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多特征驱动的虚拟点光源布局策略
吴玉莹 1

WU Yuying    

 摘　要               针对三维场景中全局光照计算的复杂性和实时渲染的高效率要求，文章将渲染方程离散化，引入虚拟点

光源作为离散化表征，提出了一种多特征驱动的虚拟点光源布局策略。该策略通过综合分析 G-Buff er

中的多种特征信息，如法线、颜色和深度等，采用多元线性回归方法对特征与亮度差异之间的映射关系

建模，提取特征并量化其对光照计算的贡献权重。并基于预测结果，动态调整虚拟点光源的布局，以实

现逼真的光照效果。实验结果表明，所提方法在光照逼真度取得了显著提升。   
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0  引言

在计算机图形学领域，如何快速渲染具有真实感的全局

光照是一项重要而具有挑战性的任务。为模拟出逼真的光照

效果，研究者们提出了各种方法，其中，虚拟点光源是一种

被广泛采用的解决方案。这种技术通过模拟实际光源的反射，

可以显著提升场景的视觉真实感。如何使用少量的产生较为

真实的光照效果是这份方案的主攻方向。简言之，合理布局

虚拟点光源是关键。传统的虚拟点光源布局策略往往只考虑

单一的特征，例如光源的位置或反向，这种单维度的优化方

式在处理具有复杂空间关系和材质特性的场景时往往难以达

到预期效果。

为解决上述问题，本文提出了一种基于多特征驱动的布

局策略。该策略综合考虑场景中的多种特征，包括物体的材

质、表面的反射属性，以及光源和物体之间的空间关系等，

来优化虚拟点光源的布局。通过多维度特征的指导，更准确

地模拟光照在物体表面的弹射，从而实现更逼真的渲染效果。

1  光照渲染的离散化表征

渲染方程 [1] 是计算机图形学中一个重要的积分方程，遵

循真实的物理模型，能够描述光学现象中光线的分布与传输。

渲染方程用于表面着色和光照计算，计算场景中的点在相机

观察方向上的辐射度。在实际的应用中，渲染方程中的积分

计算耗时较长，通过离散化处理，可以将复杂的积分计算转

化为对有限数量虚拟点光源的求和运算，从而降低计算复杂

度。渲染方程的离散化过程用公式表示为：

         （1）

                 （2）

式中：函数 fr(x,ωi,ωo) 是双向反射分布函数（BRDF），表

示任意点 x 从 ωi 方向接收到的辐照度与该点在 ωo 方向反射

出的辐射亮度的比值，与物体表面材质相关；ωi 是接收到辐

射亮度的方向；ωo 是辐射亮度反射出去的方向。反射出来的

x 点处的法向量 n 与入射方向向量 ωi 的相似性决定了该点反

射辐射度的有效性。

基于离散化的形式，又可以将其中的所有 Li 分解为两大

部分：

（1）显式光源（explicit），即场景中各种类型的光源对象，

其产生的辐射能量使用 Lex 来表示。

（2）隐式光源（implicit），对应从其他物体表面反射

出来的光子能量形成，使用 Lim 表示。Lim 即图形渲染中的间

接光照部分，分布于场景中所有的物体表面，计算量大，因

此直接使用全量的物体表面来进行计算是不可行的，故本文

采用虚拟点光源的形式离散化光照。

    （3）

2  虚拟点光源布局策略

2.1  虚拟点光源的生成

对于从场景表面生成虚拟点光源，Keller[2] 首次提出利用

虚拟点光源来近似间接光照的全局光照，这种技术被称为立

即辐射度算法。该方法的核心思想在于通过离散化间接光照

分布，将场景点的间接光照计算转化为对虚拟点光源辐射度

的累加，仅需计算虚拟点光源到场景的辐射度贡献。Dachs-



2025 年第 6 期32

计算机应用 信息技术与信息化

bacher 等人 [3] 通过反射阴影贴图结合光栅化技术，在场景中

快速部署大量虚拟点光源；Laine 等人 [4] 使用梅特波利斯光

照传输（metropolis light transport, MLT）方法的变体来放置

虚拟点光源。Simon 等人 [5] 采用双空间光子映射技术协同生

成虚拟点光源。

接下来，如何在保证渲染效果的同时尽可能降低 VPL 的

数量，以节省最终的计算量是进一步研究的重点。Georgiev

等人 [6] 提出了一种基于拒绝采样的策略，根据虚拟点光源对

最终图像的贡献程度来筛选光源，从而将更多的虚拟点光源

集中在高亮度区域。Ritschel 等人 [7] 则开发了一种视图自适

应的虚拟点光源生成技术，通过重要性采样从视图样本和双

向反射阴影贴图中筛选出关键光源。Babahenini 等人 [8] 结合

多重重要性采样和逆变换法，优先选择对光照贡献较大的虚

拟点光源。陈胜等人 [9] 针对间接光照计算精度不足的问题，

提出了一种改进的可视区域敏感采样方法，通过聚类可视场

景点并依据其位置和法向量信息，计算虚拟点光源对可视区

域的间接光照贡献，从而优化光源分布。

上述方法大多数通过采样来分布虚拟点光源，但是采样

方法在大规模场景中必然会带来较大的计算开销，无法满足

实时性的要求。考虑利用多元线性回归模型进行三维场景的

特征提取和亮度值差异预测，实现更精细的光照控制，从而

提高光照的逼真度。

2.2  多特征驱动的虚拟点光源布局

本文提出一种基于多元线性回归模型的光源布局优化方

法，通过量化间接光照贡献实现场景光照的高效计算。首先

将场景均匀划分为若干网格单元，通过比对直接光照和全局

光照两种光照模型下的亮度差异，量化间接光照对场景整体

亮度的贡献度。为实现精确的特征分析，通过几何缓冲区渲

染技术生成场景的G-Buff er，该缓冲区存储了包含表面法线、

颜色信息、深度信息等丰富的几何属性和材质参数，为后续

建模提供多维特征空间。

基于此，将 G-Buff er 提取的法线方向、材质反照率、空

间位置等特征参数作为自变量，对应区域的亮度差异值作为

因变量，建立输入特征与间接光照强度之间的映射关系。通

过最小二乘法拟合得到多元线性回归方程，解析各特征参数

对亮度差异的显著性影响，计算得出法线夹角、材质反射率、

表面深度等特征在间接光照计算中的权重系数。最终在传统

均匀分布 VPL 的基础上，针对高权重特征区域实施光源密度

增强， 具体通过线性插值调整各网格单元的 VPL 分布密度。

如图 1 所示，该方法在保持全局光照质量的前提下，显著提

升重点区域的间接光照计算精度，同时通过特征指导的光源

优化分布有效降低计算冗余。

图 1  虚拟点光源布局流程

2.2.1  特征提取

几何缓冲（geometry buff er, G-Buff er）是延迟渲染技术

的核心组件，用于存储场景中的几何体和表面信息。通过几

何缓冲区渲染技术生成场景的G-Buff er，从中提取包括位置、

法线、颜色、纹理等多个通道的重要特征，探寻这些特征与

亮度值差异之间的复杂映射关系。为确保模型的稳定性和预

测性能，需要将提取的特征做归一化处理后组合成特征向量。

每个特征向量都包含多个维度的信息，例如场景中某个像素

点的法线向量、颜色信息、位置参数和深度值等。这些标准

化后的特征向量将作为多元线性回归模型的输入数据。

在特征提取过程中，首先对提取的特征进行归一化处理，

以消除不同特征之间的量纲差异。归一化的常用方法有 Min-

Max 归一化、Z-score 归一化和 Decimal Scaling 归一化等。

本文使用 Min-Max 归一化方法，将特征向量的每个维度都压

缩在 0 到 1 之间，从而在多元线性回归模型中保证每个特征

对模型的贡献具有可比性。

2.2.2  亮度值差异预测

亮度值差异 y 作为模型的标签，通过对比直接光照图和

全局光照图获得。直接光照图是仅考虑光源直接照射到物体

表面的光线，不考虑反射、折射等间接光照效果的图像。这

种光照效果可以通过光线追踪或光栅化等渲染技术来生成，

主要用于捕捉物体表面的环境光和直接反射。全局光照图则

包含了场景中所有光线交互效果的总和，包括直接光照和间

接光照，需要通过光线追踪算法模拟场景中所有光线的传播

路径，从而生成更加真实的光照效果。

在生成的直接光照图和全局光照图中，首先通过颜色通

道的加权和来计算提取每个像素的亮度值 L，具体而言，对

于每个像素的 RGB 值，按照特定的权重系数进行加权求和，

得到该像素的亮度值。亮度值的计算公式为：

               （4）

式中：R、G、B 分别表示像素的红色、绿色和蓝色通道的值。

接下来，将图像均匀划分为若干区域，对于每个区域内

的所有像素点，计算直接光照图亮度值与全局光照图亮度值

的差值绝对值，再将这些差异值在区域内进行累加，得到该

区域的亮度值差异总和 ΔL。
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                                                               （5）

式中：N 为区域内像素数量；ΔLi 为第 i 个像素的亮度值差异。

2.2.3  虚拟点光源布局策略优化

在多元线性回归模型中，权重比表示各个特征对亮度值

差异的贡献程度。假设有 n 个特征 x1,x2,…,xn，亮度值差异

为 ΔL，则多元线性回归模型可以表示为：

                       （6）

式中：β0 是截距项；β1,β2,…,βn 是各特征的权重；ε 是误差项。

通过最小二乘法拟合回归系数 β，最小化预测值与实际

亮度差异值之间的残差平方和。然后，计算出法线夹角、材

质反射率、表面深度等特征在间接光照计算中的权重系数，

计算方式为：

                                                           （7）

式中：ωi 表示第 i 个特征对亮度值差异的贡献程度，且

。

使用提取的特征和亮度值差异训练多元线性回归模型，

计算每个特征的权重比，通过线性插值调整各网格单元的虚

拟点光源分布密度。权重比越大的特征对应的区域对亮度值

差异的贡献越大，因此虚拟点光源的放置数量也更多。重复

迭代，直到虚拟点光源的分布达到最优，即亮度值差异最小

化或满足收敛条件。

3  实验结果

3.1  实验环境与配置

（1）硬件配置：一台搭载 AMD Ryzen 7 7840H 处理

器和 NVIDIA GeForce RTX 4060 显卡的 PC，同时使用 4K

（3 840 px×2 160 px）的 HDR 显示器以精确呈现渲染结果。

（2）软件配置：基于 Windows 11 64 位操作系统，采

用 Unreal Engine 5.2 作为渲染引擎以支持 Lumen 全局光照和

Nanite 虚拟几何体技术，核心算法使用 C++ 实现，数据处理

与模型训练基于 Python，开发环境为 Visual Studio 2022 和

Jupyter Notebook，分别用于C++代码编写与Python脚本调试。

3.2  渲染结果对比

本文的测试场景分别是 Sponza模型和 Sun Temple模型，

模型的信息数据如表 1 所示。

表 1  测试场景信息数据

测试场景 模型面片数 纹理数量 模型大小 /MB

Sponza 103 43 153

Sun Temple 517 275 429

为验证本文方法的渲染效果，在相同配置和相同数量

虚拟点光源的情况下，将其与 RSM 算法结果图进行对比。

使用 SSIM（structural similarity index measure）作为量化渲

染图像与 Ground Truth 之间的评价指标。当 SSIM 值越趋近

于 1，表示两幅图像在视觉感知上越相似，渲染效果也更加

理想；相反，当 SSIM 值接近 -1 时，则表示两幅图像在视觉

感知上有明显差异，渲染效果较差。通过 SSIM 指标，能够

量化本文方法生成的渲染图像和 RSM 算法生成的渲染图像

与 Ground-Truth 图的相似性，从而更客观地评估本文方法的

渲染质量。由图 2 可见，本文算法的渲染效果显著优于 RSM

算法，尤其是在复杂场景中仍保持较高的精确度，说明其对

复杂场景的适应性较强。

 Ground-Truth RSM 算法 本文方法

SSIM=0.77 SSIM=0.82

SSIM=0.76 SSIM=0.88

SSIM=0.71 SSIM=0.87

图 2  渲染测试结果对比

4  结语

本文针对快速且真实地渲染间接光照的问题，提出了一

种基于多特征驱动的虚拟点光源布局优化方法。该方法通过

细致分析场景中的关键特征，包括物体的材质属性、表面的

反射特性以及光源与物体间的几何关系，实现了对虚拟点光

源位置和强度的精准调控。实验结果表明，相较于传统的均

匀布局方法，本文在复杂场景中显著提升了渲染图像的真实

感和视觉质量。但是，在复杂场景中，基于多特征权重比的

虚拟点光源调整方法可能导致局部最优解，无法全局优化光

源分布。因此，接下来将考虑引入遗传算法、粒子群优化方

法等来调整虚拟点光源的分布，避免陷入局部最优解。并且，

进一步探索深度学习与光照优化相结合的可能性，推动虚拟

光照技术在真实感渲染和实时渲染中的应用。
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0  引言

随着计算机技术的发展，计算机视觉技术得到了飞速

发展，图像配准技术是近几年发展迅速的图像处理技术 [1]，

目前已经广泛应用在医学影像、全景地图、遥感技术、智能

驾驶等领域。在图像配准研究领域，目前的核心问题是如何

平衡图像配准精度和计算效率。主要有两种图像配准方式：

基于图像区域的配准方法和基于图像特征的配准方法。基于

图像特征的配准方法相对于其他非特征的方法有较强的鲁

棒性。

基于图像特征的配准方法主要有 SIFT（scale-invariant 

feature transform）算法、SURF （speeded up robust feature）

算法以及 ORB（oriented fast and rotated brief）算法等。SIFT

算法采用梯度直方图进行描述，精度较高但计算量较大，耗

时长。ORB 算法结合并改进了 FAST 特征点检测和 BRIEF

特征描述，在处理速度上得到显著的提升，匹配准确率有一

定下降。文献 [1] 简化了图像金字塔，采用梯度方向改进了

特征点主方向提取模式。文献 [2] 用阈值判断特征点，并使

用自适应范围的非极大值抑制算法提高特征点分布均匀性，
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