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实时光照对景物模拟真实性的影响研究

郑凯东， 冯天星， 王家华

（西安石油大学 计算机学院， 西安 ７１００６５）

摘　 要： 全局光照是指一种渲染技术，既考虑场景中来自直接光源的照明，又考虑场景中其他物体反射后的照明。 而实时全

局光照将在毫秒级时间单位内，考虑到光和介质本身的性质来精确计算，保证高质量输出效果。 本文主要研究在景物模拟

中，实时光照所产生的光影效果对其真实性的影响。
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１　 实时全局光照

Ｕｎｉｔｙ 引擎 ５．０ 中更新了实时全局照明。 在旧

的版本里灯光渲染烘焙一次成型，无法进行任何更

改。 但通过实时全局光照技术之后，可以在烘焙场

景之后更改场景的灯光、环境光和材质属性，通过这

种方式可以随意改变灯光的颜色和亮度，从而达到

同一场景中生成不同视效的目的。 光照效果如图 １
所示。

　 　 （ａ） 没有照明　 　 （ｂ） 只有＇直接光＇　 （ｃ） 间接＇全局照明＇
（ａ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｉｇｈｔｉｎｇ　 （ｂ） Ｏｎｌｙ ｗｉｔｈ ｄｉｒｅｃｔ　 （ｃ） Ｗｉｔｈ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｇｌｏｂａｌ

ｌｉｇｈｔ　 　 　 ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
图 １　 不同的照明方式对真实感的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｒｅａｌｉｓｍ

　 　 由图 １ 可以看到，同样的 ２ 个小球，在不同照明

方式下，颜色在光线表面之间“反弹”时传递，从而

产生更加逼真的效果。
实时照明是场景中照明对象的最基本方式，用

于照亮角色或其他可移动几何体［１］。 而来自 Ｕｎｉｔｙ
实时灯光的光线在使用时不会反射。 在单独实时灯

光的效果中，只有落在聚光灯锥体内的表面才会受

到影响。 因为没有反射光与折射光，阴影是完全黑

色的。 为了使用全局照明等技术创建更逼真的场

景，需要启用 Ｕｎｉｔｙ 的预计算照明解决方案［２］。
使用预计算实时 ＧＩ 时，就是计算 Ｕｎｉｔｙ 编辑器

场景中静态几何体周围的反射光并存储此数据以供

在运行时使用的过程［３］。 此过程减少了必须在运

行时执行的照明计算次数，允许实时反弹照明，同时

保持交互式帧速率。 传统静态光照贴图不响应场景

中光照条件的变化，而是预先计算复杂场景源交互

的实时 ＧＩ 操作［４］。 使用预计算将会产生更精细的

照明细节，与传统光照贴图相比，Ｕｎｉｔｙ 的预计算实

时 ＧＩ 提供了一种用于交互式地更新复杂场景照明

的技术。 其中所需的实时分辨率值比传统光照贴图

纹理密度小几个数量级。 这是因为过程中只是捕捉

这些光照贴图中的间接照明，而这往往是非常柔和

或“低频率” ［５］。 使用预计算实时 ＧＩ 时，多数情况

下会通过实时阴影、而不是高分辨率光照贴图提供



清晰阴影。 通过这种方式，用户可以创建具有丰富

全局照明和反射光的照明环境，实时响应照明的变

化［６］。 实时光照系统采用与否的场景区别见图 ２。

图 ２　 实时光照系统采用与否的场景区别

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 由图 ２ 可以看到，在运用了实时 ＧＩ 后，因为有

了反射光、折射光的加入，场景中没有直接光照的地

方也不是一片漆黑，更贴近现实世界中的原貌。

２　 光线追踪

光线追踪方法的主要思想是一根单一地从一个

视点向成像方向平面上的像素发射出的光线，以找

到与该光线相交的最近物体的交点［７］。 如果该点

处表面是粗糙散射面，则计算光源直接照射该点产

生的颜色；如果该点处表面是光滑镜面或折射表面，
则继续向反射或折射方向跟踪另一条光线，如此形

成了一个递归的光线穿梭，直至光线逃逸出场景或

达到设定的最大递归深度。 由此，研究通过跟踪与

光学表面相互作用的光来获得光线穿过路径的光的

模型［８］。
渲染方程可以理解成全局光照算法的基础，可

以描述由光能传输而产生的各种现象。 该等式描述

了从 ｘ 点看到的光发射总量［９］。 并可将其解读为：
在一定方向的物体表面上某点在某个方向上的辐射

率与场景中光能传递达到稳定状态后入射辐射亮度

之间的关系。 渲染方程根据光的物理学原理及能量

守恒定律，完美描述了光能在场景中的传播［７］。 很

多真实感渲染技术都是对其进行简化的求解，以达

到优化性能的目的。 渲染方程的数学公式可表示如

下：

　 Ｌ（ ｘ⇀，ｗ） ＝ Ｌｅ ＋ ∫ Ωρ（ ｘ
➝， ω，ω′）Ｌｉ（ ｘ

➝， ω′）ｃｏｓ θｄω′．

（１）
　 　 其中， Ｌｉ 表示从半球上某一角度 ω′ 入射的

光。 反射项 ρ 表示光线如何被反射到观察点，该项

的取值依赖于入射角 ω′ 和观察者的角度 ω［１１］。
由式（１）可知，从某一观察点看到的光是从场

景中物体表面点入射的光 （Ｌｅ） 与从观察点上方的

半球入射的光的叠加。 基于实时光线追踪的实时全

局光照如图 ３ 所示。

图 ３　 基于实时光线追踪的实时全局光照

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｇｌｏｂａｌ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｒａｙ
ｔｒａｃｉｎｇ

　 　 默认情况下，光线跟踪通常是将每条光线视为

独立的光线，每条路径在每次更新时都要重新计

算［１２］。 这意味着该技术可为场景提供直射光，并随

时更新每一帧。 一旦灯光和游戏物体在场景中移

动，灯光将立即更新，这可以在场景和游戏视图中观

察到［１３］。 由此可知，光线跟踪的严重缺陷之一就是

性能，其中涉及的计算量较为可观，以致于当前的硬

件难以满足实时光线追踪的需求。

３　 路径追踪

路径追踪算法的提出，开创了基于蒙特卡洛的

全局光照这一研究领域。 路径追踪的原理示意如图

４ 所示。 其基本思想是从当前视点发射出一条光

线，当光线与物体表面相交时根据表面的材质属性

选择继续采样一个方向，发出另一条光线，迭代直到

光线照射到光源上（或逃逸出场景），然后使用蒙特

卡洛的方法，计算其作为像素的颜色值的贡献［１４］。
光照计算时由一个递归的结构，变成一个路径函数

的积分，因此蒙特卡洛的每个随机数只要产生一条

路径即可。

pi-1p1

p2

p0

pi

图 ４　 路径追踪示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐａｔｈ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 光线从摄像机或光源出发，执行 ｒａｙ ｃａｓｔｉｎｇ 得

到光线与场景的交点，在表面处对 ＢＳＤＦ 进行采样

得到一个散射方向，对新的光线执行 ｒａｙ ｔｒａｃｉｎｇ 得

到新的交点［１５］，重复上述过程直至得到一条全路径

（路径击中光源或摄像机），最后通过公式（２）、（３）
计算出贡献值［１６］。 对此公式可表示为：
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ｆ（Ｐｎ）＝ ∫
Ａ
∫
Ａ
…∫

Ａ
Ｌｅ（Ｐｎ➝Ｐｎ－１）Ｔ（ｐｎ）ｄＡ（ｐ２）…ｄＡ（ｐｎ），

（２）

　 Ｔ（Ｐｎ） ＝ ∏ ｎ－１

ｉ ＝ １
ｆ（ｐｉ ＋１➝ｐｉ➝ｐｉ －１）Ｇ（ｐｉ ＋１↔ｐｉ） ． （３）

通过路径追踪的过程得到一条路径样本，因此

称为路径追踪。 但路径采样也仍存在不足，如完全

依赖随机，有相当部分的路径组合由于表面间可能

被遮挡而形成无效的路径。 因此，大部分实现都是

以增量的形式，在每个有效的反射或折射方向上进

行随机采样，以形成更多的有效路径［１７］。
同时，还将考虑到每个路径样本独立，缺乏对整

个图像分布函数的了解。 为了解决这个问题，可以

通过将每一个顶点直接连接光源进行直接光照，从
而获得确定性的子路径；或当光源与可见区域比较

隔离时，采用双向路径追踪分别从光源和摄像机进

行路径采样，再将 ２ 条子路径连接起来，以快速产生

很多路径［１８］。 该方法可以产生一些传统路径追踪

难以采样到的光路，因此可以有效地降低噪声。 进

一步地，还将以对路径积分的形式重写渲染方程，允
许多路径采样方法来求解积分。

４　 景物模拟仿真效果及分析

本文所做自然景物模拟实验环境为：Ｗｉｎｄｏｗｓ
１０ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ，ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） Ｉ７－６７００
ＣＰＵ ＠ ３．４０ ＧＨｚ，内存为 ８ ＧＢ ＤＤＲ４ ２４００，显卡为

ＧＴＸ７６５ ２ＧＢ ＧＤＤＲ５ 配置的计算机。 采用 Ｕｎｉｔｙ
２０１８．３．６ 和 Ｃ＃编程实现。

在景物模拟中，由于景物的复杂性和不确定性，
其真实感一直是人们研究的重点。 如层峦叠嶂的群

山掩映在云烟中，山脚下是一汪清潭倒映着阳光和

云朵，山峰的错落有致和水波荡漾必然带来其颜色

光影的不一致，如果只有直接光照，将导致阳光直射

的部分较为明亮，其它部分过于昏暗。 当下，通常是

经过改变天空盒，或者添加遮罩层的方式予以解决。
但是如果是在大型游戏或影视作品中，需要动态景

物的时候就远远满足不了沉浸感的要求。
在以往的制作中，绘制光影一般选择光栅化，但

光栅化在制作中即已完成，也就是说无法满足实时

渲染的要求，从而对开发者提出了挑战，无法巨细无

遗地对每个细节进行光影处理，这也是光栅化无法

拥有更真实效果的原因［１９］。
在 Ｕｎｉｔｙ２０１８ 版本中，已经封装了 ＲｅａｌＴｉｍｅＧＩ

算法，即在 Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ 面板选择着色器类型，调整

ＳｋｙＢｏｘ 模拟天空的变化。 着色器实际就是一段嵌

入到渲染管线内的程序，可以控制 ＧＰＵ 运算图像效

果 的 算 法。 接 下 来， 在 Ｌｉｇｈｔｉｎｇ 面 板 中 的

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｌｉｇｈｔｉｎｇ 中制定好光源，在 Ｐｒｅｖｉｅｗ 面板

可以灵活调节太阳高度、灯光类型烘焙属性等参数

以模拟自然界中的日升日落［２０］。
　 　 运用本文讨论的实时全局光照所模拟的山水景

色的对比如图 ５、图 ６ 所示。 其中，以光源为视点渲

染的纹理和以摄像机为视点渲染的纹理大小均为

１０４８×４２４，屏幕分辨率为 １９２０×１０８０。 由此可以看

出，运用实时光照后，因为有了反射光，一些原本模

糊的细节变得较为明亮清晰，岩石上的纹路也一清

二楚，更加贴近生活场景。

图 ５　 未用实时光照的山水

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ

图 ６　 运用实时光照的山水

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｕｓｉｎｇ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ

５　 结束语

本文研究了实时全局光照及其 ２ 种追踪方法，
分别是光线追踪与路径追踪。 虽然实时光照有很多

优点，如真实性好，代入感、沉浸感强，减少光栅化的

工作量。 但其庞大的计算量和对 ＧＰＵ 极高的要求

却仍不容忽视，亟待获得真正解决。 因此，合理选择

算法模型，兼顾真实感和计算量即已成为今后该方

面的研究重点。
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