
 

 

   

基于空间聚类增强 lightcuts 的光照计算
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摘  要 Lightcuts是面向多光源场景的高效绘制方法.它渐进地对光源进行聚类组织,并以二叉树进行管理,由此

在绘制时可用一些光源聚类的代表光源(统称为‘光源割’)进行光照计算,以减少需要计算的光源数量.但是,当

光源很多并分布复杂时,在二叉树结构中寻找光源割也要花费不少的计算.为此,有些方法提出利用绘制中的图像

连贯性来减少光源割的搜寻计算,并取得了较好的效果.本文提出利用空间聚类来减少光源割的搜寻计算,即先根

据位置和法向对场景中的几何位置进行聚类,为各个类的代表点寻找其光源割,以作为该类其它点搜索各自对应

光源割的初始情况.实验表明,本文方法能很好地减少光源树中搜索光源割的计算,提高 lightcuts 的光照计算效

率,优于利用图像连贯性的加速方法,加速性能稳定,并且光源越多分布越复杂,加速效果越好. 
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Abstract Lightcuts is an efficient rendering algorithm for scenes with many complex lights. In order to approximate 

lights by representative lights of some clusters (defined as a cut), lightcuts builds a binary light tree to progressively 

cluster the lights. As a result, the number of lights to be processed is reduced during rendering. However, when 

dealing with plenty of complex lights, finding cuts in a light tree is still expensive. Therefore some algorithms 

exploit image coherence to accelerate cuts computation and achieve good performance. This paper proposes an 

algorithm that exploits spatial coherence to reduce the search cost of cuts. The proposed method clusters geometry 

positions by their material and normal. For each cluster, the proposed method first calculates the cut of the 

representative point of the cluster, and then uses the cut as the initial to search for the cuts of other points in this 

cluster. Experimental results show that the new method can significantly reduce the cost of finding cuts in light tree, 

enhance illumination computation and outperform other methods using image coherence, with stable effect on 

acceleration. In general, with more lights in a more complex distribution, the new method can achieve more 

acceleration. 
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1   引 言 

复杂光源下的真实感绘制一直是计算机图形学中的重要研究内容.一般地,复杂光源被离散成一些点光源,

然后使用点光源的累积计算来进行绘制[1],但这种累积计算往往很费时.为提高绘制效率,Walter 等提出对点光

源进行聚类的处理方法[2],称为 lightcuts 方法,即:一个聚类中所有光源对某个几何位置的实际光能贡献,与使用

该聚类的代表光源近似计算出的光能贡献相差不大时,就根据代表光源来计算该聚类对该位置的光能贡献.由

此,可减少大量的光照计算.具体地,该方法是以二叉树的方式对光源进行层次化的组织,简称光源树(light tree),

以便能自适应地选择合适的光源聚类,提高绘制效率.对于一个几何位置而言,其对应的各个光源聚类在光源树

中就形成了一条分割界线,统称为‘光源割’(cut),如图 1 所示.绘制时,每个几何位置都需要从光源树的根结点

开始搜索对应的光源割,因此,会在光源树中产生大量的搜索计算. 

由于场景中邻近的成像点(成像面发出的绘制光线与三维场景的交点)一般在光源树中有相似的光源割,如

图 1 中紫色及蓝色光源割所示,许多方法提出利用这种连贯性来进一步提高绘制效率.目前,这方面的工作主要

是基于图像空间的连贯性来处理的,即:如果图像中某区域里邻近采样点的光照连贯性较强,则该区域中的许多

像素点可以通过对邻近已进行了光照计算的像素点进行插值计算来获得其光照亮度 [2];或者将这样的一个像

素区域作为一个整体来搜索光源割,然后据此为其中的每个像素进行光照计算[3].但是,当场景比较复杂时,图像

空间的连贯性会降低,因而会影响绘制效率的提高. 

本文提出一种利用场景三维空间连贯性的加速方法,以增强 lightcuts 的光照计算效率,即:根据几何位置和

法向,对场景空间中与绘制光线相交的各成像点进行在线的逐步聚类,并为每个类动态地更新初始光源割,以作

为初始位置来为该类中各成像点搜索其相应的光源割.这样,在处理复杂的光照计算时,可节省很多在光源树中

的搜索计算.如图 1 所示,对于紫色区域中的点,如果其搜索不是从光源树的根结点开始,而是从绿色的初始光源

割开始,则可节省从根结点到绿色光源割的搜索开销.实验表明:与 lightcuts 算法相比,新算法搜索步数的节省效

率可达 48.29%~73.57%,绘制计算的加速比可达 32.70%~49.15%;而与基于图像连贯性加速的类似方法[2-3]相比,

新方法的加速比可达 6.38%~50.00%,并且光源越复杂,加速效果越好.在处理各种复杂的场景和光源情况时,新

算法的加速性能比较稳定. 

   

(a) 场景                              (b) 光源树 

图 1  场景几何中相近成像点的光源割以及其初始光源割.图(a)为寺庙场景,图(b)为针对该场景的光源树,其中紫色及蓝色的线分别

对应左图中紫色区域及蓝色区域成像点相应的光源割;绿色线为该区域的初始光源割 

初始 

光源割 
光源树 

光源割 
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本文将在第二节对相关工作进行简要介绍和讨论;在第三节介绍本文新算法及其实现;然后在第四节讨论

新方法的实验结果,及其与类似工作的对比情况,并在第五节对新算法进行总结. 

2   相关工作 

多光源复杂场景的高效绘制一直是图形学中一个很具挑战性的问题 .如果对各光源的光照结果进行累积

运算,则绘制时间通常是随着光源的数目呈线性增长的.为了加快绘制速度,一些算法[2,4-5]采用重要性采样或聚

类的方式来减少需要处理的光源数目,以提高绘制速度.其中,lightcuts 算法[2]渐进地对光源进行层次化聚类组

织,可为每个成像点自适应地生成光源割,以快速高质量地进行绘制,是当前流行的多光源绘制加速技术. 

在 lightcuts 方法的基础上,有许多工作进行了进一步的发展.其中有一些工作对 lightcuts 算法进行了扩展,

使其能支持多种高级绘制效果,如景深、透明等[6-7].而另外的一些工作主要针对绘制效率的提高.这些加速方法

可分为以下三类. 

1)基于可见性预计算的方法 .Akerlund 等首先提出在预计算光辐射传输技术 (Precomputed Radiance 

Transfer)中使用 lightcuts 技术[8],可根据可见性预计算光源割,能以交互的速度绘制静态场景.文献[9]提出先分

别根据可见性、几何材质和光源的位置来计算各自相关的光源割,然后再进行综合以获得各成像点对应的光源

割,可以使用 GPU 进行并行计算以加速,并能得到高质量的光照结果.但这些方法需要存储大量预计算的可见

性数据,不适合大规模场景的绘制.并且它们的绘制结果受限于预计算的准确性以及采样点的密度,难以进行自

适应的动态处理. 

2)增强光源割搜索质量的方法.文献[10]提出把 BRDF 重要性采样与 lightcuts 方法结合在一起,根据采样的

重要性在光源聚类中创建多个代表光源,以提高光源割搜索的质量,并加快绘制速度.文献[11]提出使用物体截

面图来提高成像点到光源结点之间可见性的计算效率,以改进光源割的计算质量.但这两种算法都没有利用场

景中成像点之间关于光源割搜索的共享性,可以和本文算法相结合,以进一步提高绘制效率. 

3)利用图像空间的连贯性的方法 .Lightcuts 一文 [2] 中也提出了利用图像空间连贯性加速的算

法:reconstruction lightcuts.该算法将成像面分成许多块,使得各个块内的像素具有很好的光照连贯性,于是,在各

个像素块内可对大部分成像点使用简单的插值计算来获取它们的光照量 .但该算法需要计算各像素块四个角

上的光源割,并且需要为每个像素块建立一个局部光源树 .当图像连贯性减少时,算法需要使用较密的块划分,

会增加很多的计算 ,降低加速效果 .并且 ,该算法使用插值来计算光源对成像点的亮度贡献 ,容易丢失细

节.Coherent lightcuts 算法[3]提出对成像面进行逐步细分的划分,直至各个划分的子块中的像素相应的光源割具

有很大的相似性,则以一个子块为一个整体在光源树中寻找其光源割,并根据该光源割为此子块中的各个像素

进行光照计算.但该算法在成像面逐步细分的过程中要不断地在光源树中进行搜索计算,因此,当图像的连贯性

不高时,该算法需要将成像面划分得很细,会降低加速效果.第四节的对比实验表明,当图像连贯性下降时,这些

基于图像连贯性的方法的加速效率下降,甚至还会慢于原来的 lightcuts 方法;而本文的新算法加速性能稳定,能

有效处理各种绘制情况. 

3   算法思路 

3.1   Lightcuts算法计算光源割的步骤 

Lightcuts 算法在计算光源割时,自上而下逐步地遍历光源树中子节点.如果一个结点的代表光源对成像点

的亮度贡献的误差上限超过所设定的误差阈值,就继续分别考察它的两个子结点,直至在所有搜索路径上找到

了满足要求的结点,这些结点就形成了一个光源割. 

根据韦伯定律[12],人可以感知到的亮度的最小变化大概是当前亮度的 1%,而文献[2]的实验中,使用亮度的

2%作为误差阈值就能得到较好的绘制结果,从而该算法使用如下公式计算成像点 x 的误差阈值 Ethre: 

( )= ( )*2%k
k

thre C
C cut

E x L x
                                   (1) 

其中,cut 为成像点 x 对应的光源割;Ck 为光源割中的结点;LC(x)表示结点 C 对成像点 x 的亮度贡献,该算法
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使用 C 中代表光源 j 近似计算这一亮度贡献: 

       C i i i ii C
L x M x G x V x I


                                    

      ij j j i C
M x G x V x I


                                  (2) 

其中,M 为材质项;G 为几何项;V 为可见性项;I 为光源亮度; i
i C

I
 为结点 C 所覆盖的各光源的亮度累积,

可预先计算以备重复使用. 

使用公式(2)的近似计算会引入误差(即此近似亮度贡献和实际亮度贡献的差值).为此,lightcuts 算法提出以

M、G 和 V 在该结点处的最大可能变化范围来计算这一误差的上限.由于可见性的最大变化范围是 1,因此,该算

法就将误差上限 EC-upper 的计算简化为: 

      iC-upper upper upper i C
E x = M x G x I

                              (3) 

其中,Mupper 为材质项的误差上限;Gupper 为几何项的误差上限. 

3.2   基于空间聚类的lightcuts光照计算 

在场景空间中,如果位置邻近的成像点的法向、材质和可见性信息较为相似,则它们相应的光源割也会比

较类似.由此,它们在光源树中的许多搜索计算就可以共享来加速.为此,本文对场景中的成像点进行聚类,并为

每个类中的代表成像点计算其光源割作为初始光源割,并动态地对其进行更新,然后该类中的其它成像点在搜

索各自的光源割时,就以初始光源割作为起始位置,可减少在光源树中的大量搜索计算.这对于大规模复杂的光

照计算是很有利的,因为此时的光源树一般会很大,计算光源割时的搜索也会比较多. 

为减少对成像点聚类的计算,本算法先用均匀网格剖分场景,然后对同网格单元内的成像点进行聚类.对于

一个成像点而言,它先与所在网格单元内已有的聚类的代表成像点进行比较;如果它与一个代表点在材质、几

何方面比较相似,它就归入该类;否则,它就自成一个新类,并作为此类的代表成像点.当然,如果一个成像点是所

在网格单元的第一个成像点,它就是一个类的代表成像点.在我们实现的聚类计算中,如果一个成像点与一个代

表成像点具有相同的材质,并且它们的法向的夹角小于 10 度,我们就将它们归于同一个类.图 2 中显示了一个场

景中的成像点的聚类情况. 

 

图 2  寺庙场景中成像点的聚类分布图.这里,用黑线分割各个网格,同一网格中的同色部分属于同一个类 

在计算一个类的代表成像点的光源割时,我们用公式(1)计算该成像点的误差阈值,用公式(3)计算所考察结

点的误差上限,当一个结点相关的误差上限小于误差阈值时,该结点就归入光源割.之后,该类中的其它成像点

就将以该光源割作为初始光源割来寻找它们各自的光源割,具体的搜索计算方法还是采用 lightcuts中的相应工

作.此时,初始光源割中的结点,对于一个成像点而言,有 3 种情况. 

1)正好合适,即:该结点的父结点对该成像点的光照计算有太大的误差,而该结点的光照计算却能满足要求. 

2)欠分割,即:该结点对该成像点的光照计算有太大的误差,需要继续考察它的子光源结点. 

3)过分割,即:该结点的父结点、甚至更高层的结点对该成像点的光照计算,能满足要求.此时,对于绘制质量

来说没有影响,因为采用了更细致的光照计算;但计算的光源数量会增加,因而影响绘制速度. 
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显然,1)的情况是最理想的,2)的情况可按照原始的 lightcuts 算法继续搜索,也可节省一些搜索计算,而 3)的

情况则需要尽可能地避免,因为光照计算一般是比较复杂的,不利于加速计算.对此,我们将在各成像点寻找它

的光源割时逐渐地优化初始光源割,将其中的结点逐步地向父结点、甚至更高层的粗化结点进行移动,使得后

续成像点在寻找它们的光源割时,能尽量减少‘过分割’现象的出现.我们所采用的措施如下: 

1)根据可见性的变化来增大误差阈值,由此来调整初始光源割.根据代表点计算光源割时,我们保存搜索过

的每一个光源结点的误差上限.只有当一个结点的误差上限大于误差阈值时,该结点的子结点才需要继续搜索.

于是,我们可将误差阈值放大一些,就可将初始光源割的结点往粗化结点移动.为此,我们可根据可见性的变化

来更新误差阈值.当初始光源割中的一个结点,对于代表点不可见而对于一个成像点可见时,我们就假设该结点

对于代表点可见,并根据公式(1)重新计算误差阈值. 

2)优化误差上限的计算.根据公式(3)计算一个光源结点对一个成像点的误差上限时,考虑了材质项的误差

上限 Mupper 和几何项的误差上限 Gupper.由于同一个类的成像点具有相同的材质和类似的法线方向,所以 Mupper

可以保持不变.但 Gupper 主要决定于成像点到光源结点所覆盖区域的距离及相对位置关系,其值可变小以使得

初始光源割向粗化的光源结点移动.为此,根据成像点所在网格单元的 8 个顶点计算它们各自相对于各个光源

结点的 Gupper,然后从中取出最小者作为优化误差上限计算的 G 项.基于以上分析,算法使用如下公式来计算光

源结点 C 的误差上限 EC-upper: 

    min
i

iC-upper upper p x GV upper i i C
E (P)= M x G x I      (4) 

其中,GV 为成像点所在网格的顶点的集合. 

4   实验及讨论 

本文所有实验均在一台 Dell T3400 微机上进行,该机装有一个双核 2.33GHz Intel Core E5650CPU,有 2G 内

存.因为算法是单线程的,实验中只使用了一个核.我们使用 6 个不同复杂度的场景来验证新算法的性能,及与一

些已有工作进行对比.这些场景及相关数据在图 3 及表 1 给出.我们在实验中取误差阈值为 2%,每个成像点的光

源割中的结点个数上限为 1000.算法使用正方体三维网格划分场景,以场景包围盒最长边上网格数确定分辨率.

通过许多实验,我们发现,当这一值为 40 时能得到较好的加速效果,之后的实验都使用这一值来确定网格分辨

率.除特殊说明外,每个场景的图像分辨率为 640*480,每像素投射一根光线. 

   

(a)寺庙           (b)会议室            (c)大厅 

图 3  实验所使用的场景 

表 1  实验所使用的场景属性 

场景 面片数 
光源数 

直接光源 环境光源 间接光源 总计 

寺庙 15k 4k 4k 15k 23k 

会议室 514k 3k 0 4k 35k 

大厅 3007k 16k 4k 495k 515k 

4.1   加速效果 

绘制图 3 中实验场景的统计数据在表 2 中列出 .实验表明 ,新算法可很好地加速 ,加速率可达

32.70%~49.15%,并且平均每个像素的过分割结点一般不多于 3 个,相比于它们的光源割中的结点数目是很小
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的,这说明,新方法计算出的光源割与 lightcuts 方法的实际光源割很接近,即新算法的初始光源割能很好地反映

各像素的实际光源割的情况,节省关于光源割的搜索计算. 

表 2  本文方法与原始方法绘制结果对比 

场景 

Lightcuts 新算法 加速性能 

光源割

大小#
 

搜索步

数*
 

绘制时间

(s) 

光源割大

小 

搜索步

数 

绘制时间

(s) 

搜索步数的节省

效率
—

 

过分割结

点数
…

 

绘制加速

比
￥

 

寺庙 98.33 195.66 69.8 100.33 131.94 52.6 48.29% 2.00 32.70% 

会议室 281.63 562.26 290.7 283.81 323.93 194.9 73.57% 2.18 49.15% 

大厅 310.55 620.1 357.6 312.72 373.77 258.3 65.90% 2.17 38.44% 

注:光源割大小#
:平均每个像素对应的光源割中的光源结点数目. 

搜索步数*
:平均每个像素对应的在光源数中搜索的结点数目. 

过分割结点数
…

:平均每个像素的光源割中的过分割结点个数. 

搜索步数节省效率
—

:新方法相比于原始 lightcuts 方法在光源树中搜索步数的节省效率,以下面的公式计算:(c-d)/d,c 和 d 分别指

lightcuts 方法和新算法的搜索步数. 

绘制加速比
￥

:新方法相比于原始 lightcuts 方法的加速率,以下面的公式计算:(a-b)/b,这里 a 和 b 分别指 lightcuts 方法和新方法的绘制

时间. 

光源的复杂程度对绘制效率的影响很大.为此,我们使用不同数目、不同类型的面光源,对大厅和会议室场

景进行绘制测试,每个面光源都离散成一些点光源进行近似.本文使用光源数目与点光源方向的平均差异来度

量光源的复杂程度.光源数量越多,点光源方向的平均差异越大,则光照计算越复杂.我们在实验中使用三种不

同类型的面光源进行测试,它们的复杂度由低到高排序为:平面光源、柱面光源和球面光源.实验结果如图 4 所

示:当光源数目增加时,算法加速效果呈波动上升的趋势(上图);在光源数目相同的情况下,使用较复杂的光源

时,算法的加速效果较好(下图).综上可知,光源分布越复杂,新算法的加速效果就越好.这是因为,在复杂光源情

况下,遮挡情况和法向分布情况,对光源割的搜索效率有很大的影响;而新算法对此进行了高效的处理. 

 
图 4  不同光源复杂度下,新算法的加速效果.横轴表示场景中面光源的个数,纵轴表示新算法相对于 lightcuts 算法的加速比. 

4.2   和基于图像连贯性的加速算法的比较 

除了与 lightcuts 算法进行比较外 ,我们还与利用图像空间连贯性进行加速的算法进行比较 ,包括

reconstruction lightcuts 算法[2]和 coherence lightcuts 算法[3].为了比较不同复杂度场景下三种算法对连贯性的利

用程度,实验中绘制了由近及远时的一系列图像,如图 5 所示. 

实验中用场景中所有可见的三角形面片的面积之和与它们的投影面积之和的比来度量图象的连贯性 ,该

比值越大,则图象的连贯性越小,即单位面积内场景的复杂度越高.实验结果如图 6 所示,当场景在投影面上投影

变小时,三种算法的搜索步骤的节省效率都会有所下降.但本文算法的加速性能比较稳定,下降幅度不大,而其

它两种算法都有较大幅度的下降,甚至没有加速效果.与 coherence lightcuts 算法相比,虽然它的搜索步骤的节省

效率比本文算法的高,但该算法只能节省搜索计算,而不能节省亮度贡献的计算,所以其加速效果不及新算法.

而与 Reconstruction lightcuts 算法相比,它的搜索步骤的节省效率有时会高过新算法,但它需要为每个像素块创

建一个光源树,耗时较多.而新算法仅需对代表成像点的光源割进行调整,需时较少,所以新算法的加速比相对
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较高.由上可知,新算法的加速效果比较稳定,便于对场景进行各种远近的绘制. 

      

图 5  实验所使用的场景,按镜头近及远排序 

  
图 6  三种算法相对于 lightcuts 的加速效果的比较.面积比为场景中所有可见的三角形面片的面积之和与它们的投影面积之和的比 

5   结语 

本文基于空间聚类来利用场景的连贯性,能很好地减少 lightcuts 方法使用时的光源割的搜索计算,提高绘

制效率,即:先为成像点的每一个类的代表点计算一个光源割,再以此作为该类中其它成像点搜索其光源割的起

始位置,可共享利用很多光源结点的搜索计算.实验表明,本文提出的新算法可将绘制速度提高 32.70%~49.15%,

并且光源情况越复杂,场景越大,则加速效果越好.与基于图象连贯性的方法相比,新算法的加速性能更好,并且

针对不同远近的绘制的加速情况更稳定,一般不会出现减速的情况.总之,新算法提高了 lightcuts 方法的计算效

率,特别适合处理大规模复杂的光照计算. 
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