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《Real-Time Polygonal-Light Shading with Linearly
Transformed Cosines》论文阅读与思考
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Abstract. 《Real-time polygonal-light shading with linearly transformed cosines》是由 Eric Heitz 等人于 2016
年在 TOG 上发表的一篇工作。其利用一个 3x3 的矩阵将一个截断余弦分布变换为复杂的 BRDF 分布模型，并利
用其闭式积分表达式计算光照结果，实现了对直接光照的实时高效求解。本文是笔者对该论文的阅读笔记以及
一些思考。其中会对该论文的各个细节进行推导和解释。本文会尽量从零开始讲起，降低读者的理解难度，其
中会补充许多论文所需的前置知识，基础较弱的读者也可以尝试阅读。
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0.1 引入

Eric Heitz 等人在 2016 年 TOG 上发布的工作《Real-Time Polygonal-Light Shading with Linearly
Transformed Cosines》[1]（下文简称 LTC）通过将一个 3 × 3 的矩阵应用到一个截断余弦分布 𝐷𝑜 (𝜔𝑜)
的方向向量 𝜔𝑜 上，得到了一个近似特定视角和粗糙度下目标 BRDF 形状的分布 𝐷 (𝜔)。随后，LTC
利用原始截断余弦分布在多边形域上的闭式积分表达式，计算着色点接收到的直接光照贡献。由于
原始分布的闭式表达式可以解析计算[2]，因此可以达到实时求解的性能要求。该方法易于实现，且
可以使用低存储成本的预计算形式进一步降低实时计算成本，因此被广泛应用于游戏引擎等侧重实
时视觉效果的场景。

本文将以笔者自身的理解分析本篇论文。本文会尽量从零开始讲起，降低读者的理解难度，其
中会补充许多论文所需的前置知识，基础较弱的读者也可以尝试阅读。

0.2 前置知识

0.2.1 𝑆2 球面上的分布

LTC 整篇文章都围绕一个主题展开：𝑆2 = {𝜔 ∈ ℝ3| ‖𝜔‖ = 1} 球面上的密度函数或权重分布。只
有理解这个概念才能理解整个 LTC。我们研究的对象是定义域在球面上的分布函数 𝐷 (𝜔)。考虑渲染
方程[3]：

𝐿𝑜(x, 𝜔𝑜) = 𝐿𝑒(x, 𝜔𝑜) + ∫
Ω

𝑓𝑟(x, 𝜔𝑖, 𝜔𝑜) 𝐿𝑖(x, 𝜔𝑖) (𝜔𝑖 ⋅ n) d𝜔𝑖 (1)

在 LTC中，我们关心如何在不考虑遮挡、且只有多边形光源的情况下解析地求解积分∫Ω 𝑓𝑟(x, 𝜔𝑖, 𝜔𝑜) 𝐿𝑖(x, 𝜔𝑖) (𝜔𝑖⋅
n) d𝜔𝑖，我们将其分成两部分，一部分是 𝐿𝑖(x, 𝜔𝑖)，另一部分是 𝑓𝑟(x, 𝜔𝑖, 𝜔𝑜)(𝜔𝑖 ⋅ n)。令 𝐷(𝜔𝑖) =
𝑓𝑟 (x, 𝜔𝑖, 𝜔𝑜) (𝜔𝑖 ⋅ n)，这正是 LTC 所关注的在球面上的分布。所谓球面分布，可以想象为一个定义
在球面上的函数。例如 𝐷 (𝜔) = max {0, 𝜔 ⋅ n} 的图像如图 ?? 所示。其中 𝜔 是从球心到球面的单位向
量，而 n 是法向量。
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图 1. 在 𝑆2 上 𝐷 (𝜔) = max {0, 𝜔 ⋅ n}的图像

这个分布 𝐷 (𝜔) 可以视作对不同方向的 𝐿𝑖 (x, 𝜔𝑖) 的权重，可以将其当作一个积分核或权重函数。
这里的“分布”不一定已经归一化为概率密度；当它的积分被归一化为 1 时，才可以进一步把它解释
为概率分布。

0.3 论文基本思路概述

在一般的渲染任务中，𝐷 (𝜔) 是非常复杂的，使得积分 ∫Ω 𝑓𝑟(x, 𝜔𝑖, 𝜔𝑜) 𝐿𝑖(x, 𝜔𝑖) (𝜔𝑖 ⋅n) d𝜔𝑖 几乎不
可能被解析计算。因此 LTC给出的解决方案是把一个简单的原始分布 𝐷𝑜 (𝜔𝑜) 通过一个矩阵 𝑀 变换
成一个新的分布 𝐷 (𝜔)，从而使得这个新的分布 𝐷 (𝜔) 能够逼近真正的目标分布 𝑓𝑟(x, 𝜔𝑖, 𝜔𝑜) (𝜔𝑖 ⋅n)。

注意矩阵 𝑀 的作用对象不是分布本身，而是其方向向量：

𝜔 = 𝑀𝜔𝑜
‖𝑀𝜔𝑜‖𝜔𝑜

𝑀−→ 𝜔 (2)

图 2. 截断余弦变换为 GGX模型的 BRDF，左为余弦变换，右为 GGX模型的 BRDF

反过来，如果我们找到了一个可逆的矩阵可以把 𝜔𝑜 变换为 𝜔，那么我们可以用它的逆矩阵把 𝜔
变换为 𝜔𝑜：

𝜔𝑜 = 𝑀−1𝜔
‖𝑀−1𝜔‖𝜔 𝑀−1

−−−→ 𝜔𝑜 (3)

而这就是 LTC 解决多边形光源光照的关键所在。试想一个多边形光源，其顶点集合为 P，构成
了一个面 Ω𝑃。在前文背景下，我们可以通过 𝑀−1 将 P 中的所有顶点变换为新的顶点 P′，并得到一
个新的面 Ω′

𝑃。再利用截断余弦空间中截断余弦分布本身简单优良的性质进行光照的解析计算。
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这里值得注意的是：在原本的渲染模型下，其实已经默认了顶点都处于 𝐷 (𝜔) 分布下了。所以
LTC 在实际渲染中扮演的不是一个正向变换的角色，而是一个反向变换的角色：通过将当前空间中
的顶点利用逆矩阵 𝑀−1 变换到更简单的分布空间（如原文中使用的是截断余弦变换）中，再在更简
单的分布空间中进行解析的光照计算。

图 3. 多边形变换示意图，通过将原有的多边形顶点通过𝑀−1 变换到截断余弦变换空间，再利用截断余弦变换
本身的封闭解析式进行光照计算

这就是 LTC 的基本思路。

0.4 线性变换球面分布

接下来我们将正式开始讨论 LTC的技术细节。原文中提出了一个叫线性变换球面分布（Linearly
Transformed Spherical Distribution，LTSD）的概念。其指的就是由原始分布 𝐷𝑜 (𝜔𝑜) 经过矩阵 𝑀 变

换得到的一系列子分布 𝐷𝑜 (𝜔𝑜)
𝑀𝑘−−→ 𝐷𝑘 (𝜔)。其中 𝐷𝑜 代表原始分布，𝐷𝑘 代表通过矩阵 𝑀𝑘 变换 𝜔𝑜

得到的子分布。
接下来我们开始进行具体推导。由前文所述我们可以知道，我们通过一个 𝑀 将原本的 𝜔𝑜 变换

为 𝜔，也就是说 𝜔 = 𝑀𝜔𝑜
‖𝑀𝜔𝑜‖。注意这里因为要确保 𝜔 是单位向量，因此需要对其进行归一化。

由于变换过程中，我们需要遵循守恒关系，因此：

𝐷 (𝜔) d𝜔 = 𝐷𝑜 (𝜔𝑜) d𝜔𝑜 (4)

注意这里可能比较难理解，事实上，由前文所述可知，𝐷(𝜔) 等都是密度函数。我们可以把其想
象成 𝜌。变换 𝑀 本质上是对其进行形变，其总“质量”依然保持不变。上式可以理解为 𝜌𝑉 = 𝜌𝑜𝑉𝑜，其
中 𝑉 、𝑉𝑜 代表的是两个密度函数空间下的单位体积。也就是“质量守恒”，如图 ??所示。

图 4. 质量守恒示意图

得到：
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𝐷 (𝜔) = 𝐷𝑜 (𝜔𝑜) d𝜔𝑜
d𝜔 (5)

现在的目标即为求出
d𝜔𝑜
d𝜔 的表达式。这里提供两种方法，第一种方法是论文原文附录提供的证

明。第二种方法是我给出的方法。个人认为我的方法会比原论文方法更为简洁方便。

0.4.1 雅可比因子推导

观察
d𝜔𝑜
d𝜔 ，其为该变换过程的雅可比因子。

考虑立体角的定义：

dΩ = d𝐴
𝑟2 (6)

其中 𝑟 是距离球心的距离，d𝐴 是面积微元。而当位于单位球体上时 𝑟 = 1，也就退化为 dΩ = d𝐴。
于是此时 dΩ = d𝜔。公式 6 是接下来两种推导方法的基石。

论文方法 论文首先选取了一个任意方向向量 𝜔𝑜，并且在球面上的切平面内选取了两个相互垂直的
向量 𝜔1 和 𝜔2，组成了一个正交基 {𝜔1, 𝜔2, 𝜔𝑜} 如图 ??。此时其对应的立体角为：

d𝜔𝑜 = d𝐴𝑜 (7)

注意由于此处为单位球体，因此 𝑟 = 1。

图 5. 在球面上的切平面中心为原点选取一组正交基 {𝜔1, 𝜔2, 𝜔𝑜}

而在经过变换后，这个正交基变成了 {𝑀𝜔1, 𝑀𝜔2,n} 如图 ??，假设其法向量 n 与 𝜔 的夹角为 𝜃，
那么变换后的立体角为：

d𝜔 = d𝐴 cos 𝜃
𝑟2 (8)
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图 6. 变换后的切平面的正交基变为 {𝑀𝜔1, 𝑀𝜔2,n}，平面法向量 n与 𝜔的夹角为 𝜃

可以得到：

d𝐴𝑜 = ‖𝜔1 × 𝜔2‖ d𝐴 = ‖𝑀𝜔1 × 𝑀𝜔2‖ 𝑟 = ‖𝑀𝜔𝑜‖ cos 𝜃 = ⟨ 𝑀𝜔𝑜
‖𝑀𝜔𝑜‖ , 𝑀𝜔1 × 𝑀𝜔2

‖𝑀𝜔1 × 𝑀𝜔2‖⟩ (9)

代入得到：

d𝜔𝑜
d𝜔 = ∣det (𝑀−1)∣

‖𝑀−1𝜔‖3 (10)

体积法 事实上，论文方法理解难度较高，且计算量大。但胜在直接。事实上我们可以把面积问题
转换为体积问题。考虑 d𝜔𝑜 和 d𝜔 在空间中对应的两个锥体体积如图 ??：

d𝑉𝑜 = 1
3d𝜔𝑜 (11)

d𝑉 = 1
3d𝜔𝑟3 (12)

图 7. d𝜔和 d𝜔𝑜 所对应的锥体

其中 𝑟 = ‖𝑀𝜔𝑜‖。由于 𝜔 = 𝑀𝜔𝑜
‖𝑀𝜔𝑜‖，因此也有 𝑟 = 1

‖𝑀−1𝜔‖。又变换后的新体积有 d𝑉 =
|det (𝑀)| d𝑉𝑜，代入简单化简就可以得到：

d𝜔𝑜
d𝜔 = ∣det (𝑀−1)∣

‖𝑀−1𝜔‖3 (13)

于是
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𝐷 (𝜔) = 𝐷𝑜 ( 𝑀−1𝜔
‖𝑀−1𝜔‖) ∣det (𝑀−1)∣

‖𝑀−1𝜔‖3 (14)

其中 𝐷𝑜 的输入仍然是单位方向，因此需要对 𝑀−1𝜔 进行归一化。
笔者个人认为该方法更为简单巧妙，且计算量也会更小。而这也是我几天前发布的线性代数题的

证明。

0.5 LTSDs的性质

对于 LTSDs，原文给出了其几个性质：
1. 形状不变性（Shape Invariance）：由于最后都会进行归一化操作，所以如果有一系列 LTCs，其

原始分布相同，使用的变换矩阵 𝑀𝜆 = 𝜆𝑀 其中 𝑀 是任意可变矩阵，那么这一系列 LTCs 簇

{𝐷𝜆 (𝜔) |𝐷𝑜 (𝜔𝑜)
𝑀𝜆−−→ 𝐷𝜆 (𝜔)} 都是等效的。

2. 中位向量（Median Vector）不变：如果向量 a 在原本的分布中是中位向量，即任意包含该向量的
平面都可以把该分布分为两个完全相等，那么在经过变换后得到的变量 𝑀a 依然还是中位变量。

变换后得到的 LTC 与原分布在域上的积分相同：

∫
Ω

𝐷 (𝜔) d𝜔 = ∫
Ω

𝐷𝑜 (𝜔𝑜) d𝜔𝑜
d𝜔 d𝜔 = ∫

Ω𝑜

𝐷𝑜 (𝜔𝑜) d𝜔𝑜 (15)

0.6 用线性余弦变换逼近 BRDFs

关于原分布 𝐷𝑜 (𝜔𝑜) 的选取，原论文采用了截断余弦分布：

𝐷𝑜 (𝜔𝑜) = 1
𝜋 max {0, 𝜔𝑜 ⋅ n} (16)

并选择逼近使用 GGX 模型的 BRDF：

𝐷 (𝜔𝑙) ≈ 𝜌 (𝜔𝑣, 𝜔𝑙) cos 𝜃𝑙 (17)

其中 𝜌 (𝜔𝑣, 𝜔𝑙) 表示 BRDF，cos 𝜃𝑙 来自渲染方程中的余弦项，𝜔𝑣 表示观察方向，𝜔𝑙 表示入射光
方向。原论文中只讨论各向同性的材料，因此该 BRDF只依赖于观察方向 𝜔𝑣 = (sin 𝜃𝑣, 0, cos 𝜃𝑣) 和粗
糙度 𝛼 确定。考虑变换矩阵

𝑀 = ⎛⎜
⎝

𝑚11 𝑚12 𝑚13
𝑚21 𝑚22 𝑚23
𝑚31 𝑚32 𝑚33

⎞⎟
⎠

(18)

由于我们考虑各向同性材料，所以该材料的瓣（lobe）应该是关于 𝑥𝑧 平面对称的，也即：

𝐷(𝜔 = (𝑥, 𝑦, 𝑧)) = 𝐷(𝜔 = (𝑥, −𝑦, 𝑧)) (19)

为了让 LTC 的矩阵参数化显式满足这一对称性，可以选择令变换矩阵与关于 𝑥𝑧 平面的反射矩
阵 𝑅 对易：

𝑅 = ⎛⎜
⎝

1 0 0
0 −1 0
0 0 1

⎞⎟
⎠

𝑀𝑅 = 𝑅𝑀 (20)
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写完整：

⎛⎜
⎝

𝑚11 −𝑚12 𝑚13
𝑚21 −𝑚22 𝑚23
𝑚31 −𝑚32 𝑚33

⎞⎟
⎠

= ⎛⎜
⎝

𝑚11 𝑚12 𝑚13
−𝑚21 −𝑚22 −𝑚23
𝑚31 𝑚32 𝑚33

⎞⎟
⎠

(21)

由这一参数化约束得到 𝑚12 = 𝑚21 = 𝑚23 = 𝑚32 = 0，于是：

𝑀 = ⎛⎜
⎝

𝑚11 0 𝑚13
0 𝑚22 0

𝑚31 0 𝑚33

⎞⎟
⎠

(22)

注意，前文已经讨论过，LTSDs具有形状不变性（Shape Invariance），一系列 LTCs簇{𝐷𝜆 (𝜔) |𝐷𝑜 (𝜔𝑜)
𝑀𝜆−−→ 𝐷𝜆 (𝜔)}

都是等效的。故可通过
1

𝑚33
𝑀 消去 𝑚33 的一个自由度，并重新命名得到：

𝑀 = ⎛⎜
⎝

𝑎 0 𝑏
0 𝑐 0
𝑑 0 1

⎞⎟
⎠

(23)

这也正是原论文给出的矩阵形式。关于该矩阵的训练，原论文依据经验指出 𝐿3 损失函数可以得
到最佳的视觉效果。

图 8. 原论文给出的在不同 𝜃𝑣 与 𝛼下 LTC拟合结果图

拟合矩阵存储方式 由前面的讨论以及原文指出，我们只需要存储一系列 𝜃𝑣 和 𝛼 不同的 𝑀−1
𝜃𝑣,𝛼，对

于具体的数值再通过线性插值得到具体的 𝑀−1。

0.7 使用 LTC进行实时多边形光照解算

试想一个多边形光源，其顶点集合为 P，构成了一个面 Ω𝑃。其经过 𝑀−1 变换后得到的顶点集
合和面为 P𝑜、Ω𝑃𝑜。计算其光照的本质是计算积分：

𝐼 = ∫
Ω𝑃

𝐿 (𝜔𝑙) 𝜌 (𝜔𝑣, 𝜔𝑙) cos 𝜃𝑙 d𝜔𝑙 (24)

其中 𝐿 (𝜔𝑙) 是由多边形光源在 𝜔𝑙 方向提供的入射辐射亮度。而在 LTC 下，𝜌 (𝜔𝑣, 𝜔𝑙) cos 𝜃𝑙 被近
似为 𝐷 (𝜔𝑙)：
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𝐼 = ∫
Ω𝑃

𝐿(𝜔𝑙)𝐷 (𝜔𝑙) d𝜔𝑙 = ∫
Ω𝑃𝑜

𝐿(𝜔𝑙𝑜)𝐷𝑜 (𝜔𝑙𝑜) d𝜔𝑙𝑜 (25)

0.7.1 固定纯色多边形光照解算
对于固定纯色的多边形，其光照解算相对容易。此时 ∀𝜔 ∈ 𝑆2，𝐿 (𝜔) = 𝐿，其中 𝐿 为一定值，

则：

∫
Ω𝑃

𝐿(𝜔𝑙)𝐷 (𝜔𝑙) d𝜔𝑙 = 𝐿 ∫
Ω𝑃𝑜

𝐷𝑜 (𝜔𝑜) d𝜔𝑜 (26)

而由 Baum 等人的工作[2] 可知：

𝐿 ∫
Ω𝑃𝑜

𝐷𝑜 (𝜔𝑜) d𝜔𝑜 = 𝐿
2𝜋

𝑛
∑
𝑖=1

arccos (⟨𝑝𝑖, 𝑝𝑗⟩) ⟨ 𝑝𝑖 × 𝑝𝑗
∥𝑝𝑖 × 𝑝𝑗∥

, ⎛⎜
⎝

0
0
1
⎞⎟
⎠

⟩ (27)

其中 𝑗 = (𝑖 + 1) mod 𝑛。值得注意的是，这个多边形不总是在被截断的半球上，所以实际实现
时需要先对 𝑧 > 0 半球进行裁剪。如果某条边穿过半球边界，应该加入交点后再积分，而不是简单
丢弃整条边。

0.7.2 带纹理的多边形光照解算
在上面的推导中，我们假设多边形是一个纯色光源，因此可以把 𝐿 直接从积分中提出。然而，如

果多边形的辐射亮度由一个纹理决定，我们就不能这么简单地把 𝐿 从积分中提取出来了。我们可以
考虑做如下分离：

∫
Ω𝑃

𝐿 (𝜔𝑙) 𝐷 (𝜔𝑙) d𝜔𝑙 = ∫
Ω𝑃

𝐷 (𝜔𝑙) d𝜔𝑙
∫Ω𝑃

𝐿 (𝜔𝑙) 𝐷 (𝜔𝑙) d𝜔𝑙

∫Ω𝑃
𝐷 (𝜔𝑙) d𝜔𝑙

(28)

令：

𝐼𝐷 = ∫
Ω𝑃

𝐷 (𝜔𝑙) d𝜔𝑙𝐼𝐿 =
∫Ω𝑃

𝐿 (𝜔𝑙) 𝐷 (𝜔𝑙) d𝜔𝑙

∫Ω𝑃
𝐷 (𝜔𝑙) d𝜔𝑙

(29)

其中 𝐼𝐷 可以用上一节的方法解决。而对于 𝐼𝐿，事实上 𝐿 (𝜔𝑙) 可以依靠纹理确认。关键在于其
权重，我们考虑：

∫Ω𝑃
𝐿 (𝜔𝑙) 𝐷 (𝜔𝑙) d𝜔𝑙

∫Ω𝑃
𝐷 (𝜔𝑙) d𝜔𝑙

= ∫
Ω𝑃

𝐷 (𝜔𝑙)
∫Ω𝑃

𝐷 (𝜔𝑙) d𝜔𝑙
𝐿 (𝜔𝑙) d𝜔𝑙 (30)

令 𝐹 (𝜔𝑙) = 𝐷 (𝜔𝑙)
∫Ω𝑃

𝐷 (𝜔𝑙) d𝜔𝑙
，我们事实上关心这个 𝐹 (𝜔𝑙) 是如何对 𝐿 (𝜔𝑙) 进行加权的。显然

𝐹 (𝜔𝑙) 应该具有如下性质：
• 归一化，即：

∫
Ω𝑃

𝐹 (𝜔𝑙) d𝜔𝑙 = 1 (31)

这是显然的。
• 低通性，这也是显然的。

8
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因此，我们可以采用高斯滤波来近似 𝐹 (𝜔)。原论文中采用 𝜎 = √ 𝑟2

2𝐴 作为高斯滤波的参数，其

中 𝐴 是多边形的面积。

高斯滤波参数推导 直接给出 𝜎 = √ 𝑟2

2𝐴 未免有点不知所云，笔者初见这个公式也觉得非常神秘。

因此我们需要确认这个公式是怎么来的。本质上 𝐹 (𝜔𝑙) 是余弦瓣投影到光源纹理平面后得到的密度，
其转换过程相当于一个雅可比项。假设在材质面上的密度是 𝐾 (x)，其中 x ∈ ℝ2，我们有：

𝐾 (x) d𝐴 = 𝐷𝑜 (𝜔𝑜) d𝜔𝑜 (32)

于是 𝐾 (x) = 𝐷𝑜 (𝜔𝑜) d𝜔𝑜
d𝐴 ，关键在于

d𝜔𝑜
d𝐴 。如图 ?? 我们假设着色点位于原点 𝑂，材质平面位于

𝑧 = 𝑟。任取材质平面上一点 𝑋 (𝑥, 𝑦, 𝑟)。记 𝜌 = √𝑥2 + 𝑦2，则 𝑋𝑂 = √𝜌2 + 𝑟2。由前文讨论可知：

d𝜔𝑜 = d𝐴 cos 𝜃
𝜌2 + 𝑟2 (33)

而 cos 𝜃 = 𝑟
√𝜌2 + 𝑟2 ，代入得到：

d𝜔𝑜
d𝐴 = 𝑟

(𝜌2 + 𝑟2)
3
2

(34)

又 𝐷𝑜 (𝜔𝑜) = 1
𝜋 cos 𝜃，代入得到：

𝐾 (x) = 𝑟2

𝜋 (𝜌2 + 𝑟2)2 (35)

图 9. 余弦瓣在材质平面的投影

而高斯分布 𝐺 (𝜌) = 1
2𝜋𝑠2 exp (− 𝜌2

2𝑠2 )。我们希望两个分布尽可能相近，所以可以在 𝜌 = 0 时令

𝐺 (𝜌) = 𝐾 (x)：

1
2𝜋𝑠2 = 1

𝜋𝑟2 (36)

于是 𝑠 = √𝑟2

2 。而 𝑠 属于几何长度，我们需要将其归一化到 UV 坐标以便于纹理采样。因此最

终还要除以
√

𝐴 作为因子。注意这里的
√

𝐴 只是一个粗略近似。即使我们处理的多边形不一定是正

9
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方形，我们仍然使用
√

𝐴 来规约长度。因为 LOD 对于这种近似带来的误差事实上不敏感。因此我们
最终解释了文章中的式子：

𝜎 = √ 𝑟2

2𝐴 (37)

于是利用不同 𝜎 的高斯模糊，我们就实现了对纹理的 LOD 处理。

图 10. 不同 LOD的预处理纹理

纹理采样 纹理采样，本质上就是关心在 LOD 纹理上我们应该取哪个点。关于纹理采样的部分其实
我们在上一节讲解的时候就已经涉及了，只是忽略了很多细节。原论文中使用变换后分布的代表方
向与光源平面的交点作为纹理查询位置，再配合前文的 𝜎 选择对应的 LOD。这里直接给出论文的原
图，如图 ?? 所示。

图 11. 原论文中展示正交投影采样的图

纹理边距 原文特地指出，对于 LOD纹理应在边缘留出一定范围的空白空间，控制为边距（margin）。
这么做是为了防止部分点落在纹理之外。假如没有边距，可能会导致着色结果出现明显的边缘效应，
出现明显的割裂感。

10
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0.8 结语

这是笔者高考结束后啃的第一篇图形学论文。受益匪浅。LTC 方法巧妙，其近似变换的思想十
分值得借鉴。如果读者有任何问题或者批评欢迎随时交流和指出。过几天会用 EasyGPU 的 Graphics
Pipeline 和自动可微功能实现一遍，更深刻地体会这个奇妙的方法。

感谢你的阅读。
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