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基于光照贴图的 Web3D 全局光照协作式云渲染系统 

邵威 1，刘畅 2，贾金原 1 
(1. 同济大学，上海 201814；2. 南昌航空大学，江西 南昌 330063) 

摘要：提出一套视点无关的 Web3D 协作式全局光照渲染系统，以解决 Web3D 动态光照实时渲染问

题。整套系统由负责全局光照的云渲染器和负责直接光照的 Web 渲染器构成，并把用户行为作为

计算全局光照范围和频率重要参考依据。云渲染器在光照贴图中渲染光照数据，流式化传输到 Web

渲染器；Web 端在对场景进行直接光照渲染后，通过采样光照贴图信息以获得包含全局光照信息的

强真实感场景渲染效果。经实验表明，本系统在云端和 Web 端均有优异的效率表现，并体现出渲

染计算强度轻量化、渲染效果真实化。 
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Abstract: For the real-time dynamic lighting rendering in low-end web environment, a view-independent 

collaborative real-time rendering system is presented. The whole system consists of a cloud renderer 

which produces the global illumination, a web renderer which computes the local illumination, and a 

scalable collaboration solution which takes the user behavior into account to adjust the range and 

frequency of the lighting computation. The cloud renderer computes the lighting data into the Lightmap, 

streams the Lightmap to the web client. After computing the direct light, the web renderer achieves the 

global illumination information by Sampling the Lightmap, and shows the realistic scene. The results 

show that the system has a good performance both in the web and cloud renderer, and can achieve less 

computation in the lighting rendering and more realistic look in the final frame. 

Keywords: lightmap; Web3D; collaborative rendering system; voxel based global illumination; view 

independent rendering 
 

引言1 

随着 Web3D 技术的不断发展，越来越多的网

站应用 Web3D 技术来展示商品、游戏娱乐，丰富

                                                        
收稿日期：2019-08-30      修回日期：2019-12-05; 

作者简介：邵威(1994-)，男，上海，硕士生，研究

方向为计算机图形学；刘畅(1983-)，男，江西南

昌，博士，研究方向为虚拟现实，计算机图形学；

贾金原(1963-)，男，山东乐陵，博士，教授，研究

方向为虚拟现实、计算机图形学。 

了网站的观赏性和交互性。作为 Web3D 应用的核

心 API 库，WebGL 被几乎所有的网页浏览器所支

持。然而，为嵌入网页之中，WebGL 不得不牺牲

一定的渲染能力，目前主流浏览器仍然只支持基于

OpenGL ES 3.0 的 WebGL 2.0 标准。这意味着一些

三维渲染中经常用到的主流技术如计算着色器、几

何着色器以及曲面细分等在 Web 中无法使用，这

很大程度上限制了 Web3D 虚拟场景的渲染效果。 

1

Wei et al.: Lightmap-based GI Collaborative Rendering System for Web3D Applic

Published by Journal of System Simulation, 2020



第 32 卷第 4 期 系统仿真学报 Vol. 32 No. 4 

2020 年 4 月 Journal of System Simulation Apr., 2020 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 650 • 

云烘焙[1-2]是协同式渲染机制中的一种，它是

为了弥补 Web3D 应用自身渲染能力不足而提出的

一套专门针对 Web3D 应用的动态场景光影渲染机

制。该机制对 Web3D 场景中的光影渲染进行前后

端协同式渲染，其中计算复杂较高的光影渲染工作

被放于云服务器后端，如：软阴影、全局光照等；

而计算复杂度较低的光影渲染工作被放于 Web 前

端，如：直接光照渲染、基于屏幕的环境遮挡等；

最后使前后端的渲染结果在 Web 中进行“混合”后

输出。然而包括云烘焙[1-2]和云游戏[3]在内的大部

分协同式云渲染系统都是视点相关的。受传输延时

的影响，前后端的渲染内容是不一致的，这导致视

点相关的云渲染系统在处理前后端渲染帧“混合”

时必然出现“孔”失真和重影的伪像，这就需要系统

耗费一定资源予以处理。 

针对上述问题，提出一种在贴图空间进行全局

光照计算的视点无关的协作式云渲染系统。本系统

使用体素化全局光照算法，将光照数据直接存储到

光照贴图中。然后通过 H.264 视频流的方式将光照

信息传递给前端。该方法充分利用了光照贴图视点

无关的特性，前端仅需要在 Shader 阶段采样贴图

即可获取光照数据，根据 UV 坐标着色到物体表

面。本系统解决了物体不重叠的问题。 

1  相关工作 

1.1 远程渲染 

在渲染模式上，远程渲染指的是把复杂度较高

的三维渲染任务放在远程服务器进行，充分利用服

务器强大的硬件渲染能力，快速且高效的获取客户

所需求的渲染效果。基于这种渲染模式的系统把渲

染任务完全放在服务器，并以图像帧和视频流的形

式向 Web 客户端传输数据，Web 客户端只是用来

接收和显示结果而没有参与任何渲染任务，这使得

Web 客户端的硬件需求得以降低[3]。由于该系统把

渲染任务完全部署在服务器端，模型数据只需要在

服务器端存储并渲染，用户只能通过 Web 客户端

浏览这些模型的渲染效果而无法直接访问这些模

型数据，这非常有利于这些模型数据的保护[4]。然

而，此类系统的服务器设备具有计算密集型特点，

这严重的限制了整个系统的可扩展性；另外，无法

避免的交互延时也严重影响了用户体验质  量[3]。

Shu 等提出高质量低延迟的远程渲染可视化系统[5]

以及Maamar提出的面向移动端的远程渲染可视化

系统都属于此类系统[6]。 

1.2 协作式渲染 

协作式渲染是一种基于 Web 前端和云后端协

同操作的新型渲染模式。该模式下的渲染系统基于

前后端硬件设备的性能把系统中的渲染任务进行

分摊，并让 Web 客户端深入参于渲染流程。因此，

此类系统通常把计算强度高的渲染任务放在云服

务器，而把计算强度较低的渲染任务放在 Web 客

户端；这样既可以释放 Web 客户端的渲染能力也

可以降低云服务器的渲染负担。此类系统在动态场

景的光照渲染研究中被广泛应用，Crassin 提出的

Cloud Light 系统首次提出了光照渲染任务的分摊
[1]，渲染光照任务 GPU 与最终帧着色 GPU 直接传

输数据协作。Chang 提出的 Cloud Baking 系统在

Web 客户端实现了光照的实时协同式渲染[2,7]，其

中 Web 客户端实现了直接光照渲染，而云服务器

端实现了全局光照渲染，并将数据保存在了视点相

关的光图(GIMap)中。之后为了优化和调度GIMap，

提出了光图树[8]机制。Keith Bugeja 提出的 Remote 

Asynchronous Indirect Lighting (RAIL)实现了视点

无 关 的 协 同 式 光 照 渲 染 [9] 。 Shading Atlas 

Streaming(SAS)[10]将所有的着色计算全部放到云

端完成，并使用一种类似 Virtual Texture 的 Shading 

Atlas 机制进行存储，前端仅需要光栅化模型及采

样纹理即可，代价是云端需要花费大量资源计算每

帧可见几何模型的 Shading Atlas。协作式渲染各方

法对比见表 1。 
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表 1  协作式渲染相关方法对比表 
Tab. 1  Collaborate Rendering Approaches Comparison 

方法 
云渲染器 网络传输 客户端 

全局光照算法 计算量 传输数据 数据量 频度 云端光照合成算法 计算量

CloudBaking Voxel Based 中 视点相关 GIMap 中 每帧 3D image wraping 中 

光图树 N/A 小(预计算) 视点相关 GIMap 中 每帧 3D texture wraping 中 

RAIL VPL Based 中 视点无关的存储结构 中 当场景变化时 辐射度重建和估计 大 

SAS N/A 大 Streaming Atlas+可见几何信息 大 每帧 Streaming Atlas 采样 小 

我们的方法 Voxel Based 中 视点无关 Lightmap 中 当场景变化时 Lightmap 采样 小 
 

1.3 Lightmap 技术 

虚拟场景中光照信息通常会以像素的形式被

保存于图片之中，图片称之为 Lightmap。Lightmap

记录的数据通常以整个虚拟场景为对象，为了获得

高度真实感的全局光照效果，往往需要花费数小时

进行离线渲染，且当场景中的光照和模型等信息发

生变化时，Lightmap 就需要全部或者部分重新计

算。在这个过程中，路径跟踪[11]，辐射度[12]等离

线渲染技术被深度使用。 

为了让 Lightmap 实时产生以便使其支持动态

光照渲染或动态场景渲染，学者们通过以下 2 个方

面进行改进： 

(1) 加速全局光照烘培速度：Keller 提出的

Instant Radiosity[11]通过预计算光源部分路径，生成

虚拟点光源 Virtual Point Light (VPL)，使路径跟踪

转 换 为 一 个 多 光 源 问 题 (Many Light Global 

Illumination)，使交互式全局光照成为可能。之后

大量工作在此基础上进行改进。Dachsbacher 提出

的 Reflective Shadow Mapping (RSM)[12]改进了

VPL 生成算法，通过在光源处对场景进行光栅化，

一次计算可生成上千个 VPL。Luksch 使用 VPL 进

行 KD 树聚类成 Virtual Polygon Lights[13]，大大降

低了光源数量，使 Lightmap 计算可以在数分钟甚

至数秒内完成。此外，Voxel Based GI[14]技术将场

景表述为体素，通过圆锥体跟踪进行光照计算，同

时简化了可见性计算，进一步降低了计算量，使全

局光照可以实时计算。 

(2) 拓宽 Lightmap 纹素存储内容：Sloan 提出

的 Precomputed Radiance Transfer (PRT)[15]技术通

过预计算，将辐射度生成为球谐函数的系数，存放

于 Lightmap 纹素的 RGB 通道中，以获得低频漫反

射和折射的全局光照。Ozturk提出的Semi-Dynamic 

Light Maps[16]从另外一个角度，通过单独预计算每

个物体的光影贡献，整合出符合当前光照情况的的

Lightmap，以达到可以动态开关灯光，调整光照强

度、颜色的目的。 

2  技术路线 

提出了协作式全局光照渲染系统的完整构架。

整个系统由 2 个渲染器构成，分别是运行在强大的

GPU 上的云渲染器和运行在浏览器上的 Web 渲染

器，两者通过 WebSocket 协议进行通信。而在本系

统中，运行在不同软硬件环境下的 2 种渲染器的运

行流程都有一定独立性和完整性，如图 1 所示。 

 

图 1  协作式全局光照渲染系统构架 
Fig. 1  Collaborate global illumination rendering system 

structure 
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具体为： 

(1) 云渲染器工作流程：  

1) GBuffer 预计算：对虚拟场景光照计算中需

要使用的模型相关信息，如：深度信息、法线信息

或顶点信息进行预计算，并将其保存在相关贴图

中。若场景中的模型位置发生变化，则该阶段需要

不断的更新，否则只要生成一次即可。  

2) Lightmap 生成：系统会据用户交互操作，

确定 Lightmap 计算范围，进行标记，并通过贴图

空间全局光照算法生成 Lightmap。 

3) Lightmap 编码流式化传输：对 Lightmap 进

行 H.264 编码，并将其流式化传往 Web 前端。 

(2) Web 渲染器工作流程： 

1) Lightmap 解码：对从云服务器端接收到的

H.264 数据流进行解码并还原成 Lightmap。 

2) Web 前端直接光照计算：通过 Web 渲染器

对 Web3D 场景的直接光照进行渲染。 

3) Web 渲染器后处理：通过采样 Lightmap 获

得全局光照漫反射和镜面反射数据以获取最终的

渲染效果并输出。 

在整个协同式云渲染系统的生成过程中，主要

贡献如下： 

(1) 提出一种贴图空间实时渲染的体素化全

局光照算法。将全局光照信息存放于视点无关的

Lightmap 而非视点相关的数据结构中，本系统可

以把场景中所有光照信息都存储在一张贴图中。由

于网络环境延迟等问题导致云端无法及时传输新

的光照数据，用户仍可以看到之前已经传输过的光

照。并且通过预测机制，本系统可以保证在后几帧

内，仍有充分的间接光照数据可以进行渲染。 

(2) 提出一套根据用户的漫游行为动态调整

全局光照计算范围和频度的协作策略。当用户在场

景中进行漫游时，本系统仅计算当前视点下的可见

表面的光照信息，一次渲染只改变 Lightmap 上一

部分纹素的信息。而这些信息只有在场景中与光照

相关的元素发生变化时，如场景中的模型数据或光

源信息调整时，才需要更新。一旦 Lightmap 被完

整的计算过一遍，且场景不发生改变时，就不需要

重新计算漫反射光照。 

(3) 提出一套实时云端光照协作渲染的解决

方法。基于贴图空间全局光照计算与动态协作策

略。本系统不必逐帧渲染、传输光照数据，且客户

端也无需做过多的合成、处理工作，减轻负担的同

时增强了画面的真实感。 

3  Lightmap 的构建 

与 Cloud Baking[2]渲染 GI map 不同，本系统

将光照信息存储在贴图空间中，称为光照贴图

(Lightmap)。光照贴图是一种记录物体表面光照信

息的存储结构，贴图纹素的 UV 坐标与虚拟场景中

3 位模型的 UV 坐标一一对应，可以根据 UV 来索

引光照信息。 

传统的离线烘培器一般只计算全局漫反射或

者漫反射与折射的混合信息，存放在 Lightmap 的

RGB 通道中。然而，全局漫反射是一种视点无关

的信息，折射却会根据视线方向发生改变。若将二

者分离存储，当用户在已经计算过全局光照的部分

场景漫游时，完全可以仅计算折射部分信息，进一

步降低了计算量。基于这一思路，根据渲染方程重

新设计了 Lightmap 纹素的存储内容。 

本章将介绍在云渲染系统中如何在 Lightmap

中构造和存储视点无关的全局光照信息。 

3.1 Lightmap 的 UV 坐标的获取 

场景模型通常表述为三角网格。为了将场景

表面的光照像素保存到贴图中，需要将三角网络

参数化到二维 UV 空间中去，并将 UV 缩放、平

移，打包到一个[0,1]的范围中，形成 Lightmap 图

集。区别于贴图 UV，Lightmap 的 UV 需要保证场

景中每一个表面都于贴图的一块一一对应，不与

其他物体有重叠。如图 2 所示，以 Cornell Box 场

景为例，图 2(a)框中的 3D 模型通过 UV 参数化后

映射到图 2(b)对应颜色框内。UV 的参数化及打包

操作可以通过 UVAtlas[17]、或者使用 RizomUV 等

软件完成。在文献 [13,18]中，也提到相应的
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Lightmap 预处理操作。最后将生成后的 UV 坐标

数据填入模型顶点的第二套 UV 通道中。 

 

(a) Cornell Box 场景        (b) Lightmap 

图 2  UV 参数化 
Fig. 2  UV parameterization 

3.2 Lightmap 的纹素生成与存储 

在基于物理渲染中，当物体被 n 个非面光源照

明时，给定视线向量 v，着色方程如下： 

0
( 1)

( ) ( , , , , , , )
k

n

shade L diff spec
k

L f E v c c m


  kv l n   (1) 

式中：L0 为出射的辐射度，看到的物体表面的颜

色，由 rgb 表示；
kLE 为第 k 个光源的辐射照度；

lk为入射光方向向量；v 为视线；方向 n 为该点表

面法线向量；cdiff 与 cspec为物体表面漫反射折射率

与高光反射折射率；m 为高光模型(如 Blinn-Phong

模型)中高光扩散系数或粗糙度。 

在实时渲染中，着色方程通常会分解为多个部

分，如在 unity 中，分为直接光照部分与间接光照

部分： 

( , ) ( ) ( , )shade direct indirectf v k f k f v k          (2) 

在本渲染系统中，直接光照部分由前端 Web

应用程序直接渲染，在服务器端我们只关注间接光

照部分，间接光照可以通过实时全局光照算法

(PRT，VoxelBasedGI)、记录 SH 的 Light Probe 或

者环境贴图提供，最终合并成漫反射部分和高光部

分，方程如下： 
( )

( ) ( ) ( )
indirect

diff Ind F Ind

f v

c diff L R spec L


         (3)
 

式中：
kIndE 为间接辐照度；diff 为取 EInd 的漫反 

射部分；spec 为高光部分；RF为 Fresnel Term。 

由于本系统在预处理是将场景中所有物体的

表面都参数化、打包到了一张 Lightmap 中，这意

味着 Lightmap 中只能携带低频的信息，所以漫反

射贴图或者折射贴图这类高频信息贴图不适合存

放在其中，见图 3。 

 

(a) Lightmap 中存储 Albedo 和光照信息 

 

(b) Lightmap 中仅存储光照信息 

图 3  Lightmap 存储不同信息效果对比 
Fig. 3  Effects comparison of storing different information in 

lightmap 

而低频的全局光照信息却可以完美存放其中，

所以我们也没有考虑 SAS 机制[10]。此外，仍需要

考虑到在系统后续处理中，Lightmap 必须满足相

关性的特征，以便对Lightmap进行图像上的压缩、

编码成适用于网络传输的 H.264 格式。这使得我

们不可以使用“打包”的方法，直接将 6 个低精度

(RGB565)颜色值直接存到 RGBA8888 的 32 位通

道中。在系统中，我们将镜面反射辐照度简化为

亮度，这样就可以保存在透明通道中，RGB 存储

漫反射辐照度，见图 4。 

 

图 4  Lightmap 贴图纹素存储信息 
Fig. 4  Lightmap texel channel information 
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4  贴图空间全局光照计算 

传统的全局光照烘培器只能一次对整个场景

烘培出一张或多张完整的 Lightmap，并且由于他

们为了效果和质量，往往会选用一些无偏的全局光

照算法，如光子映射，路径跟踪等，且大都使用

CPU 计算，这导致了这些烘培器往往需要几十分

钟甚至几小时来烘培出 Lightmap，这不符合前端

Web3D 应用轻、快的特性。所以我们需要选择一

些可以快速、甚至接近实时的计算出全局光照的算

法，这里使用体素化全局光照算法。 

4.1 Lightmap 计算范围的确定 

首先需要确定 Lightmap 中有哪些纹素需要加

入计算。传统的全局光照烘培器在光源或者物体参

数发生改变时，会对 Lightmap 上所有纹素进行重

新计算，这样计算量大，耗时长。当光照、物体动

态变化时，系统没必要计算除了屏幕之外的物体。

当且仅当相机发生变化时，没必要计算与视点无关

的漫反射部分光照。前端后端的计算、传输必然存

在延迟，如果后端只计算当前帧画面，前端接受到

Lightmap 必然是前几帧的光照。基于上述问题，

提出了一种视点限制的 Lightmap 标记方法

(View-Restricted Lightmap Marking，VRLM)。对于

每一个 Lightmap 纹素，其对应的位置要首先在本

帧或后两帧的可视范围内，本系统才会对其进行计

算。基于该方法，本系统使用 3 种 Lightmap 的计

算策略： 

(1) 在客户端加载模型场景阶段对整张

Lightmap 进行计算。用户在场景中进行漫游，仅

相机发生变化时，只对那些针对相机变化的部分使

用 VRLM 方法计算与视点相关的折射部分(Alpha

通道)全局光照。 

(2) 若光源动态变化，系统使用 VRLM 计算漫

反射和折射部分全局光照。 

(3) 若光源经过变化以后长时间保持不动，系

统则在 2/3 的基础上对没有被 VRLM 标记的部分

进行计算。 

4.2 基于视点预测的可见性标记 

当用户在客户端 3D 场景中进行漫游的时候，

每一帧相机的移动幅度是连续，微小的。根据上上

帧前端接收到数据的时间和上一帧接收到数据的

时 间 之 差 ( 作 为 值 传 到 服 务 器 中 ) ， 使 用

DeadReckoning[19]算法预测从当前帧开始的后两帧

相机位置数据，见图 5。 

 

图 5  相机可见范围预测 
Fig. 5  Camera visibility area prediction 

有了当前相机和之后两帧相机参数后，本系统

从 3 个相机视角渲染 3 张深度贴图(Depthmap)。深

度贴图上记录着每个可见面片的深度信息，这时就

可以对 Lightmap 进行标记可见信息。将 Lightmap

上每个合法纹素的世界位置通过相机透视矩阵变

换转换到相机空间中，然后比较变换后的坐标 z 通

道值与深度贴图对应位置的值的大小，若当前纹素

的值与深度贴图的值的差在一定阈值里，就认为这

个纹素是可见的。如图 5 所示，三角形表示相机视

锥体，黄色三角形表示当前位置下的相机可见范

围，橙色和橘黄色三角形表示经过 DeadReckoning

预测以后的相机可见范围。 

另外，当光源不变时，之前已经存储了光照信

息的纹素无需重复计算漫反射部分的光照，只计算

视点相关镜面反射信息即可。 

所以，对于每一个像素都需要存储 2 个布尔值

以判断其是否需要进行漫反射，镜面反射的计算。
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故本系统使用一张8位整型格式(R8)的贴图记录标

记信息，上述两个布尔值通过位运算的方式打包到

一个 8 位整型数中，称之为 Markmap。 

算法 1 深度贴图可见性标记算法 

foreach texel in Lightmap 

 for i=1 to 3 

  P` = Transform P(Texel) to Camera 1 

Space 

  if (abs(P` - Depthmap(Texel) < 

Threshold) 

   Specular = true 

   if (Last_Lightmap(Texel) > 0 and  

     Camera Not Move) 

       Diffuse=false 

            end 

   Flag = Pack Specular and Diffuse 

   Atomically set Flag to 

Markmap(texel) 

  end 

  Break; 

4.3 贴图空间几何缓冲机制 

在延迟渲染[20]管线中，由于本系统仅对屏幕

上的可见像素进行着色，所以需要存储屏幕空间

每个像素对应的材质属性和几何信息，称为几何

缓冲(GBuffer)。我们的方法使用光照贴图空间计

算光照，对于每一个纹素，本系统在计算的时候

也需要知道当前像素对应表面的几何(法线、UV)

和材质(漫反射颜色、漫反射系数、折射系数)，存

储在多张贴图中，如图 6 所示。我们称其为贴图

空间几何缓冲(Texture Space GBuffer，TSG)。这

样，对于每一个贴图的纹素，系统可以从贴图的

UV 坐标值中获取各种着色需要的信息，计算出光

照贴图，最后在前端着色阶段根据物体的 UV 坐

标采样光照。 

4.4 贴图空间体素化全局光照算法 

整个全局光照系统中的全局光照算法主要基

于 Sparse-Octree Global Illumination[21]算法。具体

步骤如下：(1) 将场景表述为体素；(2) 将光源“传

播”到体素中；(3) 对标记的纹素，根据 GBuffer

及体素信息进行圆锥体追踪，将辐照度写入对应

Lightmap 纹素中。 

 

(a) Diffuse (Albedo)         (b) Specular 

 

(c) World Position       (d) World Normal 

图 6  贴图空间 GBuffer 
Fig. 6  Texture Space GBuffer 

本系统使用 Sparse-octree Global Illumination[21]

算法对场景做体素化操作。该操作会将场景模型由

面片表述转换成体素块形式表述。系统将体素信息

保存在 3D 纹理中，3D 纹理中的每一个体素存放

一个光照值，表示改体素块反射的辐照度大小，由

RGB 表示。为了能在之后的环节支持加速碰撞检

测、步进 ConeTracing 等操作，系统中使用多层级

的 Mipmap 实现八叉树来管理体素。在 MipMap 的

纹理金字塔中，下一层的 8 个节点与本层相同位置

的父节点对应。在这里，我们创建了6层的MipMap。 

在创建好体素后，算法在每一个光源视角生

成光源视图贴图。光源视图贴图用来描述一个光

源所看见的所有可见表面的世界坐标位置。对于

平行光源来说，光源视图贴图是用正交相机渲染

获得，点光源则对光源周围六个面进行渲染，生

成立方体贴图。 
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在最终渲染阶段，本系统使用 GPU 对所有

Lightmap 标记过的纹素，通过 UV 坐标查询

GBuffer 上的贴图、世界坐标等数据，在体素空间

中进行圆锥体跟踪，将最终计算出来的全局光照漫

反射和折射亮度分别存入该纹素的RGB和A通道中。  

5  实验 

在实验阶段，我们的云渲染器使用 C#和 unity

实现，运行在 e3 1231 v3，16 G 内存，GPU 为

GTX1070ti 的服务器上。客户端 Web3D 程序使用

ThreeJS 编写，运行在 Chrome 浏览器上，电脑配

置为 i5-8400，16 G，GTX1050。我们使用 Sponza，

Conference, Sibenik 作为测试场景，见图 7，使用

体素化全局光照算法计算到一张 1 024*1 024 的光

照贴图，客户端屏幕分辨率为 1 920*1 080。 

 

(a) Sponza  

 

(b) Conference 

 

(c) Sibenik 

图 7  实验测试场景 
Fig. 7  Test scenes 

实验 1 测试了 Web 渲染器在进行协作式渲染

时的帧率变化。我们截取了 Web 客户端加载场景，

并于服务器建立连接以后的 20 s 帧率变化。图 8

中可以看出，前端帧率始终维持在 30 帧以上，在

30~45 帧之间浮动。 

 

图 8  Web 客户端帧率变化 
Fig. 8  Web Client FPS 

由于 Lightmap 在有限的空间内存储了场景中

所有的光照信息，每一个面片分配到的空间有限，

导致光照信息必然受到一定的损失。实验 2 测试了

云端计算的光照数据在 Lightmap 存储后在经过采

样能够还原多少光照信息。为了消除不同渲染器采

用不同的渲染算法导致最终渲染画面不同的影响，

在本次实验中我们使用 Unity 作为渲染平台。在同

一个场景、同一视角下，我们选取使用传统体素化

全局光照算法渲染出来的全局光照画面作为参考

图。模拟前端还原全局光照方法，通过采样Lightmap

图还原出来的全局光照画面作为待评价图，使用

SSIM 进行全图像参考评价。由于参考图和带评价

图都是屏幕空间下的全局光照信息，也是一种

GIMap[2,8]。故我们采用相同的评价体系，SSIM 在

0.88 及以上是，主观映像评测(Mean Opinion Score，

MOS)分数达到 3~5 分之间，评价较好。 

图 9 可以看到，在 3 个场景中，使用 Lightmap

还原的光照都有较高的 SSIM 数值(均大于 0.93)，

说明使用我们的方法可以达到一个令人满意的渲

染效果。在系统的设计上，我们的动态 Lightmap

更新机制可以低失真、快速的计算，并通过网络传

输光照信息。为了评估云渲染器每一个阶段的

CPU/GPU 耗时情况，我们收集了运行阶段连续的
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600 帧耗时数据。分别对可见性标记、体素信息更

新、漫反射计算、镜面反射计算 4 个阶段的耗时求

平均值从而得出平均耗时，见图 10。在 CPU 端，

系统主要耗时在体素信息更新上，占比 93.51%。

其余可见性标记、漫反射计算、镜面反射计算分

别占比 5.20%，1.11%和 0.19%。在 GPU 端，系

统主要耗时在漫反射计算上，占比 57.30%，其余

可见性标记、体素信息更新、镜面反射计算分别

占比 0.41%，37.97%，4.32%。性能消耗占比最大

的体素信息更新模块在场景物体、光源不发生变

化时无需每帧计算更新信息。GPU 耗时占比最大

的漫反射计算模块则可以根据 4.1 节提到的计算

策略在光源不变时，不重复计算漫反射光照，只

计算与视点相关的折射部分光照，从而降低该模

块对系统的负载。 

 

图 9  Lightmap 误差 
Fig. 9  Lightmap error 

 

图 10  CPU/GPU 耗时分布 
Fig. 10  CPU/GPU time consuming of each part 

在 Cloud Baking[2]中，作者使用传统的屏幕空

间体素全局光照算法，传输屏幕空间光照图 GIMap

的形式，每次只传输当前屏幕下的光照信息。所以

这种方法必须实时地，逐帧传输 GIMap 至前端，

无论光源有没有发生改变。为了对比 Cloud Baking

与本系统的服务器负载，在本次实验中，两种方法

皆使用体素化全局光照算法，截取当相机发生变

化过后 100 帧数据，见图 11。当光源发生变化后，

由于本系统与视点无关，所以不需要重新计算漫

反射数据，只需要计算镜面反射数据即可。而

Cloud Baking 由于输出的是视点相关的 GIMap，

所以需要重新计算完整的全局光照数据。在 CPU

侧，本系统与 Cloud Baking 耗时相当，可以看出

本系统虽然在云服务器端增加了可见性标记等步

骤，但是不会造成过多的运算负担。在 GPU 侧，

由于本系统仅需计算漫反射，耗时相对于 Cloud 

Baking 有显著的降低。因此我们的方法在服务器

负载方面更有优势。 

 

    (a) CPU 耗时对比 

 

   (b) GPU 耗时对比 

图 11  云渲染器使用本系统与 Cloud Baking 的 CPU/GPU
耗时对比 

Fig. 11  CPU/GPU time consuming comparison of cloud 
renderer by using our approach and Cloud Baking 
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6  结论 

本文提出了一个在贴图空间下计算的基于体

素化全局光照算法的 Web3D 协作式渲染系统，算

法的主要思想是使用 Lightmap 来存储和传输场景

中所有的光照信息，这样就可以完美地解决使用

GIMap 传输会造成的“孔洞”伪像。我们使用体素化

全局光照算法来实时计算全局光照。与传统的在屏

幕空间计算全局光照不同，我们的方法直接在

Lightmap 贴图空间计算光照，并通过存储贴图空

间的GBuffer来保存全局光照计算时需要使用到的

物体贴图、光泽度、世界坐标和发现信息。针对用

户不用的交互操作，我们提出了不同的光照计算策

略，使 Lightmap 计算量降低，服务器端负载降低，

同时能保证 Web 渲染时不会造成明显的伪像，极

大的提高 Web3D 的画面质量。本文分别使用

Unity3D，ThreeJS 来实现客户端与服务器端的系

统，通过 Sponza，Conference 两个场景验证了系统

的有效性，并于当前流行的协同式渲染系统进行了

对比，实验结果说明我们的方法可以有效的解决之

前的方法所产生的问题，在性能和效果上都有显著

的提高。 

考虑到实时性，本方法使用基于体素化 GI 作

为全局光照算法，但是该算法不能计算光线多次反

弹的信息，同时该方法使用的圆锥体追踪也是一个

粗略的光线追踪方法。随着 RTX 等硬件光线追踪

不断发展，未来我们可以考虑将一些离线的光线追

踪方法整合到实时渲染管线中，使其可以在云渲染

系统中实时的渲染更加真实的全局光照效果。 
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