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Abstract: We present an effcient method for computing shadows of many light sources (e.g. 1,024). Our work is based on the 

observation that conventional shadow mapping becomes redundant as the number of lights increases. First, we sample the scene 

with a constant number of depth images (e.g. 10), which we call temporal shadow maps. Then the shadow map for each light is 

approximated through rendering triangles reconstructed from all the temporal shadow maps. The cost of rendering the triangles 

reconstructed from the temporal shadow maps is much smaller than rendering the entire scene when the geometry is complex. 

The algorithm supports fully dynamic scenes. The experiment results show that our method can produce comparable soft 

shadows with much higher speed than ray tracing and shadow mapping methods. 
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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要：：：：本文提出了一种计算多光源（例如1,024）阴影的有效方法。在传统的阴影映射中随着光源数量的增加将产

生巨大的可见性信息冗余，我们的工作就是在这一发现下进行的。我们首先用恒定数量（例如10）的深度图来对场景

进行采样，并将这些深度图称为临时阴影图；之后再用这些临时阴影图重构出场景的三角网格，并在每个光源处绘制

这些三角网格以生成近似的阴影图。绘制这些重构的三角网格的消耗远远小于绘制复杂的原始场景的消耗（参见4.2.

小节）。我们的算法支持完全动态场景。实验结果表明，我们的算法能够绘制出可以与传统阴影映射和光线跟踪相媲

美的高质量阴影图，同时具有很高的帧率。 

关键词关键词关键词关键词：：：：多光源，可见性，阴影映射 

 

1111．．．．引言引言引言引言    

如何高质量渲染具有大量光源的复杂场景同时保持

应用的可交互性仍然是一个有待研究的开放性问题。怎

样高效地确定场景中的物体和光源之间的可见性是其中

的关键。尤其在包含数百万三角面片以及数百甚至数千

点光源模拟光照的场景中，确定物体可光源间的可见性

将是一个巨大的消耗。在交互式图形应用中，渲染阴影

的常规方法是阴影映射（shadow mapping），但它并不
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适用于复杂的场景，因为阴影映射需要在每个光源处都

渲染一次场景[1]。 

在本文中，我们提出了一种计算多光源（例如1024）

阴影的有效方法。在传统的阴影映射中随着光源数量的增

加将产生巨大的可见性信息冗余，我们的工作就是下这一

发现下进行的。若
i

SM 为从光源
i

L 处绘制得到的阴影图，

i

SM 中包含有其他不同光源
j

L 需要的有效可见性信息。如

果存在一个由 k 个临时阴影图组成的集合，这个集合中包

括几乎所有的剩余光源需要的可见性信息，那么渲染剩余

光源处的阴影图将会是冗余的。相反的，我们的方法从这

k 个临时阴影图中近似地计算每个光源处的阴影图。 

 

图图图图1111    由包含1,024个光源组成的场景分别由我们的方法（第1行）和光线

追踪方法（第2行）渲染。与光线跟踪相比，我们的方法每个像素的平

均强度误差(average intesity error)分别为0.1%，0.7%和1.1%，同时，

我们的方法相对于光线跟踪的方法的加速比为12x，15x和17x;相对于传

统的阴影映射的加速比为5x，8x和10x。 

我们的方法分为两步。首先，我们用常数个（例如10）

深度图采样场景，我们称之为临时阴影图（TSMs）；之后，

我们根据这些临时阴影图重构出三角网格，并在每个光源

L处绘制所有临时阴影图中的重建三角网格来近似得到光

源L处的阴影图。因为临时阴影图的数量是恒定的，所以

渲染从中间阴影图中重建的三角网格的时间消耗也是恒

定的，而且，在复杂场景中，这个时间消耗相对于渲染整

个场景来说是非常小的。我们在一些复杂场景中测试了我

们的方法，并且获得了较高的阴影质量和很好的工作性能

（如图1所示）。 

2222．．．．前期工作前期工作前期工作前期工作    

阴影映射和光线追踪是阴影计算的传统方法。然而，

在多光源复杂场景中，这两种方法都过于缓慢[1,2]。为

了加速阴影渲染中的可见性计算，科研人员提出了两种近

似的方法：场景几何近似(Scene geometry approximation)

和光源聚类(clustering Light sources)。场景几何近似

用少量的三角面片来近似原始场景，从而减少计算消耗；

光源聚类则是将光源的聚类来减少光源数量。除了将要介

绍的相关工作，我们还将分享一些最近的多光源技术

(many-lights techniques)。 

2.12.12.12.1．．．．基于光线追踪的方法基于光线追踪的方法基于光线追踪的方法基于光线追踪的方法    

场景几何近似被广泛用于光线追踪这一基础方法之

上。被称为微渲染[3]（micro-rendering）的方法使用了

点层次树来近似场景的几何结构。每个叶子节点的精确能

见度在计算完切断树后由光线投射确定。另一个方法则基

于增量体素空间的能见度计算[4]，该方法利用屏幕空间

体素化来离散场景的几何形状，并提出一种高效的增量查

询方法来确定场景的可见性。 

一些基于光线追踪的方法通过简化光源得到了更多

时间上的优势，但降低了生成的阴影质量。一种利用八叉

树对光源进行分簇的方法[5]有效地近似计算了场景的可

见性。另一种方法[6]则将场景划分为不同的区域，再将

每个区域内的光源集合为一组，最后生成了非结构化灯光

云。光源切割[7]（Lightcuts）是面向多光源场景的一个

高效绘制方法[8]。它渐进地对光源进行聚类组织，并以

二叉树进行管理，由此在绘制时可用一些光源聚类来代表

光源(统称为‘光源割’)进行光照计算，以减少需要计算

的光源数量。许多学者在原有的光源切割基础上进行研究

以提高可见性的计算精度[9-11]。 

还有一些基于光线追踪的方法同时使用光源聚类和

场景几几何近似以获得更快的绘制速度。例如可见性聚类

法[12]（Visibility Clusters），该方法构造了具有较

高能见度一致性并利用矩阵的稀疏结构只在集群间投射

很少的光线来估计平均能见度。    

2.22.22.22.2．．．．基于阴影映射的方法基于阴影映射的方法基于阴影映射的方法基于阴影映射的方法    

与基于光线追踪的方法相比，基于阴影映射的方法具

有更快的速度，但仍然不足以应对交互式情景下多光源复

杂场景。研究员们大多通过场景的几何近似来对阴影映射

进行加速。 

Ritschel 等 人 提 出 一 种 名 为 Coherent Shadow 

Maps[13]（CSM）的方法。该方法利用预计算和压缩深度

图，能够检测移动的物体和大量光源之间的可见性。但这

种方法不适用于放置在物体表面上的虚拟点光源，仍需要

计算全局光照中的间接光照。为解决这一问题，研究员们

提出了Coherent Surface Shadow Maps[13]（CSSMs）。

该方法使用本地立方体贴图(Cube Maps)，对可见性有了

更精确的近似。名为 Virtual Area Lights[14]（VALs）

的方法利用CSSMs直接计算由少数虚拟面光源（VALs）生

成的软阴影，相对于对每个点光源计算阴影这种方法有更

好的性能。Imperfect Shadow Maps[15]（ISM）是一种在

完全动态场景中更加常见的多光源可见性判断方法。该方

法由点来近似场景，并以此生成低分辨率的阴影图。

ManyLoDs[16]使用包围盒来层次近似场景的几何构成。虚

拟阴影图, [17, 18]法对场景进行分簇，并创建影响每个

簇的光源列表，以此来近似阴影。 

在 矩 阵 行 列 采 样 法 [19] （ Matrix Row-Column 

Sampling）中，研究员用矩阵的列表示被单独光源照亮的

每个像素采样；用矩阵的行则表示被所有灯光照亮的一个

单独采样。该方法首先使用传统的阴影映射来计算一些有

代表性的行和列的集合。矩阵中行通过在该行的采样点对

应的视点处渲染得到；矩阵的列通以该列对应的光为视点
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出渲染场景得到。之后其他的元素由这些具有代表性的元

素插值得到。可见性聚类法[20]（Visibility Clustering 

method）首先将灯光聚类，再渲染一个具有代表性的阴影

图来近似表示每个类的可见性，并将把个近似的可见性利

用每个灯光的精确遮挡结合起来。相比于传统的矩阵行列

采样法可见性聚类法只需渲染很少的阴影图。矩阵行列采

样法还被用于渲染拥有海量几何体和复杂光源的大规模

场景[21]。另一项对于该方法的扩展使用了新的矩阵采样

和法线策略来聚集光照效果，使得只需要采样少量灯光和

表面顶点的可见性就能够达到较好的阴影效果。 

我们的方法是基于阴影映射的。类似于可见性聚类法，

我们的方法首先渲染了一系列临时阴影图，然后将这些临

时阴影图反投影到每个光源视点下。相比较于可见性聚类

法，我们的方法计算得出的能见度更为精确。 

3333．．．．基于临时阴影图的多光源场景绘制方法基于临时阴影图的多光源场景绘制方法基于临时阴影图的多光源场景绘制方法基于临时阴影图的多光源场景绘制方法    

我们的方法避免了渲染大量阴影图时产生的冗余。我

们用极小数量的临时阴影图来近似每个光源出的阴影图。

在研究中我们发现了多种方法来有效利用包含在临时阴

影图中的可见性信息。 

其 中 一 个 方 法 利 用 到 了 对 极 几 何 （ Epipolar 

Geomerty）。对于输出图像的一个采样点
uv

S ，由光源
i

L

发出的光线
i uv

L S 和临时阴影图
j

TSM 的交点能够由向

j

TSM 投射
i uv

L S ，并追踪投影得到。该方法在反转三维图

像的翘曲[22]中被提到，并且随后被用在了浮雕纹理贴图

(relief texture mapping)[23] 和 镜 面 反 射 渲 染

（specular reflection rendering）[24]中。该方法的

优点是减少了光线和深度图求交时的计算消耗。 

然而不同于以上几种情景中每个输出图像的像素只跟一条

光线关联，在软影效果绘制中每个像素都跟n 条光线相关，其中

n 为光源数量，尤其在大规模场景中，n 可能成百上千。幸运的

是，这些大量的光线集合在阴影渲染中是有相关性的。这使得

我们有了另一个更为有效的方法来利用临时阴影图

j

TSM 中可

见性信息来近似得到光源

i

L 处的阴影图。在本文中我们主要介

绍这一方法。在该方法中我们利用每个阴影图

j

TSM 重建出了三

角形网格，并在每个光源

i

L 处渲染这些三角网格。考虑到 GPU

强大的并行计算能力，我们的方法主要在 GPU 上运行。 

3.13.13.13.1．．．．算法概述算法概述算法概述算法概述    

算法1描述了我们算法的主要步骤。 

算法 1 基于临时阴影图的多光源场景绘制方法 

输入：包含N个三角面片和n个光源Li的场景S，k个参考

视点Vj和注视点V。 
输出：在主视点V处绘制的包含阴影的场景S的效果图I

 

1：for j=1 to k do  

2：在参考视点
j

V 处渲染临时阴影图
j

TSM

 

3：利用
j

TSM 重构三角网格
j

TM

 

4：在主视点V处渲染不带阴影的效果图I
 

5：for i=1 to n do  

6：将立方体阴影图
i

SM 初始化为空 

7：for j=1 to k do 

8:在光源
i

L 处渲染
j

TM 生成
i

SM 每个面的阴影图 

9：利用
i

SM 将相应的阴影添加到效果图I 中 

10：Return效果图I  

在步骤1-3中，我们用传统的阴影映射方法从参考视

点
j

V 处渲染场景得到临时阴影图，以此来对场景进行一

致且完整的采样。我们将生成临时阴影图的10个参考视

点放在了场景AABB包围盒的八条棱的中点以及左右面的

中心（图2）。 

 

图图图图2222    绘制临时阴影图的参考视点放置。 

之后在临时阴影图
j

TSM 中每个2×2邻域定义两个三

角形，以此将
j

TSM 转换为三角网格
j

TM 。如果相邻像素之

间的深度不连续将不能生成三角形。深度不连续性是通过

对深度图的二阶差分结果设置阀值过滤得到。二次差分具

有表面方向无关特性，例如：对于任何方向的平面，其上

的二次差分总是为0。步骤3将在章节3.2.中详细描述。 

步骤4渲染了不包含阴影的效果图I ，这是对主视点

下可见场景的完整采样。步骤5-9对效果图I 添加了每个

光源
i

L 处产生的阴影。我们在光源
i

L 处渲染由所有临时

阴影图重构的三角网格
j

TM 来得到近似的立方体阴影贴

图
i

SM 。最后
i

SM 被用来计算光源
i

L 处产生的阴影并被加

到效果图I 中。 

3.23.23.23.2．．．．利用临时阴影图重构三角网格利用临时阴影图重构三角网格利用临时阴影图重构三角网格利用临时阴影图重构三角网格    

我们使用GPU将临时阴影图重构为三角网格。通过对

临时阴影图中每个2x2并行处理来减少运行时间，具体的

描述见算法2。 

算法 2利用临时阴影图重构三角网格 

输入：临时阴影图
j

TSM  

输出：由
j

TSM 重构出的三角网格
j

TM

 

1：for each 
j

TSM 采样点(u,v) do  

2：if IsConnected((u,v),(u,v+1),(u+1,v+1)) then 

3：
j

TM +=[(u,v),(u,v+1),(u+1,v+1)] 

4：if IsConnected((u,v),(u,v+1),(u+1,v+1)) then 

5：
j

TM +=[(u,v),(u,v+1),(u+1,v+1)] 
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6：Return 
j

TM  

采样点(u,v)为每个2×2邻域的左上采样点。每个邻域

的4个采样点由两个三角形连接。每个通过连续性测试的三

角形都将被保留。三角形连通性测验函数IsConnected

（a,b,c）将检测三角形每条边（a,b）,(b,c),(a,c)的连

通性。举例来说，如果边((u,v),(u,v+1))要通过连通性检

验必须同时满足以下条件： 

ε− + + − <( , 1) ( , 1) 2 ( , )z u v z u v z u v    (1) 

ε+ + − + <( , ) ( , 2) 2 ( , 1)z u v z u v z u v    (2) 

其中， ( , )z u v 表示采样点(u,v)处的深度值， ε 则是

跟场景相关的深度阈值。 

图3表示了一定情景下算法保留和丢弃的三角形，其中

包括了无效的三角形和空白的采样点（例如背景采样点）。 

4444．．．．结果和讨论结果和讨论结果和讨论结果和讨论    

在本章中，我们讨论了使用我们方法渲染出的阴影质

量，同时呈现了我们测试的帧率，最后我们还讨论了方法

的局限性。 

我们用以下几个场景测试了我们的方法：龙模型

（871k三角面片），教堂模型（1,868k三角面片），旋转

木马（1,336k三角面片），城市场景（1,117k三角面片），

飞机矩阵（1,000k三角面片）和草模型（1,198k三角面片）。

本文中所有的性能测试都在一下平台上展开：配有3.8GHz 

Intel(R) Core(TM) i7-2600K CPU，12 GB RAM 内存和 

NVIDIA GeForce GTX 660显卡的计算机。我们使用了

NVIDIA公司的Optix光线跟踪器来实现光线追踪产生阴影。 

4.14.14.14.1．．．．质量测试质量测试质量测试质量测试    

 

图图图图3333    从临时阴影图中重建三角网格。 

我们将使用光线跟踪法渲染的效果图视为真实值，并

把使用我们的方法绘制出的图片和这些真实值做了对比。

我们使用每个像素的平均阴影强度误差作为我们的方法

跟真实值间的误差度量。尽管在可见度计算中，这是一种

较为宽松的误差度量方法，因为不同灯光的能见度误差可

能会产生抵消（例如一个在光源下产生了正的误差，而在

另一光源下则产生了负的误差），但平均强度误差却是和

效果图的最终质量息息相关的。 

尽管是和光线跟踪作对比，我们的方法在包含1,024

个光源的复杂场景中仍然取得了很好的渲染效果（见图1

和图4）。在所有的实验中，临时阴影图的默认分辨率为

128×128，在光源处渲染的阴影图的默认分辨率为

512×512，默认的临时阴影图数量是10，默认的光源数量

是1,024。我们在图5中对图1和图4中的6个场景误差进行

了可视化。 

 

图图图图4444    包含1,024个光源的另外几个场景，分别使用我们的方法（第1行）

和光线追踪方法（第2行）绘制，与光线追踪方法相比，我们的方法产

生的相对误差分别为0.8%，3.4%和3.9%，加速比为15×，21×和24×。 

 

图图图图5 5 5 5 我们的方法绘制的图1和图4中场景的误差可视化。为了使观察更为

简单我们对误差进行了10倍放大。红色的像素点表示我们的方法产生了

更亮的结果（丢失阴影），绿色的像素点表示我们的方法产生了更暗的

结果（多余阴影）。 

我们的方法对场景的遮挡有一定的低估，因为我们在

渲染每个光源处的阴影图时只是使用了由临时阴影图重构

出的三角网格，这和原有场景相比，表面会有不可避免的

侵蚀，从而导致更多的光线穿过场景。因此，这很小的误
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差导致了一般情况下我们的绘制效果比真实效果稍微偏亮。

偶然出现的比真实效果偏暗的情况是由于深度连续性检验

中出现偏差，导致重构出的三角网格有了多余的遮挡。在6

个实验场景中，飞机矩阵场景和草模型是对我们的方法来

说最为极端的场景，因为这两个场景中都包含了很高的深

度复杂度。尤其是我们使用极少数的临时阴影图重构三角

网格展现场景中及其细微的细节和表面遮挡。然而尽管是

在这些极端场景中，我们的方法也只是产生了很小的误差。 

表 1，表 2，和表 3 分别说明了在龙模型中临时阴影图的分

辨率，近似阴影图的分辨率和临时阴影图的数量对渲染结果误

差的影响。和预料中的一样，渲染误差随着这些参数的增大而

减 小 。 在 这 个 场 景 中 ， 这 三 个 参 数 的 默 认 值 分 别 是

128×128,512×512 和 10。 

表表表表1111    绘制误差随临时阴影图(TSM)分辨率的变化。 

TSMTSMTSMTSM的分辨率的分辨率的分辨率的分辨率    64×64×64×64×64646464    128×128×128×128×128128128128    256×256×256×256×256256256256    512×512×512×512×512512512512    

平均相对误差 0.56% 0.12% 0.09% 0.08% 

表表表表2222    绘制误差随每个独立光源的近似阴影图(ILSM)分辨率的变化。 

ILSMILSMILSMILSM的分辨率的分辨率的分辨率的分辨率    256×256×256×256×256256256256    512×512×512×512×512512512512    1024×1024×1024×1024×1024102410241024    2048×2048×2048×2048×2048204820482048    

平均相对误差 0.18% 0.12% 0.10% 0.09% 

表表表表3333    绘制误差随临时阴影图(TSM)数量的变化。 

ILSMILSMILSMILSM的数量的数量的数量的数量    6666    8888    10101010    12121212    

平均相对误差 0.30% 0.16% 0.12% 0.11% 

4.24.24.24.2．．．．性能测试性能测试性能测试性能测试    

我们分别和NVIDIA的Optix光线跟踪器以及传统的阴

影映射进行了性能上的对比。表4提供了每个场景使用三

种方法时平均每一帧的渲染时间。我们的方法比光线跟踪

快11.8-24.9倍，比传统的阴影映射快5.0-17.5倍。速度

的增加主要来自在计算每个光源的阴影图时我们用由临

时阴影图重建的三角网格替换了场景原始的几何结构。在

这些场景中我们重构出的三角网格的三角面片数量分别

是119k,43k,135k,69k,112k,和94k，这与原始场景的三角

面片规模来比是相当小的。例如要渲染含有 N 个三角面片

和n个光源的场景，我们使用了 k 个分辨率为 ×w w 的临

时阴影图，用我们的方法渲染这个场景所需绘制的三角面

片数量至多为 + 2

2kN nKw 。而传统的阴影映射则需要绘

制 nN 个三角面片。因此我们的方法在多光源复杂场景中

有更好的表现。 

 

图图图图6666    每一帧的平均渲染时间随临时阴影图分辨率的变化。 

 

图图图图7777    每一帧的平均渲染时间随临时阴影数量的变化。 

图 6，图 7 和图 8 的曲线图表示我们的渲染性能和临时阴影

图的分辨率二次相关，和临时阴影图的数量和灯光数量线性相

关。 

 

图图图图8888    每一帧的平均渲染时间随场景中光源数量的变化。 

图9的曲线图表示每个独立光源均需计算的近似阴影

图的分辨率对性能并没有太大的影响，这也表明独立光源

近似阴影图渲染并不是帧率的限制所在。 

4.34.34.34.3．．．．方法限制方法限制方法限制方法限制    

正如上文提到过的，我们的方法使用临时阴影图近似

了场景的几何表面，这在一定程度上导致了当对场景的采

样不完整时更多的光线穿过场景。尤其当场景含有复杂的

深度信息时，采样的效率将大大降低，例如含有较多层次

结构，高复杂度表面和具有大量微小细节的场景。我们采

用了一种直接的方法来面对这些问题：提高临时阴影图的

数量和分辨率。我们根据场景的复杂度和实际应用对这两

个参数选取合适的值。 

 

图图图图9999    每一帧的平均渲染时间随每个光源独立阴影图分辨率的变化。 
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另一个值得指出的限制是，为了使我们重构出的三角

网格规模相对来说更小，需要有相当复杂的原始场景；同

时为了能在渲染近似阴影图中抵消前期绘制临时阴影图

和重构三角网格的时间消耗，需要有足够多的光源。我们

的方法更适用于多光源高复杂度的场景。 

表表表表3333    分别使用我们的方法(TSM),传统阴影映射(SM)和光线跟踪(RT)绘

制场景时每一帧的平均渲染时间。 

场景场景场景场景    TSMTSMTSMTSM（（（（msmsmsms））））    SMSMSMSM    （（（（msmsmsms））））    SM/TSMSM/TSMSM/TSMSM/TSM    RTRTRTRT    RT/TSMRT/TSMRT/TSMRT/TSM    

龙模型 844 4,200 5.0× 10,000 11.8× 

教堂 744 13,000 17.5× 18500 24.9× 

旋转木马 825 8,300 9.9× 14300 17.1× 

城市 960 7,300 7.6× 12500 15.2× 

飞机矩阵 493 4,100 8.3× 10500 21.3× 

草模型 680 9,400 13.8× 16000 23.5× 

5555．．．．结论和未来工作结论和未来工作结论和未来工作结论和未来工作    

我们针对多光源场景渲染提出了一种普遍且高效的

算法。该算法对具有百万面片和数千光源的超动态复杂场

景具有很高的鲁棒性，并能够渲染高质量的软阴影。我们

只需绘制极少次原始场景以生成临时阴影图，再利用临时

阴影图重建出的三角网格来近似得到每个光源的可见性

从而减少了在多光源阴影绘制中传统阴影映射方法带来

的冗余。临时阴影图中包含每个独立光源的足够多的可见

性信息。我们将临时阴影图反投影到每个独立的光源视点

下以获得这些信息。我们的方法没有利用插值来近似可见

性，因此产生的阴影是明显非线性的。我们也没有对光源

进行聚簇，而是对每个独立光源都单独进行了可见性计算。

在实验中，我们场景中的光源由标准的均匀分布逐渐聚集

到一起最后成为一个点光源，我们的方法绘制出了高质量

的阴影，逐渐地由软阴影变为硬阴影，并没有发生跳变。 

我们用多个不同的场景对我们的方法绘制的效果和

以光线跟踪以及传统阴影映射绘制的效果进行了对比。结

果显示我们以很小的误差为代价换来了极大的性能提升。 

我们的方法使得可用于交互式图形学应用中光源有

了极大的提高。今后工作的一个重要方向是提供一个算法

以自动放置和校准各个独立的光源。我们还将把我们的方

法拓展于全局光照领域作为另一个未来工作的重要方向。 
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