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·计算机工程与应用· 

基于HDR的延迟光照技术 

陈雷霆，蔡洪斌，王国锦，何明耘  
(电子科技大学计算机科学与工程学院  成都  610054)   

 
【摘要】在研究光照模型的基础上，重点分析了延迟光照技术和高动态范围(HDR)技术，并研究了基于高动态范围技术

的延迟光照技术，在延迟光照的后处理阶段引入高动态范围技术，发挥两者的优点，基于GPU实现了加速绘制。实验证明，
使用基于高动态范围技术的延迟光照技术，表现的场景更加真实，细节表现更加丰富。在延迟光照中，使用高动态范围技术，

虽然降低了绘制速度，但仍然达到了25FP/s。 
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HDR-Based Deferred Lighting Technology 
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Abstract  With the developing of the compute game industry and virtual reality technology, people need 

realistic effect in 3D scene in the runtime interactive system, such as game software, simulation of fly and 
simulation of battle. To improve the realistic effect in complex 3D scene, we study geometry scene, material and 
illumination. This paper focuses on illumination model. Deferred lighting and HDR technologies are analyzed, and 
a combination approach is proposed. Experimental results show that HDR-based deferred lighting technology can 
help to represent more detailed scenes. Even though this approach slows down the rendering speed, it is still above 
25FP/s. 
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1  光照模型及其绘制方程 
在三维复杂场景中，表现图形真实感的绘制技

术主要涉及几何场景、物体材质和光照模型三个方

面。光照模型描述的是光源与被绘制模型表面的颜

色的关系，可以分为局部光照模型和全局光照模型。 
文献[1]提出了绘制方程(Rendering Equation)，

该绘制方程根据光从一点照射到另一点的亮度，以

及从其他所有照射到第一点并被反射到第二点的光

亮度，表示光从一点到另一点的转换。文献[1]将此
绘制方程表示为： 

 
( , ) ( , )[ ( , ) ( , , ) ( , )d ]

s
I x x g x x x x x x x I x x xε ρ′ ′ ′ ′ ′′ ′ ′′ ′′= + ∫  

(1) 
式中  x、x′和x"是环境中的点；I(x,x′)是从x′到x的亮
度；g(x,x′)是几何形状项指由x'发射到x的光的亮度，
当x与x'相互不可见时为0，可见时为1/r2( r是x与x'之 

间的距离)。方程对所有面S上的所有点进行积分，
ρ(x, x', x")是从x"反射并经由x′发射到x的光的亮度
(包括镜面反射和漫反射)。绘制方程表明从x'到达x
的光，包括了它自身发射的和它所反射的从其他表

面来的光，这些自身发光递归地反射从其他表面来

的光。光照模型的基本思想就是将所有可能路径加

起来得到给定方向的辐射率，如果希望得到更高级

的真实感，那么可以增加更多的路径来计算。全局

光照的研究重点在于，如何有效地计算出各种不同

光线路径的效果。有辐射度算法和光线跟踪算法两

种基本的算法：(1) 辐射度算法[2-3]是基于热能工程

模型对热辐射的发散和反射进行描绘，为物体间的

多重反射提供更加精确的处理方法，避免了直接处

理漫反射光线；(2) 光线跟踪算法[4-5]使用光线判断

各种元素的可见性。 

◆特约论文◆ 
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2  延迟光照技术 
为了得到更真实的场景，在计算机游戏等应用

中常运用在多个物体上使用多个光源的技术，并要

求能实时执行光照计算。实时光照计算有三种方法：

(1) 在一个绘制管道中使用多个光源；(2) 在多个绘
制管道中使用多个光源；(3) 延迟光照。 

1) 在一个绘制管道中使用多个光源可以用一
个物体一个绘制管道来实现，即在一个绘制管道中

计算所有光源对一个物体的影响。该方法简单，但

是存在如下问题：(1) 隐藏面将引起多余的绘制； 
(2) 使用可编程管线时，需要在一个绘制程序中管理
多个光源；(3) 很难整合阴影算法。 

2) 在多个绘制管道中使用多个光源，对所有物
体都计算每个光源的影响。由于是在每个物体上对

所有的光源进行光照计算，很可能引起隐藏面的着

色计算，造成多余的计算，如顶点转换、顶点组合

成三角形和各异向性过滤等可能被重复计算。因为

对每个光源和对每个物体的排序是相互对立的，所

以很难用于成组操作。 
一个管道多个光源和多个管道多个光源是两种

最常用的实时照亮虚拟场景的技术，但存在一个严

重问题，即最坏计算复杂度O是物体的数量乘以光
源的数量(物体数×光源数)。由于方法本身的限制，
必须重复进行一些主要的绘制计算。另外，用这两

种技术进行复杂的着色需要更多的绘制管道产生最

后的像素颜色。 
延迟光照技术在传统光照计算中融入图形光栅

化后的图像处理技术。传统的光照计算主要集中在

对物体顶点集合的光照处理上，在获取了各顶点的

光照计算结果之后，通过线性插值计算出面片上各

个像素点的光照结果。顶点光照计算比较直接，但

存在两个明显的问题：(1) 必须针对场景中所有顶点
实施光照计算，或者采用BSP等预处理可见性判别
方式获取空间中的可见顶点集合；(2) 中间像素颜色
需要通过插值的方法获取，影响了绘制效果细节的

表达。延迟光照技术将图形的光照计算转移到图形

光栅化处理之后，与传统的着色技术不同的是，传

统的着色技术提交几何图元，立即运用着色等技术

转移到光栅化图元上。而延迟光照技术只需提交场

景的几何图元一次，在几何缓存G-Buffer(Geometry 
Buffer)中按照1:1的比率存取每个像素的属性，所以
每个像素是各自独立着色的。因此，比起传统的着

色技术，延迟光照技术的最大优点是最坏计算复杂

度为O。 
3) 延迟光照计算有几何阶段、光照阶段、后期

处理阶段和最后阶段四个阶段。 
(1) 几何阶段。几何阶段是唯一实际使用3D物

体几何数据的阶段，这一阶段的输入是场景需要被

绘制的物体，将绘制所有像素所需要的信息写到

G-Buffer中。 
为了把所需的信息填充到G-Buffer中，需要把

G-Buffer设置为当前的绘制目标。一旦G-Buffer中装
有数据，场景将被绘制。首先，使用固定功能管线

把原始的几何数据送到显存中(只需要更新深度缓
存)。其次，场景的材质和几何信息被送到显存和片
元shader中，就在G-Buffer中填充了其余的数据。最
后，解除G-Buffer的绑定。 

(2) 光照阶段。经过几何阶段的材质管道处理
后，会有4个纹理图(G-Buffer内容)：法向量纹理图、
漫反射纹理图、镜面反射纹理图和深度纹理图，它

们及其他与光源有关的信息(如位置、颜色和半径) 
作为光照阶段的输入。 

光照阶段将把所有的管道绘制到P-Buffer0 
(Pixel Buffer)，并且绑定P-Buffer0用于绘制。以环境
光管道开始，用漫反射纹理调节环境光部分。对于

每个光源，计算屏幕空间的包围裁剪矩形，并添加

光的效果。最重要的是，光照阶段是在图像空间与

2D正交投影相机一起工作。在这一阶段，已经体现
出了延迟光照技术的主要优点，完全把光照和几何

体分开了。接下来，重要的是怎样计算与每个光照

有关的几何图元。对于动态光源和动态几何体，这

一计算十分复杂，并且要求测试在光体中的所有动

态几何体。 
(3) 后期处理阶段。因为前两个阶段产生的图像

作为一张纹理图存储起来，可以在显示前做一些后

期处理增强图像效果。延迟光照技术的一个缺点是，

当直接绘制到主帧缓存时不支持自动的硬件反走样

技术。在这一阶段，需要加入反走样和另外一种很

好的后期处理效果Bloom。Bloom近年来被大量使用
在一些高端的数字娱乐产品(如游戏和电影特效)中，
其方法是让图像中比较亮的点将能量泄漏到四周，

使得该点周围本来比较暗的点也变亮，因此出现了

比较大的光晕。经过朦胧处理后的图像显得比实际

情况更加明亮。这种特效的优点是：① 计算量很小，
只需要对被显示图像作一次过滤，并将过滤后的图

像与原始图像进行叠加，使图像显得更明亮；② 朦
胧的图像使得走样行为更不容易被察觉。缺点是会

使图像不够清晰。 
为了实现反走样过滤，只需在法向量或深度值

不连续的像素处，使用一个shader程序来模糊最后的
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图像。将边缘检测过滤法用于处理法向量或深度值

纹理图，叠加在目标像素周围的八个相邻像素的差，

从而得到模糊因子。模糊因子计算公式如下： 
8

2
blur ( offset[ ]. )( offset[ ]. )

1

Factor ( , ) ( )u i x v i y uv
i

u v t t+ +
=

= −∑   (2) 

式中  tuv为位于(u,v)点处的目标像素；offset[⋅]为查
找表中的偏移量，用于区分像素位置和它周围的像素。 

在定义了模糊因子后，可以用模糊因子乘以偏

移量对延迟光照产生的图像进行取样。在没有边缘

的地方，将没有偏移，当然也没有模糊。 
(4) 最后阶段。这一阶段是展示最后图像给用户

的阶段。把存储在P-Buffer0中的最后生成的图像作
为纹理图送到帧缓存中。在这一阶段不使用任何

shader程序，只需固定功能管线就可以实现。 

3  基于HDR的延迟光照技术 
HVS(Human Visibility System)是人眼的视觉系

统，在计算机真实感绘制技术中，HVS是一个重要
的概念。所谓真实就是模拟HVS的能力，在自然环
境下，HVS能辨别的光强度为10−2～103，分为五个

级别。而普通显示器只能显示0～102的光强度。普

通电脑上的图像颜色是由红、绿、蓝三原色组合成

的。但每个像素通道只有0～255的灰度，根本无法
表现自然界中所有的光线颜色和强度。目前的256
级是综合考虑电脑硬件性能、照片级真实图片需要

以及电脑二进制方案的结果，256×256×256带来的
1 670万色已经可以满足常规需要，也有利于电脑进
行处理。 

HDR(High Dynamic Range)为表现自然界中所
有光线的颜色和强度提供了一个全新的模型。HDR
是与低动态范围LDR(Low Dynamic Range)相对的，
LDR采用八位纹理格式(24/32位颜色每像素)，HDR
将每个像素的RGB以及亮度值用实际物理参数或是
线性函数表示，参数不再限于整数，可以达到更大

的范围和更高的精度。 
一幅图像亮度级的最大值和最小值之比被称为

动态范围，定义为： 
α = Imax/Imin              (3) 

通过眼睛瞳孔的自动调节，从明亮的日光到星

光，人眼能分辨物体的动态范围可以达到108:1亮度
范围，即使在同一个场景内，不需调节，人眼也能

分辨104:1的亮度范围。然而，常规显示设备能重建
的亮度动态范围仅为100:1。 

HDR主要有两个研究方向： 

(1) 图像获取。根据LDR的相机照出的相片，经
过处理得到HDR图像[6-7]；或者用专业的HDR相机照
出HDR图像。 

(2) 色调映射(Tone Mapping)。在基于图像的光
照中把高动态范围的光照映射到低动态范围，以便

显示器能够显示。 
色调映射被用于低动态范围的显示设备。在真

实世界中，人类视觉系统通过视觉调节适应高动态

范围的光照。因为显示器本身不能产生高动态范围

来触发视觉适应，所以要在显示器上输出高动态范

围的图像，需要手动实现视觉适应过程。 
色调映射算法可以分为两种类型：(1) 空域不变

(Spatially Uniform)或者叫做全局动态范围压缩[8-10]。

该类算法对图像进行动态范围变换时，在每个像素

上使用同一条变换曲线，变换曲线可以预先指定或

者根据图像的内容获取。不足之处在于同一条变换

曲线不能自适应图像的不同区域，导致结果图像在

细节、颜色、明亮程度上有损失。(2) 空域变化
(Spatial Varying)或者叫做局部动态范围压缩[11-12]。

该类算法针对图像的不同区域进行不同的变换。根

据HVS的不同模型，各种不同的算法在压缩动态范
围的同时，都以保留图像质量的某一方面为标准。 

本文使用的色调映射算法的基本思想是，在高

动态范围计算场景的平均光照，用平均光照和最大

亮度值(White Point)缩放像素值。 
1) 计算平均光照Lw： 
在高动态范围中计算平均光照的公式为： 

2
,

1exp[ log ( ( , ))]w w
x y

L L x y
N

δ= +∑        (4) 

式中  N是像素的数量；x、y是每个像素的2D坐标；
δ是一个很小的常数。 

在GPU上实现式(4)并不太容易，因为需要在帧
缓存中读入每个像素。如果在一个绘制管道中读入

所有像素，即使在PS3.0硬件上也不能实现(在很多情
况下，即使两个管道也不一定能实现)。本文采用两
个管道实现的方式：(1) 第一个管道创建一个小的目
的缓存绘制目标，画一个长方形块覆盖整个绘制目

标。在目的缓存中的每个像素上，像素shader程序累
加源缓存中的光强值，并且存储计算结果。(2) 第二
个管道叠加这些小缓存，然后运行最后部分的计算，

产生的纹理中就包含 wL 。PS3.0保证了512条指令，
但是总的执行指令数是变化的。当前的硬件允许在

一个shader程序中循环执行至多65 535条指令。每个
像素执行的指令数决定了有多少管道可以使用。 
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在读取了RGB值后，用式(5)把RGB值转换成光
强值：  

0.27 0.67 0.06wL R G B= + +         (5) 

2) 使用 wL ： 
通过式(6)计算光强： 

2
white

( , )( , )[1 ]
( , )

1 ( , )d

L x yL x y
L

L x y
L x y

+
=

+
         (6) 

式中  Ld是被映射的像素的光强值；Lwhite是最大光

强值，是一个HDR值，可以引起全白。Lwhite能被设

成一个无限值，用于把产生的光强值映射为一个可

以显示的值。L(x, y)可由下式得到： 
 ( , )

( , ) w

w

L x y
L x y

L
α

=              (7) 

式中  α是一个关键值，在0～1之间，通常取0.18。 
总之，先从纹理中读入RGB值，由式(5)转换成

实际光强值Lw。然后用Lw和式(4)计算出平均光强值

wL 。通过式(7)，计算出L(x, y)。最后用式(6)计算出
最终的值，该值即是可以在显示器上显示的对应的

高动态光强的值。 
光照阶段绘制光照管线，在高动态范围求解出

光强值，存入缓存中；后期处理阶段，进行色调映

射，把高动态范围的值映射到显示器可以输出的范

围。 

4  实验结果与分析 
本文的实验是先用HDR绘制场景，再用HDR绘

制同一场景，实验结果如图1所示。从实验结果可知，
虽然使用高动态范围绘制场景的帧率比没有使用高

动态范围绘制场景的帧率降低了近一半，但仍然达

到了每秒25帧，并且效果改善了很多，背景也变亮
了很多。从实验的结果图中可以很明显地看到，使

用高动态范围技术的场景更加细致。可以概括地说，

高动态范围技术的效果是：亮的地方可以非常亮，

暗的地方可以非常暗，亮暗部的细节都很明显。 
 

a. 无高动态范围 b. 有高动态范围  
图1  有无HDR实验的结果对比图 

5  结 束 语 
本文研究了基于HDR的延迟光照技术，把延迟

光照和高动态范围技术结合起来，相互取长补短，

从而产生出更好的效果。高动态范围能更好地表示

场景细节，高动态范围的计算，主要是针对图像的

色调映射计算。延迟光照技术是在多光源的情况下

进行光照计算，具有很好的效果和性能，又由于延

迟光照本身的特性是把几何计算和光照计算分开

的，所以，把HDR应用于延迟光照技术，可以实现
实时多光源光照，做出HDR光照特效，使整个场景
变亮。 
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