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摘 要: 景深效果能够增强计算机生成图像的真实感，因此关于这类效果的绘制已成为计算机图形学中的重要研

究方向。针对景深效果的绘制问题，首先研究和分析各种相机镜头模型的光学成像原理，比较各类镜头模型的特
点和模拟景深效果的能力; 然后分类总结景深效果绘制的基本原理和典型算法，比较各类景深绘制方法的优缺点。
最后指出景深效果绘制技术的应用价值，并展望未来的研究方向。
关键词: 景深效果; 相机镜头模型; 景深效果绘制方法; 真实感绘制; 实时绘制
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Abstract: The depth-of-field effect can improve the realistic sense of a computer-generated image，and thus rendering of this
effect has become one of the important research topics in computer graphics． Aiming at the problem for rendering the depth-
of-field effect，in this paper we first study optical imaging principles which various kinds of camera lens models featuve，and
compare their characteristics and capabilities of modeling the depth-of-field effect; then the taxonomy of rendering
techniques for the depth-of-filed effect is presented． Relevant fundamental principles and typical algorithms are concluded，
and their advantages and disadvantages are compared in detail． Lastly applications of rendering techniques for the depth-of-
filed effect are presented and future research trends are foreseen．
Keywords: depth-of-field; camera lens model; depth-of-field rendering approach; realistic rendering; real-time rendering

0 引 言

景深效果是相机镜头的重要光学成像特性，在

摄影中作为一种非常重要的艺术工具用于强调所拍

摄的对象。在计算机合成的图像中加入景深效果有
如下益处: 1) 更加精确地模拟相机镜头的光学成像
过程，增强计算机合成图像的真实感; 2 ) 增加图像
的深度暗示，有助于理解场景的几何结构和物体的

相对位置; 3) 吸引观察者关注清晰成像的物体而忽
略图像中的其他模糊部分，缓解眼睛疲劳。
自 Potmesil和 Chakravarty［1］在 20 世纪 80 年代

初发表关于景深效果绘制的研究论文以来，景深效

果的绘制已成为计算机图形学的重要研究方向，并

出现大量的研究成果，这些成果已被广泛应用于影

视娱乐、信息可视化、眼科治疗与校正等领域。
针对景深效果的绘制问题，对国内外在该领域

的研究成果进行系统研究，为景深效果绘制技术的
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研究提供一个统一的理论框架，为开展进一步的研

究提供有价值的参考。首先对现有各种相机镜头模
型进行分类，分析和比较它们的优缺点。然后分析
和比较各种景深效果绘制技术的基本原理、典型算
法和优缺点。最后分析景深效果绘制技术的应用价
值，并对未来的研究方向进行了讨论。

1 景深效果的光学原理

景深效果是指相机镜头能够对物体成清晰像的

物距范围，在该物距范围之外( 包括前景和背景) ，

相机镜头对物体成模糊像［2］。在物理本质上，景深
效果是由于相机镜头的孔径具有一定的尺寸，其光

学原理如图 1 所示。图中，只有位于聚焦平面 O 上
的点才能在像平面 I 上成清晰的像点，而在聚焦平
面之前或之后的点在像平面上成一定大小的弥散

圈，其大小( 直径) 可通过下式计算得到［3］

c =
U － Uf f

U( Uf － f) D ( 1)

式中，D为透镜的直径，f为透镜的有效焦距，Uf为聚

焦平面到透镜的距离，U为物距。可以看出，弥散圈
的大小随着镜头孔径、有效焦距或物距的增加而增
加。当弥散圈的大小足够小，而不能被相机所感知
时，依然可以认为是成清晰像。现有的景深效果绘制
算法大多基于式( 1) ，假定弥散圈为圆形，且弥散圈内
的光强均匀分布，因而绘制出的散景效果相对简单。
而实际相机镜头的景深效果非常复杂，其弥散圈通常

不是圆形，且弥散圈内的光强分布不均匀。

图 1 景深效果的光学原理
Fig． 1 Optical principle of depth of field effect

2 相机镜头模型

计算机图形学领域中，相机镜头模型用于

模拟相机镜头的光学成像特性，以描述 3 维场
景到 2 维图像的转换过程。目前，存在多种不
同的相机镜头模型，包括针孔模型、薄透镜模
型、厚透镜模型和几何镜头模型［4-6］，这些模型
以不同的精度模拟相机镜头的光学成像特性，

具有不同的复杂度，因此可以绘制不同精度的

景深效果。
针孔模型( 图 2 ( a) ) 是计算机图形学中使用较

为广泛的相机镜头模型之一。该模型假定镜头孔径
和厚度无限小，即通过单点成像，该点也称为投影中

心，这使得场景中所有物体能同时成清晰像。针孔
模型的成像过程可通过一个透视变换矩阵描述［7］。
该模型的优点是原理简单，易于实现，缺点是不能模

拟景深效果。

图 2 各种相机镜头模型的光学成像过程
Fig． 2 Optical imaging principle of camera lens models
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薄透镜模型( 图 2 ( b) ) 也是计算机图形学中常
用的一种相机镜头模型。该模型具有一定大小的孔
径和无限小的厚度，是真实镜头的近似模拟。薄透
镜模型首次由 Potmesil等人［1］在绘制景深效果时引
入，随后在真实感绘制和实时绘制领域中得到广泛

使用。薄透镜模型能模拟简单的景深效果，而不能
模拟真实镜头所导致的复杂的景深效果。厚透镜模
型( 图 2( c) ) 具有一定大小的孔径和厚度，与薄透
镜模型相比，厚透镜模型能够更加精确地模拟相机

镜头的光学成像性质，当透镜厚度与焦距相比不可

忽略时，常使用该模型。厚透镜模型的光学成像原
理如图 2( c) 所示，该模型有两个主平面: 物方主平
面和像方主平面，这两个主平面之间的距离称为厚

透镜的厚度。薄透镜和厚透镜模型的成像过程可以
用投影矩阵［8］来描述，这使得折射光线的计算可以

用矩阵变换完成，而不是计算量更大的折射定律。
Kolb等人［8］结合镜头设计和计算机图形学技

术，首次引入几何镜头模型，利用镜头设计领域中标

准的相机镜头信息建立镜头模型，使用光线追踪技

术模拟相机镜头的光学成像性质。几何镜头模型
( 图 2( d) ) 需要相机镜头的详细参数，包括各个镜
片的相对位置、几何形状、材质属性( 折射或反射材
料) 等。该模型首先获取相机镜头的详细参数，然
后利用各个镜片的几何形状和相对位置参数建立相

机镜头的空间结构，再结合各个镜片的材质参数以

正确模拟光通过各个镜片的过程。通过在镜头内进
行光线追踪。该模型能够模拟真实相机镜头的景深
效果，由于涉及较大的计算量，常用于真实感绘制，

在实时绘制中使用该模型存在不少困难。吴佳泽等
人［3，9］对该模型进行了改进，以绘制出复杂的景深

效果( 散景效果) 。
上述 4 种镜头模型具有不同的复杂度，以不同

的精度模拟真实镜头的光学成像特性。这些模型以
几何光学理论为基础，支持对景深效果的模拟。实
际应用中不同的场合对这些模型有不同的需求，如

真实感绘制中常需要非常精确的几何镜头模型，而

在实时绘制中，基于性能的考虑，倾向于选择较为简

单的针孔模型或薄透镜模型。

3 景深效果绘制方法

Potmesil等人［1］1981 年首次提出景深效果绘制
算法以来，国内外学者已经提出众多的景深效果绘

制算法。这些绘制算法大致可以分为 5 类［10］: 基于
分布式光线追踪的绘制方法、基于图像累积的绘制
方法、基于深度分层的绘制方法、基于前向映射的绘
制方法和基于逆向映射的绘制方法。分布式光线追
踪方法、图像累积方法和深度分层方法都可以看成
是组合技术，难以与现有的图形引擎集成。前向映
射方法和逆向映射方法都是基于 Z 缓存( 深度缓
存) 的方法，能够充分利用图形硬件的加速能力。
深度分层方法是一类特殊的方法，其本质上是一种

组合技术，但常在对深度进行分层时利用 Z 缓存中
的信息。
景深效果绘制方法在图像质量方面主要围绕强

度渗漏、部分遮挡和离散化 3 个问题展开，力争全部
或部分解决这些问题以获得高质量的景深效果。强
度渗漏问题指模糊的前景或背景融合到聚焦物体

中，或聚焦物体融合到模糊的前景或背景中，导致不

一致的深度暗示，干扰观测者对图像的正确理解; 部

分遮挡指物体通过镜头孔径面上不同点成像时具有

不同的可见性; 离散化则是深度分层方法中的特有

问题，对跨越多层的物体进行模糊时，由于子层之间

深度的不连续性而出现的块状或带状效果。
3． 1 分布式光线追踪
基于分布式光线追踪的景深效果绘制方法是一

种多通道绘制方法，需要在像平面和镜头孔径平面

上进行多次采样，以获得多个光线样本。该方法的
关键技术包括光线追踪技术和随机采样技术［11］，光

线追踪技术精确模拟光能在 3 维场景的传输过程以
及与物体的交互过程，而随机采样技术用于改进光

线追踪技术所绘制图像的质量。
Cook等人［12］首次提出基于分布式光线追踪的

景深效果绘制算法，但采用的是薄透镜模型，不能真

实模拟相机镜头的光学成像过程。因此，Kolb 等
人［8］利用镜头设计领域中标准的相机镜头参数建

立几何透镜模型，通过在镜头内部和 3 维场景中进
行分布式光线追踪，绘制出更加真实的景深效果。
以上算法都采用光线追踪技术的逆向形式，即从像

平面到场景对光线进行跟踪。逆向光线追踪的最大
缺点是: 每次调焦时需要重新进行光线与场景的相

交计算。针对这一缺点，吴向阳等人［13］提出基于正
向光线追踪技术的景深效果绘制算法，从场景到像

平面进行光线追踪，在重新调整相机参数时，利用光

线连贯性和参数改变前的相关数据，加快景深效果

的绘制。
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上述算法为获得高质量的景深效果，在像平面

和镜头孔径面上采样较多的点，计算量巨大。针对
这一问题，Soler 等人［14］提出一种自适应的景深效
果绘制算法。绘制聚焦区域时，由于图像清晰，含有
较多的细节，在像素上采样较多的点，而通过镜头孔

径的辐射度来自场景的一个较小的局部区域，变化

较小，在镜头孔径上只需采样较少的点; 绘制模糊区

域时，由于图像模糊，细节较少，在像素上只需采样

较少的点，而通过镜头孔径的辐射度来自场景的范

围较大的区域，变化较大，在镜头孔径上需采样较多

的点。与一般的分布式光线追踪景深效果绘制算法
相比，该算法的绘制效率得到了极大提升。
为了模拟更加复杂的景深效果( 即散景效果，

此时弥散圈形状不再是圆形的，而弥散圈内的光强

分布不再是均匀的) ，Buhler 和 Wexler［15］使用一个
可以任意指定的概率密度函数对镜头孔径面上的样

本进行抖动，以模拟弥散圈内的任意光强分布，但该

方法是一种基于现象的模拟方法。吴佳泽等人［3，9］

对几何镜头模型进行改进，并结合分布式光线追踪

技术，提出一种基于物理的复杂景深效果真实感绘

制算法。该算法考虑镜头光阑和光学像差的影响，
精确模拟相机镜头的光学成像特性，绘制出具有不

同弥散圈形状和光强分布的景深效果。
分布式光线追踪方法需要在像平面和镜头孔径

平面上随机采样，因此绘制的图像不存在强度渗漏

和离散化问题，能够真实表现部分遮挡效果，绘制的

景深效果最为精确，但其计算量巨大，不适合实时绘

制，常用于离线场合，如电影特效等。当光线样本较
少时，绘制的图像中会含有较多的噪声，但不会出现

其他方法中常见的条带和重影现象( 这类现象比噪

声更加影响图像质量) 。此外，该类方法可以在时
间和空间上抖动光线样本，因此比其他方法更加容

易绘制出运动模糊、软体阴影等其他真实感效果。
3． 2 图像累积
基于图像累积的景深效果绘制方法可看成是基

于累积缓存的分布式光线追踪方法，主要针对分布

式光线追踪方法计算量大的缺点而提出。该方法的
基本原理是: 在镜头孔径面上选定若干个投影中心，

每个投影中心对应一个投影变换，因此可以绘制多

副图像，然后利用累积缓存精度相对较高的特点，累

积多幅图像，以绘制最终的图像。
Haeberli和 Akeley［16］最先提出基于图像累积的

景深效果绘制算法。该算法使用薄透镜模型多次绘

制场景，每次在镜头孔径面上选取多个固定的样本

点作为投影中心，每个投影中心构成一个投影变换，

而每个投影变换可以绘制一副图像，然后利用累积

缓存对多次绘制的结果进行累积，即可得到具有景

深效果的图像。为获得可以接受的景深效果，该算
法所需的绘制次数与弥散圈的大小成正比。当绘制
次数较少时，在图像中最模糊的地方就会出现重影、
对象复制等不期望的效果。Lee 等人［17］利用基于
图像的场景表示法近似不同的视图，以避免

Haeberli所提算法对场景进行多次绘制的缺点，同
时利用早期裁剪、近似圆锥跟踪以及抖动采样技术
提高绘制速度和改进图像质量。

Heidrich等人［4］对 Haeberli 算法进行改进，引
入几何镜头模型，在镜头孔径面上选择多个近似的

投影中心，将每个投影变换绘制的图像看成是 4D
光场［18］的一个 2D 切片，将光场绘制技术用于景深
效果绘制，同时利用硬件加速透视投影过程，利用光

线空间的相关性加速光场采样，以获得较高的交互

性。Isaksen 等人［19］提出新的动态光场参数化技
术，以支持可控的景深效果。新的动态光场参数化
技术支持非平面的聚焦平面，能够绘制出不受真实

相机成像过程限制的景深效果。Yu 等人［20］使用
CUDA在 GPU 上实现了 Isaksen 所提出的景深算
法，改进了实时性能。
与分布式光线追踪方法相比，该类方法牺牲部

分图像质量，以提高绘制速度，如果结合图形硬件的

快速处理能力，则可以获得实时或近实时的绘制性

能。在性能提升的同时，该方法还可以与几何透镜
模型结合，以获得更加精确的景深效果。此外，该类
方法可以正确处理部分遮挡效果，能够绘制出精确

的景深效果。但是为绘制出高质量的景深效果，尤
其是当弥散圈较大时，为避免重影现象，常需要较多

的绘制次数，既容易导致累积缓存的精度问题，又难

以达到实时性能。
3． 3 前向映射
基于前向映射的景深绘制方法的基本思想是:

遍历源图像( 针孔模型绘制的图像) ，将源像素按某

种方式映射( 散射) 到目标图像中。该类方法大致
可分为 4 个基本步骤: 1 ) 利用针孔模型绘制源图
像，源图像中包含颜色、深度和其他必要的信息; 2 )
根据镜头孔径尺寸、镜头焦距和源图像中的深度信
息计算每个源像素( 源图像中的像素) 的弥散圈大

小，以及确定合适的强度分布函数，如均匀分布函
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数、Lommel分布函数、高斯分布函数等; 3) 根据弥散
圈大小和强度分布函数，对每个源像素模糊处理;

4) 在目标图像中以某种方式进行混合以累积源图
像的模糊处理结果，最终生成含有景深效果的图像。

Potmesil和 Chakravarty［1］首次提出基于前向映
射的景深效果绘制算法。针对源图像中的每个像素
进行模糊处理，弥散圈的大小由该像素的深度决定。
利用菲涅耳衍射理论推导出 Lommel 函数，以计算
弥散圈内的强度分布。为加速景深效果的生成，并
不直接计算 Lommel 函数值，而是通过表查询获取
Lommel函数值。Chen［21］根据光粒子理论［22］和相
邻像素相互扩散的现象，以均匀强度分布函数取代

Lommel函数。
上述算法均涉及大量的计算，不能用于实时绘

制，也不能正确解决部分遮挡问题。为在绘制景深
效果时考虑部分遮挡效果，Shiya［6］提出光线分布缓
存技术，光线分布缓存本质上是一个子像素结构，每

个像素含有若干个 RDB 单元，每个 RDB 单元存储
颜色和深度信息。该算法解决 Potmesil算法所不能
解决的部分遮挡问题，且速度远快于 Potmesil 算法。
然而，该算法的计算量和内存消耗仍然很大，且缺乏

图形硬件的支持，不能达到交互性能。
为了降低计算量，Fearing［23］扩展 Potmesil［1］的

工作，赋予每个像素一个重要性值，以表明像素更新

的优先级，利用连续帧之间的相关性，仅更新那些优

先级较高的像素。当场景中只有少量物体运动时，
该算法避免每帧都重新处理图像的全部或大部分像

素，大大加速景深效果的生成，使得在实时绘制中应

用景深效果成为可能。然而，当相机视点或聚焦位
置频繁改变时，该算法需要重新生成每帧图像的全

部像素，导致实时绘制性能大大降低。
Křivnek 等人［24］对 EWA surface splatting 技

术［25］进行扩展，提出用于点模型的景深效果绘制算

法。利用高斯过滤核对单个重采样核进行模糊以获
得景深效果，高斯过滤核的标准差与弥散圈大小成

正比。该算法能够较好地处理部分遮挡问题，而且
在绘制景深效果时，能够根据弥散圈大小选择相应

的 LOD，使得绘制速度不依赖于弥散圈的大小，即
使在模糊量很大时也不会导致性能的显著降低。
与逆向映射方法相比较( 3． 4 节介绍) ，该类方

法不会将清晰像素散射到相邻像素，因此不会导致

强度渗漏现象，这是该方法一个显著优点。但该类
方法需要非常耗时的深度排序技术，在最后的累积

阶段需要图形硬件具有较高的精度，且不能很好地

解决部分遮挡问题。
3． 4 逆向映射
基于逆向映射的景深效果绘制方法是目前被研

究最多的一类方法。该方法的基本原理是: 遍历目
标图像，计算每个目标像素的弥散圈大小，收集该弥

散圈内所有源像素的信息。该方法利用深度缓存中
的深度信息计算出弥散圈的大小，然后对针孔模型

绘制出的图像进行模糊处理，即可模拟出景深效果。
针对 Potmesil 算 法［1］ 速 度 较 慢 的 缺 点，

Rokita［26-27］最先提出基于逆向映射的景深效果绘制
算法。该算法使用多个较小的过滤核( 3 × 3 ) 对针
孔模型绘制的图像进行过滤处理，每个像素的弥散

圈大小决定在该像素上过滤核的数目。使用较小的
过滤核可以充分利用硬件过滤器的快速计算能力，

使得景深效果可以用于实时领域中。
针对单纯使用过滤技术存在的缺点，Riguer 等

人［28］在绘制景深效果时，提出预模糊技术和可分离

的高斯过滤技术，其中预模糊技术是对源图像进行

亚采样以获得压缩的模糊图像，而可分离的高斯过

滤技术则是用两个 1 维的高斯过滤核替代 2 维高斯
过滤核以提高过滤速度。由于两个 1 维卷积的计算
速度要远快于一个 2 维卷积，因此该算法的绘制速
度得到极大的提升，但未能很好地解决强度渗漏

问题。
针对强度渗漏问题，Bertalmío 等人［29］将对源图

像的模糊过程看成是用二阶偏微分方程描述的非均

匀热扩散过程，提出用数值方法求解偏微分方程，解

决大部分强度渗漏问题和部分遮挡问题。由于偏微
分方程的数值求解能够并行进行，因此可以充分利

用 GPU的并行加速能力获得实时性能。但该算法
的计算复杂度与弥散圈大小成正比，在实时绘制中

这是应该避免的，且不能解决背景的去遮挡问题。
为进一步加快热扩散偏微分方程的求解过程，Kass
等人［30］提出用交替方向隐式方法求解偏微分方程，

并在 GPU上实现该方程的并行求解。交替方向隐
式求解方法将模糊过程看成是可分离的空间变化递

归过滤过程，使得大过滤核的卷积能在常数时间内

完成。该算法考虑了聚焦物体和离焦物体的边界，
可以得到高质量的景深效果，在静态场景中实现景

深效果的交互级生成，但在动态场景中难以获得交

互级的景深效果。
Lee等人［31］结合非均匀扩散技术和预模糊技
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术的优点，提出非均匀过滤的 mipmap 插值技术。
针对预模糊技术难以解决强度渗漏问题的缺点，使

用非均匀高斯过滤核构造 mipmap 图像，大量减少
了强度渗漏现象。该算法对模糊度而不是深度进行
平滑，以减少前景模糊的不连续性现象。
该类方法在模糊过程中充分利用 GPU 快速的

图像插值和纹理查找能力，可实现景深效果的实时

绘制，其绘制速度是所有方法中最快的。尽管该类
方法在解决强度渗漏 ( 清晰的像素与背景中的像素

混合) 问题上取得一些进步，但与前向映射方法相

比，仍有不少不足，图像质量相对较差，且与前向映

射方法一样，不能很好地考虑部分遮挡效果。
3． 5 深度分层
基于深度分层的景深效果绘制方法是一种基于

2D( 由于分层的使用，有时也称为 2． 5D［32］) 的近似
深度排序方法。这类方法的基本思路可分为 3 步:
1) 按照深度将场景或图像分成若干层; 2) 对各层进
行模糊处理; 3 ) 将各层的模糊处理结果进行合成，
即可得到具有景深效果的图像。
基于深度分层的景深效果绘制算法最初由

Scofield［32］提出，该算法采用基于物方空间的深度分
层技术。将场景对象按深度划分到前景组和背景组
中，独立进行绘制，然后使用低通滤波器对前景和背

景图像进行模糊，最后进行合成以生成景深效果。
该算法是一种对象级粒度的物方空间分层技术，不

能对对象的一部分进行模糊处理，也不能对对象的

表面进行平滑的模糊处理。当图像中含有在深度方
向上很长的物体时，绘制的图像会出现离散化问题。
当 3 维场景非常复杂时，景深效果的绘制速度非常
慢。针对这一问题，Mulder 和 Liere［33］提出基于像
方空间深度分层的景深效果绘制算法，将针孔模型

绘制的图像按深度分为前景和背景两层。与基于场
景对象分层的算法相比，该算法的计算复杂度与 3
维场景无关，极大地提高了景深效果的生成速度。

Barsky等人［34］指出，人眼对模糊的分辨能力与
深度成非线性关系，而与屈光度近似成线性关系，在

对深度分层时，各层之间的深度差应考虑这一因素，

因此提出一种基于人眼镜头模型的景深效果绘制算

法。该算法能够很好地解决强度渗漏问题，但未能
解决离散化问题。针对这一缺点，Barsky 等人［35］使
用边缘检测技术和邻接像素差分技术识别图像中的

物体，辅助子图像的分层，更好地解决部分遮挡问题

和离散化问题。尽管 Barsky 提出的一系列算法改

进了图像质量，但其最大的缺点是计算量较大，难以

达到实时绘制的要求。
为进一步改进图像质量，提高绘制速度，Kraus

和 Strengert［36］对基于 GPU 的金塔形图像处理技
术［37］进行扩展，以加速 GPU 上的关键图像操作，如
去遮挡操作、模糊操作等。该算法通过对相邻子图
像间的平滑处理有效地减少离散化问题，且当图像

和弥散圈的尺寸都不太大时，可以用于实时绘制。
Barsky［34］和 Kraus［36］等提出的算法都是通过对

被遮挡区域的外部边界进行外推来模拟部分遮挡效

果，外推技术只能获得被遮挡区域的近似颜色，而不

能获得精确的颜色值，尤其当弥散圈很大时，外推技

术不再获得较佳的部分遮挡效果。而且这些算法都
采用基于整个图像的全局分层技术，不能很好地解

决因长物体跨越多层而导致的离散化问题。针对这
些缺点，Lee等人［38］提出单像素的局部分层技术和
绘制隐藏图像的特殊着色器技术，单像素的局部分

层技术进一步减少离散化问题，特殊的着色器技术

用于绘制被遮挡的场景，以获得非常精确的部分遮

挡效果。
该类方法主要是针对基于单层的后处理方法

( 前向映射和逆向映射方法) 不能很好处理部分遮

挡效果而提出的，常采用两种技术获得被遮挡区域

的场景信息( 颜色、深度等) : 第 1 种是对被遮挡区
域的外边界进行外推，该技术可以获得被遮挡区域

的近似颜色，较好地解决部分遮挡问题，对大部分场

景来说，不会导致明显的问题; 第 2 种是使用特殊的
着色器绘制被遮挡的场景信息，该技术可以获得被

遮挡区域的精确颜色，更好地解决部分遮挡问题。
当场景中，尤其是在前景中，存在跨越较大深度范围

的物体时，这些物体不会表现出明显的景深效果，且

在这些物体之间的模糊量变化很快。当场景中的物
体在深度上互相重叠时，分层方法难以实现。尽管
可以沿着深度拆分场景，但是这样会导致更加难以

解决的离散化问题。与单层的方法相比，该类方法
能够更好地解决强度渗漏，获得更好的前景模糊质

量，但是在层之间得到平滑的模糊过渡，需要的层数

较多，实时性能明显不如单层方法。
3． 6 各类方法的比较
表 1 总结了各类景深效果绘制方法在输入信

息、算法实现、运行性能和输出图像质量等方面的典
型特点。可以看出，不同的景深绘制方法在镜头模
型的选择上有所不同，对光传输模拟的精度各有取
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舍，在真实性和实时性方面作出不同的权衡，与

GPU加速能力的匹配性不尽相同。总而言之，由于
分布式光线追踪和图像累积方法属于多遍绘制方

法，因此能够绘制出非常精确的景深效果，通常适用

于电影等真实感要求较高的场合。而前向映射、逆
向映射和深度分层方法都是对单幅针孔图像进行某

种图像后处理操作以获得景深效果，因此缺乏足够

精确的场景信息，其绘制结果是近似的。即使采用
许多技术以增强图像质量，依然无法比拟前两种方

法的绘制结果，但具有很高的实时性能，常用于计算

机游戏、动画、虚拟现实等实时领域。随着绘制技术
和硬件计算能力的进步，以及人们对真实感的无止

境追求，分布式光线追踪和图像累积方法在未来的

研究中将占有更加重要的地位，例如，Lee 等人［17］

首次在 GPU上实现基于图像累积方法的景深效果
实时绘制，即是朝着这方面前进的有益尝试，而分布

式光线追踪方法因其巨大的计算复杂度，将成为未

来需要突破的研究热点。

表 1 景深绘制方法的比较
Tab． 1 Comparison of depth of field rendering approaches

比较指标 光线追踪 图像累积 前向映射 逆向映射 深度分层

深度 精确 精确 不精确 不精确 不精确

GPU适配性 差 较佳 差 最佳 较佳

场景复杂度 依赖 依赖 不依赖 不依赖 不依赖

实时性 差 差 较佳 最佳 较佳

强度泄露 不存在 不存在 存在 严重 存在

部分遮挡 最佳 较佳 差 差 较佳

离散化 不存在 不存在 不存在 不存在 存在

最终结果 最佳 较佳 差 差 较佳

4 应用价值

4． 1 影视娱乐
真实感绘制和实时绘制的结果中都需要加入景

深效果以增强结果的真实感，这些结果既可用于电

影、动画等需要高度真实感的场合，也可用于计算机
游戏、虚拟现实等需要高度实时性的场合。在电影
与动画中，通过加入景深效果，不断调整聚焦位置，

使得观众对场景的注意力按导演的意愿不断的转

移。而且复杂的景深效果也常作为一种特效在电影
和动画中被广泛使用以增强视觉效果。在游戏中，
为了使玩家关注于场景特定部分，以便能够集中精

力完成特定的操作，可以对其他不重要的部分引入

景深效果，这样还可以缓解玩家的视觉疲劳。在增
强现实和虚拟工作室中，通过尽可能地模拟真实镜

头的光学成像特性，获得真实的景深效果，使得真实

世界和虚拟世界的对象能够被无缝地合成到单一的

图像中。
4． 2 信息可视化
在信息可视化领域中，景深效果可以使得所关

注的重要数据被清晰地可视化，而其他不重要的部

分则被模糊处理。传统景深效果绘制算法的主要目
标是尽可能真实地模拟相机拍摄的景深效果，相机

的景深效果受成像过程和其他物理条件的约束，如

镜头焦距、镜头孔径或物距等，不能实现任意的景深
效果，即对图像中的任意部分进行聚焦控制。而在
信息可视化领域中，这是一种常见的需求。Kosara
等人［39］首次提出语义景深的绘制，将景深效果用于

信息可视化领域。对 Scofield［32］提出的景深绘制算
法进行扩展，使得场景中的对象根据相关性而不是

深度进行可视化。语义景深技术使得用户可以关注
场景中任何感兴趣的部分，而不影响可视化的几何

和其他特征。由于语义景深技术是从模拟人眼成像
过程的景深效果绘制技术发展而来，因此在可视化

中使用该技术非常符合人眼的视觉特点，容易被用

户理解与接受。然而，与 Scofield 算法一样，该技术
只支持对象级的景深控制，不能够仅聚焦对象的一

部分，而模糊对象的其他部分。针对上述问题，
Kosloff和 Barsky［40］对 Barsky 等人［34-35，41］提出的深
度分层技术和 Bertalmío［29］等人提出的非均匀热扩
散技术进行扩展，提出通用化的景深效果绘制算法，

以致景深效果不再受到焦距、物距和孔径的限制，而
是由场景所生成的 3 维模糊场所控制，场景中的任
意点都可以被独立地模糊。
4． 3 眼科治疗与校正
景深效果绘制技术能够正确模拟人眼的光学成

像过程，真实绘制出人眼观察世界的结果，在眼科治

疗领域中具有重要的应用价值。Mostafawy 等人［42］

利用分布式光线追踪技术和几何镜头模型评估人眼

的屈光误差。Barsky 等人［34］提出基于视觉真实感
的绘制技术，将基于深度分层的景深效果绘制技术

应用到眼科手术中，眼科专家可通过查看用该技术

绘制的图像，来了解病人的视觉缺陷。如在对人眼
进行的激光治疗手术中，通过使用光学像差测量设

备获得病人眼睛的成像特性数据，再利用这些数据
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建立病人手术前后的镜头模型，并使用建立的模型

绘制出手术前后的视觉图像，可辅助眼科医生对病

人进行有针对性的治疗。Kakimoto 等人［43］将景深
效果绘制技术应用到眼镜镜片设计中，首先模拟人

眼的景深效果，以及近视眼和远视眼的像散效果，再

模拟在人眼前面加入眼镜镜片后的成像效果，以检

验眼镜的校正作用。

5 结 论

从几何光学出发，系统归纳和总结了与景深效

果绘制相关的研究文献，从相机镜头模型、景深效果
绘制技术和应用领域等多方面进行了探讨。尽管景
深效果绘制技术已经被应用到多个领域，但在真实

性和实时性方面还需要进一步的改进。为促进景深
效果绘制技术的进一步实用化，未来的研究工作应

该包括以下两个方面:

1) 更加精确的相机镜头模型 随着硬件技术
和绘制技术的进步，实时绘制和真实感绘制对镜头

模型的精度要求将会越来越高，因而几何镜头模型

具有更大的研究和应用前景。然而，现有的几何模
型依然存在一些不足: 在镜头光学表面的建模方面，

现有的几何镜头模型只考虑了折射球面，没有考虑

反射镜面，更没有考虑二次或高次曲面，这些曲面常

出现在复杂光学镜头中; 在光学镜头内的光学现象

建模方面，现有几何镜头模型仅考虑光线经过分界

面时发生的折射，没有考虑与折射同时发生的反射

和散射现象，也没有考虑与波长相关的色散现象; 在

模拟人眼时，没有从光学和生物解剖学两方面进行

精细建模。因此，未来的镜头模型研究需要从表面
形状、光学、生物解剖学等多个方面进行更加精细的
建模，这种精细的镜头模型能够模拟更加精确的景

深效果，可用于支持图形学领域所追求的照片级或

视觉级真实感;

2) GPU加速的景深效果绘制 近年来，GPU
的并行计算能力与可编程能力得到大幅度的提升，

为提高景深绘制技术的真实性和实时性提供了良好

的硬件平台。在景深效果绘制算法中，部分或全部
地使用 GPU加速能极大提高算法的效率，甚至使得
较复杂的绘制算法可达到实时性能。许多研究人员
对传统的基于 CPU的绘制算法进行改进，提出了许
多利用 GPU 加速的绘制算法，主要集中在前向映
射、逆向映射和深度分层 3 类方法上。以上这些研

究成果都是使用标准的图形编程接口( DirectX 或
OpenGL) 和着色语言( HLSL、cg 或 GLSL 等) 联合实
现的，在性能上得到很大的提升。然而，基于效率的
考虑，图形绘制管线的一些阶段仍然是可配置而不

是可编程的，GPU的并行计算能力并没有得到完全
的释放，因而几乎没有基于分布式光线追踪或图像

累积方法的研究工作。唯一的例外是 2009 年
SIGGRAPH Asia大会上 Lee 等人［17］提出基于片元
着色器的镜头光线采样技术，首次在 GPU上实现了
图像累积方法。最近，以 NVIDIA 的 CUDA 架构和
ATI的 Stream SDK架构为标志，GPU完全可编程变
成现实，GPU的计算能力得到彻底释放。这些架构
使得基于分布式光线追踪的景深效果实时绘制成为

可能，这是因为光线追踪具有天然的并行特性，能够

充分利用 GPU的并行计算能力。NVIDIA 公司利用
CUDA开发出首个光线追踪引擎 OptiX，该引擎提供
了可扩展的框架以支持基于光线追踪的交互式应

用。此外，Apple 提出了异构计算语言 OpenCL，更
进一步将多核 CPU和 GPU 无缝地集成为一个强大
的并行计算平台。开源渲染器 LuxRender 的开发团
队利用 OpenCL 开发出一个基于 GPU 的光线追踪
库，并在此基础上开发了一个基于 GPU加速的渲染
器原型系统。因此，可以预见未来利用 GPU 加速的
分布式光线追踪景深效果实时和非实时绘制将是一

个研究热点。
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