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一 种复杂非直接光照场景的渲染算法 

朱振兴 徐晓肠 潘金贵 

(南京大学软件新技术国家重点实验室 南京 210093) 

摘 要 针对一类具有复杂非直接光照的场景，提 出了一种称作 Ercuts的全局光照算法。算法提 出了虚拟点光源模 

拟 ER采样路径的思想，首先使用双向路径跟踪初始化场景，再根据 ER采样在每个像素处产生长度相等的 Markov 

链，这充分利用了双向路径之间的相关性。算法还引入了一种加速虚拟点光源光照计算的方法，为场景中的虚拟点光 

源建立光源树，通过遍历光源树并控制误差上界来计算场景光照。实验表明，与传统的双向路径跟踪相比，算法在具 

有复杂非直接光照的场景中有较好表现。 
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Algorithm for Scenes with Complex Indirect Illumination 

ZHU Zhen-xing XU Xiao yang PAN Jin-gui 

(State Key I ab for Novel Software Technology，Nanjing University，Nanjing 210093，China) 

Abstract A global illumination algorithm called Ercuts was proposed to render scenes with complex indirect illumina 

tion．Ercuts adopted bidirectional path tracing to initialize the scene，and generated Markov chains of the same length by 

ER(Energy Redistribution)sampling for each pixe1．After that，a VPL(Virtual Point Light)set was developed to simu— 

late Markov chains．Ercuts also accelerated the computation of VPLs by establishing a light tree from VPL set and tra- 

versing it to approximate illumination from VPLs with a strongly sublinear cost．The experimental results indicate that， 

compared with traditional bidirectional path tracing，Ercuts works more effectively for scenes with complex indirect illu— 

mination． 
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1 引言 

在许多应用场合，我们需要对复杂的场景渲染出极具真 

实感的图像。这就要求我们不仅要考虑来 自光源的直接光 

照，还需要考虑来自其它物体表面因反射 、折射等产生的非直 

接光照。这样，阴影、透明等真实世界中存在的光学现象才能 

在我们的图像中生动地表现。 

围绕非直接光照，已出现许多计算机图形学算法。例如， 

1997年由Veach和 Guibas将原本用来解决计算物理中复杂 

取样问题的Metropolis采样l_1 引入计算机图形学口]，其通常 

被称作 MI T(Metropolis Light Transport)算法。MLT算法 

充分利用了光线路径空间的相关性 ，能有效处理焦散等困难 

的光学现象。此后 Pauly等l3 将 MLT算法用于参与介质的 

绘制；Ashikhmin等 ]研究了 MLT算法的统计学性质；Kele— 

men等l5 简化 了 MLT算 法，使其收敛速度更快。前不久， 

Fan等[6]将 Metropolis采样和光子图算法相融合，同样能高 

效利用光线路径之间的相关性；Cline等_7 则用 ER采样代替 

Metropolis采样 ，将 MLT算法中的突变策略作用在光线路径 

集合上，使得每条路径的能量重新分布到整个图像。 

与 MLT同时代的IR(Instant Radiosity)算法 8̈]是另一种 

优雅的全局光照算法。IR算法由Keller提出，用虚拟点光源 

去近似非直接光照，通过控制虚拟点光源的数量在图像质量 

和渲染速度之间获得权衡。Segovia等l9 将双向路径跟踪借 

鉴到 IR算法中，并充分挖掘了当今高速图形硬件的潜能。随 

后，Segovia等_1叩又创造性地将 MLT和 IR融为一体，在渲染 

具有复杂的非直接光照场景时表现尤为突出。 

Lightcuts是近几年出现的一种快速的可扩展的图形绘 

制框架_】 ，由Walter等提出，能够处理多种材质和光源，图 

像渲染时间和光源数目呈次线性的增长关系，尤其适合渲染 

多光源的场景。Walter等 。 又将 Lightcuts推广到多维情 

形，可渲染出景深 、运动模糊等一系列丰富的视觉效果 。 

到目前为止，基于 ER采样的方法多在图像绘制质量上 

寻求突破，Lightcuts的优势也更多是在绘制速度上。本文提 

出了一种全局光照算法，其不仅充分利用了 ER采样路径之 

问的相关性，同时借鉴了 IR算法用虚拟点光源模拟非直接光 

照的思想和 Lightcuts在速度上的优势，在具有复杂非直接光 

照的场景中表现较好。 

2 算法针对的问题 

考虑图 1所示的 S形场景，光源位于场景的一端，视点位 
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于场景的另一端。由于两堵不透明墙壁的阻隔，光源产生的 

光线只有经过多次反射，才能穿过狭长的走廊被视点观察到。 

显然在这样的场景中，非直接光照完全占据了主导地位，且光 

照的计算是很复杂的。 

图 1 场景不意图 

本文针对此类场景，提出了一种称作 Ercuts(Energy Re— 

distribution Lighteuts)的全局光照算法，用以解决此类具有 

复杂非直接光照场景的渲染问题。算法的流程大致分为以下 

5个步骤，各步骤的内容将在下节具体描述。 

步骤 1 双向路径跟踪初始化场景； 

步骤 2 ER采样产生 Markov链； 

步骤 3 VPI 集合模拟 Markov链； 

步骤 4 对 VPI 集合建立光源树； 

步骤 5 光源树遍历计算场景光照。 

3 算法的具体过程 

3．1 双向路径跟踪初始化场景 

我们首先使用双向路径跟踪算法去渲染场景，对每个像 

素重复产生多条路径，可以得到场景的一个粗略图像。对整 

幅图像进行统计，计算出图像的总能量即总辉度值 P。 

双向路径跟踪在多数并不复杂的场景中不失为一种优秀 

的算法。它在光源和视点分别产生两个路径集合，通过对光 

源路径和视点路径进行可见性测试来生成双向路径。 

然而图 1所示的场景遮挡是很严重的，可见性测试的结 

果通常是失败，双向路径的产生会是一个很耗时的过程，所以 

单纯采用双向路径跟踪渲染会很低效。 

我们的算法仅仅使用双向路径跟踪生成一个并不精确的 

图像，并将其作为下一步骤中 Markov过程的平衡状态，以寻 

求更高效的算法。 

3．2 ER采样产生 Markov链 

我们通过对双向路径跟踪产生的图像进行 ER采样，在 

每个像素处产生长度相等的Markov链。假设在某像素处重 

新产生一条双向路径 ，使用 Veaeh等设计的 Metropolis采 

样突变策略l_2]，得到一条临时路径 X】。 

设 ，(Xo)，f(X )分别是路径 X。和 X 对图像的光照贡 

献，丁(X f )，丁(Xo f x )分别是从路径 试探突变到路 

径 X 的概率和从路径 x 试探突变到路径 Xo的概率。我们 

定义路径 X 被接受的概率如下 

n(X1 IX0)一min 1， } (1) 
我们生成一个 0到 1之间的随机数 rand()，若 rand()<a 

(X i Xo)，则路径 成功突变到路径 x ，并在 X 的基础上 

实施新的突变；否则突变失败，保留路径 并重新选取临时 

路径 。 

重复上述过程，得到一个双向路径序列{Xo，Xj，⋯， }， 

nE N。由路径突变的过程知，每条路径的选取仅依赖于前一 

条路径的状态，故这一路径序列构成了一个 Markov链。 

Segovia等指出口 ，由于 ER采样使用细致平衡，Markov 
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链中的每一条路径对最终图像的贡献都是相等的。 

3．3 VPL集合模拟 Markov链 

对于 Markov链 中的任意一条双 向路径 X，设 o为视 

点，五( >O)为该路径依次在场景中的交点，我们可以把路径 

x记为X一{ 。， ， 。，⋯}。在 35"z处建立一个 VPL，方向等 

同于物体表面的法向量。 

现在我们并不知道 VPL光照强度的具体数值，仅仅知道 

每条路径对图像的贡献是相等的，均为 P／n，故需要对 VPL 

的光照强度进行估计。 

在路径突变的过程中，多条路径可能共享点 z部分，如 

图 2所示的路径{ 0， 1，z2，L}和{2120，z1，z2，X3，L}，这些路 

径生成的 VPI 具有完全相同的属性。可将这些重合的 VPL 

合并为一个 VPL，其光照强度相应地为各 VPL光照强度之 

和。 

图 2 VPI 路径 

在这里，假设某个 VPI 的辐射强度为 k，即为 Markov链 

中经过该 VPL的路径数量。我们用该 VPL对图像的每一像 

素作光照计算，统计出对图像贡献的总能量 P。。 

在假设 VPL光照强度为 k的情况下，其贡献的总能量为 

P ，故在实际光照贡献为 P／n的情况下 ，该 VPL的实际光照 

强度为kP／nP 。 

至此，VPL的所有参数(位置 ，方向 ，光照强度 D均已 

知，场景的所有光照均可以由VPL计算产生。 

3．4 对 ⅥJL集合建立光源树 

光源树是一种二叉树，叶节点是独立的光源，内部节点等 

同于其两个叶节点之一。 

对于场景中的 VPI ，我们尝试为之建立一棵光源树。以 

(j，+L)(2一nin )lP 一 {作为权值，每次选取权值最小的 

两个 VPL配对。权值愈小，表示 VPL之间属性的相似度愈 

高。 

如此选取的VPI 对构成了光源树的叶节点。至于内部 

节点，我们在其两个子节点 i和 之间随机选取，对于子节点 

i，有 ／( +J，)的概率被选中。以此类推，光源树的每个节 

点都由对应的VPL填充。 

图3示意由 6个 VPL构建光源树的整个过程。我们首 

先从 VPL集合中选取权值最小的 Ⅵ 配对，假设这里是光 

源 4和 6。接着从剩下的4个 VPL中再选取权值最小的光源 

1和 3配对，最后剩余的光源 2和 5自然配为一对。光源树 

的叶节点都已经确定，内部节点会根据子节点的光照强度随 

机选取 ，得到一棵完整的光源树。 

徐  

图3 光源树构建示例 



3．5 光源树遍历计算场景光照 

这是算法的最后一个阶段。关于光照计算，Kajiya在他 

里程碑式的论文中提出了著名的绘制方程 ”]，很多渲染算法 

都可以看作是求绘制方程的一个近似解。我们在计算 VPL 

集合的光照时，因为场景的全局光照都已经用 VPL来模拟 ， 

故实际只要对 VPL集合计算局部光照即可。我们这里使用 

的是 Walter等给出的离散形式 

L(x，础)一∑M (32，训)G(z)Vi(z)I (2) 
iEs 

我们用光源树根节点 r的材质项、几何项和可视项去作 

为所有叶节点的近似 ，于是有每一像素光照的估算值为 

L( ，础)≈M，( ，u，)G ( )Vr(z)∑ (3) 
iE s 

根据 Walter等给出的方法[1 ，可以估算出Mr(z， )，Gr 

(z)，Vr(1z)的上界M—r(z， )，Gr( )，Vr(z)，故可得 L(x， ) 

的上界 为 

L( ， )一Mr(z，w)Gr(z)VI(z)∑f (4) 
iE S 

根据 Webber法则[ ]，视觉信号可观察到的最小变化等 

于基础信号的一个固定百分比。实验中取 2 即已足够。 

故若上界和估算值的绝对误差小于估算值的 2 ，即 l E 

( ，叫)--L(x，砌)l< 2 L(x，叫)，我们则认为估算值完全可 

以作为精确值的近似 ，且不会引起可观察到的误差。 

否则我们用根节点的两个子节点去替代根节点，此时原 

来的光源树分裂为两棵子光源树，再次计算出其估算值 L 

(z，训)，L2(z，础)和上界 j二1(z，硼)， 2(z， )。若总的误差小 

于总估算值的 2 ，即 

}(L1(z， )+L2(z，训))一(Ll(z，叫)+L2(z，甜))l<2 

(L1(z，硼)+L2( ， )) (5) 

则估算成功。否则选取误差最大的那棵子光源树 ，重复上述 

步骤进行分裂。由于光源树的深度是有穷的，故这一过程必 

定能够终止。图 4展示了上节建立的光源树的一种遍历过 

程 。 

图4 光源树遍历示例 

4 实验与分析 

使用我们的算法去绘制图 1所示的 s形场景，场景中的 

光照均由非直接光照提供。Segovia等的实验指 出[】 ，双向 

路径跟踪不能得到正确的结果 ，绘制的图像会有大面积的无 

光 照区。 

我们的算法使用 ER采样，故能够利用路径之间的相关 

性开发出足够多的有效路径。同时由于使用 了基于 Webber 

法则的方法，图像渲染时间和 VPL的数量呈次线性的增长关 

系，故可以把 Ⅵ 的数量取得很大，以精确模拟光照。 

我们在 Intel Pentium 4 3．2GHz，IG RAM，GeForce 6800 

的环境下进行实验，双向路径跟踪和 Ercuts算法在相同渲染 

时间内得到的结果如图 5所示。 

一  
图 5 双向路径跟踪(左)与Ercuts算法(右)的场景效果图 

可以看到，双向路径跟踪在场景末端的墙壁上，完全处于 

一 种无光照状态，这是由于场景遮挡严重，双向路径无法通过 

可见性测试。Ercuts算法由于使用 ER采样，能够利用双向 

路径之间的相关性，因此渲染的结果更接近真实。 

结束语 将 ER采样和 VPL的思想融合在一起，用 VPL 

集合去模 ER采样的路径，一方面利用了 ER采样路径之间 

的相关性，另一方面将全局光照离散化为 VPL集合，能使用 

基于 Webber法则的方法去加速光照计算。实验表明，Ercuts 

算法在具有复杂非直接光照的场景中有较好表现。 
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