点之下,生成的光源

树质量更好,并且能够很好地适用于网格光源(mesh
lights)．

２)相比计算所有光源的重要性,构建概率密度

函数进行采样,他们提出通过遍历光源树来采样光

源,即从根节点出发估计左右子节点的重要性,随机

采样一个子节点,如此递归直到抵达叶节点．这样一

来,光源采样消耗的时间与光源数量从线性关系降

低为对数关系,实现了可伸缩性．
３)对于深度较低的光源树节点,其包含的光源

差异可能较大,由此估计的重要性程度会存在不准

确性;另外,当着色点位于某个节点包围盒内部时,
也无法较好地估计该节点的重要性程度．对于这些

问题,他们提出在遍历光源树时,先不采样子节点,
而是进行分离(split)操作,同时对左右子节点进行

遍历．只有当节点的光能贡献误差小于一定阈值,且
着色点位于节点包围盒之外时,才停止分离操作开

始子节点的采样,如图１４所示．其实从另一个角度

来看,他们采取的分离操作等价于寻找一个光源割

并对光源进行了聚类．不同的是,他们不是随机选择

一个光源簇再选择一个光源,而是对每个光源簇都

分别采样一个光源,计算光能贡献并相加．从这样的

角度来看,该方法提出的遍历树采样方法是一种光

源簇内采样光源的策略．
２０１９年“RayTracingGems”中[４７]介绍了该算

法的GPU实现,并比较分析了多种光源树构建方法．
２０１９年Liu等人[４８]基于 Estevez等人的工作,

提出在光源采样中考虑BRDF信息．他们用现有的

面光源解析方法[４９Ｇ５０]估计 BRDF在光源树节点对

应包围盒的立体角下的积分,以此作为该光源树节

点的BRDF重要性权重．他们的方法可以有效解决

在同时包含多光源和光泽材质的场景中传统BRDF
采样方法失效的问题．然而,由于在光源上进行点的

采样时无法考虑BRDF信息,他们的方法仍然需要

与BRDF采样方法进行结合．

Fig．１４　Importancesamplingwithadaptive

treesplitting[４６]

图１４　带有自适应树分离的重要性采样[４６]

基于光源聚类的重要性采样方法,近年来已经

成为离线绘制中处理多光源场景的主流手段．本文

之前介绍的加快可见性测试、光源聚类进行直接光

照计算等工作,都可对光源聚类的重要性采样算法

起到贡献作用．例如,加快可见性测试方面的工作可

用于加快光源(簇)可见性项的重要性估计;光源聚

类进行直接光照计算的相关工作可以用于构建更好

的光源树和光源割,提高重要性采样的效率．
表３对本节介绍的光源采样方法进行了比较．

可以发现,在采样时考虑可见性项的方法往往是通过

Table３　AnalysisofLightsSamplingMethods
表３　光源采样方法比较

Year Reference ConsiderBRDFTerm ConsiderVisibilityTerm Memory AdditionalFeatures

２００６ Ref[４０] √ √ Large PrecomputedVisibilityviaPRT

２００９ Ref[４１] √ × Little BetterBRDFEvaluation

２００６ Ref[４３] × √ Medium OnＧlineLearningPDF

２０１６ Ref[４４] × × Medium PerＧregionClustering

２０１７ Ref[３８] × × Large PerＧregionPDF;NoClustering

２０１８ Ref[４５] × √ Medium OnＧlineLearningPDF

２０１８ Ref[１１] × × Little BetterLightTree;TreeTraversalSampling

２０１９ Ref[４８] √ × Little BetterBRDFEvaluation
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预处理或者数据驱动地在线学习．而考虑 BRDF项

的方法仍然具有很大的改进空间．如何在采样过程

中又快又好地同时考虑光源的可见性和着色点的

BRDF,仍然是一个值得探讨的话题．

５　实时绘制中的光源剔除(lightculling)

实时绘制往往将光源的影响范围看作是有限的,
这里将简要介绍通过光源剔除来加速绘制速率的方

法,感兴趣的读者可以查阅２０１５年的SIGGRAPH
课程[５１]进行深入了解．

早先为了处理多光源场景,许多工作[５２Ｇ５４]提出

使用延迟着色法(deferredshading)来替代正向着

色法(forwardshading),其分为２步操作:在几何处

理阶段用 G缓存(GＧBuffer)存储可见片元的几何信

息;在绘制阶段,遍历每个光源,对其影响范围内的

每个可见片元进行绘制．由于每次绘制一个片元在

一个光源下的光照时都需要读写 GＧBuffer,这类方

法会占用非常高的带宽．
为了解决高带宽占用的问题,一些工作[５５Ｇ５７]提出

切片式延迟着色法(tileddeferredshading或deferred
lighting),将原本绘制阶段的内外循环颠倒:对 GＧ
Buffer中的每个片元,查找可能受影响的光源,分别

进行绘制．为了给片元分配受影响的光源,他们选择

将屏幕空间用网格划分,每个网格共享相同的光源

分配结果,从而摊销计算时间．光源分配的方法为:
分别计算每个光源投影到屏幕空间的包围盒,对每

个包围盒内所有网格区域记录对应的光源索引．
为了避免延迟着色法本身所具有的高存储要求,

切片式的思想被运用到正向着色法,出现了切片式正

向着色法(tiledforwardshading,forward＋)[５８Ｇ５９]．
２０１２年 Harada[６０]提出在使用切片式着色法时

对每个切片保守地估计最小最大深度,裁去影响区

域为空白的光源．
２０１２年 Olsson等人[６１]将切片式着色法扩展为

聚类着色法(clusteredshading)．他们发现,原先的

切片式方法是在屏幕空间进行光源分配,由于不同

视角下屏幕空间的光源密度不同,绘制时间充满不

确定性．对此,他们提出为原本屏幕空间的切片

(tile)引入深度,将视锥体用网格划分(屏幕坐标方

向均匀划分,深度方向对数划分),然后对每个非空

的网格单元进行光源分配,如图１５所示．之后,一些

工作对具体的实现方法进行了探索和改进[６２Ｇ６３]．

Fig．１５　Viewfrustumintiledshadingandclustered

shading[６３]

图１５　切片式着色和聚类着色中的视锥体[６３]

２０１７年 O􀆳Donnell等人[６４]提出通过沿深度方

向建立一维的完全二叉树来存储每个屏幕切片或者

视锥体网格块中的光源,并且给出了 GPU 友好的

构造和遍历算法．该算法与聚类着色法结合,可以很

好地弥补视锥体后方网格块深度范围过大、光源数

量过多的问题．
上面的光源剔除算法只考虑有限的光源影响范

围,这会造成图像结果的有偏性．２０１６年 Tokuyoshi
等人[６５]提出随机光源采样方法,使得绘制结果保持

无偏．他们分别为每个光源设定一个固定的随机数,
通过俄罗斯轮盘赌(Russianroulette)决定每个光源的

影响范围,然后使用现有的光源剔除方法进行绘制．
表４给出了本节介绍的５种光源剔除方法的特

点．可以看出,传统的延迟着色法会占用较多带宽．
相比切片式着色,聚类式着色不太依赖视角,不同视

角的效果相近．另外,所有的延迟着色类算法都需要

花费较高的存储．

Table４　AnalysisofLightsCullingMethods
表４　光源剔除方法比较

Method InnermostLoop BandwidthUse ViewDependence Memory

(Traditional)Deferred Pixels High Low High

TiledDeferred Lights Low High High

TiledForward Lights Low High Low

ClusteredDeferred Lights Low Low High

ClusteredForward Lights Low Low Low
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６　总结与展望

本文对近年来离线绘制和实时绘制中的多光源

绘制方法进行了综述．
在离线绘制方面,本文首先介绍了通过加速可

见性测试以提高单个光源绘制效率的一类方法．这
类方法通常可以运用在直接光照采样的重要性估计

中;然后介绍了基于 VPLs框架的光源聚类方法,可
以实现计算时间相对光源数量的可伸缩性;最后介

绍了使用光源聚类思想的重要性采样方法,这方面

的工作往往受益于前２个领域的工作成果．如何在

采样中高效地同时考虑光源的可见性和着色点的

BRDF仍然是一个开放性的问题．
在实时绘制方面,本文介绍了光源剔除方面的

工作．对于这一部分,如何结合 GPU 硬件更好地优

化具体的实现算法,往往起到非常关键的作用．
针对多光源绘制问题,未来的研究重点可能是

３个方向:

１)如何建立更优的光源树．提出更好的建树启

发准测,尝试自底向上建立光源树．
２)如何制定更优的重要性采样策略,尽可能地

包含BRDF项和可见性项．一方面继续优化光源簇

的采样方法,另一方面也要考虑如何高效地在光源

簇内部采样光源．
３)如何利用空间连贯性,让相似的着色点共享

重要性采样的概率分布,摊销计算量．
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