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基于纹理的场景复杂光照实时绘制

李　 纲
（川北医学院 计算机与数学教研室， 四川 南充 ６３７００７）

摘　 要： 在虚拟机场仿真中，为了实现机场画面的真实感，场景光照是绘制的重要部分。 场景的绘制要求能实时模拟白天的

光照场景和夜晚灯光光照场景。 为实现 ２４ 小时场景光照的实时变化，采用 Ｂｌｉｎｎ－Ｐｈｏｎｅ 光照模型结合修改的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 散射

环境光照纹理生成白天建筑物和运动物体的光照，同时通过纹理记录的夜间局部灯光的光照数据生成夜间的局部实时光照，
早晨和黄昏的光照则依据白天光照和夜间光照纹理数据融合生成对应的光照。 通过该算法绘制光照场景，能够实现实时绘

制 ２４ 小时光照场景，实现了在复杂光照场景下的实时渐变光照。
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０　 引　 言

在虚拟机场的图形应用中，为了加强虚拟机场

场景画面真实性，做到与真实机场场景类似的光照

效果。 不仅要能够模拟白天的机场场面，还要能够

随着时间的推移，从白天的场景过渡到夜间场景。
而早晨和黄昏以及夜晚场景中存在复杂多样的局部

灯光光照场景，诸如地面建筑、电灯或广告牌等在晚

上发出的局部灯光，高杆灯的照明对周围局部地面

和建筑的照明效果，候机楼大厅发射出的灯光等。
整个场景夜间有着较为复杂的多灯光局部照明情

况，对其的真实模拟比较困难。 虚拟仿真应用对场

景渲染的实时性也有较高要求。
计算机图形学中的全局光照算法通过基于物理

的渲染方程对场景中逐像素地进行光照计算［１－４］，
能够对场景做到模拟真实的光照，由于需要进行多

次反复计算光子的运动和反射，虽然能够获得较好

的全局光照效果，但在场景范围大的情况下，光照计

算需要消耗大量的时间。 由于虚拟机场场景里面有

大量不同类型的光源，要做到对这些光源的光照按

物理光照原理进行模拟，需要的时间难以满足虚拟

现实应用对绘制画面的实时性要求［５－６］。 近年来，
有研究人员在全局光照方法实时化方面做了一些工

作，但仍然存在许多局限性。 通过体素锥追踪的方

式进行了交互式的间接光照渲染，但其帧率只有 ５－
３０ 帧 ／ ｓ［７］。 李用 ＣＰＵ 上通过 Ｐｈｏｎｇ 光照模型预计

算多光源的光照图，用 ＧＰＵ 计算间接光照并结合光

照图合成最后的图像，在 ３ 个光源的情况下，纹理大

小为 １０２４ × １０２４，屏幕分辨率 １４４０ × ９００ 时，最高

帧率只有 ２６ 帧 ／ ｓ［８］。 在全局光照实时化方面也有

很多研究，但难以做到虚拟仿真应用要求的帧率。
虚拟仿真应用场景中机场场景的渲染时间在整个渲

染时间片中要求不能占据过多的时间，除场景外还

有其它的特效等，也要占用一定的计算时间片，因此

对场景的渲染要求更高的渲染帧率，而现有的全局

光照加速方法还无法满足这样的虚拟仿真要求。 另

外，虚拟机场场景中的建筑物在夜间也有比较复杂



的局部灯光，多光源全局光照绘制算法的绘制效率

较低，也使得目前的全局光照方法无法用于虚拟机

场仿真的应用环境中。
本文提出将 Ｂｌｉｎｎ －Ｐｈｏｎｅ 光照模型与真实的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 散射环境光照数据修改后的环境光照数据

相结合，形成较为真实的白天环境光照场景。 夜间的

局部灯光光照则采用纹理记录局部的灯光光照信息。
为模拟早晨和黄昏场景光照的渐变，将夜间的局部光

照纹理数据与白天的环境光照信息根据不同时刻点

进行融合，形成模拟真实的早晨和黄昏光照场景。
１　 光照场景的模拟

１．１　 Ｂｌｉｎｎ－Ｐｈｏｎｅ 光照模型及环境光的模拟

Ｐｈｏｎｅ 光照模型是计算图形学中的经典光照模

型。 其计算公式如式（１）和式（２）所示。

Ｉ ＝ ｋａＩｐａ ＋∑［ｋｄＩｐｄ（Ｌ·Ｎ） ＋ ｋｓＩｐｓ （Ｖ·Ｒ）ｎ］，（１）

Ｒ ＝ （２Ｎ·Ｌ）Ｎ － Ｎ． （２）
　 　 其中 ｋａ 为环境光反射系数， Ｉｐａ 为环境光光强，
ｋｄＩｐｄ（Ｌ·Ｎ） 为漫反射分量， ｋｓＩｐｓ （Ｖ·Ｒ） ｎ 为镜面反

射分量， ｎ 为物体表面光滑度因子，表面越光滑则值

越大。 Ｌ 为光线入射方向， Ｖ 为视点方向。
Ｂｌｉｎｎ－Ｐｈｏｎｅ 光照模型如式（３）和式（４）所示，

该光照模型是对经典的 Ｐｈｏｎｅ 光照模型的改进，其
主要优点是计算过程比 Ｐｈｏｎｅ 光照模型要简单，计
算速度较 Ｐｈｏｎｅ 光照模型更快。 由于虚拟现实应用

对实时性的要求较高，因此在虚拟机场的应用环境

下，场景光照的绘制过程所采用的光照模型选择上，
没有采用经典的 Ｐｈｏｎｅ 光照模型，而是采用绘制速

度更快的 Ｂｌｉｎｎ－Ｐｈｏｎｅ 光照模型作为场景绘制的光

照模型。

Ｉ ＝ ｋａＩｐａ ＋∑［ｋｄＩｐｄ（Ｌ·Ｎ） ＋ ｋｓＩｐｓ （Ｎ·Ｈ）ｎ］，

（３）

Ｈ ＝ Ｌ ＋ Ｖ
｜ Ｌ ＋ Ｖ ｜

． （４）

　 　 其中， ｋａ 为环境光反射系数， Ｉｐａ 为环境光光强，
ｋｄＩｐｄ（Ｌ·Ｎ） 为漫反射分量， ｋｓＩｐｓ （Ｎ·Ｈ） ｎ 为镜面反

射分量。 Ｎ 为物理表面法向量， Ｌ 为光线入射方向，
Ｖ 为视点方向， Ｈ 为入射方向 Ｌ 和视点方向 Ｖ 的中

间向量。
由于白天室外的光照主要来自于太阳光，属于

单一光源，因此式（３）可以简化为式（５）
Ｉ ＝ ｋａＩｐａ ＋ ｋｄＩｐｄ（Ｌ·Ｎ） ＋ ｋｓＩｐｓ （Ｎ·Ｈ） ｎ ． （５）

　 　 其中，太阳光照作为环境光 Ｉｐａ 的主要来源，在
一天 ２４ 小时内的光照颜色是不同的。 其对天空的

照射可以通过 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 散射进行近似描述［９－１４］，
如图 １ 所示。
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图 １　 天空 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 散射颜色的纹理图像

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ Ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｓｃａｔｔｅｒ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｙ

　 　 由图 １ 可知，太阳光的光照颜色随着时间的推移

由全黑渐变为明亮的天蓝色，再渐变为全黑。 在清晨

和黄昏时，由于大气散射，出现微红的光照特征。 因

此，根据天空的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 散射可以获得太阳光光照在

２４ 小时不同时段的光照颜色，以此颜色作为地面场

景建筑物或路面绘制时所使用的环境光颜色。 但由

于太阳光投射到地面时，通常是白色而并不是天空一

样的蓝色，因此对天空照射的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 散射图须加以

修改，以适应地面场景的光照。
　 　 根据图 １ 的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 散射数据，由艺术人员制

作生成太阳光环境光照纹理如图 ２ 所示，此纹理保

留了 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 散射图的基本光照情况，但又有所区

别。 中午 １２ 点的光照颜色是白色而不是天空的蓝

色。 通过纹理图 ２ 能够模拟太阳光对地面场景 ２４
小时不同时段的光照情况。

图 ２　 太阳光对地面场景的环境光模拟图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎ

　 　 黎明时环境光的颜色比较偏红色，中午时颜色

偏白色，而傍晚时又比较偏黄色。 为了实现这种效

果，使用了一张保存了二十四小时光照颜色的纹理，
如图 ２ 所示。 该纹理记录了二十四小时不同时刻环

境光的颜色，从中可以明显看到不同时刻环境光颜

色的差别。 如果现实应用中需要模拟晴天、阴天或

雨雪天等不同天气条件下的环境光照，可以通过使

用类似图 ２ 的多张纹理图，并根据不同天气条件替

换对应的光照纹理图，可模拟各种不同气象条件下

的地面环境光照。
１．２　 场景局部灯光光照的模拟

通过 Ｂｌｉｎｎ －Ｐｈｏｎｅ 光照模型结合光照纹理采

样，可以很好的模拟出一天 ２４ 小时全局光照颜色的
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变化。 但场景中的各种物体（如建筑物、飞行器和

地面），除了白天的全局光照颜色外，在夜晚的夜间

场景会有更加复杂的局部灯光光照。 只通过一张由

白天到夜晚的颜色记录纹理无法完全实现对复杂地

面场景的日夜渐变以及夜晚灯光的局部光照模拟。
夜间场景内的灯光情况较为复杂。 建筑物内部

发出的灯光，地面和灯杆上的照明灯光以及地面对

灯光的反射，还有运动物体（如车辆和飞机）内部也

有灯光射出。 为了实时绘制从白天的环境光照到夜

晚的局部灯光光照变化，在同一套模型中使用了双

重纹理的方法，来记录场景的白天和夜晚的颜色或

光照情况。 双重纹理的示例图如图 ３ 所示，该图是

机场中某建筑物夜间（左图）和白天（右图）的纹理。
白天的纹理只包括建筑物本身的颜色，而夜间纹理

则真实地记录了建筑物夜晚的环境光照以及建筑物

内部的局部灯光光照。 整个虚拟机场内的几何体

（包括静止的建筑物和运动的车辆、飞机等）均采用类

似图 ３ 的两层纹理，第一层纹理为场景几何体白天纹

理，第二层纹理为场景几何体夜晚纹理，其中夜晚纹

理记录了场景中各种局部灯光的照射效果，包括建筑

物内部灯光、路灯、车辆和飞行器内部灯光等。

图 ３　 场景中某建筑物夜晚（左）和白天（右）的纹理

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｎｉｇｈｔ ｔｅｘｔｕｒｅ （ ｌｅｆｔ ） ａｎｄ ｄａｙｌｉｇｈｔ ｔｅｘｔｕｒｅ （ ｒｉｇｈｔ ） ｏｆ ａ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ

　 　 场景中物体在某时刻点 ｔ 的颜色不仅与其白天

所呈现的几何体材质颜色（即图 ３ 右图）有关，也与

图 ２ 中的时间和环境光照颜色有关。 随着时间的变

化，场景由白天变为夜晚或由夜晚变为白天，通过

Ｂｌｉｎｎ－Ｐｈｏｎｅ 光照模型结合环境光照纹理图片产生

环境光照的交替变化。 而建筑或运动物体的光照需

要考虑环境光全黑的夜间纹理（图 ３ 左图）与白天

纹理（图 ３ 右图）的转换， 而转换的自变量则是时间

ｔ。 因此某时刻点 ｔ的物体颜色是一个与时间相关的

分段函数，则场景物体某一时刻点 ｔ 的物体颜色由

分段函数式（６） 决定。 根据图 ２ 的环境光纹理的不

同时刻点的颜色值，不考虑天空光线散射造成的光

照，假定日出的时刻点（由黑转亮） 为 ｔ２，日落的时

刻点（由亮转黑） 为 ｔ７，太阳升高到足够高的位置而

只有白色环境光的时刻点为 ｔ４，太阳刚落下到刚出

现黄色环境光的时刻点为 ｔ６，则可以通过公式（６）
计算出不同时间段内，场景物体在某个时刻点 ｔ 的
颜色值。 日出前或太阳落下后，只使用图 ３ 左图的

夜间纹理，即只考虑夜间的局部灯光光照，此时的太

阳环境光纹理图２所对应的是全黑的纹理。 当太阳

升到较高位置时，此时地面建筑或电灯等发出的局

部灯光基本可视为已完全关闭，即使有未关闭的灯

光也较难在白天分辨出来。 这个时间段忽略掉局部

灯光光照，而只使用图 ３ 右图的白天纹理数据。 当

处于黎明或黄昏时，由于既有太阳的光照又有局部

的灯光光照，则不能单独使用白天或夜间的光照数

据。 在对光照建模时，不考虑云层等对太阳光突然

的遮挡造成的光照突变，默认为太阳光照变化是连

续的。 因此，黎明或黄昏时的光照模拟采用对白天

的颜色纹理和夜间光照纹理线性插值的方式，完成

对黎明或黄昏渐变光照的绘制，具体的分时段光照

绘制公式（６）为
Ｃｏｌｏｒ （ ｔ） ｇｅｏｍｔｒｙ ＝
ｎｉｇｈｔＴｅｘ，ｔ１ ≤ ｔ ＜ ｔ２ ∪ ｔ７ ≤ ｔ ＜ ｔ８；

ｎｉｇｈｔＴｅｘ ×
ｔ４ － ｔ
ｔ４ － ｔ２

＋ ｄａｙＤｉｆｆ ×
ｔ － ｔ２
ｔ４ － ｔ２

，ｔ２ ≤ ｔ ＜ ｔ４；

ｄａｙＤｉｆｆ，ｔ４ ≤ ｔ ＜ ｔ６；

ｎｉｇｈｔＴｅｘ ×
ｔ － ｔ６
ｔ７ － ｔ６

＋ ｄａｙＤｉｆｆ ×
ｔ７ － ｔ
ｔ７ － ｔ６

，ｔ６ ≤ ｔ ＜ ｔ７ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（６）
其中， ｎｉｇｈｔＴｅｘ 是场景物体记录夜晚的纹理颜

色，ｄａｙＤｉｆｆ 是场景物体通过 Ｂｌｉｎｎ－Ｐｈｏｎｇ 光照模型

计算的白天物体的光照颜色。
２　 光照模拟的结果

光照场景的绘制采用的计算机操作系统为

Ｗｉｎｄｏｗｓ７ 操作系统，ＣＰＵ 为 Ｘｅｏｎ Ｅ３－１２３０，图形处

理硬件为 ＮＶｉｄｉａ ＧｅＦｏｒｃｅ １０８０ｔｉ。 机场模型的面片

数量为 ７４ ３７８ 个，绘制帧率可达 １００ 帧 ／ ｓ 左右，达
到了绘制实时性的要求。

同一视点下的同一建筑物在不同时间段的灯光

绘制效果如图 ４～８ 所示。 其中图 ４ 为凌晨 ５：００ 的

建筑物光照及局部灯光绘制效果，此时计算几何体

颜色 使 用 的 纹 理 为 夜 间 局 部 灯 光 光 照 纹 理

ｎｉｇｈｔＴｅｘ，与此类似，图 ８ 展示了晚上 ２２：３０ 时的场

景绘制效果，所使用的纹理仍为 ｎｉｇｈｔＴｅｘ；而图 ５ 和

图 ７ 分别为早晨 ６：２０ 和傍晚 １９：３０ 的建筑物光照

绘制效果，此时的光照绘制是 ｎｉｇｈｔＴｅｘ 与 ｄａｙＤｉｆｆ 通
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过公式（６）计算后得到的图像融合后的光照绘制效

果，这两个时间点的光照绘制既有白天的纹理、环境

光又有夜间的局部灯光的效果，较好地模拟了天刚

亮或天刚黑时，既有天光又有局部灯光照射的融合

光照场景。 图 ６ 为中午 １２：００ 的绘制效果，此时由

于太阳光强较强的原因，建筑物内的灯已经关闭或

基本不可见，因此只使用 ｄａｙＤｉｆｆ 的颜色，即只采用

Ｂｌｉｎｎ－Ｐｈｏｎｅ 光照模型而不考虑建筑物局部灯光。

图 ４　 凌晨 ５：００ 场景中某建筑物的光照效果

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｉｇｈｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅ ａｔ ５：００ ａｍ

图 ５　 早晨 ６：３０ 场景中某建筑物的光照效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｉｇｈｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅ ａｔ ６：３０ ａｍ

图 ６　 上午 １１：００ 场景中某建筑物的光照效果

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｉｇｈｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅ ａｔ １１：００ ａｍ

图 ７　 傍晚 １９：３０ 场景中某建筑物的光照效果

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｉｇｈｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅ ａｔ ７：３０ ｐｍ

图 ８　 晚上 ２２：３０ 场景中某建筑物的光照效果

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｉｇｈｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅ ａｔ １０：３０ ｐｍ

３　 结束语

本文通过 Ｂｌｉｎｎ－Ｐｈｏｎｅ 光照模型，结合修改的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 散射环境光纹理数据及单模型双重纹理的

方式，成功地实现了对虚拟机场场景的实时渐变的

真实感光照，满足了虚拟现实应用对光照的真实感

和实时性的要求。 由于虚拟机场的场景除地面场景

外，还有太阳、月亮、星星和云层等，如何对这些常见

的自然景观进行模拟，物理真实的实时绘制，进而考

虑各种物体间的相互使用，比如太阳的光照，夜晚的

星光和月亮如何模拟将是下一步的研究方向之一。
参考文献
［１］ ＫＡＪＩＹＡ Ｊ Ｔ． Ｔｈｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＡＣＭ ＳＩＧＧＲＡＰＨ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｇｒａｐｈｉｃｓ， １９８６， ２０（４）： １４３－１５０．
［２］ Ｂｅｎ Ｓｐｅｎｃｅｒ， Ｍａｒｋ Ｗ． Ｊｏｎｅｓ． Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｐｈｏｔｏｎ Ｍａｐｐｉｎｇ ［ Ｊ］ ．

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ Ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓ， １４
（５），２００８．

［３］ ＨＡＣＨＩＳＵＫＡ Ｔ， ＪＥＮＳＥＮ Ｈ Ｗ． Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｐｈｏｔｏｎ
ｍａｐｐｉｎｇ［Ｍ］ ． ＡＣＭ ＳＩＧＧＲＡＰＨ Ａｓｉａ ２００９ ｐａｐｅｒｓ． ２００９： １－８．

［４］ ＫＡＵＴＺ Ｊ， ＳＬＯＡＮ Ｐ Ｐ， ＬＥＨＴＩＮＥＮ Ｊ． Ｐｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄ ｒａｄｉａｎｃｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ： ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ［ Ｍ ］ ． ＡＣＭ ＳＩＧＧＲＡＰＨ ２００５
Ｃｏｕｒｓｅｓ． ２００５： １－ｅｓ．

［５］ 刘逸凡，徐昆． 多光源绘制方法综述［ Ｊ］ ． 计算机研究与发展，
２０２０， ５７（１）：１７－３１．

［６］ 吴榕松，陈国栋． 虚拟手术中场景光照仿真方法研究［ Ｊ］ ． 内蒙

古农业大学学报（自然科学版），２０１６，３７（１），１１０－１１５．
［７］ ＣＲＡＳＳＩＮ Ｃ， ＮＥＹＲＥＴ Ｆ， ＳＡＩＮＺ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｖｏｘｅｌ ｃｏｎｅ ｔｒａｃｉｎｇ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓ
Ｆｏｒｕｍ． Ｏｘｆｏｒｄ， ＵＫ： Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｌｔｄ， ２０１１， ３０（ ７）：
１９２１－１９３０．

［８］ 李伟伟，董杰，李海霞，等． 多光源实时全局光照算法的实现［Ｊ］ ．
吉林大学学报（ 信息科学版）， ２０１１， ２９（２）， ２０１１，１３５－１４０．

［９］ ＮＩＳＨＩＴＡ Ｔ， ＳＩＲＡＩ Ｋ， ＴＡＤＡＭＵＲＡ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅａｒｔｈ ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｃ］ ／ ／ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｇｒａｐｈｉｃｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ， ＡＣＭ
ＳＩＧＧＲＡＰＨ， Ａｎａｈｅｉｍ， １９９３． １７５－ １８２．

［１０］ＰＲＥＥＴＨＡＭ Ａ Ｊ， ＳＨＩＲＬＥＹ Ｐ， ＳＭＩＴＳ Ｂ． Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｔｉｃ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄａｙｌｉｇｈｔ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ，
Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ， ＡＣＭ ＳＩＧＧＲＡＰＨ， Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌｅｓ，１９９９．
９１－１００．

［ １１ ］ ＬＩＮＴＵ Ａ， ＨＡＢＥＲ Ｊ， ＭＡＧＮＯＲ Ｍ． Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｓｏｌａｒ ｄｉｓｃ
ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １３ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓ， Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ， Ｃａｍｐｕｓ－Ｂｏｒｙ Ｐｌｚｅｎ， ２００５ ： ｐｐ７９－８６．

［１２］王长波， 王章野， 曾运，等． 考虑大气折射的天空场景真实感绘

制［Ｊ］ ． 计算机学报， ２００５， ２８ （６）：９３９－９４９．
［１３］ ＮＩＥＬＳＥＮ Ｒ Ｓ． Ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔ ｓ ｆｏｒ ｆｌｉｇｈｔ ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ［Ｄ］ ． Ｌｙｎｇｂｙ： Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｄｅｎｍａｒｋ， ２００３．

［１４］ ＡＢＡＤ Ｊ Ａ． Ａ ｆａｓｔ， ｓｉｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｒｅｎｄｅｒ ｓｋｙ ｃｏｌｏｒ ｕｓｉｎｇ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓ ｍａｐｓ ［ ＯＬ ］ ． ｈｔｔｐ ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｅｏｃｉｔｉｅｓ． Ｃｏｍ ／ ｎｇｄａｓｈ ／
ｗｈｉｔｅｐ－ ａｐｅｒｓ ／ ｓｋｙｄｏｍｅｃｏｌｏｒ． ｈｔｍｌ

８９１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　


