
第 42卷 第 9期 
2015年 9月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．42 No．9 

Sep 2015 

基于聚类方法的对象阴影识别方法研究 
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(吉首大学信息科学与工程学院 吉首 4160O0) (国防科学技术大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 图像处理中的对象阴影计算影响着图像的渲染速度，是图像处理领域的重要研究内容。为了进一步提高对 

象阴影的渲染速度，提 出了一种基于聚类方法的对象阴影识别方法。按照光线的衰减半径将光线表示为一个个球体， 

当球体之间的距离大于预定义的最小距 离时，将其划分到两个不 同的类中，采用 自上而下的层次方法对光线进行聚 

类。在聚类过程中，光线的衰减半径随着与光源的距离呈线性增长。对光线进行聚类分析后，对同一聚类 内的光线采 

用相同的渲染方式，因而提高了阴影的渲染效率。最后通过实验验证 了提 出的方法的有效性。 
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Clustering Based 0bject Shadow Recognition Algorithm 
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Abstract Object shadow computation is a critical issue for object rendering in image processing，and thus it is an impor— 

tant research issue in image processing field．In order to further improve the efficiency of shadow rendering，this paper 

proposed a clustering based object shadow recognition algorithm．We represented each light as a sphere according tO its 

attenuation range，classified lights into different classes while the distance between them extended the predefined mini— 

mum distance，and applied 3 top—down hierarchal clustering method for lights．During the process of clustering，the at— 

tenuation range of light increases linearly with the distance between light and the light source．After clustering the lights 

into different classes，we rendered lights of a class by the same texture，and thus，the efficiency of rendering shadow in 

an image is improved largely．Finally，we validated the efficiency of our algorithm according to some experiments． 
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1 引言 

对计算机产生的场景进行实时的渲染需要大量的计算资 

源。在对象的渲染过程中，阴影是一个重要的组成部分，它给 

观察者提供了对象表面的额外细节。在实时渲染 中，阴影映 

射[1]是最常用的阴影计算方法，然而该方法需要对每束光线 

计算一次阴影，因此算法所消耗的内存和运行时间都随着光 

线数量的增加而线性增长。 

图像阴影的渲染是一个非常活跃的研究领域。从图像的 

产生来源划分 ，其可以分为基于遥感卫星产生的图像 。]和 

基于传感器 网络产生的图像_4 ]。在遥感图像处理中，通过 

对阴影的计算 ，可以有效地识别道路、桥梁房屋等对象。在传 

感器网络中，可以通过识别不同图像中的相同对象来实现对 

象的跟踪和导航。 

在图像阴影的处理方法上 ，常用的阴影渲染方法可以分 

为实时软阴影[6]和多光线[7]两种。阴影映射l_1 是最常用的阴 

影实时计算方法，该方法从光线和观察者的角度出发，用点光 

源的深度值来替代对象的可见性。为了计算全方向光线， 

Gerasimovl_8 提出一种立方阴影映射方法。Reeves等人l_9]和 

Fernando_10_分别应用百分比闭合过滤和百分比闭合软过滤 

方法进行了多个 阴影 的对 比。在多光线阴影计算中，Walter 

等人l_1 将多个光源表示成二叉树结构。在每一帧图像中，对 

光源的二又树进行遍历并进行分割计算。在地理特征等可视 

化标准下，该光线的分割可以确定相关的光线。为了提高阴 

影的计算效率，Dong等人_1 ]采用 k-means方法进行反 向阴 

影的加速计算。此外，研究人员还广泛采用神经网络_l3]、遗 

传算法l_1 等方法来加速阴影的计算。 

文献[12]采用 k-means聚类方法加速图像阴影的计算， 

该方法通过反向阴影映射来计算反向阴影 ，将每一组光线视 

为一个光线区域，其 目的是加速对象 的可视性测试。由于光 

线的实际分布并不符合反向阴影映射，因此通过 k-means方 

法计算会产生误差。有别于文献[12]的可视性测试，本文重点 

关注正向光线的高频阴影。本文应用已有的光线源作为聚类 

中心，通过最小化距离误差将其它光线聚类到相应的光线源。 
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2 基于聚类的对象阴影识别 

为了减少阴影映射的数量，从而降低点光线正 向阴影的 

计算量，提出一种基于聚类的对象阴影识别方法。该方法分 

为两步：首先，选取若干点光线作为聚类的中心点，并将光线 

进行聚类 ；然后，对每一个聚类进行阴影映射的渲染 ，计算软 

阴影 ，并将结果存储在可视性颜色集合中。在阴影计算中，对 

每一个点光线选择一个可视性颜色，并用来确定可视性因子。 

如图 1所示 ，首先选取 5个不同的点作为聚类中心，用不 同的 

颜色来表示 ，并通过最小化距离将所有点进行聚类。 

溉 溅 

图 1 光线中心选择及聚类示意图 

2．1 聚类算法 

为了减小阴影的误差，采用了包含两个阶段的聚类算法， 

并且每一阶段采用不同的评价指标。在第一阶段，应用光线 

区域和最小距离指标选取聚类的中心点。该方法可以得到较 

小的聚类 ，并在光源附近生成较多的阴影映射。在第二阶段 ， 

将剩余的点光线聚集在聚类中心的周围。该方法减少了阴影 

映射 ，进而减小了阴影的误差。 

本文采用基于最小距离的方法进行光线的聚类 。该方法 

是一种层次方法，通过自上而下的方式进行。初次采集时，假 

设所有的点都在一个类中。在每次迭代中，如果两个点之间 

的距离超过了预定义的最小距离，那么将其分为两个类。算 

法迭代运行，直到所有的类不能再分割为止。 

为了选择聚类的中心点，首先搜索那些在锥台中可能产 

生阴影的点光源。对于每一个点光源，按照其衰减半径建立 
一 个球，并移除那些在锥 台外部的球体。然后根据衰减半径 

对球体进行排序，并将衰减半径大的球体作为聚类的中心点。 

接下来 ，将所有的点视为一个聚类，并将衰减半径最大的球体 

视为第一个聚类的中心。对于每一个点光源 ，计算其与聚类 

中心的距离 ，并将该距离与预先定义的最小距离 d 进行比 

较。为了在镜头处产生较小的聚类 ，最小距离 d 与光源的 

距离有如下线性关系： 

线，计算每条光线与所有聚类中心的距离，并将每条光线分配 

给最近的聚类。此外，将聚类中心的最大衰减距离调整为 

一max( ，dc+ ) (2) 

其中，出 为光线到聚类中心的距离，L 。为光源的衰减。本文 

在应用聚类方法计算阴影时采用光源的最大衰减范围 。 

2．2 计算阴影 

为了减小对象渲染时的阴影计算量，本文并没有对场景 

中的所有点光线进行阴影的渲染，而是对点光线构成的聚类 

的聚类中心产生的阴影进行渲染。为了减小阴影渲染的误 

差，将每个聚类中心看作一个区域点光源，应用软阴影算法计 

算相应的可视性因子。 

Eisemann等人l1I_指出， 个点光线的直接照明方程如式 

(3)所示 ： 

L。(夕， )：∑，r( ，叫，p--~li)·G(p，z )·Lc；·V(p，￡ ) 

(3) 

其中，P为表面上的一个点，W为方向， 为双向反射分布函 

数，V为可视性函数，L0为第 i个光线的颜色，￡ 为第 i个点 

光线的位置，igg- 一厶一_丌_ 。 

在式(3)中，G(P，f!)的定义如下 ： 

G(p )： ! (4) 

基于上述聚类方法，用相对于聚类 c的点光源区域A来 

表示多个点光线的二值可视性，于是可以得到如下的方程 ： 

Lo(p，叫)≈善 (p，w，ff)·Lc；‘焘JA V(p，1)dl(5) 
2．3 阴影的渲染 

在阴影的渲染中，将每个聚类渲染成一个立方体阴影映 

射，并将该聚类解释为一个扁圆形区域的光源，区域光源的半 

径为该聚类的最小距离 。本文应用该半径进行过滤窗口 

的缩放 ]。聚类的最大衰减区域为 C ，当图像的像素位置 

与聚类中心的距离大于衰减区域 时，放弃像素的渲染。 

将每个聚类的可视性因子用一种颜色值来表示，并且在遮挡 

时进行访问。当从一个立方阴影映射到屏幕大小的区域进行 

材质映射时，该方法可以迭代性地计算阴影，减小存储可视性 

因子所需的空间。采用上述方法后，每个聚类仅仅进行了一 

次立方阴影映射的采样，避免了每个光源在被遮挡时进行额 

外的百分比闭合过滤和百分比闭合软过滤。 

当计算出所有的聚类阴影后 ，对于遮挡的部分应用可视 

性材质设置相应的颜色。应用一个个点光源对场景进行遮 

挡，根据每个聚类中存储的材质颜色值设置可视性值，并用可 

视性值调节结果的颜色。 

d 一 ·(1一 ) (1) 3 实验结果与分析 

其中，d 为聚类间的初始距离，C 为聚类中心的位置，Zfa 为 

最大的可视距离。 

如果光线与聚类中心之间的距离大于 d一，那么该光线 

成为新的聚类 中心；如果光线与聚类 中心之间的距离小于 

d⋯，那么该光线不 自动分配给聚类 ，而是待后续阶段进一步 

处理 。 

在选取了所有的聚类中心后，将其余的光线分配到这些 

聚类中。在上述产生的未分配聚类的光线 中，迭代所有的光 
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实验采用的渲染平台为 2．4GHz的英特尔至强处理器 

E5620，8GB内存 ，以及带有 2GB存储容量 的 NVIDIA Ge— 

Force GTX 680显卡。所有图像的分辨率为 1920×1080。 

首先，对本文提出的方法进行参数调整，观察不同参数下 

图像的渲染结果。当 一7时，具有 8O个光线的分布如图2 

所示。当d =0．5时，将光线聚合成 25个类的结果如图 3 

所示。当d =1．6时，将光线聚合成 10个类的结果如图 4 

所示 。 






