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摘 要 : 针对现有方法绘制的散景效果真实感较差的问题 ,提出一种基于几何光学理论的散景效果真实感绘制方

法.该方法以光线传播的折射定律为基础 ,利用序列光线追踪方法对相机镜头的光学成像特性进行精确建模 ;对相

机镜头的内部结构进行精确模拟 ,包括孔径光阑和渐晕光阑 ,以绘制出由孔径形状和渐晕共同作用的散景效果 ;利

用几何光学理论和序列光线追踪方法精确计算出出射光瞳的位置和大小 ,以辅助光线采样 ,提高光线追踪效率. 绘

制结果表明 ,利用该方法能够绘制出较为逼真的散景效果 ,正确模拟了孔径形状和渐晕对散景效果的影响 ,并具有

较高的光线追踪效率.
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Abstract : This paper p roposes a new high quality rendering app roach of bokeh effect based on

geomet rical optics t heory. A sequential ray t racing technique based on ref raction law for t ransporting

light , is employed to accurately model optical imaging characteristics of a camera lens ; the internal

st ruct ure of a camera lens is p recisely simulated , including t he apert ure stop and t he vignetting stop , in

order to simulate bokeh effect influenced by both t he aperture shape and the vignet ting ; The

geomet rical optics t heory and sequential ray t racing method are used to accurately estimate t he position

and size of exit p upil in a camera lens , improving t he performance of ray t racing. The result s show t hat

our met hod can quickly render realistic bokeh effect s wit h fait hf ul influences f rom t he aperture shape

and t he vignetting.
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　　近年来 ,计算机图形学领域出现不少关于光学

成像效果绘制的研究成果 ,如眩光[122 ] 、景深[327 ] 、散

景[3212 ]等. 眩光效果是一类与衍射相关的波动光学

现象 ,针对这类效果的绘制算法主要以波动光学[13 ]
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的衍射理论为基础 ,结合相机或人眼内部结构的衍

射效应绘制出光芒四射的眩光效果 ;景深效果是一

种与镜头孔径大小、焦距和物距有关的几何光学现

象 ,针对这类效果的绘制算法以几何光学理论[14 ] 为

基础 ,结合针孔相机模型或薄透镜模型绘制出具有

背景或前景模糊的效果 ;散景效果与景深类似 ,但其

形成的光学原理更加复杂 ,不仅与镜头孔径大小、焦

距和物距有关 ,还与相机镜头的内部结构有关 ,主要

包括相机镜头内的孔径光阑和渐晕光阑. 目前 ,绘制

散景效果的方法可分为 2 类[6 ] . 1) 基于图像的绘制

方法[ 329 ] . 这类方法使用图像后过滤技术 ,如基于空

间卷积的收集法[3 ,829 ] 和基于弥散圈的散射法[ 4 ,627 ] ,

对由标准绘制算法绘制的图像 (也可以是实际相机

拍摄的图像)进行处理 ,以绘制出散景效果. 该类方

法的优点是无需建立三维场景 ,避免了烦琐的建模

过程 ,节省大量的时间 ,绘制速度较快 ,通过与层组

合技术[6 ]和硬件加速技术[5 ] )结合 ,可以实现散景效

果的实时渲染 ;但是这类方法使用了针孔相机模型

或具有有限孔径的单透镜模型 ,不能精确地模拟相

机镜头的成像过程 ,也不能绘制出由孔径形状和渐

晕共同作用的散景效果. 2) 基于分布式光线追踪的

绘制方法[10212 ] . 这类方法首先建立三维场景 ,然后利

用分布式光线追踪技术对三维场景进行采样 ,以绘

制出散景效果. 该类方法可以绘制出较为精确的散

景效果 ,但由于采用的是针孔相机模型 ,因此同样不

能精确地模拟相机镜头的成像过程 ,也不能绘制出

由孔径形状和渐晕共同作用的散景效果.

针对上述方法的缺点 ,本文以分布式光线追踪

方法和精确的相机镜头模型[15 ] 为基础 ,提出一种基

于几何光学理论的散景效果的真实感绘制方法. 该

方法以序列光线追踪方法建立精确的相机镜头模

型 ,来模拟不同形状的孔径光阑和渐晕对散景效果

的影响 ;并利用几何光学理论和序列光线追踪方法

精确地计算出出射光瞳的位置和大小 ,以提高光线

追踪效率.

1 　散景效果的光学原理

在摄影学中 ,散景[ 16 ]效果是一种焦外高亮部分

(包括点状光源) 在照片上逐渐模糊的现象 ,又称为

焦外成像. 散景效果常在具有浅景深的相机镜头中

出现 ,如大孔径镜头、微距镜头或长焦镜头 ,这些相

机镜头通过生成散景效果来增强照片离焦模糊区域

的艺术效果 ,许多镜头厂商 (如尼康、佳能等)设计的

镜头都具有这一特性.

图 1 　散景效果的光学原理

在几何光学中 ,散景是一种景深外成像现象 ,其

基本光学原理可用景深理论描述. 图 1 所示为景深

的示意图 ,相机镜头用单透镜表示 ,镜头聚焦于平面

O ,即为物平面 ,平面 I 为相应的像平面 ,其中物距

为 U0 ,像距为 V 0 . 平面 N 为近景平面 ,平面 F 为远

景平面 ,景深为近景平面与远景平面之间的距离. 严

格地说 ,只有物平面上的点可以在像平面上成清晰

像 ,近景平面和远景平面之间 (不包括物平面) 的任

何物点在像平面成弥散像 ,但其弥散圈大小不会超

过人眼能分辨的弥散圈大小 ,因此也可以认为是成

清晰像. 而对于近景平面内侧或远景平面外侧的任

何物点 ,其在像平面所形成的弥散圈能够被人眼所

分辨 ,则认为是成模糊像 ,即散景效果. 弥散圈的大

小与孔径、焦距和物距密切相关 ,孔径越大 ,弥散圈

就越大 ;焦距增加 ,像的放大率随之增加 ,弥散圈的

直径变大 ;物距减小 ,像的放大率随之增加 ,弥散圈

的直径变大. 散景效果的表现形式 (即弥散圈的形

状) 与相机镜头的内部结构相关 ,主要包括镜头内的

孔径光阑和渐晕光阑. 在不受渐晕光阑影响的情况

下 ,弥散圈的形状即为孔径光阑的形状. 实际相机镜

头中 ,渐晕光阑是普遍存在的 ,它使得靠近像平面边

缘的弥散圈不再完全反映孔径的形状. 图 2 所示为

用真实相机拍摄的照片 ,其中 ,图 2 a ,2 b 所示为使

用圆形孔径光阑的相机镜头拍摄的照片 ,可以看出 ,

焦外高亮部分的弥散圈在图片中央部分为圆形 ,即

呈现出孔径光阑的形状 ,而越靠近图片边缘 ,弥散圈

就越呈现不规则的类似椭圆形状 ;图 2 c 所示为使用

三角形孔径光阑[15 ]的相机镜头拍摄的照片 ,可以看

出其焦外高亮部分呈现出与镜头孔径形状类似的三

角形弥散斑. 这些焦外高亮部分的弥散现象就是散

景效果. 下面将从几何光学原理的角度出发 ,分析相

机镜头的内部结构对散景效果的影响.
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①http :ΠΠen. wikipedia. orgΠwikiΠBokeh

②http :ΠΠwww. vanwalree. comΠopticsΠbokeh. html

图 2 　具有散景效果的照片

2 　相机镜头的内部结构

相机镜头通常由一系列共轴的透镜和光阑组

成. 光阑是用来限制成像光束的光学元件 ,通常是开

孔的不透明屏 (也可以是透镜框) ,其中孔径光阑和

渐晕光阑极大地影响着散景效果.

2 . 1 　孔径光阑

相机镜头中能最大限制成像光束的光阑称为孔

径光阑 ,孔径光阑通过其前面镜头所成的像称为入

射光瞳 ,通过其后面镜头所成的像称为出射光瞳.

图 3 a 中 , PQ 是孔径光阑 , P′Q′是入射光瞳 , P″Q″

是出射光瞳. 从物点 A 发出的成像光束 A P′Q′经过

前面透镜折射后 ,恰好通过孔径光阑 PQ;再被后面

透镜折射后 ,恰好通过出射光瞳 P″Q″,最后交于像

点 A′. 可以看出 ,孔径光阑对成像光束起着最大的

限制作用. 根据光学成像原理[16 ] ,孔径光阑、入射光

瞳和出射光瞳存在共轭关系. 也就是说 ,从物点发出

的光线如果通过入射光瞳 ,则一定通过孔径光阑和

出射光瞳 ;否则 ,一定不通过孔径光阑和出射光瞳.

图 3 a 中 ,光线 A M′通过入射光瞳 ,同样也通过孔径

光阑和出射光瞳 ,光线 A N′不能通过入射光瞳 ,折

射后也不能通过孔径光阑和出射光瞳. 第 3 节将利

用这种共轭关系提升光线追踪效率. 孔径光阑常见

的形状是圆形 ,也可以是方形或其他不规则的形状 ,

不同形状的孔径光阑产生不同弥散形状的散景效

果. 图 3 b 中 ,紧靠透镜的孔径光阑为向上的三角

形 ,因此通过孔径光阑的成像光束截面也为三角形 ,

成像光束在平面 I 聚焦. 当像平面放在靠近透镜的

位置 N 时 ,成像光束在像平面上形成向上的三角形

弥散像. 同样 ,当像平面放在远离透镜的位置 F 时 ,

成像光束在像平面上成向下的三角形弥散像. 图 2 c

所示为使用三角形孔径光阑的相机拍摄的照片 ,可

以看出 ,前景中弥散的三角形是朝下的 ,而背景中弥

散的三角形是朝上的.

图 3 　孔径光阑形状对散景效果的影响

2 . 2 　渐晕光阑

轴外点的成像光束被拦截的现象称为渐晕 ,产

生渐晕的光阑称为渐晕光阑 , 渐晕光阑通常是透

镜框. 渐晕光阑通过其前面镜头所成的像称为入射

窗 ,通过其后面镜头所成的像称为出射窗. 图 4 中 ,

P1 P2 为出射光瞳 , Q1 Q2 为出射窗 ,该图不考虑相机

镜头内的具体光学元件 ,仅画出出射光瞳、出射窗和

像平面来分析像空间成像光束的渐晕. 可以看出 ,在

像平面上的点 A 和 B 1 之间 ,任意像点的成像光束

( 成像光束的孔径大小由孔径光阑 P1 P2决定) 都可
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以通过出射窗 Q1 Q2 ;在 B1 和 B3之间 ,任意物点 (如

B2 ) 的成像光束都会部分地被入射窗遮挡 ,导致成

像光束的截面变成类似于椭圆的形状 ,如 M 处的阴

影. 显然在点 B3 之外 ,任意点的成像光束都全部地

被入射窗遮挡 ,因此无法通过镜头成像. 前景 (或背

景) 中的高亮部分通过相机镜头成像时 ,图 4 中的像

平面后移 (或前移) ,导致高亮部分在像平面上成弥

散像. 弥散像的形状既与孔径光阑的形状有关 ,又与

渐晕光阑产生的渐晕有关. 高亮部分在像平面中间

部分的弥散像只与孔径光阑的形状有关 ,而在像平

面外围部分的弥散像则是孔径光阑形状和渐晕共同

作用的结果. 图 2 a ,2 b 中照片边缘部分呈现的椭圆

状弥散斑就是孔径光阑形状和渐晕共同作用而产生

的散景效果.

图 4 　渐晕对散景效果的影响

3 　相机镜头内的光线追踪方法

为了精确地模拟孔径光阑形状和渐晕对散景效

果的影响 ,本文提出相机镜头内的序列光线追踪方

法.应用光学理论[14 ] ,对于摄影相机的镜头 ,本文提

出的光线追踪方法能够很好地模拟其光学成像特性.

3 . 1 　折射定律

折射定律又称为斯涅耳定律 ,用以描述光线穿

过透明介质时发生的光学现象. 相机镜头内的透镜

都是用透明材料制作而成 ,因此可以用折射定律来

描述透镜的光学行为. 为了方便后面的光线追踪计

算 ,本文使用矢量形式的折射定律来描述透镜的光

学行为 ,如图 5 所示.

图 5 　矢量形式的折射定律

图 5 中 , I 和 T 分别为入射光线和折射光线的

单位矢量 , N 为法线光线的单位矢量 ,θ和θ′分别为

入射角和折射角 , n 和 n′分别是折射面两边的介质

的折射率. 因此折射定律可以表示为

n( I ×N) = n′( T ×N) ,

将该式进行整理可得

T -
n

n′
I ×N = 0 (1)

　　式 (1) 说明矢量 T -
n

n′I 和矢量 N 的方向是一

致的 ,可得

T -
n

n′
I = ΓN (2)

其中Γ称为偏向导数. 用 N 对式 (2) 两边作点积 ,

可得

Γ = T·N -
n

n′
I ·N = cosθ′-

n
n′

cosθ=

1 -
n2

n′2 (1 - ( I ·N) 2 ) - I ·N.

　　于是 ,可求得折射光线的单位方向矢量为

T =
n

n′
I +ΓN (3)

　　在相机镜头内的序列光线追踪方法中 , 利用

式 (3) 可以方便地求出折射光线方向.

3 . 2 　出射光瞳的计算

在进行相机镜头内的光线追踪时 ,最直接的光

线采样方法是在像平面和后透镜 (最靠近像平面的

透镜) 之间进行. 然而这是因为通过后透镜的许多光

线都被相机镜头内部的光阑阻挡掉 ,不能穿过整个

镜头 ,所以采用这种光线采样方法的光线追踪效率

很低.
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第 2 . 1 节指出 ,孔径光阑、出射光瞳和入射光瞳

存在共轭关系 ,也就是说 ,从一物点发出的光线 ,如

果通过入射光瞳 ,就必然通过孔径光阑和出射光瞳 ,

同时通过整个相机镜头 ;如果不能通过入射光瞳 ,则

其同样不能通过孔径光阑和出射光瞳. 因此 ,在像平

面和出射光瞳之间采样光线可以大大提高光线追踪

的效率 ,在孔径光阑直径相对较小时尤其如此 ,这一

点将在第 4 . 1 节进行验证.

出射光瞳是孔径光阑的像 ,在实际中是不存在

的 ,因此在利用出射光瞳进行光线采样之前 ,首先需

要计算出射光瞳的位置 (在光轴上) 和孔径 (半径或

直径) . 本文首先利用光线追踪方法精确地计算出出

射光瞳的位置 ,然后利用高斯光学理论和光线追踪

方法确定出射光瞳的直径.

算法 1. 计算出射光瞳的位置和大小

输入. 存储相机镜头所有光学元件的数据结构.

输出. 出射光瞳的位置和大小.

Step1 . 点 P0 初始化为像平面中心 ,点 Pmin初始化为后

透镜中心 ,点 Pmax初始化为后透镜边缘上一点.

Step2 . 令光线 Rmin = Ray ( P0 , P0 →Pmin ) ,光线 Rmax =

Ray ( P0 , P0 →Pmax) ,光线 R = 光线 Rmax .

Step3 . 如果光线 Rmin和 Rmax的方向余弦相差大于某最

小值 ,且迭代次数不超过预先设定的最大值时 ,则执行下一

步 ;否则 ,转 Step6 .

Step4 . 在镜头内逆向追踪光线 R ,光学元件 E为光线 R

能通过的最后一个光学元件.

Step5 . 如果光线 R 能通过镜头 , Rmin = R;否则 , Rmax =

R , R = ( Rmin + Rmax )Π2 ,转 Step3 .

Step6 . 光线 R 即为出射光瞳的边缘光线 ,光学元件 E

即为孔径光阑.

Step7 . 点 P0 初始化为孔径光阑中心 ,点 P3 初始化为

位于孔径光阑后面的光学元件上的近轴点.

Step8 . 光线 R3 = R ay ( P0 , P0 →P3 ) ,正向追踪光线 R3 .

Step9 . 出射光瞳的位置 P 即为由光线 R3 通过镜头后

与光轴的交点 ,出射光瞳的孔径 D 由出射光瞳的位置 P 和

边缘光线 R 确定 ,算法结束.

注意 ,如果孔径光阑不是圆形的 ,应先求出包含

该非圆形孔径光阑的最小圆 ,以该最小圆替代孔径

光阑 ,求得出射光瞳. 求出的出射光瞳只用于光线采

样 ,而在进行相机镜头内的序列光线追踪时 ,将使用

实际的孔径光阑形状.

3 . 3 　相机镜头内的序列光线追踪

相机镜头内的光学元件以一种有序的方式排

列. 与普通的光线追踪方法不同 ,在镜头内进行光线

追踪时不需要寻找光线的最近交点 ,避免了大量的

排序和相交测试计算 ,因此序列光线追踪方法效率

较高 ,且与通用的光线追踪绘制程序集成时 ,既可以

建立精确的相机镜头模型 ,又不会明显降低渲染程

序的性能. 渲染一个复杂的三维场景时 ,三维场景中

的光线追踪计算占用绝大部分的计算时间 ,而镜头

内的序列光线追踪所占时间几乎可以忽略. 序列光

线追踪方法的基本思路是 ,首先将相机镜头的所有

光学元件存储到一个数据结构中 ,顺序并逐个取出

该镜头的光学元件 ;接着利用该光学元件的相关信

息 ,计算光线与该元件的交点及被该元件折射的光

线方向 ;最后通过相机镜头的光线被通用的光线追

踪绘制程序使用 ,进行三维场景中的光线追踪.

算法 2. 顺序追踪相机镜头内的光线

输入. 存储相机镜头所有光学元件的数据结构.

输出. 相机镜头的出射光线.
Step1 . 在成像平面上随机采样一个点 P1 ,在出射光瞳

随机采样一个 P2 ,生成采样光线 R = Ray ( P1 , P1 →P2 ) .

Step2 . 遍历镜头中每一个光学元件 ,如果还有光学元

件 ,则执行下一步 ;否则 ,转 Step6.

Step3 . 计算光线 R与该光学元件的交点 P0 .

Step4 . 如果交点 P0 在光学元件的孔径范围外 ,光线 R

不能通过该光学元件 ,光线被阻挡 ,算法结束 ;否则 ,光线 R

能通过该光学元件 ,执行下一步.

Step5. 计算该光学元件在交点处的法线 N ,以及光线 R

被光学元件折射或反射后的光线 T , 更新 R ( R = T) , 转

Step2.

Step6 . R即为相机镜头的出射光线 ,算法结束 .

通过镜头的每条光线相互独立 ,互不影响 ,在镜

头内的光线追踪方法可以并行执行 ,以充分利用主

流 CPU 的多核优势 ,提高追踪效率.

4 　实验及结果分析

4 . 1 　光线追踪效率比较

第 3. 2 节从理论上分析了基于出射光瞳的光线

采样方法在效率上要优于基于后透镜的光线采样方

法. 下面分别用这 2 种采样方法进行镜头内的序列

光线追踪实验 ,比较它们的光线追踪效率. 实验中 ,

D2GAU SS 镜头光学参数[14 ] 如表 1 所示 ,像平面尺

寸为 35 mm ,分辨率为 512 ×512 ,每个像素采样 16

条光线. 对这 2 种采样方法进行光线追踪的结果如

表 2 所示.

表 2 中 ,每次进行光线追踪实验时 ,总的采样光

线数目为 4. 261 ×106 条. 当相机光圈系数 F = 2. 0

时 ,使用基于后透镜的采样方法进行光线追踪 ,有效

光线为2.556 ×106 条 ,耗时 21.4 s ,使用基于出射光

瞳的采样方法进行光线追踪 ,有效光线为 3. 076 ×
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106 条 ,耗时 23.5 s ,追踪效率提升约 20 % ;类似地 ,

图 6 　散景效果绘制结果

当 F = 2. 8 时 ,追踪效率提升约 235 % ; F = 4. 0 时 ,

追踪效率提升约 374 %. 由此可见 ,基于出射光瞳的

光线采样方法明显优于基于后透镜的光线采样方

法 ,并且随着 F 值的增加 ,基于出射光瞳的光线采

样方法的效率更高 ,优势更明显. 在时间方面 ,随着

F值的增加 ,基于后透镜的采样方法所耗时间减少 ,

这是因为光线采样效率逐渐降低 ;而基于出射光瞳

的采样方法所耗时间增加 ,这是因为光线采样效率

逐渐提高. 由于基于出射光瞳的采样方法光线采样效

率相对较高 ,需要对更多的光线进行追踪计算 ,因此

需要耗费更多的时间.

表 1 　D2GAUSS镜头光学参数

序号
镜头参数

半径Πmm 厚度Πmm 折射率 孔径 (半径)Πmm

0 　29. 475 3. 76 1. 67 25. 2

1 84. 83 0. 12 1. 0 25. 2

2 19. 275 4. 025 1. 67 23. 0

3 40. 77 3. 275 1. 699 23. 0

4 12. 75 5. 705 1. 0 18. 0

5 0 4. 5 0 17. 1

6 - 14. 495 1. 18 1. 603 17. 0

7 40. 77 6. 065 1. 658 20. 0

8 - 20. 385 0. 19 1. 0 20. 0

9 437. 065 3. 22 1. 717 20. 0

10 - 39. 73 0. 0 1. 0 20. 0

表 2 　2 种方法追踪效率比较

采样方法 F 有效光线数×106Π条 耗时Πs

后透镜　

2. 0

2. 8

4. 0

2. 556 0

1. 814 0

0. 896 7

21. 4

19. 1

16. 9

出射光瞳

2. 0

2. 8

4. 0

3. 076 0

4. 160 0

4. 249 0

23. 5

26. 6

26. 8

　　从表 2 可以看出 ,尽管使用基于出射光瞳的采

样方法进行光线追踪效率很高 ,但是仍然有部分光

线不能通过镜头 ,这是因为存在渐晕现象. 而且随着

F值的变小 ,孔径光阑的变大 (与 F 值成反比) ,渐

晕现象越来越明显 ,导致光线追踪效率逐渐降低.

4 . 2 　绘制结果

采用第 3 节提出的散景效果绘制算法绘制出由

孔径形状和渐晕共同作用的散景效果 ,结果如图 6

所示 ,其中每幅图像的原始尺寸为 512 ×512 ,每个

像素采样 1 000 条光线. 散景效果的绘制在图形工作

站上完成 ,其硬件配置为 Intel Xeon CPU 3. 0 GHz

(8 个) , 16 GB 内存 (单个 2 GB ,共 8 个) , NVIDIA

Quadro FX 4600 显卡. 相机镜头模型所需的镜头参

数如表 1 所示. 图 6 a～6 e 中物距为 500 mm ,图 6 f

中物距为 700 mm. 图 6 a 所示为针孔相机模型绘制

的散景效果 ,可以看出背景中的高亮部分呈模糊效

果 ,但未能反映出孔径形状和渐晕的影响. 图 6 b～

6 e 所示为采用本文相机镜头模型绘制的散景效果 ,
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图 6 b 中 ,相机镜头聚焦在前景 ,导致前景在焦内清

晰成像 ,而背景在焦外模糊成像 ,背景中接近图像中

央的球上呈现与孔径光阑形状相似的圆形光斑 ,而

靠近图像边缘的球上呈现出类似椭圆的光斑 ,这就

是渐晕作用的结果. 同样地 ,在图 6 c～6 e 中 ,孔径

光阑的形状分别为正三角形、正五边形和正五角星

形 ,背景中靠近图像中间的球上可以看到与孔径光

阑形状类似的弥散光斑 ,而在接近边缘的球上则可

以看到由于镜头渐晕影响而有所变化的弥散斑. 为

了反映三角形孔径光阑在前景和背景中对散景效果

的不同影响 ,图 6 f 中 ,前景和背景均在焦外模糊成

像 ,可以看出散景效果在前景中表现为一系列倒三

角的弥散斑 ,如地面上 3 个球的三角斑 ,机器人眼中

的三角斑 ;而散景效果在背景中表现为一系列正三

角的弥散斑. 从图 6 a～6 e 中还可以看出 ,本文算法

在绘制时间上有所增加 ,这是因为其采用了更为复

杂和精确的相机镜头模型 ,与所获得的精确散景效

果相比 ,绘制时间的少量增加是可以接受的.

5 　总结及展望

本文提出一种基于几何光学理论的散景效果真

实感建模与绘制方法. 该方法基于光线传播的折射

定律精确建立相机镜头的光线追踪模型 ,以模拟相

机镜头中各个光学元件对入射光线的不同光学行

为 ;精确建立不同形状的孔径光阑模型 ,以模拟具有

不同形状的孔径光阑对散景效果的影响 ;通过精确

建立渐晕光阑模型 ,以模拟视场中不同角度的散景

效果 ;利用出射光瞳而不是后透镜来进行光线采样 ,

大大减少了无效的光线样本 ,提高了光线采样效率.

与已有的散景效果绘制方法相比 ,本文方法具有如

下优点 :1)基于精确的相机镜头模型 ,而不是理想模

型 (如针孔相机模型或透视相机模型) ,因此绘制结

果更加真实和准确 ;2)基于序列光线追踪方法 ,易于

集成到任何支持光线追踪方法的渲染器中 ,在渲染

复杂场景时 ,与场景中光线追踪所耗费的时间相比 ,

相机镜头中光线追踪所耗费的时间几乎可以忽略 ,

且基于出射光瞳的光线采样算法进一步地减少了相

机镜头中光线追踪所耗费的时间 ;3) 能够模拟任何

孔径形状对散景效果的影响 ,增加的代价仅为光线

与孔径光阑的相交测试时间 ;4) 能够模拟渐晕对散

景效果的影响 ,增加的代价仅为光线与相机镜头中

各个透镜框的相交测试时间.

我们下一步将结合已有的理论和绘制成果 ,进

一步研究相机镜头中的光学像差对散景效果的影

响 ,绘制出反映光学像差的散景效果 ;建立含有反射

镜的相机镜头模型 ,绘制出折反射式相机镜头特有

的散景效果 ;建立含有非球面透镜或反射镜的相机

镜头模型 ,绘制出非球面式相机特有的散景效果 ;考

虑衍射效应对散景效果的影响 ,绘制出同时具有散

景和眩光的效果 ;改进散景效果绘制算法 ,并利用

GPU 的加速能力实现散景效果的实时绘制.
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近处矢量数据走样明显 ,而远处效果反而较好. 这是

因为其用于绘制近处矢量的纹理像素太少而用于远

处的像素过多 ,当视线与地面逐渐平行时 ,近处的纹

理像素占用率更是急剧下降 ,走样会变得很严重 ,如

图 16 c 所示. 本文提出的视点相关透视纹理有效地

改善了矢量纹理的像素利用率 ,一些可观察到的走

样发生在视线几乎平行地面时场景的远处 ,如图 16 d

所示 ,以及地形陡峭处 ,如图 16 e 所示.

4 　结束语

本文改进了基于纹理的矢量数据绘制方法 ,采

用与视点相关的透视投影将矢量数据实时绘制到地

形纹理上. 理论分析和实验结果表明 ,该算法能够提

高矢量纹理的像素利用率 ,在一定程度上抑制走样

的发生 ,从而提高矢量数据的绘制质量. 为了支持大

规模场景中复杂矢量数据的绘制 ,本文还提出了一

个多层多尺度矢量数据绘制机制. 该机制不仅能根

据视点变化 ,以渐变的方式展现多层矢量数据不同

分辨率的层次细节 ;还能支持各层矢量数据的实时

选取与动态编辑 ;更重要的是它能与目前大多数的

多分辨率地形绘制算法以及遥感影像金字塔技术很

好地结合在一起使用.
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