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Abstract An algorithm is introduced which extends vector—based radiosity to be suitable for volume clusters．In this 

algorithm ，the powers and surface areas of volume cluster are represented by vectors·which are used in a modified 

formula to compute the transferred light between volume clusters．This algorithm can utilize virtues of vector-based 

radiosity．without introducing complex hierarchy construction problem．Al1d it is easy to be implemented in Object- 

Oriented paradigm． 
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0．引言 

真实感图形绘制算法在游戏场景和建筑效果 图的绘制方 

面得到了广泛的应用。特别是辐射度算法能够生成逼真的明 

暗变化和颜色辉 映效果 ．因而备受青睐 。例如网络对战游戏 

Quake中的场景就是先经过辐射度算法处理后得到其中每个 

顶点的颜色 ，然后与其他纹理图案调制 (Modulate)组合成最 

后的逼真效果的．由于经典的辐射度算法所需的计算量很大。 

因而许多学者在算法的计算效率上做 了很多改进工作 。例如 

传统层次辐射度算法把多边形聚集成集簇(Cluster)，作为一 

个整体来辐射和接收光能 ，从而降低算法复杂度[2 ]。最近提 

出的面集簇(Face Cluster)方法Ⅲ则是把若干多边形 聚集成 

一 个面集簇 。为了减小面集簇中多边形法线方向之间的差异。 

算法在初始化时利用改进后的面数削减算法(Surface Simpli— 

fication)构造 出一棵层次树 ，使得法 线方向相近 的多边形聚 

集在一起作为层次树的节点。面集簇方法同时 引入向量辐射 

度的方法 ．即用 向量来表示面集簇的辐射功率 以及辐射的光 

能 ．通常功率 和能量是没有方向的。但在辐射度算法中 ，用向 

量来表示面集簇的辐射功率可以很巧妙地体现面集簇向各个 

方向辐射的不均匀性 ；同时借 向量来表示节点间辐射的光能， 

在计算面集簇的入射辐射度时就可 以根据 多边形的法线方向 

来调整每个多边形接收 的辐射度 。而不像传统层次辐射度方 

法那样每个多边形都接收相同的入射辐射度。面集簇方法至 

此可以说是完美的 ，可是在构造层次树时。不可避免地需要生 

成体集簇 (Volume Cluster)，这些体集簇中的多边形法 向可 

能朝向任何方向。因而差异很大 。如果采用面集簇方法中单一 

的辐射功率向量来表示体集簇的辐射功率的话 ，会遗漏其他 

方向(特别是相反方 向)上的辐射功率。由于体集簇在层次辐 

射度方法中是普遍存在的，而且数量很多，因此有必要设计新 

的方法来计算它们之间的光能辐射 ，同时又能保 留向量辐射 

度方法的优点。 

本文随后部分首先给出辐射度计算的基本公式 ，然后将 

向量辐射度方法推广到体集簇上 。推导 出了体集簇辐射功率 

的向量表示方法以及计算体集簇之间辐射光能和辐射度的新 

方法。同时给出了这个方法的理论依据。最后简要描述了实现 

方案。 

1．基本公式 

已知面片 辐射到面片 i的光通 量。可 以用如下公式计 

算 。～’】2： 

∞ 墅生 
tr(rⅡ· “)。 

其中 是微 面元 J的辐射度 ， 为面片 J的面积 向量；r 是 

从微面元 中心到微面元 i中心的距离向量，反之 ， 是 i到 

的距离向量；v4j，i)是微面元 和 i之 间的遮挡函数。；(z)+ 

运算结果是正数4x>O)或者零 (x≤0)。这个公式事实上是用 

来计算两个微面元之间的辐射的，由于辐射度算法往往将多 

边形分割成细小的面片 ，因而在误差允许的范围内，通常直接 

使用(1)式来计算面片之间辐射的光能。 

对集簇而言 ，不论是辐射节点(s)还是接收节点(r)。均含 

有多个多边形面片，因此集簇之间辐射的光通量为： 

一 ∑∑ r= 42) 
J。。‘。。 7f4rij·rij)。 

这个公式的复杂度就是 O(m×n)。其中 m是辐射节点中面片 

的个数，n为接收节点中面片的个数 。 

为了减少计算量 。通常将42)式分解成两部分[2-3]，并假设 

距离向量 r 和 v4j。 )固定不变，分别记 为 r和 V(s，r)，这样 

得到 ： 
_ 一 I t一1 

∑Bi(S，·；)+*∑4-7· )+* ( ) 
≈ 』=生 — — — — — —  _==— — — — — — — 一  

，r(r·r)0 
(3) 

·)得到 日本富士通株式会社的研究基金资助．孙元浩 硕士研究生，主要研究方向为真实感渲染算法．龚震宇 硕士研究生。主要研究方 向为 

真实毫渲染算法．■金贯 教授，博士生导师，主要研究领域为多媒体计算。计算机图形学 ． 、 

1 由于我们关注的是单位时间内传递的能量 ，因而本文中将光通量、功率和能量交替使用 ，这三个词的单位都是瓦特． 

2 由于■■所曩 ．本文不讨论 V(i，i)的计算方法，该方法已经比较成熟，参考文[2，3，4]． 
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也就是先遍历辐射集簇 中的面片。计算它们 的辐射功率的总 

和 ，然后遍历接收集簇中的面片，计算它们在辐射方 向 r上的 

投影面积。这样复杂度就降为 0(m+n)，当然这是 以牺牲计 

算精度为代价的。 

在面集簇方法中，将集簇看成是一个多边形面片参与辐 

射与接收。每个集簇有 自身的辐射功率 。这个辐射功率是将集 

簇中每个面片的辐射功率累加起来的 ．并用面片的法线作为 

累加时的权重 ，即： 
带 一 1 

一  一  

P，一 B，S， 
i-o 

这里 B S 之间的加法是矢量加法 。可 以看 出这个方法需要每 

个面片的 S 方向相对一致 ，否则矢量和的结果会导致相反方 

向的 B，S，互相抵消。 
．

， 一

--

1 

同样 ，令 ，一 ，，这样面集簇算法中光通量的计算公 

式就变成 ： 

≈ (4) 

，r(r·r) 

2．体集簇之间的辐射 

2．1 体篡簇与包围盒 

既然可以把面集簇 的辐射效果类比为一个多边形面片， 

用类似多边形辐射度的表示方法来表示面集簇 的辐射特征。 

那么对体集簇而言 ，也可以将其类 比为其他简单的几何体 ，并 

用同样的方法来表示体集簇的辐射特征。这些简单的几何体 

可以包括四面体、六面体(长方体)和球等 。由于在计算机图形 

学中经常使用包围盒(bounding box)来表示对象集合的几何 

范围，因此包围盒可 以作为一个合适的候选几何体 。与其他几 

何形状相比，采用包围盒(长方体 )有三个优点： 

(1)包围盒的表示简单方便 ；又比其他的简单几何形状 

更能紧密包围内部的对象，这正好符合层 次辐射度算法对集 

簇的要求 ]。 

(z)计算机图形学中普遍使用包围盒来表示对象集合的 

空间范围，并且有许多成熟的算法来生成对象集合的包围盒 。 

(3)已有许多适合层次辐射度算法的包围盒层次树的构 

造方法[5]，而面集簇方法需要首先进行面数削减[1】，这类算法 

相当慢 。相对而言包围盒层次树的构造方法要快得多。 

基于以上的考虑 ，把体集簇近似为它的包围盒比较合适。 

直观 的想法是把体集簇在它的包围盒的六个表面法 向上的辐 

射功率近似看作是包围盒在六个方向上的辐射功率．把体集 

簇在这六个方向上的接收辐射的面积看作是包围盒在这六个 

方向上的接收面积。这样就可以避免面集簇只记录一个辐射 

方向的缺点 ，又可 以表示体集簇在不同方向上辐射功率的不 

均匀性 。剩下的问题就是如何具体计算辐射功率和接收面积 ， 

以及这个计算方法的理论依据是什么。 

2，2 计算方法 

已知一个 向量可以分解为它在三维坐标轴上的投影的矢 

量和。为了与包围盒的六个表面相对应，可以把一个向量分解 

成六 个分 量。考虑单个多边形 面片，它的面积 向量可以分解 

为 ： 

～  一 一  一  

S 一25[( · )+ ] (5) 

其中 d·是单位 向量 ，且是该面片所属包围盒的六个表面法线 

向量之一。为方便书写 ，记 Aĵ一( d。)+d。。根据 辐射功率的 

定义 ，面片的辐射功率就可以表示为 ： 

，一B， ，一 B， (6) 

其中 P —B，A 。设作为发射节点的体集簇 S含有 m个面片． 

作为接收节点的体集簇 r含有 n个面片。利用式(3)．记两个 

集簇之间辐射的能量为 ： 

，

一  氅 
，r(r·r)0 

其中 和 分别是与发射节点和接收节点相关的项 ，即： 
_一 l 一̂ l 

一 厶 B，(S，·r)+ 和 一 厶 (一 r·S，)+ 一 一 一 一 
，- 0 I- 0 

_ 一 1 

n 一  

首先考虑发射节点，利用式 (6)，可 以得到 ： 一 厶 (P，· 
，- D 

_一 l 5 

)+一∑( ．∑ )+，又因为(∑ )+≤∑( )+(证明从 r)十一厶(r·厶P )+，又因为(厶 )+≤厶( )+(证明从 
，l 0 ●- 0 

_ 一 1 5 5 _ 一 l 

一 一  一 一  一  

略 )，所 以 ≤ 厶 厶 (r·P『̂)+一 厶 厶 (r·P )。因为 ( 
J- 0 ●- 0 ●- 0 J= 0 

— 0．． 一1)都与 的方向相同 ，因此 r·P ( 一0．．m一1)的 

正负符号也相同，所 以 

≤∑(∑( ． ))+一∑( ．∑ )+ 
●l O ，- 0 ●- O )-- 0 

一  一  

可 以记 P 一 厶 P (7) 
J- 0 

5 

那 么 ： ≈ 厶 (r·P ) (8) 
^- 0 

由于 是体集簇在 r方 向上的辐射功率 ，式 (8)表 明它可 以 

通过 P 来计算得到 。而根据 式(7)，P。是体 集簇 中所有 面片 

在它的包围盒表面法线 方向上的辐射功率之和 ，因此可以 

用 (五一0．．5)来表示体集簇在六个方向上 的辐射功率。由 

此得到了体集簇的辐射功率的表示方法及其计算依据 。 

其次考虑接收节点，利用式 (5)，可 以得到 ： 一 厶 (厶  ．、 ．、 

(一 ))+，同样因为(∑ )+≤∑( )+，可以得到： 
n一 1 5 5 一̂ I 

≤∑ ∑(一 ． )+一∑ ∑(一 ． )+ 
I- 0 k-- 0 k-- 0 I- 0 

又由于 A-。的方 向与接收集簇的包围盒 的表面法线 d·相同 ， 

因此 进一步简化为 ： 
5 ^一 1 

≤∑(一 ．∑ )+ 
^- 0 I- 0 

^一 I 

—  n 一  

这时若记 A 一厶 A (9) 

5 

n  一 一  

则 ： ≈ 厶 (一r·A )+ (10) 
^- 0 

由于 表示体集簇在 r方 向上接收辐射的面积 ，而且可 

以通过 A 计算得到 ，因此可 以用 A 来表示体集簇在六 个方 

向上的接收面积 ，计算方法如式(9)。 

综合式(8)和(10)，就得到了两个体集簇之间辐射的光通 

量为： 
5 5 

∑( · )+·∑(一 · )+·VCs，r) 
≈ — ———— -=：-_——— ——一  (1 1) 

3 本文仅计算 的上界，并把上界作为 的近似值 ，对 也做同样的处理． 
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其中 P 和 Ar-可以在层次辐射度算法初始化时预先计算得 

到 ，或者在算法一次迭代结束后重新进行一次计算得到 。 

经过同样的推导，还可以得到体集簇辐射到面片的光通 

量 ： 
土 一 一 一 一 

(r·PlI)+‘(一 r· ，)+·V(s， ) 

≈  — — — — — _ - ： — — — — — 一  

(r·r)0 

以及面片辐射到体集簇的光通量 ： 
S 

( ·P一』)+·∑(-7· )+·v(j．r) 
圣 ≈  

(r·r)0 

(12) 

(13) 

在层次辐射度算法中， 可以被用作节点间传递光能的估算 

值 ，以此来决定是否需要细分 (subdivide)发射或(和)接收节 

点 。 

5．体集簇与向量辐射度 

前面 已经分析了体集簇辐射功率的向量表示方法和体集 

簇间辐射光能的估算方法，下面接着讨论辐射能量的向量表 

示方法。 

对于作 为接收节点的体集簇 r而 言．其 内部的面 片 i接 

收到的光通量可以通过式(12)来计 算。那么根据辐射度的定 

义 ，这个面片接收到的辐射度就是上述光通量除以面片的面 

积 ，即 ： 

既一拿一 ： ： ： 
II 。II (r·r)。 

其中 n，是面片 i的法线(单位向量 )。如果记 

∑( · )+·V(s，r) 
R 一 

( ．7)2 

代入上式 ，那么面片 i接收到的辐射度就是 ： 

B 一 (一R ·，1)+ (15) 

这样．对体集簇 r中的每一个面片．它接收到的辐射度就可 以 

通过式(15)来计算 ，而式 (14)只需要计算一次。因此．天， 可 以 

作为所谓的“向量辐射度”(单位与辐射度相同)．它的方 向用 

来表示体集簇 s到体集簇 r的辐射“方向”，并且它的值可以 

被重用且直接应用 (式(15))到不同面片上，从而更能反映面 

片朝 向的不同对辐射度的影响。 

R 的概念并不局限于体集簇 。如果发射节点是面片．那 

么经过上述同样的推导可以得到： 

一  ￡ ．一r 
(r·r)2 

当一个体集簇 r接收到来 自多个发射节 点的辐射时 ．有 

两 种选择 ：一是将每个发射节点的“向量辐射度 ” ，利 用式 

(15)立即下推到每个面片上，从而得到每个面片的辐射度；二 

是将多个方向上的 尺 组合成一个统一的表示形式 ．并在今后 

的计算中再下推到面片上 ，这种方式可以减少计算量 。如果把 

体集簇看成是它的包围盒 ，组合的方法就可以立即得出。包围 

盒的每个表面接收的辐射度可 以用式(14)和 (15)计算 ．只需 

要用法线 代替 n，。例如第 五个表面接收的辐射度为： 
一  一  一 一  

R·一(--d̂)·厶 (一R，，·d̂)+ (五∈ro．．5]) 
， 

R-的方向与表面 五的法线方向相反 。这样，每个体集簇需要 

记录六个方 向上接收的辐射度 ，如果要把这些辐射度下推到 

面 片上，只需要 采用式 (15)同样 的方 法，不过 是用 凡 代 替 

j乏 。 

4．实现方案 

如前所述 ，算法 中的节 点分为体 集簇 (Cluster)和 面片 

(Patch)两类 。对于体集簇 ，在初始化时利用式 (7)和式 (9)计 

算得到它的辐射功率 P 和接收面积 (五一O．．5)。另设抽象 

的 节 点基 类 (Node)，包 括 两 个 函 数 ：double ProjectPower 

(Vector&r)和 double ProjectArea(Vector&r)，分别用于计 

算 和 。集簇类和面片类继承节 点类的这 两个函数 ，并分 

别提供不同的实现 。 

同时设置一个类 ，称为 Link．表示发射节点 (pSource)与 

接 收节 点(pReceiver)之间的辐射关系。该类包括两个 函数 ， 

分别用来计算节点间辐射的能量以及节点接收的辐射度。这 

两个函数为 ： 

double EstimateEnergy()； 

Vector ComputeIrradiance()； 

在 EstimateEnergy函数中，首先在发射节点和接收节点 

各取 P个采样点 ．形成 P个采样距离 向量 r．(1一O．．p一1)。对 

每个 r．计算 ，分别用 pSource一>ProjectPower(r．)和 pRe— 

ceiver一>ProjectArea(ri)代替 和 。然后从中找出 的最 

大最小值 ，并返回这两个值之间的差 ，作为进一步细分节点的 

依据 。 

在 ComputeIrradianee函数中，则只取发射和接收两个节 

点的中心点 的距离 向量作 为 r，并 利用 pSource一> Project— 

Power(r)计算 尺|，(式(14))。 

整个算法的其他类和流程 已超出本文的讨论范围 ，这里 

不再陈述 。 

图1 运行环境 ：CPU P4 1．5GHz，Memory 256MB，Win2000 

结论 本文将向量辐射度方法推广到了体集簇上 ，推导 

出了针对体集簇的辐射度表示和计算方法。在此基础上 已初 

步实现 了原型，用新算法生成 的场景图像见图1，初步的实验 

(下转 第78页) 
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建失败。另外如何确定代价函数中各项的平衡关系也是涉及 

最终结果 的重要因索。因此我们将继续予以进一步 的验证分 

析． 

结束语 在应用 Markov随机场和 Bayesian理论开展的 

脑磁源成像研究的文献中，Phillips等[6 采用 的 Markov模型 

包含双变量的表征方法 ；一个二进制的活动过程决定在 网格 

上的偶极子的偶极矩是否为非零值 ，另一个高斯过程来表示 

偶极矩强度的变化过程 。Chipman等D3]在证实了上述模型的 

可行性后，把该模型进行了略微 的改动 ，扩展为盲点源恢复 

(blind point source restoration)，因为脑 内的神经活动的电流 

偶极子分布的图像类似于天文上星星的分布场一样 ，是稀疏 

的点状的。它除去用于指示偶极子存在的二进制 Markov随 

机场的 Gibbs概率分布 函数中的聚集项，只保留稀疏项 ，前提 

是 已经得到了模糊的图像 。而本文提出的方法是把图像重建 

和恢复领域中的线过程概念引入到脑磁求逆过程中，以此来 

构架 目标函数。而且文中从随机正则理论的角度出发 ，给 出了 

较为详细的此类方法的脑磁源重建理论框架 。 

此外 ，基于 MEG的脑磁源成像是脑功能成像 ，需要利用 

脑结构数据和其它已知信息 ，也就是 由MRI等其它脑功能成 

像技术来提供清晰的脑内神经结构解剖图，来配准脑磁逆解 

提供的功能信息。这需建立在真实头模型基础上来开展工作， 

所以我们的下一步工作将开展基于真实头模型的实际脑磁数 

据的逆问题研究。 
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结果显示新算法速 度较快 (4万多个三 角形的渲染 只需 115 

秒)，产生的图像也很逼真。下一步需要深入进行新算法的误 

差分析 ．并将镜面反射的计算也引入到新算法的计算框架内。 

目前该软件原型 已作为富士通株式会社 ImageRender软件的 

渲染模块 。正在进行用户测试 。 

1 

2 

参 考 文 献 

Willmott A J．et a1．Face cluster radiosity．In：Proc．of the Tenth 

Eurographics Workshop on Rendering．Springer·Verlag ／Wien． 

1999．293～ 304 

Stamminger M ．et a1．Bounded clustering—finding good bounds on 

· 78 · 

clustered light tran spo rt．In：Collf．Proc ．of Pacific Graphics’98， 

1998 

3 Smits B．et a1．A clustering algorithm for radiosity in complex en— 

vironments． In：Proc ．of S RAPH ’94．Computer Graphics 

Proceedings．Annual Co nference Series，p435~ 442 

4 Sillion F X。et a1．A unified hierarchical algorithm for global illu· 

mination with scattering volumes and object clusters． IEEE 

Transactions on Visualization and Co mputer Graphics．1995，1 

(3)：240~ 254 

5 Muller G。et a1．Automa tic Creation of Objeet Hierarchies for Ra— 

diosity Clustering．Technical University of Braunschweig．2000 

6 Hasenfratz J-M 。et a1．A Practical Analysis of Clustering Strate— 

gies for Hierarchical Radiosity．EUR0GRAPHICS ’99 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

