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A Survey on Real-time Rendering Algorithms
for Dynamic Scenes under Complex Environment Lighting

REN Zhong ZHOU Kun

(Microsoft Research Asia Beijing 100190 )

Abstract Complex environment lighting has been increasingly used in interac tive graphics applications, such as games,
to provide higher realism compared to conventional arti�cial light sour ces. This paper surveys the real-time rendering
algorithms for dynamic scenes under complex environment lighting, and tries to characterize these algorithms by reviewing
their base techniques, assumptions, limitations and range of utilizat ion. Especially, we try to point out the main course
of future research in this domain by analyzing the underlying relati onships between the di�erent algorithms.
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š ~ Œ* "

± þ 3 Ó ˜ c J Ñ � ü ‡ Ž { © O � «

 PRT ê â 3 Ø Ó ‘ Ý þ � S 3 ƒ ' 5 § ¿ | ^
ù 
 ƒ ' 5 5 é ý O Ž ( J ? 1 ü ‘ " Ó � ´ ü ‘ §
˜ ‡ 3 ˜ • þ ? 1 § , ˜ ‡ 3 ž • þ ? 1 ¶ ˜ ‡ r



X Ï E , ‚ ¸ 1 e �Ä � | µ ¢ž ± › Ž { 5

ã 4 Ò K | Ž { U 
 | ± õ ‡ Ô N � f N $ Ä § Ú g [10] "

Né E , á Ÿ � | ± § 
 , ˜ ‡ r NéÄ � Ô N �
| ± " ù ˜ a •{ • Œ� ¯ K ´ 7 L ‡ �� ý O Ž
� ( J � 2 ? 1Ø   § l ù ‡ ¿Â þ ` § Œ± @•
¦ ‚ Ñ Š 
 Œþ P { � O Ž " é u ¢ S A^ ¥ � 5
� � Œ� | µ 
 ó § ? 1 ù � � ý O Ž A � ´ Ø Œ
� É � "

± & � < J Ñ � Ò K | (Shadow Fields)Ž { l
, 	 ˜ ‡ � Ý ‰Ñ 
 ˜ ‡ )û Ä � Ô N Ú •; þ ¯
K � g ´ [10] " du Ä � Ô N ‘ 5 � ( J ´ Œ„ 5 ¼
ê u ) 
 C z § 
 Œ„ 5 ¼ ê 3 ý ? n ž ® ² � O
Ž � D Ñ¥ þ £ ½ Ý 
 § � Ñ ¤ ¥ � 
 § Ï d § X J
F " ­ ^ý O Ž � Œ„ 5& E § Ò I ‡ ò Œ„ 5 ¼
ê lD Ñ¥ þ ¥ Ÿ l Ñ 5 [15] " d 	 § ¦ + Ô N $ Ä
� 3 | µ ¥ �º: ? ��� ' u § � Œ„ 5 ¼ ê ¬
u ) C z § , 
 3 Ô N g C � ‹ I X ¥ w § § é ±
Œ˜ m � Œ„ 5 K • 3 f N $ Ä e ´ ØC � " Ä u
ù ˜ * 	 § ± & � < J Ñ 3 Ô N � Û Ü ‹ I X ¥ Ï
L ý O Ž ¼ � Ò K | § Ù ¥ P ¹
 3 Ô N ± Œ� æ
� : ? ¼ �� Œ„ 5 ¼ ê 1" $ 1 ž � O Ž Ò ´ Ï L
� Š �� Œ„ 5 ¼ ê § ¿ 3 I ‡ X Ú �º: ? Ü ¤
^ = � � Û ‹ I Xe � ˆ Ô N Œ„ 5 ¼ ê § • � 2
O Ž ˜ ‡ 1 
 ! Œ„ 5 Ú ì Ý � ­ ¼ ê � n ­ È "

5 ¿ � † PRT Ø Ó § ù p � Œ„ 5 ´ 3$ 1 ž
Ü ¤ � § ù ƒ � u Ï L O \ ˜ ½� $ 1 ž O Ž þ5
† � Œ„ 5 ¼ ê � ­ ^ " • 
 ¢ y ¢ž ± › §1 3 Ô
N ƒ m � ƒ p ‡ � � � Ñ
 " T Ž { I ‡ � ý O Ž
ž m ŒV ´ z ‡ Ô N › A © ¨ � Œ‡ � ž Ø � § é
u ˜ ‡ Ê � 8 ‡ Ô N � ¥ � 5 � | µ § ý O Ž ( J
� •; m • • A › ‡ MB† m " / G ! Œ� ƒ Ó � Ô
N ¦ ^ ƒ Ó � Ò K | § ù ? ˜ Ú / ü $ 
 •; m • "
ã 4‰Ñ 
 T Ž { � ± › � J "

1 3 ‚ ¸ 1 e § Ô N é ± Œ�:� Œ„ 5 K • ¬ ‘ X å l P ~ § Ï d
• I é Ô N ± Œ˜ ½ ‰Œ� ˜ m Š æ�

� ² Ê � < Ä u Ò K | � g Ž J Ñ 
 Ë � � Ý
D Ñ | (Radiance Transfer Field)§ ò ƒ p ‡ � � ý
O Ž • Ä ? 5 § ¿ ^ CPCAé ý O Ž � ( J ? 1Ø
  " $ 1 ž Ï L ý O Ž � RTF Ú Ò K | 5 \ „ O Ž
Å g ‡ � � m � 1 ì ² © þ " é u ¥ � 5 � � | µ §
T Ž { U 
 ¼ � 5-15v / ¦ � ± › „ Ç "

þ ã Ò K | Ú Ë � � Ý D Ñ | � ˜ ‡ ­ ‡ Û •
´ •| ±| µ ¥ Ô N � f N $ Ä § 
 Ô N � / C ò
¦ � ý O Ž ( J ” � " • 
 | ± • ˜ „ � Ô N / C §
Ó ž ? ˜ Ú ü $ ý O Ž Ú •; � m • § ? ­ � < J
Ñ 
 ˜ « Ä u ¥ � • ê $ Ž �Ä � | µ ^ K Ž { "
3 O Ž Œ„ 5 ž § ¦ ^ õ ‡ ¥ N ƒ 5 é | µ ¥ � Ô
N ? 1 C q " 3 ‚ ¸ 1 e Ô N � Ò K Ï ~ ´ ƒ � �

 � § Ï d § d ¥ C q � ) � ^ K U 
éÐ / %C �
Ô N � ^ K § 
 d d‘ 5 � Ð ? ´ µ Ä k § du ¥ N
� n Ž é ¡ 5 § Œ± • 3 ˜ ‡ ¶ • þ é Œ„ 5 ? 1
æ� § Ó ž § æ� ��� SHX ê • 3 A ½� A ‘ þ
k š " Š § • ! Ž •; m • § 
 …é ˜ ‡ ü   ¥ N �
Œ„ 5 æ� Ò v 
 � ^ 5 £ ã | µ ¥ ¤ k ¥ N � Ò
K | ¶ Ù g § é z ‡ Ô N • 3 ˜ ‡ · Ž ^ � e • Ù
ý O Ž ¥ C q § $ 1 ž Ò U 
 ± „ ™Ä x (Skinning
Animation) � • ª 5 �� T Ô N ˆ « ^ � e � ¥
C q " , ˜ • ¡ § du ¥ N ƒ � ê þ � Œu � | µ
¥ Ô N � ê þ § ù Ò ‡ ¦ $ 1 ž U 
 •p � / Ü ¤
Œ„ 5 ¼ ê " ? ­ � < J Ñ 
 ˜ « é ê ˜ m � Œ„
5 SH¥ þ Ü ¤ Ž { §ò ¤ ž �õ g SHÈ $ Ž = z ¤
Ó � ê þ � SHÚ $ Ž \ þ ˜ g SH• ê $ Ž § l 
 ¦
¢ž $ Ž ¤ • ŒU " 5 ¿ � d ž I ‡ ý O Ž � Ò C
¤ 
 é ê ˜ m ¥ � ¥ N ƒ � Œ„ 5 " Ó � � g Ž „
� A^ � ‚ ¸ 1 e ë � ¢ž ± ›¥ [24] "

T Ž { � Ì ‡ ý O Ž ´ ¼ � Ô N � ¥ C q § Ï
~ z ‡ Ô N I ‡ › � � › © ¨ � ž m § � ¼ � ¥ C
q ƒ � Ò Œ± ^u T Ô N � ¤ k „ ™Ä x " é ü  
¥ N � Œ„ 5 æ � I ‡ › Ê © ¨ � ž m § ����
ê â ´ † | µ Ú Ô N Ñ v k ' X � § � � Œ± Š •
˜ ‡ ~ ê � L 5 ¦ ^ " ý O Ž ( J � •; þ ŒV 3
A z KB † m § $ 1 ž � Œþ O Ž Œ± 3 ã / ? n
ü � (Graphics Processing Unit, GPU)þ ¢ y § é
˜ ‡ ¥ � 5 � � | µ § ± › „ Ý Œ± ˆ � 30v / ¦ ±
þ " T Ž { � Ì ‡ Û • ´ Ø | ± ƒ p ‡ � "

ý ¢­ . ¥ � Ô N L ¡   k é õ [ ! § ~ X
Æ› ¬ L ¡ � ? „ ^ « § b ì L ¡ ° —� å Ï Ú »
` þ � † � 7 á ó ^ � " 3 ã /Æ A^ ¥ § ù 
 [
! Ï ~ Ñ ´ ^ « n5 L y § � D Ú � « n % Ã { L
y Ñ ù 
 [ ! Ú å � , 
 A ½ 1 ì � J § ~ X Ò K
Ú du 1 ‚ 3ù 
 Û Ü [ ! m � ƒ p ‡ � Ú å �
Ú ' £ Color Bleeding¤ � " � é 3 ‚ ¸ 1 e é ù 

Û Ü [ ! � L y § SloanJ Ñ 
 ˜ « V º Ý� Ë �
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ã 5 | ± Œ/ C Ô N � Û Ü [ ! � PRT § Ú g [14] "

� Ý D Ñ Ž { [13] § ò Ë � � Ý 3 � Û º Ý þ � D
Ñ £ X Ã : é � N � ) � Ò K � J � ¤ Ú 3 Û Ü º
Ý þ � D Ñ £ X ^ 5 ? „ � Æ^ � ) � Ò K ¤ © l
m 5 § ¿ ò 1 � D Ñ C q / w ¤ 3 � Û º Ý þ d Ñ
\ � ‚ ¸ 1 C † � Ô N L ¡ � z ‡ : Ñ � Û Ü \ �
1 § Ú � ö3 Û Ü [ ! ƒ m D Ñ � Ü ¤ § ¿ � Ñ Û Ü
[ ! é � Û º Ý þ � D Ñ � K • " ù �˜ 5 § Œ±
é Ø Ó º Ý þ � 1 U D Ñ æ ^ Ø Ó � æ � ü Ñ " é
� Û º Ý� D Ñ § Œ± ” PRT ˜� 3 z ‡ º: þ æ
� D Ñ Ý 
 " 
 é Û Ü º Ý� D Ñ § K ¦ ^ • —8
� Å ” ƒ � æ � " Û Ü [ ! þ � Ë � � Ý D Ñ � |
„ ¤ o ‘ � Ë � � Ý D Ñ « n (Radiance Transfer
Texture,RTT) § Ù ¥ ü ‡ ‘ Ý £ ãÀ ‚ • • § ü ‡
‘ Ý £ ã ƒ ² ¡ • • þ � C z [ ! § « n � z ‡ �
ƒ ´ ˜ ‡ SH¥ þ §P ¹
 ù ˜ ” ƒ þ é Ø Ó SHÄ ¼
ê \ � 1 � • A " RTT Ï L « n Ü ¤ � •{ N � �
Ô N L ¡ § Ù ý O Ž � m • • 8‡ � ž † m § •; þ
• 100MB† m "

ò Û Ü [ ! A^ � / C Ô N þ ´ k J Ý� § Ï
• ù I ‡ Å ” ƒ / ò Û Ü \ � 1 SH¥ þ ^ = �é A
:� ƒ ˜ m ¥ § Ã { 3 ¢ž ± ›¥ ¢ y " 3 Ø • Ä
� Û º Ý þ � D Ñ � œ¹ e § Sloan� < J Ñ 
 Œ±
^ e Z‡ ‘ G � Å (Zonal Harmonics,ZH)5 [ Ü D
Ñ¥ þ [14] § du ZH^ = O Ž � � Ç � � SH^ = •
p § ù Ò ¦¢ž ± › ¤ • ŒU£ „ ã 5¤"

2.2 � ª ‚ ¸ 1 e � ¢ž ± › Ž {

� ª ‚ ¸ 1 e • • ; . � ± › � J ´ é ˜ ß �

Ò K > . Ú Ô N � p 1 á Ÿ � L y § „ ã 6" ù © O
N y 
 Ñ � Ë � � Ý 3 ˜ m ‘ Ý (é A x )Ú • • ‘
Ý (é A ! o)þ � ¯ „ C z "

3 Sloan� J Ñ PRT Ž { ƒ � § Ng� <
3 2003c ‰Ñ 
 1 ˜ ‡ � ª ‚ ¸ 1 e � ¢ž ­ 1
ì £ Relighting¤ Ž { § ¿ ¦ ^ � Å Ä 5 L « D Ñ Ý

 Ú ‚ ¸ 1 " T Ž { ‰Ñ 
 ü « A^ � œ¸ § Ù ˜
´ A Û ­ 1 ì (Geometry Relighting§ é A L 2¥
� Ng03GRŽ { )§ ý O Ž Ú ± › Ñ ´ ± | µ ¥ Ô
N � A Û L ˆ � z ‡ º: • ü   ? 1 § d ž • • Ä
� û ‡ � á Ÿ § ¿ � Ñ ƒ p ‡ � ¶ Ù � ´ ã ” ­ 1
ì (Image Relighting§ é A L 2¥ � Ng03IRŽ { )§
ý O Ž Ú ± › Ñ ´ ± ‰½ À : e ¶ 4 þ � z ‡ ” ƒ
• ü   ? 1 � § d ž Ø | ± À :� U C § � Œ± |
± •E , � á Ÿ Ú ƒ p ‡ � "

Ú PRT a q § T Ž { I ‡ Ï L ý O Ž �� z ‡
º: ½ ” ƒ þ � D Ñ Ý 
 " ƒ ¤ ±‡ ‰A Û / ã ”
­ 1 ì � • ½ ´ • 
 ü $ ý O Ž ê â � ‘ Ý " d
ú ª 1Ú 2Œ± w Ñ § Ñ \ � ‚ ¸ 1Ú Ñ Ñ � Ë � �
Ý ƒ m � D Ñ ' X d 6‡ ‘ Ý 1( ½ § © O ´ ˜ m  
˜ x � 2‘ £ Ï x � • › 3 Ô N L ¡ § � Ù ¢ S ´ ˜
‡ � ‘ C þ ¤§ Ñ \ Ú Ñ Ñ • • ! i ; ! oˆ 2‘ " • •
;D Ñ Ý 
 § Ò ‡± , « • ª é ù 6‡ ‘ Ý ? 1 æ
� " é u $ ª ‚ ¸ 1 e � ± › § 3 ! i ; ! o� 4‡ ‘ Ý
þ Ñ Œ± ¦ ^ $ ª � L ˆ § X PRT Ò ^ 
 25� 25 =
625� \ © E Ç " " „ Œ± | ^ D Ñ Ý 
 3 ˜ m ‘ Ý þ
� ƒ ' 5 5 ? 1 ? ˜ Ú � ü ‘ [8]" p ª ‚ ¸ 1 e § d
u Ñ \ � Ë � � Ý Ú BRDF ‘ • • � C z • ¯ § ù
Ò ¦ � Ñ Ñ � Ë � � Ý 3 ˜ m Ú • • þ Ñ ¬ � )
� ¯ � C z § ¿ › X I ‡ 3 6‡ ‘ Ý þ ¦ ^ •p �
© E Ç " b � z ‡ ‘ Ý þ ¦ ^ 100� © E Ç § Ò ¬ �
) 1006 = 1012(Z î )? � ê â þ § ù Ã Ø é ý O Ž
„ ´ •; Ñ ´ é Œ� ] Ô " 
 A Û / ã ” ­ 1 ì � •
½Ñ ´ ~ K 
 D Ñ Ý 
 � 2‡ ‘ Ý § â ¦ � ý O Ž Ú
•; � m • Œ• ü $ "

b � ‚ ¸ 1 ´ ^ † � l Ñ z � •{ L ˆ § K D
Ñ Ý 
 � z ˜ � Ò ´ 3 l Ñ z ƒ � � z ‡ ” ƒ 1 

ì � e ��� ˆ‡ º: ½ ” ƒ þ � Ñ � Ë � � Ý §

 z ˜ 1 ´ ˆ‡ \ � • • þ � ‚ ¸ 1 é A ½º: ½
” ƒ � K • " ý O Ž � •{ k U 1 Ú U � ü « " 3
” ƒ ­ 1 ì e § æ^ U � � ý O Ž •{ § z g � ) ü
‡ ” ƒ � \ � 1 e � Ñ Ñ ã ” Š • Ý 
 � ˜ � " 3
A Û ­ 1 ì e § æ ^ U 1 � ý O Ž •{ § z g 3 z
‡ º: þ O Ž † � 1 ì ² e ˆ‡ • • � \ � 1 é Ù
� ) � K • £ Ù ¢ Ò ´ ^ ì Ý � ­ ¼ ê \ � L � Œ
„ 5 ¼ ê ¤§ Š • Ý 
 � ˜ 1 "

�� † � l Ñ z‚ ¸ 1 e � D Ñ Ý 
 � § é Ù
1 b � D Ñ Ý 
 Ø ‘ ž m C z "
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ã 6 � ª ‚ ¸ 1 e � ± › � J § Ú g [15] "

z 1 ? 1� ÅC † § ¿ ò ��� � Å X ê l Ñ z
� ? 1 •; " d ž § D Ñ Ý 
 � z ˜ � C ¤ 
 ˆ‡
� Å Ä ¼ ê Š • 1 
ì � e ��� Ñ � Ë � � Ý "
du � Å Ä ¼ ê � |   õ ê ƒ � ; —§ Ï ~ ù �
�� � � Å Ä e � D Ñ Ý 
 Ñ ´ ' � D Õ � § •
k 10%� 20%� š " ‘ " $ 1 ž § ò ‚ ¸ 1 ? 1 ¯ „
� ÅC † § ¿ Š â U Ä ¼ ê ¡ È \ � � � Å X ê À
� • Œ� 20� 200‘ § Ñ � � Ë � � Ý Ò Œ± Ï L ˜
‡ D Õ Ý 
 † D Õ¥ þ � È 5 O Ž "

T Ž { U 
 L y � ª ‚ ¸ 1 e � ) � ˜ ß Ò K
Úé1 w � L ¡ " U 1 ý O Ž Œ± Ï L M ‡\ „ §ý
? n ž m ŒV • A ‡ � ž § •; þ 3 A z ‡ MB � A
‡ GBƒ m " Ù • Œ� Û • 5 3 u 3 | µ ¥ k š û �
Ô N � œ¹ e § • U ¦ ^ ã ” ­ 1 ì § d ž Ø U g
d / U C À : " � , § Ø | ± Ä � � Ô N Ú BRDF •
´ ˜ ‡ ­ ‡ � Û • "

Ï L © ) D Ñ ¼ ê ¥ � Œ „ 5 ¼ ê
Ú BRDF § Ng� < q ‰Ñ 
 ˜ « E , á Ÿ e Ó ž
| ± À : Ú1 
$ Ä� Ž { [15] " 3 † � 1 ì ² e §
ò 1 
 ! Œ„ 5 Ú BRDF � � ÅL ˆ“ \ ú ª 1¥ §
K Ñ � � Ë � � Ý Œ± L ˆ ¤ � Å n ­ È (Triple
Product) � / ª µ

L =
R




� P
j (L in ) j 	 j

�
(
P

k gk 	 j ) (
P

l � l 	 l ) d! i

=
P

j

P
k

P
l Cjkl (L in ) j gk � l :

Ù ¥ Cjkl =
R


 	 j 	 k 	 l d! i • � Å n ­ È X ê " • {
ü å „ § þ ª ¥ Ž Ñ
 Ä ¼ ê 	( ! i )� g C þ § Ó ž
ì Ý � ­ ¼ ê h� Ü ¿ � � ¥ "

d u � Å Ä ¼ ê � Û Ü |   5 § Cjkl • 3
A ½ � (j; k; l )| Ü e • š " Š § š " ‘ � ‡ ê
• O(N logN )§ N • Ä ¼ ê � ‡ ê " ù � y 
 Œ±
p � / ¢ y � Å n ­ È $ Ž "

ý O Ž ž I ‡ � ) BRDF � � Å X ê ± 9
z ‡ º : þ Œ „ 5 ¼ ê � � Å X ê § 5 ¿ � ¦
+ BRDF � Ÿ þ ´ ˜ ‡ o ‘ ¼ ê § � § ´ ½ Â 3
z ‡ º:� ƒ ˜ m ¥ � § • 
 ; • 3$ 1 ž ? 1
� Å ^ = $ Ž £ Ú SHƒ ' § � Å � ^ = ‡ E , �
õ ¤§ Ng� < ò { • • Ä � BRDF � ¥ § ¿ ‰Ñ 
 ˜
‡ Ä u ­ ë ê z � ê â | „ • ª § Ï L ü $ { • ‘
Ý þ � æ � Ç 5 ¦ � ù � ��� 6‘ � BRDF U 

� k � / •; e 5 "

l � Ÿ þ 5 ` § ù ˜ Ž { ò 6‘ � D Ñ ¼ ê ©
) ¤ ü ‡ o ‘ ¼ ê � È § ¦ � Ù ý O Ž Ú •; ¤
• ŒU " ¿ Ï L é � Å n ­ È X ê � © Û 5 \ „
± › " Ù { O Ž ž m Ú •; þ Ú Ng03[3] � •{ a
q § BRDF L ˆ � m • Ú Ù a . ; —ƒ ' § l A
z KB � A z MBØ � " ¦ + T Ž { ® ² U 
 3 �
ª ‚ ¸ 1 e k E , á Ÿ � µ ¥| ± 1 
 Ú À :� Ó
ž $ Ä § , 
 X Û ? n Ô N � $ Ä� ¯ K E v k �
� )û " Ó ž § ò Œ„ 5 Ú BRDF Ÿ l ƒ � § ƒ p ‡
� I ‡ 3$ 1 ž O Ž § Ï d • � � Ñ
 "

4 # I � < J Ñ Ï L BRDF © ) 5 ü $ ¯ K �
‘ Ý [16] " BRDF � C q • e Z Ü © � \ Ú § Ù ¥ z
Ü © q Œ© ) • ˜ ‡ • Ú Ñ \ • • k ' � Ï f Ú ,
˜ ‡ • Ú Ñ Ñ • • k ' � Ï f � È µ

� (! i ; ! o) '
mX

k=1

gk (! o)f k (! i );

Ï ~ • I ‡ � m = 5 � m = 10Ò U �� éÐ �
C q " ¯¢ þ § X J ò BRDF w ¤ ˜ ‡ \ � • • �
Ñ � • • ƒ m � D Ñ Ý 
 § ù ˜ © )Ò é Au T
Ý 
 � Û É Š © ) (Singular Value Decomposition,
SVD)" © )( J ¥• Ú \ � • • ! i ƒ ' � ‘ f k Œ
± ¿ \ D Ñ Ý 
¥ O Ž § 
 • Ú À ‚ • • ! oƒ ' �
‘ gk K ˜ � $ 1 ž ? 1 O Ž " ù � §D Ñ Ý 
 † ! o�
' X Ò � Ÿ l Ñ � 
 § ƒ � u ¦ 6‘ � ¯ K C ¤ 
 e
Z 4‘ � ¯ K � \ Ú " ‚ ¸ 1 Ï L © ¬ � ^ � Å Ä ?
1 L ˆ § ¿ ^ CPCAØ   D Ñ Ý 
 5 ? ˜ Ú ~ � •
; þ "

Ú Ng04[15] � •{ ˜� § 4 # I � < � •{ • U

 | ± � ª ‚ ¸ 1 e ŒC À : ! 1 
 � p 1 á Ÿ Ô
N � ± › § Û • 5 • é a q § Ó � ´ Ø | ± Ô N �
$ Ä Ú ƒ p ‡ � " Ø L du Ï L CPCAØ   5| ^

 ˜ m ‘ Ý þ � ƒ ' 5 § ¤ ± •; þ ƒ é ‡ � �õ §
• k A › ‡ MB " � , § ù ´ ‡± G Ñ • õ� ý O Ž
ž m • “ d � "

Ä u Ó � � BRDF © ) § � b � < J Ñ 
 ˜ «
• Ä ƒ p ‡ � � ¢ž ± › Ž { [17] § 3 z ‡ º: þ Ø
O Ž † � 1 ì ² � D Ñ ¼ ê 	 § „ Å g • ˜ g ‡ � !
� g ‡ � ...O Ž ‡ � D Ñ ¼ ê (Bounce Transport
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ã 7 � ª ‚ ¸ 1 e p 1 á Ÿ � ¢ž ± › § Ú g [17] "

Functions)" ¿ ‰Ñ 
 GPU\ „ � ý O Ž Ú ± › •
{ " du v k ; € é ý O Ž ( J ? 1Ø   § T Ž {
� •; þ � Liu04[16] � Ž { • Œ˜ 
 § 
 GPU� ¦
^ K ¦ � ý O Ž Ú ¢ž ± › � � Ç Ñ�� 
 J p "
Û • 5 • ¡ K š ~ a q § Ø 
 U 
 | ± ƒ p ‡ � "
ã 7¥ ‰Ñ 
 T Ž { � ± › ( J "

� b � < 3 � Ñ Œ„ 5 Ú ƒ p ‡ � � c J e J
Ñ 
 ˜ ‡ | ± Ä � � À : ! 1 
 Ú BRDF Ž { § Ù
• ­ ‡ � � z ´ ‰Ñ 
 ˜ « Ä uý O Ž � � Å ^
= Ž { § Œ± ¯ „ / ò � Û ‹ I Xe � ÅL « �
Ñ \ ‚ ¸ 1 ^ = � z ‡ º:� Û Ü ‹ I Xe § ,
� † � L ��� BRDF � Å • þ ‰˜ g : ¦ Ò ��

 Ñ Ñ � Ë � � Ý § 5 ¿ � Ú Ng04� •{ Ø Ó § ù
p � BRDF ´ ½ Â 3 º: ‹ I X S � § Ï d Ã L Ï
L 6‘ � L ˆ 5 ; • $ 1 ž � ^ = $ Ž " Ó ž § d
u BRDF Ú \ � Ë � � Ý�: ¦ ´ 3$ 1 ž ? 1 � §
Ï d Œ± 3$ 1 ´ Ä � ƒ † ý ? n Ð � BRDF " ý
O Ž ž § I ‡ éº: { ‚ • • æ � ¿ ( ½ � Û ‹ I
Xe � � Å X ê � z ‡ Û Ü ‹ I X � ^ = Ý 
 (½ ¡
Ä ¼ ê Ý K Ý 
 )" du � Å Ä ¼ ê é õ ä k ƒ � ;
—� |   § Ï d ^ = Ý 
 Ñ ´ é D Õ � § Š ö æ ^

 16  � þ z ¿ • � • š " ‘ "

ý O Ž � m • † | µ Ã ' § 
 • Ú æ � °
Ý k ' X " ý O Ž � ž m † 1 
 © E Ç Ä � þ
´ O(N 2)� ' X § 3 128� 128� © E Ç e § ý O Ž
� ž m • 3‡ � ž " ý O Ž ( J � •; m • Ú1 

© E Ç ´ O(N )� ' X § 3 Ó � © E Ç e § •; m •
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