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摘 要! 运用模拟头发运动的系统计算头发阴影的阴影生成算法和一个通过每一串头发来模拟
光线散射的发射模型 #就可以创建出极其真实的头发影像$ 渲染结果表明#利用以上方法可以渲染出
极其逼真的头发$
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头发渲染在图形图像渲染中越来越受到人们的关

注 % 在当今人体虚拟和仿真技术里 #头发可以给人体模
型一种真实感 #而且在电影和动画游戏领域里都有广泛
的应用 %动态三维头发渲染一直是计算机图形学的一大
难题 #头发的最终形态 &光泽度 &颜色以及种类数量都是
非常难以控制的 % 本文讨论了基于 %&’ 编程技术的高
质量动态头发实时渲染 #其中主要讨论和解决了动态头
发的建模 &动力学和碰撞以及最终的着色渲染几个关键
问题 %

. 动态头发的建模

./. 控制头发
受控发丝的结构用于粗略地描绘整个发型 %从 01G1

内建的表示 ’头皮 (的专用几何体 !渲染时不可见 " ’生
长 (出受控发丝 %受控发丝从头皮的每个顶点沿着法线生
长出来% 为了程序上能让头发运动#一旦有了一组受控发
丝#就让它们服从物理&动力学和碰撞的计算% 在模拟头发
运动的系统里#运动完全依赖于动力学 #它是一个人工控
制系统 #需要能 ’假造 (或者 ’修正 (头发的行为 %
./0 数据流
头发几乎每一帧都有动作和变化 #所以需要在每一

帧中重建最终渲染头发的集合 % 要得到平滑曲线 #首先
将动态受控的受控发丝转换成贝塞尔曲线 #并镶嵌成平
滑线条 #然后通过插值来增加头发的密度 #插值后的头
发集合被送到引擎来做最终帧的渲染 %其中使用了一个
动态的顶点缓冲区来容纳这些顶点数据 %
./1 镶嵌和插值
./1/. 镶嵌
头发的镶嵌处理是通过在每根受控发丝上添加顶

点以平滑化受控发丝来完成的 % 这会增加 $ 倍以上的顶
点 #从 , 个顶点增加到 )! 个顶点 % 为了计算新顶点的位
置 # 计算切线并使用这些切线来计算贝塞尔控制点 #将
受控发丝转换成贝塞尔曲线 % 通过贝塞尔曲线 #计算额
外顶点位置 #从而使受控发丝更加平滑 % 经过平滑处理
的受控发丝通过插值来复制 # 以生成一把稠密的头发 #
为最终渲染作好准备 %
./1/0 插值
插值的头发是由头皮网格拓扑来生成的 #如图 " 所

示 % 每个三角形的末端都会有 ) 条平滑的受控发丝 #要
把三角形内部的表面用头发丝来填充 #所以把受控发丝
的坐标每 ) 个一组地进行插值 # 以构造新的平滑头发 %
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图 ! 生成插值的头发
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图 % 反射轨迹
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平滑的受控发丝和插值的

头 发 具 有 同 样 数 量 的 顶

点 ! 利用重心坐标来生成
新的插值发丝 " 填满每一
个三角形 ! 如插值头发 !
是 基 于 ( 个 重 心 系 数
#"!""%""($来计算的 "其
中 ""!)"%)"(*!" 且 !*
#!"!)$!"%)%!"(+
在区间 ,-"!.里生成两

个随机数 "若它们的和大于 !"则用 ! 减去较大的数 "然
后用 ! 减去这两个数得到第 ( 个数 "所以这 ( 个数的和
就为 !"这样就可以确定生成密集头发的位置了 %
! 动力学粒子系统
头发的动力学是基于粒子系统的 "把每一根没有插

值的受控发丝的顶点当成一个粒子运动 !这些粒子不是
均匀分布在一根头发上的 !这些受控发丝上的片段随着
和头颅距离的增大而增大 ! 这样 "不必添加太多的顶点
就可以生长出更长的头发 ! 对于这个粒子的运动 "利用
/01203 积分来计算 "它简单而且稳定 !在粒子不停移动的
同时 "受控发丝的长度也必须保持不变 "以免拉伸 ! 因
此 "在受控发丝的粒子之间使用一些约束条件 ! 若粒子
靠得太近 "这些约束条件就会使它们相互排斥 &当它们
距离太远时 "会使片段缩短 % 当然 "当拉开一个粒子时 "
与之邻接片段的长度就会变得无效 "所以这样的修改就
会重复地使用 % 当多次迭代之后 "这个系统就会向期望
的结果收敛 "最终保持发根长度为常数 % 为了保证头发
看起来真实 "最后就是头发的碰撞问题 % 在头发的碰撞
检测中 "受控发丝的碰撞数据中引入一种 ’珍珠结构 ("
利用球体来进行碰撞检测 "每个球体会与另一个定位在
粒子上的球体碰撞 "而不是与一个点碰撞 %

" 头发的着色
头发的着色问题可以分成头发的局部发射模型和

计算头发之间的自阴影的方法两部分 %
"#$ 用于头发的实时发射模型
局部反射模型选用 451678901 模型 "它是一个全面的

基于物理的头发发射表示 %451678901 反射模型可以通过
一个四维的双向散射函数来阐明 )

&*! ’""’"! (""($ *!$
其中 ""’!,:! ;%"! ;%.和 ! ’!,-"%! .是在极坐标中的输
入方向 "! (!,-"%! .和 "(!,:! ;%"! ;%.是极坐标中的光
线方向 +
函数 & 完整地描述了一根毛发纤维是如何散射和

反射光线的 % 计算这个函数 "就能计算出在任何光源位
置的表面着色 % 计算 & 的开销较高 "为了避免对每个像
素都进行计算 "把 & 的结果保存在查找表里 "在运行时
读取 " 这个查找表就可以编译成一个纹理 " 并可以在

<=>02 685?01 中访问 % 但函数 & 有 @ 个参数 "而 A<B 本身
是不支持四维纹理的 % 把 ! 个四维函数编码成二维纹
理 "小心地处理查找表 "就能仅用 ! 个较小的二维映射
来对四维函数进行编码 %

451678901 模型把每根独立的毛发纤维当作半透明
的圆柱体 "并考虑可能穿透头发的光线路径 % 对于 ( 种
类型的轨迹 "每种都按轨迹符号给了不同的标记 % 每一
道光都以一个字符串来代表其光线和表面的相互作用

的类型 % & 轨迹表示从头发纤维表面反射出来的光向着
观察者 &’’ 轨迹表示光折射入头发 "而且再次折射出的
光向着观察者 &’&’ 轨迹表示光折射入头发纤维 " 在内
表面反射 "再次折射出的光向着观察者 % 其中 ",&(表示
光线反射 ",’( 表示光线穿过表面的折射 % 图 % 展示了
这 ( 种反射轨迹的头发外观 %

因此 "这个反射模型的形式为 )
&*&&)&’’)&’&’ *%$
每个 & ) 项可以进一步分解为两个函数的积 ) 函数

*) 描述了 " 角在反射中的影响 " 函数 +) 捕获了 " 方向
上的反射 % 若有一根完美的圆柱形头发纤维 "就能把 *

和 + 写成更小的一组角 % 若定义辅助角 ",* "
#

*"’-"($和

! ,.! ’-! ("那么式 *%$的每一项就可以写成 )
&)**)*"’""($!+)*","! ,$ *($

其中 ")*&-’’-’&’!
在这种形式里 " 只有函数 * 和 + 且它们都只有两

个参数 ! 这意味着能对每个函数构造查找表 "并将其编
码成二维纹理 ! 尽管存储了 C 个函数 "但大多数都是单
通道的 "可以存储在相同纹理中 ! *&-*’’ 和 *’&’ 每个只

占一个通道 "所以打包入第一个查找纹理中 ! +& 是单通

道的 "但+’’ 和 +’&’ 每个都占 ( 个通道 ! 把 +’’ 和 +’&’ 同

放在第二个查找纹理中 ! 为了改进性能和减少纹理使
用 "做一个简单的假设 )*’’*"’""($**’&’*"’""($! 这就允
许把 +’’ 和 +’&’ 保存在相同的纹理中 " 并把纹理的数目
从 ( 减少到%!虽然这个模型是以角度来描述的 "从向量
计算出角度需要用反三角函数 "这样开销很大 "所以不
把 "’ 和 "( 从第一次查找传下来 "而是计算正弦值 )

6=9"’**/’012.359 0342$"
6=9"(**353.359 0342$%

*@$

这能把 * 写成 6=9"’ 和 6=9"( 的函数 " 节省了着色处
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理的计算 !加上点工作 !也可以计算 !"#!!" 首先把视线
和光线向量正交投射到头发上 #

"#$%&’()*+",$%&$$",$%&%%&’ $-.&&!%&’ /(.&
(0(12)*+202$$202%%&’ $2.&&!%&’ $2.&

$(&

然后从下式 #
$",$%&3-)*%-0-’-)*&)!",$%&’-)*!!!-0-’-)*!!!"#!4 $*&

就能计算出 !"#!4#
!"#!4)$-0-’-)*%",$%&’-)*&!$$-0-’-)*%-0-’-)*&

!$",$%&’-)*%",$%&’-)*&&+,-. $/&
这就剩下 "4还未计算了 ! 把 "4定义成 ", 和 "5的函

数 ’ 因为 ",和 "5来编址的查找表已经准备好了 !可以向
这个查找表加上一个额外的通道来存储 "4" 查找表是
012 计算的 !使用每分量 3 45% 的 673!673 纹理 " 3 45% 格
式需要把数值调整到区间 8,!69!还必须在着色器中添
加一个额外的调整因子来抵消相关的饱和度 "虽然可以
把毛发发射模型用于渲染以带线条表示的头发上 !但也
可以扩展成实体几何来表示 ! 使用表面主切线中的一
个 " 最后考虑表面的自遮挡 !这可以通过乘以一个额外
的项 (6)7*895& (:!;& :(6;6)7*&得到 !其中 45& (:!;&是
光和法线的点积 !6)7* 的范围在 ,<6 之间 !控制了光允
许环绕模型多远 ! 简单地近似模拟了毛发之间的光照混
合’
!"# 头发中实时的体化阴影
实时应用程序里的阴影通常有模板阴体和阴影图

两种计算 ’不过它们对于高精度几何体的阴影图会出现
严重失真 ’ 所以在计算时 !用一种针对渲染头发阴影设
计的近视阴影 ’ 非透明的阴影图扩展了一般的阴影图 !
可处理物体及反失真 ’不透明的阴影图允许分数的阴影
值 !它不是简单地进行二元遮挡测试 !需要知道在给定
像素上有多少光穿透到了深度 <(在光空间 &’ 这些通过
式 (3&给出 #

=(>!0!?&)=@A# (>!0!?&

#(>!0!?&)
>

"")(>!0!?#&??$
(3&

其中 != (>!0!?&是光在像素位置 (>!0&上得到深度 < 的
部分 !# 被称为不透明度 !) (>!0!?&则是用来描述在每
一个点 (>!0!?&上的单元距离内被吸收的百分比 !值 A
是当 #)6 时选择的一个常量 != 近似于 , (在数值精度
上 &’ 这就允许忽略范围在 8,!69之外的 # 值 ’ 不透明阴
影图的思想是 !在一个离散的 ? 值集合 ?,!)!?6 中计算
# 值 ! 然后通过在两个近似的值之间插值来确定 # 值!方
程如下#

#(?&) #(?#&(?B?#&;#(?#86&(?#86B?&
(?#86B?&

(@&

其中 !?#A?C?,;6"
这是一个合理的近似 !因为 # 是 ? 的一个严格递增

函数 ! 取 .)*!?, 是光空间中最近平面 ! 而 ?6. 是光空间

中的最远平面 !其他平面均匀地分布 !因此 ?,+?,; ,9?" 当

9?)(?6.$?,&:6* 时!)), 时!表示在头发外面!不管 > 和 0取什
么值!#(>!0!?&),!因此只需在 ?)?6!*!?6.时保存 # 的值’
对于特定的不透明阴影图 !在给定不透明阴影图的

分片后 !必须在点 (>!0!?&上计算 = 的值 ’ 通过在两个
相邻的分片上线性插值 #的值来完成 ’

#(>!0!?&的值是 #(>!0!?,&!*!#(>!0!?.&的线性合并 ’

#(>!0!?&)
.B6

,),
#(#(>!0!?,&%B&C(,!6$D?B?, D :9?&& (6,&

可以为所有 6* 个数值在顶点着色器里计算 6,)D? B
?, D :9?’ 为了提高效率 !在顶点着色器中计算这些权重 !把
它们尽快直接传递到片段着色器中 ! 一旦计算出了权

重 !和的计算为
6.

,),
$6,#(>!0!?,&!数据是对齐的 !所以单个

点积计算为

E

,),
$6,#(>!0!?,&’

最后 !从光学密度上计算传递 !得到一个在 ,<6 之
间的值来表示光源到达点 (>!0!?&的光照分量 ’ 把着色
值乘上这个值来得到头发的最终颜色 ’
本文演示了从动力学来渲染和着色头发 !不透明阴

影图除了对渲染头发非常有用 !还能用在深度图失效的
情况 ’ 随着 F12 越来越灵活 !它不仅能承担典型的并行
任务 (如镶嵌和插值 &!也包括 012 涉及的碰撞检测和
物理设置 !从而达到较为逼真的渲染效果 ’ 最后希望在
下一代程序里可以看到更逼真的头发 ’
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