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宝光现象的真实感建模及绘制
’
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摘要 提 出了一种真实感模拟
“
峨眉宝光

”
这一现象的新方法

.

“

峨眉宝光
”
是一种非常奇特瑰

丽 的 自然奇观
,

在许多佛教圣地可 以观察到
.

宝光现象主 要是 由于雾 中或云 中水滴 的后 向散射 引

起的
.

首先基于 iM
e

散射理论
,

计算得到宝光环 的光
`

谱分布
.

对于 宝光现象 中的摄身光影
,

提 出

了一个新的阴影模型确定其变形后 的形状及其模糊效果
.

考虑到太阳高度角
、

雾 中和云 中水滴的

大小及分布等因素
,

精确计算得到 了宝光环 的形状及颜色
.

绘制时
,

采用 了路径散射 的方法
.

最

后
,

将实验结果与实拍照片进行 了比较
,

结果令人满意
.

关键词 自然现 象 真实感图形 宝光 后 向散射

自然场景的真实感模拟一直以来都是计算机图形

学研究的热点和难点之一 许多 自然现象诸如彩虹
、

闪电
、

光晕
、

华
、

极光
、

海市屋楼等
,

引起了许多计

算机图形 学者 的研究兴趣 〔 1一 8〕
.

但是
,

奇特瑰丽 的
“

峨眉宝光
”

现象的真实感模拟工作还不多见
.

宝光在佛教上又称为
“

佛光
” ,

原意指释迎牟尼

眉宇间放射出的光芒
.

事实上
,

这一现象在许多佛教

圣地均可观察到
.

由于在中国西南部四川省的峨眉山

出现频率最多
,

这一现象被称为
“
峨眉宝光

” .

据历

史记载
,

位于中国大西北的敦煌莫高窟的修建与宝光

现象有着紧密联系
.

公元 366 年的一天傍晚
,

在中国

西北部甘肃省敦煌市附近的一座沙山上
, “

佛光
”
的

一次偶尔呈现被一个叫乐傅的和尚无意中看到了
.

看

到
“
佛光

”
的乐傅当即跪下

,

并朗声发愿要把他见到
“
佛光

”
的地方变成一个令人崇敬的圣洁宝地

.

受这

一理念的感召
,

经过工匠们千余年断断续续 的构筑
,

终于成就了我们今天看到的这座举世闻名的文化艺术

瑰宝

—
敦煌莫高窟 !

宝光实际上是 由于云中或雾中水滴的后向散射产

生的一种 自然现象
.

只有当太阳光的人射方 向
、

观察

者及具有合适半径 的水滴组成云雾体位 于一条直线

时
,

这种现象才有可能发生
.

事实上
,

宝光中神秘的

摄身光影就是观者 自身的影子
.

这一奇观在中国的其

他地区也会经常出现
,

如五台山
、

黄山
、

泰山和庐山

等
.

在西方 国家
,

这一现象被称为
“
布罗肯幽灵 ”

因为在德国中部哈茨山的布罗肯峰上会经常观察到这

一现象图
.

现在
,

如果在晴朗天气下乘飞机飞越云层

上部
,

我们不难看到这一奇观
,

不过这时摄身光影是

飞机的影子
,

而不再是
“
佛影 ,’.

1 相关工作

为了真实感地模拟大气现象
,

我们必须考虑大

气的散射机制
.

N i s hi at 等 仁̀ 0] 考虑 到大气分子 的散

射
,

模拟了太空探视地球 的场景
.

根据大气 中粒子

的散射和吸收作用
,

他们计算得到地球
、

大气及海

洋表面的光谱分布
.

利用查找表技术
,

他们有效计

算了大气层 中任意一点的光程及天空光分布
.

基于

上述技术
,

他们真实感地模拟了太空看到的地球表

面陆地
、

海洋及大气层 的场景
.

为 了真实感模拟天

空颜色
,

N i hs it a 等 11[ 且提 出了一种新 的基 于大气颗
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粒多次散射的物理模型
,

景
.

绘制了更为真实的天空场 这里
,

k一 2耐又
,

又是人射光的波长
,

5 1
(的和 5 2

(田

的计算方法可以参考文献「1 6〕
.

以上工作主要基于 R ay le i hg 散射理论
.

实际上

对于大气中的大颗粒如尘埃
、

气溶胶
、

水滴等 的散

射不能用 R ay l ie g h 散射来解释
.

由大颗粒散射引起

的大气现象如光晕
、

宝光等一般用 M i e 散射理论解

释
.

w at er l[] 等 绘 制 了 比 较 真 实 的 彩 虹 场 景
·

G o nz at o
等基于大气 中冰晶的散射原理

,

对太 阳及

月球周 围的光晕进行 了模拟山〕
.

然而
,

到 目前 为

止
,

宝光现象 的真实感模拟方面的工作还不多见
.

G e d
z

el m a n山口模拟了云 中的宝光现象
.

文中
,

作者

指出了水滴大小与宝光环半径的关系
.

L va en ) l 提

出了一种基于 M ie 散射理论计算彩虹
、

华及宝光光

强分布的方法
.

对于宝光现象 的绘制
,

iR ley 孙〕等提 出了一 个

大气光学现象如彩虹
、

光晕等的绘 制框架
.

但是
,

所有这些模 拟方法均没有考 虑到大气层 的衰减 作

用
,

或者他们计算 中有一些假设
,

比如假定 云雾 中

水滴都是均匀大小的
.

并且
,

他们均没有模拟宝光

中的摄身光影现象
.

综上所述
,

我们认识到要真实感地模拟宝光现

象
,

必须基 于其物理原理
.

对于摄身光影的模 拟
,

我们应该采用新的 阴影模 型
.

为了模拟 的真实性
,

大气层的衰减以及一些物理参数如太 阳高度角
、

水

滴的尺寸及分布等必须考虑到
.

_ _ 、

子 2n + 1 厂 , _ _ 。 、 . 二 _ 厂 _ _ _ 。 、 :

乙 1
又口夕 = 户 一下二一二一下 , 万 L a , 兀 二 、 c u s a 少 下

u 二万 , 、 七u 乙 u z 』 ,

套二咬 n 气n 十 月

_ , _ 、

子 2n + 1 厂 , _ _ 。 、 , 二 , _ _ _ 。 、 :

S
,

(口) 一 卜! 共军一一争
了

[ a , : ,

( e o s夕) 千 b
, 二 ,

( e o s 夕) 」
,

一 ` 、 “ `

昌 n( n + l)
`

一
’

一
( 3 )

其中
, 兀 ,

( c o s 夕) 和
二二

( c o s夕) 是 L e g e n d r e 函数
.

它们

和一阶形式 只 ( c o s的的关系如下
:

兀 。

( e o s o ) -

p土( e o s 夕)

s i n口
( 4 )

r 。

( e o s 夕) 一夕; (一 S夕,
.

根据方程 ( 1 )
,

( 2) 和 ( 3 )
,

任意方向处的散射强

度可以表示为

I (几
,

8 ) = I。 (久)
( 1 5 :

( 8) l
:

+ 1 5 2
( 0 ) I

“
)

2 k 2
( 5 )

2 宝光环的建模

宝光环是宝 光场景 的重要 组成部 分
.

这一 节

中
,

我们将提出水滴的后 向散射模型
,

讨论大气的

组成成分
,

并计算宝光环的光谱分布
.

2
.

1 后向散射模型

M ie 理论可以精确地计算大气中水滴及其他颗粒

在太阳照射下的散射强度分布
.

对于距离坐标原点单

位长度处的一点 尸 (口
,

护
,

其散射强度可以表示为

根据宝光的 V an d e
H ul st 理论 0j[

,

宝光主要是由于

云雾中水滴的后向散射产生的
.

如图 1所示
,

日光在 A 处掠射
,

折人水滴
,

然

后在 B 处 内反射
.

在 C 处
,

一部分折射 光返 回大

气
,

另外又激发出水滴表面波
,

这种表面波行进到

D 处
,

发生 了
“

次级散射后 向电磁波
” ,

即后 向散

射
,

以与人射光的相反方向传播
.

不同波长的人射

光具有不同的折射率
,

因此它们 的出射方向也会略

有不同
.

A 人射光

I
:

(久
,

夕) = I。 (又) k (夕
,

切)
,

( 1 )

其中
,

I。 (劝 是人射光的光谱分布
,

k 勿
,

卯是相位

函数
,

其表达式为

、 ( o
,

* ) 一 击 ( J 5 1
( 。) 1

2
+ 一5 2

(。 ) 一)
,

白瓦

( 2 )
图 1 单个水滴 的后 向散射机制示意图
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在这种条件下
,

振幅函数 S
,

( 0) 和 5 2
( 0) 有如下

形式
:

我们假定太阳光谱 I。 (劝 的分布等同于温度为

5 7 0 0 K 的黑体产生辐射的光谱分布
.

5 1
( 18 0

。

) = 一 S :
( 18 0

又 , 1
, 。

户 气二-

又乙n 汁 1 , L一 土夕
` ’

戈口
。

一 a ,

少
.

L b ,

蒸药 乙

我们定义

一 习 (2 。 + 1 ) (一

一 艺 (2
二 + 1 ) (一

1 )
”

b

( 7 )

2
.

2 大气组成成分

大气主要有 3 种颗粒组成
:

大气分子
、

气溶胶

及雾 (云 )中的水滴
.

每一种颗粒的高度分布范围见

表 1〔 9:
.

在表 l 中
,

rtn
i n

和 、
a x

分别表示粒子的最小和最

大半径
.

H
o l。

和 H
m a 、

分别表示该类 型粒子距离海平

面的最低最高高度
.

我们假定每一种粒子 的密度 尸

与海拔 h 呈指数关系
,

即
1 )

” 一` a , .

/一 人、
夕一 e x p 戈…两J )

’ ( 1 0 )

对于一很小的偏转角 7
,

这两个振幅函数可以表示为

。 , ,
。 八 。 、

1
乙 1 气1 6 U 一 7少 一下 c z 飞J o 气u 夕 十 J 八 u 夕 ) 十

乙

其中
,

H
。

是标高
,

对同一种粒子来说是常量
.

表 1 大气中不 同种类颗粒的一些参数

1

万
“ ` { J

。
(。 ) 一 J

:
( u ) }

, 类型
r m l。

/肛m
r o ax /拜m 月 m a 二

/ k m H m l n

/ k m

1工J

SC乙Oó11OǎIJ000
..

…
O门001

( 8 )
5

2
( 1 8。

。

一 了) 一要
乙

c :

{ J
。

( u ) 十 J
。

( u ) } +

1

万 C , { J
。

( u ) 一 J
:

( u ) }
,

2

:
.

这里 u 一 m y
,

m 是水滴的折射率
,

它是波长
、

温度
、

水气压等的函数
.

这样
,

单个水滴在后向的散射强

度为

尘埃

烟粒子

黑炭

硫磺

海盐粒子

雾 中水滴

云 中水滴

0
.

1 8 0

0
.

5 10 0

I (几

I 。 (几)

1 8 0
0

一 了) =

[ S
,

( 1 8 0
“

一 7 ) ]
2

+ 仁S :
( 1 8 0

。

一 7 )〕
2

2 k 2
( 9 )

图 2 是不同角度处的散射强度分布示意图
.

第一环

2
.

3 宝光环光谱强度的计算

宝光环实际上是由具有不同半径 的大量水滴 的

后向散射引起的
.

为了模拟 的准确性
,

我们把具有

不同大小的粒子的集合作为一散射体
,

而不是考虑

单个粒子的散射
.

假设大气 中充满单位球
,

每一个

单位球内含有大小及分布各不相同的颗粒
.

我们称

这样的单位球为粒子球 (见图 3)
.

粒子球 中雾 (云 ) 中水滴的分布函数为

第二环

、

N / r \ / 1 , , 、 , 1 , 、

n 又r 少 一 不二厂只 !一 1 e x P 气一
r / r 。少 , 气 1 1 夕

1 气口 少 \ 厂 e /

5nU
t

勺石,̀

犷日津
艺

第叨环第三环

17 2 1 74 17 6 17 8 18 0

散射角0 /(
。

)

单个 水滴的后 向散射强度分布示意图

以 = 38 o n m
,

饥一 1
.

3 3 54 , a 一 1 0 拜m )

其 中
,

N 是粒子球中水滴 的总个数
, r 。

是每一种粒

子的平均半 径
, a
是分布 的方 差

,

r 为伽马 函数
.

这样
,

雾 (云 ) 中水滴的后 向散射强度只需按其分布

做积分
,

即

0气1
.

0匕工í工

I 、
a c卜 s o a : : e o n g 丁)

“ ’

( ( 5 1
( ` 8 0

。

一 ` , ’ 2
+

下.几一 r

产
t一
ù
凡̀

; ,

妇ùgd9自一
,

一一

02l7图
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入射光 2
.

4大气的衰减作用

当太 阳光进人大气层后
,

由于大气中离子的散

射和吸收作用
,

光强会被衰减
.

空气分子引起的散

射
,

一般根据 R a y ile hg 散射理论计算 l0[ 〕
.

气溶胶

及其他大颗粒引起的散射一般根据 M i e 散射理论计

算
.

粒子球中气溶胶颗粒的半径分布为

. N
, / In (

r

/
r 。

,
、

)
2

lT 、 T 少 一 尸
, 一丁二二尸一

了
一

.

e x p 飞一 下月不丁歹一万万一

— / 夕 , 1们 ( 泞 、 犷 \ 乙 1 1 1戈 J 犷 j
V ~

, ` 人 人 止 、 ` 产之 / ,

( 1 3 )

视点

图 3 粒子球的散射示意图

其 中 N
,

是第 i 种颗粒的总数 目
,

r0,
,

是第 i 种颗粒

的平均半径
.

所 以
,

气溶胶颗粒 的散射 强度表示

为
:

( S :
( 1 8 0

“

一 7 ) )
2

) n (
r

) d
r ,

( 1 2 )

其中
,

k 一 2 7T从
,

、
i n

和 `
a 二

是粒子球中水滴的最小及

最大半径
.

举例说明
,

假设 `
i。

一 0
.

1 拼m 并且 mr
a 二

-

2 。。 拜m
,

我们可以计算出粒子球后向散射 的光强分

布 (见图 4 )
.

I
a e : 。 , 。 I

一 s c a t te ir n g 一

黯丁少
“ `

( ( 5 1
(
·

) )
2

+ ( “ 2
(
·

, ’ 2 ’ · (· , dr
·

( 1 4 )

5 1

(r )和 S :
( )r 的计算 已在公式 ( 2) 中给出

.

由空气

分子引起的散射表示为

6兀 5 /
, “ 一 ,· `g卜 S· · t t· · 1

一
’ 。

户面)欠
m

Z
一 1

跳
2

+ 2
( 1 + e o s 2 0 )

,

( 1 5 )

其中 Na 是粒子球中大气分子的总个数
,

m 是大气分

子的折射率
.

这样粒子球的总散射强度可以表示为

犷甲冬
二匕工í工

I
。。 t a l

一 I R a y、 19卜 s ca : et r tn :

+ I ae r o。 卜, c 。、 、 e * 、 + I b a 。卜

散射角0/ (
。

)
( 1 6 )

图 4 粒子球在不 同散射角处的散射强度分布

(几一 3 8O n m
, r m i n

= 0
.

1拜m
,

rm
。二

= 20 0 产m ) 假设光线前进 了 l 距离
,

路径上的平均衰减 系

数为 y
,

那么到达观察者的实际光强为

当粒子的尺寸参数 二一 2二 a 从 的取值介于 10 与

30 0 之间时
,

其后 向散射最为明显
,

此时宝光环最

鲜艳川口
,

当粒子的半径小于 1 产m 时
,

后 向散射的

强度会减弱
,

直至最后消失
.

宝光环的半径大小与

粒子的尺寸成反比〔13 」 ,

即
: △ r

OC
士

·

这样
,

大多数

的气溶胶粒子不会产生宝光
,

几乎所有雾 (云 ) 中的

水滴均可能产生
.

随着粒子半径的增大
,

宝光环会

变的越来越小
,

颜色也越来越暗淡
.

I
`

= I ot , a 、 e x p (一 yl )
,

( 1 7 )

为了模拟光线穿越大气到达观察者的衰减效果
,

我

们采用了路径散射积分的方法咖〕
.

3 宝光中摄身光影的建模

宝光中神秘的看似发生极大变形的
“

佛
”
的影子

实际上是观察者 自身的影子
.

由于云雾 中水 滴复杂

的多次反射及散射
,

我们很难精确地确定模糊 的摄
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身光影 的形 状
.

为 了简化计算
,

我 们作 了如下假

设
:

(1 ) 太阳是一面光源
,

这样 可以 方便地计算本

影和半影区域
; ( 2) 雾 (云 ) 中水滴是不均匀分布的

,

成像面为曲面而不是平面
; ( 3 ) 太 阳的高度角不 同

时
,

投影平面也不尽相同
.

依据上述假 设
,

我 们确定 摄身 光影 的步 骤如

下
:

首先把观察者投影到成像面上
,

根据太 阳的高

度角确定出本影和半影 区域
; 根据当时天空光 的分

布
,

计算本影和半影的光强度
.

对于不同的太 阳高

度角
,

我们采用 不 同的投 影面产 生光影 的扭 曲效

果
.

最后
,

考虑到大气的衰减交应
,

我们可 以得到

模糊的摄身光影效果
.

片的比较
,

可以看 出我们的模拟结果是 比较令人满

意的
.

图 7一 9 是环境参数变化 时
,

宝光环 的强度

分布及摄身光影变化的绘制效果 图
.

图 7 表示不同

浓度 的雾产生的宝光场景 图
.

从图中可 以看 出
,

当

雾的浓度变淡时
,

宝光环的半径会变大
,

颜色更为

鲜艳
.

图 8 是太 阳高度角变化时的宝光场景 图
.

当

环境其他参数不变时
,

太阳高度角越大
,

摄身光影

的变形会越大
.

图 9 是飞机上看到的投影面不同时

的宝光场景图
.

由于云 (雾 ) 中水滴 的半径及分布均

不同
,

可以看到宝光环在云雾交界处发生扭 曲
,

即

宝光环的半径和亮度均不 同
.

4 绘制及结果讨论

整个绘制过程分三步
.

首先
,

我们计算得到宝

光环及摄身光影 的光强分布
,

然后根据路径散射计

算大气的衰减效应 l[[
。〕 ,

最后将光强转换为 R G B 显

示
.

下面将介绍颜色转化的方法
.

4
.

1 颜色转化

宝光环的颜色转化分为两个 步骤
.

首先
,

我们

根据 C工E 颜色系统确定三刺激值
,

将光谱分布转化

到 X 飞rZ 颜色坐标系
:

图 5 不同组成成分时宝光环的光谱分布

( a) 单个水滴的后向散射光谱分布
; ( b) 粒子球的后向散射光谱分布

二 一

嘿
工

()A
工
()A 以 一

乡
(“

￡
,` (“

￡
,

7 8 0 l l r n

3 8 0 n l n

7 8 0 l l l n

3 8 0刀 r n

刃* )I ()A 奴 、 艺刃 *
,

) (I 、
,

)
,

z (、 ) I (、 ) d、 、 艺
z (*

,

) I (* 、
)

,

( 1 8 )

其中
, n
是采样的波长的数 目

; x (劝
,

y (劝和 z (劝是

CI E 颜色系统中的三刺激函数
.

然后
,

我们通过一线

性系统把 X y Z 颜色坐标系转换到 R G B 颜色坐标系
.

4
.

2 绘制结果

根据上述模型
,

我们在浙江大学 C A D 邑C G 国

家重点实验室配置为 P e n t i u m IV / 2
.

o G
,

5 1 2 M B 内

存的微机上绘制了不同条件下 的宝光场景
.

图 5 是

不同组成成分 的水滴产生的宝光环的光谱分布示意

图
.

这里没有考虑到大气的衰减作用
.

我们可以看

到粒子球的方法更接近于现实
.

实际上我们最多看

到宝光的第四环
.

图 6 是我们模拟的结果与实拍 照

图 6 模拟结果与实拍照片的比较

( a) 实拍的宝光照片 ; b( ) 我们的模拟结果
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图 8不 同太 阳高度角时的宝光场景图

( a ) 3:

00P
.

M
.

时的宝光场景图 ; (b ) 4:

00P
.

M 时的宝光场景 图
;

(c ) 5:

00P
.

M
.

时的宝光场景图

图 7不 同浓度雾中的宝光场景图
( a )浓雾时的宝光场景图 ; b ( )中雾 时的宝光场景 图 ;

(c )薄雾时 的宝光场景 图

5结论及将来工作展望

本文提出了一种模拟
“
峨眉宝光

”
这一神秘而

又瑰丽的自然现象的新方法
.

我们基于大气光学 中

的 Mi e散射理论对宝光环的光谱分布进行建模
.

我

们的方法可以很方便的交互
,

通过调整参数可以获

得不同太阳高度角
、

不同水滴密度
、

不同水滴分布

时的宝光场景图
.
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