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摘  要：针对三维虚拟场景的光照一致性问题，以提高场景的真实感为目的，研究了一种基

于环境映射的光照技术。此方法采用全景辐射度图对场景进行照明，并利用球面调和函数近似估

计理想漫反射物体表面的光亮度，同时添加了漫反射阴影交互转移，实现了低频光照环境下漫反

射物体捕获软阴影的实时渲染。实验结果表明，算法绘制质量高，具有一定的实用价值。 
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Environment mapping technology based on spherical harmonics function 
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Abstract：Focusing on the illumination coherence problem of the three-dimensional virtual scene, this 

study analyzed the environment mapping technology to improve the sense of reality. The light probe image 

was used to light the scene and the irradiance of the diffuse surface was approximated by using spherical 

harmonics function. By considering the shadowed diffuse transfer simultaneously, the soft shadow of 

diffuse objects was generated successfully under dynamic, low-frequency lighting environments. The 

experiment results showed that this algorithm approached accurately with high quality. 
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随着虚拟现实技术的发展以及人们需求的提高，人们对真实感场景的追求越来越高 [1–2]。把计算机生成的虚

拟物体融入到现实生活的实拍照片中去，是虚拟现实、增强现实等应用经常涉及的问题。为了使物体表面与周围

环境获得一致的照明效果，光照一致性的研究是一个重要方面 [3]。光照一致性包含的技术性问题很多，目前光照

一致性主要通过恢复场景中相应的光照信息来实现 [4]。但是，这些方法通常需要借助一些工具，而且在恢复光照

参数的过程中不可避免地会引入误差，影响最终生成图像的视觉效果。  
针对上述问题，Debevec 等人提出了运用光测图对虚拟物体进行照明的方法，即采用存储了真实环境光照分

布信息的环境映射(全景辐射度图)对虚拟物体进行照明 [5]。此方法把真实环境中来自各个方向的入射光照信息存

储在光测图中，然后通过全局光照模型对场景进行照明。本文在此技术的基础上，引入球面调和函数理论 [6–7]，

探讨了基于球面调和函数的光照实时渲染方法，并添加漫反射阴影转移，实现了物体软阴影的渲染，提高了场景

的真实度。  

1  全景辐射度图原理 

环境映射最初由 J. Blinn 等提出，主要用来近似地模拟景物表面的镜面反射和规则透射折射效果 [8]。其中，

全景辐射度图是一种高动态范围的特殊的环境映射，它有 2 个特点：1) 对于真实环境中的每个方向，全景辐射

度图中都有相应的像素点与之对应；2) 全景辐射度图中每个像素点的亮度值必须与真实环境中的光亮度成正比。

根据这 2 种特性，全景辐射度图又是一种高动态范围图像(High Dynamic Range Image，HDRI)。所以，全景辐射

度图是以 HDRI 形式存在的，正确记录了空间某一点处入射光的光照分布情况的特殊的环境映射。  
本文分别采用高动态范围图像 St. Peter's Basilica.hdr 对场景进行照明，如图 1 所示。所用光测图从互联网下

载得到 [9]。  
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2  球面调和函数原理 

球面调和函数(Spherical Harmonics，SH) ( , )m
lY θ ϕ ( l m l− ≤ ≤ )[6–7,10]

是定义在球面坐标系的一组函数，构成球面上的一组标准正交基。通

常情况下，球面调和函数定义在复数域上，而本文所涉及的主要是实

数域上的球面调和函数问题，所以下文讨论的主要是实数域上球面调

和函数的相关概念与性质。  
球面 S 上的任一点 ( , , )x y z 用球面坐标表示为：  

( , , ) (sin cos ,sin sin ,cos )x y z θ ϕ θ ϕ θ=          (1) 

球面调和函数 ( , )m
lY θ ϕ 定义为：  
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式中：
l

mP 是 m 阶 l 次的连带勒让德多项式，
l
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式中： l 表示频率波段指数，其低的值表示低频球面调和基函数。  

式(2)中的连带勒让德多项式 m
lP 的值通常由如下 3 个规则递归计算而得：  

规则 1： 1 2( ) (2 1) ( 1)m m m
l l ll m P x l P l m P− −− = − − + −  

规则 2： 2 / 2( 1) (2 1)!(1 )m m m
mP m x= − − −  

规则 3： 1 (2 1)m m
m mP x m P+ = +  

根据以上公式，可以简便计算出球面调和函数的前几项。  
取 ( 1)i l l m= + + ，将 ( , )m

lY θ ϕ 写成 ( , )iY θ ϕ ，即  

( , ) ( , )m
i lY Yθ ϕ θ ϕ=                                           (4) 

球面 S 上的任意一个函数 f 的 SH 系数为：  

( ) ( )di ic f s Y s s= ∫                                           (5) 

通过这些 SH 系数可以把函数 f 重构：  
2~

1
( ) ( )

l

i i
i

f s cY s
=

=∑                                            (6) 

可以看出，只要阶数 l 足够大，重构函数就会与原函数越接近。由于计算能力有限，阶数 l 不可能取无穷大，

因此在具体应用中，根据实际情况的需要，选择适当的阶数。  

3  基于球面调和函数的漫射环境的快速光照算法 

文 献 [11]介绍了 一种环境映 射光照模型 下漫反射物 体快速渲染 的 算

法，其算法示意图如图 2 所示。本文在此基础上，进一步探讨了在渲染场

景中加入物体的自阴影，从而使整个场景看起来更加真实柔和。  
在光测图的照明下，加入阴影的理想漫反射物体表面某点处的光亮度

可按下式计算得到：  

0 0 in( , ) ( , , ) ( , ) ( ) ( , )dr i i i i i
s

L X w f X w w I X w V w H X w w= ∫                          (7) 

式 中 ： 0( , )L X w 表 示 漫 反 射 物 体 表 面 点 X 沿 方 向 0w 的 发 散 光 ； 0( , , )r if X w w 是 点 X 处 的 双 向 反 射 率 分 布 函 数

(Bidirectional Reflectance Distribution Function，BRDF)； in ( , )iI X w 是点 X 沿方向 iw 的入射光； ( )iV w 是用来判断

可见度的，当光线 iw 被物体自身遮挡时值为 0，其它情况下值为 1，如图 3 所示； ( , )iH X w 是余弦项，积分的范

围是物体表面的整个球面。  
 

Fig.1 Experimental image (St. Peter's Basilica.hdr)
图 1 实验图像(St. Peter's Basilica.hdr) 

Fig.2 Direct illumination without shadow
图 2 直接光照无阴影原理图 
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由于光是同等反射，所以光线与视点无关，即可以消去视角 0w 。

这里的 BRDF 是一个常量，可以从上面的积分中提取出来，生成 3
个要素：光源 inI 、余弦项、线性系数。所以，式(7)最终形式为：  

in( ) ( , ) ( )max( ,0)d
π
X

i i X i i
s

L X I X w V w wρ
= ∫ iN w              (8) 

式中： Xρ 表示 X 点处漫反射率； XN 是点 X 处表面法线。漫反射阴

影转移向量表示为：  
( ) ( )max( ,0)i i iw V w= iM N w                    (9) 

将 ( )L X 转换到球面坐标系下，记为 ( , )L θ ϕ 。并将其用球面调和

函数展开，可得：  

,
( , ) ( , )m m

l l
l m

L L Yθ ϕ θ ϕ=∑                                       (10) 

根据球面调和函数的卷积特性 04π( * )
2 1

m m
l l lh f h f

l
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+
，有：  
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                                        (11) 

因此，分别计算入射光函数与漫反射阴影转移函数的球面调和函数映射 m
lI 和 0

lM ，并将每个参数 l,m 对应的

结果相乘，就可以将复杂的积分运算式(8)简化，大大减少计算机的计算负载。  

3.1 自传递辐射预计算  

根据球面调和函数的正交性，对于一个给定全景辐射图 in ( , )I θ ϕ ，光照系数 m
lI 的计算方法如下：  

2π π

0 0
( , ) ( , )sin d dm m

l in lI I Y
ϕ θ

θ ϕ θ ϕ θ θ ϕ
= =

= ∫ ∫                                  (12) 

可以看出，对于不同的全景辐射图，光照系数是固定的。对于实时要求比较高的情况，可以采用预计算技术，

将预先计算好的 m
lI 值存放在表中，在绘制时查找即可。  

由于 iiN w 的计算值只与极角 θ 有关，与方位角 ϕ 无关，因此式(9)可以写为：  
( ) ( )max (cos ,0)i iM w V w θ=                                     (13) 

式中： ( )iV w 只是一个 bool 值，当从采样点 x 处沿 iw 方向的光线与物体发生碰撞，则返回 0 值；否则，返回 1 值。

这个值并不需要该碰撞的任何几何信息，因此，可以先判断 ( )iV w 是否为 0。其算法描述如下：  
// 对每一个采样循环执行下面的程序  
for(int i=0;i<n_samples;++i){ 

HS=DotProduct(sample[i].vec, normal); //计算余弦项；sample[i].vec 为从采样点 x 处射向空间的任意向量 ; 
                               //normal 为采样点 x 处的法向量  
if(HS>0.0){                      //判断光线是否位于上半球面  

if(!self_shadow(pos,sample[i].Vec)){//判断光线是否与物体相交，若不相交执行下面操作  
for(int j=0; j<n_coeff; ++j){ 

value=HS*sample[i].coeff[j]; 
result[j+offset]+=albedo*value; 

} 
} 

} 
} 
// 求取样结果平均值  
double factor=area/n_samples；  
for(i=0； i<3*n_coeff;++i){ 

Coeff[i]=result[i]*factor; 
} 

其中，阴影判别主要包括 3 个部分：判断物体表面点与光源的连线是否与其它物体相交；判断该点是否被同一物

体的其它部分遮挡；判断该点是否在光源的照射范围内。这些都可以通过从点 x 向空间引出射线，判断射线是否

被遮挡来得到。  

Fig.3 Examples of ray-polygon gotchas when tracing
rays from a vertex on a polygon model 

图 3 多边形一个顶点的光线跟踪示意图 

( ) 0iV w =

( ) 1iV w =  
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3.2 场景绘制实现步骤  

在上述预计算光辐射传输函数的基础上，绘制步骤主要包括以下几步：  
1) 根据 SH 在物体的包围球上，计算取样点 X 的入射光线 m

lI ；  
2) 根据物体的形状等特性，计算传输函数系数向量，中间包括判断物体的自阴影；  
3) 计算传输函数系数 m

lM 与 m
lI 向量的点积，对物体上每一点 X 对 m

lI 作线性转化，得到出射光强。  

4  实验结果及分析 

本文实验使用具有 Pentium4 1.8 GHz 处理器、1.0 GB DDR 内存，屏幕分辨率为 1024×768，运行 Windows XP
操作系统的 PC 进行。采用动态范围图像 St.Peter's Basilica.hdr 对场景中的 3-D 模型进行照明。3-D 模型使用模型

顶点作为采样点，光照图采用纹理的纹元作为采样点。实验中用到的 3-D 模型包括 15 694 个采样点，St. Peter's 
Basilica.hdr 采用 1 500×1 500 分辨率，包含 2 250 000 采样点。运行时，本文算法采用了 5 阶的球面调和函数近

似地估计理想漫反射表面的光照结果，实验结果如图 4 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Rendering using 5th order SH transfer functions 
图 4 漫反射物体表面渲染 

从以上实验结果可以看出，图 4(a)由于没有采用光测图对场景进行渲染，模型在整个 3-D 场景中显得僵硬而

不生动，相反，图 4(b)和图 4(c)的真实感十分强烈。因此，采用光测图对场景中的虚拟物体进行照明，可以方便

地实现物体表面与周围环境的光照一致性。而且加入漫反射阴影交互转移，大大加强了图像的真实感。通常，当

光主要是低频项时这种方法的估计值精确度较高，而当光主要是高次序项时精确度就会较低。但是，当光主要包

括高频图案时，这种方法的精确度仍然很高。这是由于光的非负特性造成的结果。  
如表 1 所示，实验中场景面数均相同，为 6 108 个，但是追踪的光线数量不同，在不考虑阴影转移的情况下，

光线数量最少为 30 869 条，考虑阴影转移的追踪数量则明显增加，为 335 296 条。生成图形所需时间也随光线追

踪数增多而变长，不考虑阴影转移所需时间为 87.45 s，考虑阴影转移所需时间为 94.92 s。可以看出加入阴影交

互转移的渲染时间比无阴影交互转移的渲染时

间长，如何减少渲染时间，实现更高速度的渲

染，是以后工作的方向及重点。  

5  结论  

采用光测图对 3-D 场景进行照明，解决了图形图像混合时的光照一致性问题。本文以环境映射算法为基础，

通过引入球面调和函数理论，探讨了基于球面调和函数的光照实时渲染方法，实现了物体软阴影的渲染。实验表

明，该算法绘制质量高，场景真实感强烈，可以快速准确地绘制场景。  
 

表 1 实验数据 
Table1 Experimental data 

 scene ploycount tracing number rendering time/s 
A 6 108 30 869 87.45 
B 6 108 335 296 94.92 

   

(a) rending result without environment mapping  (b) unshadowed diffuse transfer (c) shadowed diffuse transfer 
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