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摘      要 

 
在圖學領域中，為了讓及時顯像系統具有全域照度影像品質，預先計

算區域輻射轉換技術在場景中散佈光源樣本，將頂點的顯像方程式轉換為

求諧係數加以儲存。由於過程中必須對所有頂點進行計算，為了節省時間

與資料量，本論文提出以多層次精細度為基礎的方法，將模型以頂點階層

表示，在前置計算階段根據點光源決定裁切線以減少頂點數量。同時運用

同樣的資料結構，在系統執行階段根據視點與幾何與光效誤差減少顯示的

頂點數量。 
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ABSTRACT 

To apply global illumination quality image into a real-time rendering 
system, techniques of pre-computed local radiance transfer sample light source 
in the scene, and convert the render equation of vertices into spherical 
harmonics coefficients. All vertices are pre-computed during pre-processing. To 
lessen the pre-processing time and the data amount, in this thesis, we propose a 
level-of-detail based method. We convert the model into a vertex hierarchy. We 
decide a cut depending on the light source sample to reduce the vertices amount 
during pre-process time. Also we use the same hierarchy to reduce the vertices 
depending on the view and considering the geometry and lighting error during 
run-time. 
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第一章 

緒論 
 

 

1.1 研究動機 

 

在電腦圖學的領域中，根據每一張畫面的繪製時間，可以將應用程式

分為即時顯像與非即時顯像。非即時顯像的應用程式需要花數分鐘以上的

時間繪製影像，相對的能夠得到擬真的影像品質；即時顯像的應用程式更

新畫面的速率快，但是必須犧牲畫面的品質，因此即時顯像應用程式雖然

畫面行進流暢，卻往往少了一分真實的感覺。 

 

全域照度(global illumination)是一種用來繪製擬真影像的技術，包含多

種演算法，如熱輻射法(radiosity)或光線追蹤法(ray-tracing)。用這些演算法

所描繪的影像往往需要花數分鐘到數小時的時間進行運算，預先計算輻射

轉換(pre-computed radiance transfer)［SKS02］技術的發明，得以即時產生

具有逼近全域照度影像品質的畫面。其後尚有預先計算區域輻射轉換(pre- 
computed local radiance transfer)［KAJ05］技術的問世，允許光源放置在場

景內部，並且即時更動光源位置或者增加光源。 

 

然而，即時產生具全域照度影像品質的畫面，其代價便是耗時的前置

計算程序。在預先計算區域輻射轉換的前置程序中，我們需要針對場景內

所有光源可能出現的位置作取樣，放置樣本光源。對每一個樣本光源而言，

以任何一種全域照射演算法估算出物體所有頂點的顯像方程式，並將方程

式轉換成球諧係數(spherical harmonics coefficients)的形式儲存在檔案之

中。如果物體具有大量的頂點，不僅需要更多的時間進行前置計算，還需

要更多的空間儲存檔案。 

 

因此，本論文的主要動機便是提供使用者一個可以節省前置計算的時

間以及儲存空間的方法，並且提供一個提升即時顯像效率的方法，讓使用

者得以順暢地瀏覽具有近似於全域照度影像品質的場景應用程式。 
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1.2 研究範圍與目的 

 

由於本論文的動機之一是加快預先計算區域輻射轉換的前置計算與執

行時的顯像速度，因此在應用上的限制與預先計算區域輻射轉換一樣，場

景中每個物體之間的相對關係不會改變，物體本身亦不會有任何形變，換

句話說，我們研究的範圍僅限於靜態的場景。此外，光源的型態以點光源

為原則，不過並沒有數量與放置位置的限制，只要事前曾被取樣過的空間

位置，都允許點光源的放置，並且在執行時允許光源與視點的任意移動。 

 

構想上，為了克服複雜場景所延伸出來的耗時與耗空間的問題，我們

期望將場景模型以頂點階層(vertex hierarchy)［Hoppe97］的結構表示，透

過類似視點相依多層次精細度(view-dependent level-of-detail)［Hoppe97］
的方式，簡化場景模型，以達到省時與省空間的目的。同時我們也期望透

過同樣的頂點階層架構，發展出適用於預先計算輻射轉換的視野相依多層

次精細度技術。 

 

1.3 章節安排 

 

在本論文中，第一章為緒論，敘述研究的動機、範圍以及目的。第二

章相關研究將對預先計算輻射轉換以及視點相依多層次精細度作介紹。第

三章將對本論文所提出節省前置計算時間、儲存空間，以及提升即時顯像

效率的方法作詳盡的描述。第四章為實驗的結果討論。第五章為研究的總

結。 
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第二章 

背景知識與相關研究 
 

 

本章將介紹一些與本論文相關的背景知識以及其它相關研究。2.1 節將

會簡單介紹關於顯像的基本知識；2.2 節會針對預先計算輻射轉換進行完整

的說明；最後 2.3 節則講解多層次精細度模型簡化的相關研究。 

 

2.1 顯像方程式背景知識 

 

預先計算輻射轉換的主要目的是縮短即時顯像系統中的顯像方程式計

算時間，因此在介紹預先計算輻射轉換之前，先針對顯像有關的符號與背

景知識作概略性的介紹。 

 

2.1.1 球座標與立體角 

 

要表示一個點在三維空間中的位置，我們使用笛卡兒座標(Cartesian 
coordinates)，也就是(x,y,z)的形式來表示。而如果要單純表示空間中的某

個方向，我們會以球座標(spherical coordinates)系統來表示。如圖 1 所示，

ω代表單位圓表面上的一個點，從球心到ω則形成一個向量。這個向量與 Z

軸之間的夾角為θ，而將ω垂直投射到 XY 平面上之後，投射點與球心之間

又形成另外一個向量，這個向量與 X軸之間的夾角為φ。因此我們可以用

),( φθ 來表示球心到ω點的方向。 
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圖 1 球座標系統 

 

在平面上，我們可以用弧角來表示一個角度的大小。以角的起點為圓

心畫一個單位圓，角的兩端邊線在圓周上所裁切下來的弧線長度，即為這

個角的弧角。我們可以將類似的概念延伸至三維空間中，若有一個三維空

間的立體角度，我們以角的起點為球心畫一個單位球，則角的邊緣可以在

球的表面上裁切出一塊區域，我們便可以這塊區域的面積來描述這個立體

角(solid angle)的大小。 

 

由於立體角是用來描述三維空間中的角度大小，我們可以用微分立體

角(differential solid angle)來同時描述方向以及單位球表面上的極微小區

域。假設已知空間中一點 P與一個微分面積 dA， r 是兩者之間的距離，θ代

表 dA到 P 的向量與 dA法向量的夾角，則對 P 而言，dA所佔的微分立體角大

小為： 

2
cos

r
dAd θω =  

其中 dAθcos 代表微分投射面積，意即微分面積在平面上的投射。若 dA是一

個半徑為 r的球面上的一個微分面積，且球心到 dA的方向是 ),( φθ ，則 
φθθ ddrdA sin2=  

因此 

φθθω dd
r
dAd sin2 ==  

(1) 
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2.1.2 輻射能測量 

 

在現實生活中，光是能量的形式之一，對於一個具有波長為λ的光子

(photon)，其所含的能量 λe 為： 

λλ
hce =  

其中 c代表光速，h 代表普朗克常數(Planck’s constant)。而由 λn 個波長為λ

的光子所構成的光譜輻射能量(spectral radiant energy) λQ 為： 

λλλ enQ =  

若集合所有波長的光子能量，即可計算出輻射能(radiant energy)Q： 

∫
∞

=
0

λλdQQ  

計算每單位時間內所流動傳遞的輻射能，即為輻射通量(radiant flux)Φ： 

dt
dQ

=Φ  

在物體表面 x 位置上，計算每單位面積所接收的輻射通量即為表面 x

的照度(irradiance) E： 

dA
dxE Φ

=)(  

在物體表面 x 位置上，每個單位投射面積的表面往每個單位立體角出射的

輻射通量定義為輻射量(radiance)： 

ωθ
ω

ddA
dxL

cos
),(

2Φ
=  

(2) 

 

2.1.3 反射特性 

 

物體在光源環境之下，吸收某特定波長的光線，反射其餘波長的光線，

當反射的光線人類的眼睛所接收，即成為物體所表現出來的顏色。因此物

體表面的反射特性對物體的顏色有著直接的影響。 

 

雙向反射分布函數(bidirectional reflectance distribution functions, BRDF)
是一種用來描述物體表面反射特性的函數，通常以 ρ表示，其定義為自表面
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出射的輻射量與射入表面的照度之比值［DBB03］： 

),(
),(),,(

i

o
oi xdE

xdLx
ω
ωωωρ =  

(3) 

其中 x是平面上的二維座標， oω 是指向射出方向的微分立體角， iω 則是指

向入射分向的微分立體角，因此雙向反射分布函數是一個四維函數。 

 

過去有部分研究是以數學模型來描述物體表面的反射特性，Phong   
［Phong75］以單純的角度之間的夾角與參數來計算觀察者所看到的物體顏

色，Cook 與 Torrance［CT82］以半角(half angle)改善鏡射反光的計算。為

了讓顯像的結果更接近真實世界的物體材質，Ward［Ward92］以儀器量測

真實物體的表面反射特性，取得雙向反射分布函數值的樣本，從實驗結果

中推導出物體的雙向反射分配函數數學式。 

 

2.1.4 顯像方程式 

 

顯像方程式是一種被用來計算頂點顏色的方程式，先前提到的雙向反

射分配函數僅針對單一入射方向的能量，由於物體表面可以接受來自四面

八方的能量，因此在計算物體表面的光效時，必須對來自球座標所有方向

的入射輻射進行積分的運算。已知物體表面 x以及輻射出射方向 oω ，Kajia
首先提出顯像方程式觀念，並將其描述成以下形式［Kajia86］： 

∫Ω= iioiiioo dVxxLxL ωθωωωρωω cos)(),,(),(),(  

(4) 

其中 iL 代表入射的輻射函數，ρ是雙向反射分布函數，θ是 iω 與法向量的夾

角，V 代表的是能見度函數，若在 iω 方向無遮蔽物，那麼函數值為 1，否則

為 0。 

 

早期有許多全域照度演算法被用來計算場景內所有表面的顯像方程

式，Kajiya［Kajiya86］以追蹤光線行進(path-tracing)的方式了解輻射如何

在場景中傳遞，Goral 等人［GTG+84］將場景分成多塊補片(patch)，計補

片之間輻射傳遞的平衡狀態。然而這些方法都必須要花上漫長的時間進行

計算，無法在即時顯像應用程式中使用。為了能在即時顯像應用程式中呈

現出具有類似品質的影像，Sloan 等人［SKS02］提出了預先計算輻射轉換
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技術試圖解決這個問題。下一節將介紹預先計算輻射轉換的背景知識與相

關研究。 

 

2.2 預先計算輻射轉換 

 

Sloan 等人在 2002 年提出了預先計算輻射轉換的架構，其中使用了球

諧函數(spherical harmonics)來完整系統的運作機制［SKS02］。因此在本節

分別就球諧函數的數學性質，以及其他相關的研究。 
 

2.2.1 球諧函數 

 

球諧函數是一個適用於球域上的規格化正交基底(orthonormal basis)，
最早是被用在量子化學的研究上［Edmonds60］。所謂的基底函數(basis 
function)代表了原始函數的一個小片段的訊號，若將多個不同的基底函數作

倍數調整與組合，便可求得原始函數的近似函數。在預先計算輻射轉換的

技術之中，需要將函數轉換成許多基底函數的組合型式，因此我們分別對

球諧係數的特性一一作介紹。 

 

2.2.1.1 球諧函數的基底函數 

 

預先計算輻射轉換的主要工作之一是將函數轉換成由多個基底函數的

組合來表示。事實上，可以達成這種條件的基底函數有許多種，在這些眾

多的基底函數中，有一種被稱為正交多項式(orthogonal polynomials)的基底

函數，具有一個相當有趣的性質，這個性質對於預先計算輻射轉換有相當

大的幫助。 

 

任選兩個正交多項式，對它們的乘積作積分的運算，如果挑選出來的

兩個多項式是相同的，那麼它們的乘積積分結果會是一個常數值；反之會

得到 0。 

⎩
⎨
⎧

=
≠

=∫− mnc
mn

dxxFxF nm

0
)()(

1

1
 

正交多項式又包含了許多不同種類的多項式，其中聯合 Legendre 多項

式(associated Legendre polynomials)，其定義域被限制在[-1,1]的範圍之
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內，傳統上以P來表示此多項式，此外尚有 l與m 兩個參數，根據不同的 l值

可以將此多項式劃分成不同的波段(band)，而 l就是波段的索引值。 

 

聯合 Legendre 多項式僅適用於一維的函數，如果要處理二維的函數，

就必須改用球諧函數。球諧函數的基底函數定義如下［SKS02］： 

lmlNlPeKY m
l

imm
l

m
l ≤≤−∈= ,),(cos),( || θφθ φ

 

),( φθ 表示球域上某一點的球極座標，P代表聯合 Legendre 多項式，K 則是

用來將整個函數值正規化(normalization)的因數： 

|)!|(
|)!|(

4
)12(

ml
mllK m

l +
−+

=
π  

由於上述定義的基底函數Y 是個複數函數，因此需要經過一些簡單的轉換，

取出實數的部分： 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
<−
>

=
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
<
>

=
0),(cos
0),(cos)sin(2
0),(cos)cos(2

0,
0),Im(2
0),Re(2

),(
000 mPK

mPmK
mPmK

mY
mY
mY

y

ll

m
l

m
l

m
l

m
l

l

m
l

m
l

m
l

θ
θφ
θφ

θφ

 

(5) 

往後所有提到關於球諧函數運算的基底函數，就是這裡所定義的 y 函數。 

 

2.2.1.2 球諧函數投射與函數還原 

 

由於球諧函數是一種規格化正交基底，因此任何一個定義在球域上的

函數，都能由多個球諧函數基底的組合來表示，只要能夠求得每個基底函

數對應的係數(coefficient)，往後只需將係數乘上對應的基底函數並加總，

即可還原成原始的函數。這個求係數步驟被稱為投射(projection)［SKS02］，
給定一個函數 f ，投射的方程式如下： 

∫Ω= dssysff m
l

m
l )()(  

(6) 

其中 m
lf 即是與基底函數 )(sym

l 對應的係數，積分的範圍是整個球域。 

 

假設我們已取得波段 n以內的所有係數，意即 l的範圍從 0到 1−n ，則
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我們可以用下列方程式還原函數 f~： 

∑∑
−

= −=

=
1

0

)()(~ n

l

l

lm

m
l

m
l syfsf  

不過，以這種方式還原的函數只是原始函數的逼近，當係數取得越多，與

原始函數之間的誤差將越小。我們可以將所有的係數存放在一個大小為 2n

的向量之中，並且重新依序給予索引值 1 到 2n ，因此可以將式子表示成： 

∑
=

=
2

1
)()(~ n

i
ii syfsf

 
(7) 

因此在系統執行階段，只需要進行乘積加總的運算，便可以取得函數的近

似值。 
 

2.2.1.3 規格化正交性 

 

球諧函數不僅具有正交性(orthogonal)，而且還具有規格化正交性

(orthonormal)的性質，意即任意挑選兩個球諧函數基底函數，對整個球域

作乘積的積分運算，若兩個基底函數相等，積分值為 1，否則為 0： 

⎩
⎨
⎧

=
≠

=∫Ω mn
mn

dssysy mn 1
0

)()(  

由此可知，任兩個定義在球域上的函數，對整個球域作乘積的積分運

算，會有以下的特性［SKS02］： 

∑∫
=

=
2

1
)(~)(~ n

i
iibadssbsa  

(8) 

透過這個性質，兩個函數的乘積的積分運算可以簡化為兩個係數向量

的內積運算，這樣的簡化動作大大提升了計算速度，因而讓如同顯像方程

式般複雜的積分式有機會在極短的時間內完成計算。 
 

2.2.2 預先計算輻射轉換相關研究 

 

2002 年 Sloan［SKS02］等人提出預先計算輻射轉換的基本概念，針對

一散射表面 x 而言，我們能將顯像方程式(方程式(4))改寫為： 
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∫= dssVsxLxL i
x

o θ
π
ρ cos)(),()(  

(9) 

其中 sNx ⋅=θcos ， xN 為法向量， xρ 為散射反射率。我們可以將積分式改寫

為兩個函數乘積的積分式： 

∫Ω= dssxMsxLxL i
x

o ),(),()(
π
ρ

 

如此一來恰好可以利用球諧函數來幫助提升計算的速度，我們分別對這兩

個函數進行球諧函數投射，得到各自的係數 ixL )( 與 ixM )( 。在運算的過程之

中，只需進行下列的計算，就可以求得 )(xLo ： 

∑
=

2

1
)()(

n

i
ixix

p LM
π
ρ

 

(10) 

因此在前置計算中，針對每個頂點計算各自的係數 ixM )( ，而 ixL )( 可留

待系統執行階段產生。透過式子(10)便可立即計算出原本相當複雜的式子

(9)函數值。 

 

同一年 Kautz 等人［KSS02］提出一種考量各種形式的雙向反射分布函

數的改良法。在不考慮能見度函數的情況下，並將 θcos 併入雙向反射分布

函數 ρ之中，形成函數 'ρ ，我們可以將方程式(4)改寫為： 

∫Ω= ioiiioo dxxLxL ωωωρωω ),,('),(),(  

由於 'ρ 是 iω 與 oω 的函數，為了能夠將 'ρ 進行球諧投射，可以先將 iω 固

定不動，取得以下係數： 

∫Ω= ooioiii dyxxc ωωωωρω )(),,('),(  

將所有 iω 情況之下所產生的係數加以儲存，便能構成一份係數表格。

在系統執行階段，已知觀察方向 xv ，藉由 xv 可以查出所需要的係數 ),( xi vxc ，

並以下列式子計算出光效值： 

∑
=

2

1
),(

n

i
xii vxcL  

2003 年 Sloan 等人［SHH+03］提出以叢集主成分分析(clustered principle 
component analysis, CPCA)技術，將球諧係數叢集並進行資料量的壓縮。同

一年，Sloan 等人［SLS+03］提出輻射轉換材質(radiance transfer texture, RTT)
的概念，將微觀之下因材質的凹凸不平的起伏所造成的光影效果，結合至

預先計算輻射轉換技術之中。 
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先前的這些方法，光源環境皆考慮來自遠方的環境光源。2005 年

Kristensen 等人［KAJ05］試圖將光源放入場景之中，為了得知近端點光源

對場景光影效果的影響，在前置計算時，於場景之中放入點光源的樣本，

對每個點光源樣本而言，計算所有場景頂點的顯像方程式，並且將整個顯

像方程式進行球諧投射： 

∫Ω= dssysxLl i
j
o

x
ij )(),(  

這一點與 Slone 等人的架構有顯著的不同，因此在系統執行階段，只需要

將頂點的球諧係數進行還原，即可得出在點光源之下的頂點顯像方程式。 

 

2.3 多層次精細度 

 

多層次精細度是一種將原始模型化簡，產生多種精細程度的模型，根

據不同的系統需求，顯示出合適的精細程度模型，以減少系統的計算負荷。

根據多層次的表現方式不同，可分為離散多層次精細度(Discrete Level- 
of-Derails)與連續多層次精細度(Continuous Level-of-Derails)兩類。離散多

層次精細度將原始模型透過若干互無關係的精細度來代表，而連續多層次

精細度則是將原始模型透過一基礎模型(base mesh)與一連串的精細化方式

來表示，以達到連續的模型簡化效果。而根據使用的方式，多層次精細度

又可分為視點相依(View-dependent)與視點無關(view- independent)兩類。 

 

2.3.1 漸進式網格模型(Progressive Meshes) 

 

Hoppe 所提出漸進式網格模型(progressive meshes, PM)是最廣為使用

的一種連續多層次精細度方式［Hoppe96］。其觀念為將模型轉換為最粗糙

的基礎模型(base mesh)與一連串頂點分裂(vertex split)的步驟，以達到任意

精細度之目標。 
 

以圖 2 為例子，由左圖到右圖的過程之中，左圖的 tv 與 sv 合併為右圖的

sv ，邊線 stvv 消失，鄰近頂點則都與新的 sv 相連，我們稱這個步驟為邊線摺

疊(edge collapse)。反之，從右圖到左圖的過程之中， tv 再度產生， sv 回到

原本的位置上， stvv 亦再度出現，原本與 tv 相連的頂點都恢復連線，我們稱
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這個過程為頂點分裂。 

 

漸進式網格模型的建立方式便是從最精細的模型開始，透過量測任何

一邊線進行邊線摺疊前後所造成的誤差來排序，逐一挑選誤差最小之邊線

進行邊線摺疊，直到無法簡化為止，此即為基礎模型。因此在系統執行階

段，我們可以從基礎模型開始，依照頂點分裂的步驟逐一還原，直到所須

要之精細度為止。 

 

圖 2 邊線摺疊與頂點分裂［Hoppe96］ 

 

欲量測邊線摺疊前後所造成的誤差，Hoppe 所使用的方式是透過量測與

幾何變化相關的「能量」總合［Hoppe96］。Garland 與 Heckbert 透過計算摺

疊後頂點到平面距離平方和的二次方誤差評量(quadric error metric, QEM)

［GH97］。Cohen 等人使用量測貼圖對外觀影響的外觀保持式化簡法

(appearance preserving simplification, APS)［COM98］。Lindstom 等人提出

量測化簡前後影像之均方根(root-mean-square)的影像導向式化簡法(image- 
driven simplification, IDS)［LT00］。 

 

2.3.2視點相依之多層次精細度(View-Dependent Level-of-Details) 

 

由於漸進式網格模型(Progressive Meshes)屬於視點無關之方式，因此無

論視點為何所產生的簡化模型都是同一份。由於模型表面對不同視點觀察

時有不同的重要性，如背向視點的面無法被看見，因此可以盡量簡化，而

為於輪廓線上的邊要盡量保留以降低與原始幾何的差異。視點相依之多層

次精細度(view-dependent level-of-details)即是為了達到此一目標［XV96］ 

［Hoppe97］［LE97］。其觀念為將連續的多層次精細度模型上的簡化與精細

順序依據其相依性關係建立成一樹狀結構，稱為頂點階層(vertex 
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hierarchy)。 

 

圖 3 頂點階層式意圖 

 

以 Hoppe 所使用的提出頂點階層(vertex hierarchy)為例［Hoppe97］，由

於其使用邊線摺疊為模型簡化的單元，因此其頂點階層上的每個節點為簡

化過程所產生的頂點資料，而其子節點為頂點經過一次頂點分裂後所產生

的兩新頂點，由此關係可得到數個二元樹(binary tree)架構，其中所有二元

數的根節點(root node)所形成的集合代表基礎模型(base mesh)，而其所有

葉節點(leaf nodes)所形成的集合代表原始幾何。而在該二元數架構上任意

裁切出一切線即為一合理的簡化階段。如圖 3 所示，v1 v2 v3所形成的集合

表示基礎模型，而頂點 v5的兩個子節點 v6 v7分別表示由 v5分裂之後所產生

的新頂點。而其中虛線所成的集合表示原始幾何。 

 

在其他的應用上，Lindstrom 等人量測地表化簡後的幾何誤差，選擇化

簡部位與化簡程度［LKR+96］。Hoppe 將地表(terrain)模型分成數塊，以遞

迴方式簡化各區塊之後加以合併，以實作應用於地表的視點相依多層次精

細度［Hoppe98］。Xia 等人利用法向量錐判斷顯像結果，引導精細化過程

［XEV97］。 
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第三章 

以頂點階層為基礎的預先計算輻射轉換 
 
 

3.1 系統架構綱要 

 

我們的目標是建立一個可動態改變點光源之基於預先計算區域幅射轉

換(pre-computed local radiance transfer)的顯像系統。要達到可動態移動點光

源之目的，我們首先必須對場景光源進行均勻(uniform)的取樣，並針對每

個樣本光源計算其對場景產生的預先計算區域幅射轉換係數。 

 

為了加速光源取樣以及減少預先計算區域幅射轉換係數的資料量，我

們將原始模型以頂點階層(vertex hierarchy)［Hoppe97］的方式表示。對每

一個樣本光源，我們根據該點光源對場景幾何產生的光影變化決定出一條

在頂點階層上的裁切線(cut or vertex front)，並只對保留在裁切線上的頂點

計算預先計算區域幅射轉換係數。 

 

在系統執行階段，針對每一個場景點光源，我們可以經由其位置與樣

本光源之關係內插出該光源的預先計算區域幅射轉換係數值。接著根據視

點位置所產生的光影與幾何變化可以決定一條裁切線來代表原始模型。由

於該裁切線不一定會與計算樣本光源時所用的裁切線一樣，某些頂點可能

會缺乏對應的係數，因此我們必須從其他已經具有係數的頂點來內插出係

數。當所有裁切線上的頂點都得到係數值後，我們便根據該係數來進行預

先計算幅射轉換的顯像。圖 4 說明本系統的執行流程，其中虛線以上的部

分為預先計算的工作，虛線以下的則為系統執行階段的工作。 

 

在接下來的章節中，3.2 說明頂點階層的建立過程。3.3 介紹根據光源

樣本位置簡化模型與係數減量的方法。3.4 為系統執行階段根據視點位置簡

化模型以及內插係數的方法。 
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建立漸進式網格模型 原始網格模型

建立頂點階層

決定裁切線
產生化簡模型

點光源樣本位置

預先計算區域輻射轉換

推算光源對應的係數 點光源位置

決定裁切線
產生化簡模型

視點位置

顯像

內插缺少的係數

 

圖 4 系統流程概要 
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圖 5 半邊線摺疊示意圖 

 

3.2 頂點階層建立 

 

我們的系統以頂點階層作為模型表示的資料結構，在前置計算或系統

執行階段都是基於頂點階層來操作，因此在本節說明頂點階層的建立方式。 

 

我們的頂點階層建立方式是基於 Hoppe 所提出的方法［Hoppe97］。首

先將原始模型利用漸進式網格模型(progressive meshes)架構［Hoppe96］產

生連續的多層次精細度網格，其中我們採用 Garland 與 Heckbert 所提出的二

次誤差計量(Quadric Error Metrics (QEM))［GH97］當成模型簡化誤差的評

量方式。 

 

在模型簡化的過程中，我們採用半邊線摺疊(half-edge collapse)做為模

型簡化的基本運算子。圖 5 為一範例，假設 cp為欲移除之邊，半邊線摺疊

的做法為將頂點 c合併至頂點 p，同時移除掉邊 cp與其相臨的兩三角形。 

 

在產生連續的多層次精細度網格後，我們根據漸進式網格模型上的半

邊線摺疊順序建構出頂點階層。其中根節點(root nodes)表示最粗糙的網格

層次上的所有頂點，而在階層中的每個節點具有兩個子節點表示該頂點經

過頂點分裂之後產生的兩頂點資訊。 
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圖 6 頂點摺疊示意圖［XEV97］ 

 

雖然基於頂點階層，我們可以局部精細化物體的表面，然而邊線摺疊

與頂點分裂的操作並非毫無先後優先次序可言。以圖 6 為例子，如果照著

A 到 B 到 C 的順序進行邊線摺疊，可以得到正常的結果；但若照著 A 到 D 的

順序進行摺疊，則會產生灰色區域的頂點摺疊(folding)現象。因此我們必須

知道鄰近頂點之間的頂點摺疊順序以維持頂點的相依性(dependency)。 

 

我們以 El-Sana 與 Varshney［EV99］的方法來檢查頂點相依性，在頂

點階層建立的過程之中，對新產生的節點按照次序給予連續編號。因此在

進行頂點分裂之前，檢查鄰近頂點的編號是否皆小於該頂點的編號；在進

行邊線摺疊之前，檢查鄰近頂點的父節點編號是否皆大於該頂點的父節點

編號。當以上的檢查通過了，才允許頂點分裂或邊線摺疊。 

 

節點中另外一項重要的資訊便是頂點在被摺疊之前的鄰近頂點，因為

這些頂點必須比該頂點還早存在，以維持頂點之間的相依性，所以在執行

階段若要推算頂點係數時，可以從這些鄰近頂點取得所需要的資料。 

 

3.3 點光源取樣 

 

在前置計算中，為了達到點光源任意移動的目標，我們必須針對所有

點光源可能出現的位置取樣，並對所有樣本光源計算預先計算區域輻射轉

換，最後將其轉換成球諧係數形式以降低資料量。球諧係數本身可以反映
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出頂點的顯像方程式特性，在幾何與能見度改變不大的情況下，鄰近的頂

點之間的顯像方程式是類似的，因此它們的球諧係數也不會有太大的差

異。所以在前置計算階段，我們可以捨棄計算該相似的頂點係數，以達到

節省儲存空間與加快速度的目的。而在顯像階段，我們可以透過內插方式

求得那些沒有預先計算係數的頂點的係數值並進行顯像。 

 

為了達到此一目標，對每一個樣本光源，我們透過頂點階層，以類似

視點相依多層次精細度的方式選擇最接近原始模型之顯像效果的裁切線，

並只針對裁切線上的頂點計算預先計算區域輻射轉換來達到降低資料量與

加速的目的。 

 

3.3.1 模型簡化準則 

 

為了讓簡化過的模型能趨近原始模型的光影效果，在決定頂點階層上

的裁切線時，我們考量其簡化前後的光影誤差與模型本身的遮擋關係。 

 

遮擋關係考量光源是否能直接照射到頂點，位於背面(back-face)與陰影

底下的頂點都無法被光源照射到，顏色看起來略為黯淡甚至幾乎沒有顏

色，因此這些頂點的顯像特性極為接近，我們可以盡量降低這些頂點的精

細度。 

 

欲判斷一頂點是否為背向光源，我們以頂點的法向量 N 與光源的入射

單位向量 L的夾角來判斷，當 N 與 L的夾角大於 90 度時，意即 N 與 L的內積

小於 0時，該頂點位於背面。在頂點階層中若我們確定某節點的兩個子節

點皆位於背面，我們可以將這兩個子節點摺疊起來，根據這樣的原則來降

低模型精細度。為了能夠快速地檢查是否所有的葉節點都位於背面，我們

透過在頂點階層的節點中紀錄其法向量錐(normal corn)資料，用來描述該節

點所涵蓋的所有葉節點的法向量指向範圍。如圖 7 所示， vn 代表所有法向

量的平均向量，θ代表 vn 與最偏離 vn 的向量之間的夾角。在已知入射光向量

為 L的情況下，我們可以用下列式子來判斷是否所有葉節點皆位於背面： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +<⋅ θπ

2
cosvnL r  

(11) 
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圖 7 法向量錐與背光判斷示意圖 

陰影的形成起因於頂點與光源連線之間有其他物體或物體本身遮蔽，

陰影外圍的區域因為被光源直接照射，某些角度看起來可能具有相當高的

亮度，與陰影區域形成強烈的對比，亦為極為明顯的特徵。因此陰影之下

的區域可以降低精細度，但是在光暗交界處附近的頂點必須保持高度精細

度，以維持陰影的形狀。我們以頂點光源的連線與場景進行交會的測試，

檢驗頂點與光源之間是否有遮蔽物，假若這條連線與場景中任何一部分有

所交會，那麼這個頂點落在陰影區域之內。在頂點階層中，如果某節點的

兩個子節點都是屬於陰影的節點，我們可以將這兩個子節點摺疊起來，並

根據同樣的原則來降低精細度。 

 

如果一頂點不屬於背向光源與陰影，則其必會被光線照射到。針對此

類頂點，我們透過計算其與臨近頂點之照度差來排序，並決定是否進行簡

化。由於計算照度需要對每個視點進行顯像動作，為了移除視點所造成的

影響，我們利用其幾何特性來逼近照度效果。 

 

在Phong［Phong75］反射模型中，將物體的顏色分為環繞光項目(ambient 
term)、散射光項目(diffuse term)、以及鏡射光項目(specular term)。其中決

定物體大部分顏色的散射光項目為： 

)( NLkd ⋅  

上式的 N 是頂點法向量，L是入射光單位向量，兩向量之間的夾角即為入射

角。因此若兩相鄰頂點的入射角相似的時候，我們可以推測這兩個頂點亦

會有類似的散射光項目顏色。我們判斷一邊線是否進行褶疊的方式為計算

vnr

θ

L  
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其兩端點對點光源之入射角差，當差大於一給定上限時，則此一邊線便不

能褶疊。 

 

圖 8 還原基準檢驗函數 

 

圖 8 為進行光源取樣之模型簡化的完整演算法，我們由頂點階層的底

部開始，針對每個父節點，首先判斷其是否為背向光源或落於陰影內，如

是則直接將其簡化，反之計算其入射角差，根據一給定上限決定是否要簡

化或保留。重複執行此一步驟直到所有節點都無法簡化為止，則可得到所

要之簡化模型。 

 

3.4 以球諧係數顯像的視點相依多層次精細度 

 

我們的目標是達到針對任意動態點光源之預先計算幅射轉換的即時顯

像。為了達到即時顯像，我們使用與前置計算同樣的頂點階層架構來描述

場景。當光源的位置決定後，我們從該光源與四周樣本光源的關係內插取

得係數資料。接著根據視點的位置所產生的光影與幾何誤差在頂點階層上

決定一條裁切線，接著對裁切線上的頂點進行顯像。由於該裁切線未必與

計算樣本光源時的裁切線相同，因此可能會發生欲顯像的頂點缺少係數的

情況。為了解決這個問題，我們必須從鄰近頂點內插係數。 

 

本節接下來的部份如下：第 3.4.1 小節將介紹光源係數計算之方法；

而第 3.4.2 小節說明我們使用的視點相依多層次精細度方式與誤差評量方

式；最後第 3.4.3 小節講解頂點係數的內插步驟與顯像方式。 

 

function qreduce(v) 
 if is_lighting_back_face(v.left) and is_lighting_back_face(v.right) then 
  return true 
 if not visibility(v.left) and not visibility(v.right) then 
  return true 
 if ||v.left.incidentAngle – v.right.incidentAngle|| < ε  then 
  return true 
 return false 
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圖 9 光源與光源樣本關係示意圖 

3.4.1 對應於動態光源的係數 

 

我們的目標是動態移動點光源的位置與個數。在前置計算階段我們針

對光源在場景中的分佈進行均勻(uniform)的取樣，因此在系統執行階段，

當點光源的位置決定後，我們只需要根據位置找尋其相鄰的樣本光源，並

透過權重方式內插出該光源的係數值。如圖 9 所示，灰色點為欲求之點光

源，而白色點是離該光源最近的八個樣本光源，且該光源至樣本光源 j之

距離為 jd ，我們利用 Silverman 所提出之內差公式求出內插的權重值 jw    

［Silverman86］： 

4)/1( rdw jj −=  

(12) 

其中 r表示該點光源至鄰近的樣本光源最遠的距離。最後再將所有權

重值 jw 正規化，使得 jw 的和為 1便得到內插的權重。而該點光源的係數可

由樣本光源上的係數經由權重內插得到。 

 

由於我們透過球諧係數還原的顯像方程式進行顯像，因此不論場景中

的光源位置及數量為何，每個頂點所能使用的係數只會有一份。當場景中

的光源數量大於一的時候，對於每個頂點，只需要單純的將各光源所提供

的係數予以加總即可。 

 

r
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3.4.2 視點相依多層次精細度 

 

為了達到即時顯像的目標，在系統執行階段，我們同樣利用頂點階層

架構來限制模型顯像的多邊形個數。根據視點位置，我們量測該視點對場

景造成的光影與幾何變化，並根據此變化量決定一合適的裁切線來滿足場

景多邊形數量的限制。 

 

我們的評量方式分為兩部份：對於根據目前視點而言屬於背向(back- 
face)或落於視野(view-frustum)外的頂點，我們直接對其進行化簡；而對於

其它位於裁切線上的頂點，我們透過量測其化簡前後對光影與幾何產生的

誤差值來排序，並根據此一優先順序決定是否化簡或精細。 

 

3.4.2.1 不可見頂點的判斷 

 

背面的判斷方法與光源相依還原基準的背向光區域判斷法類似，同樣

都必須使用節點所儲存的法向量錐來協助判斷。假設視點到頂點的向量為

V ，當法向量錐中的所有向量與V 的夾角都小於 90 度的情況下，表示該頂

點為背面的頂點，下列式子表示此一不等式： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +<⋅ θπ

2
cosvnV r  

(13) 

其中θ與 vn 分別表示法向量錐的夾角與方向。視野外頂點的判斷法必須判斷

向量V 與視線觀察方向向量之間的夾角角度，由於視野具有角度的範圍，若

夾角的角度超過這段範圍，那麼這個頂點屬於視野外頂點。 

 

3.4.2.2 還原基準 

 

對於基於一視點而言屬於正向(front-face)且落於視野(view frustum)內

的頂點，我們必須計算其對於簡化前後所產生的誤差來進行排序，並作為

模型簡化或精細的參考。為了顧及顯像品質，我們同時考慮幾何與光影的

差異。 
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圖 10 螢幕空間幾何誤差示意圖 

 

幾何誤差考量一頂點進行半邊線褶疊前後的幾何距離投影至螢幕空間

的距離。其目的在於瞭解進行此一個邊線摺疊的步驟對物體的外觀在視覺

上有多大的影響。我們使用一種簡易並且可以事先計算的幾何誤差量側方

法，如圖 10 所示，在建立頂點階層的同時，對於每個被摺疊而消失的頂點

p，我們計算該頂點垂直投射於化簡模型平面上的投射點 'p，並且計算頂點

原始位置到投射點的向量，在節點上儲存這個向量。在系統執行階段，我

們將向量的兩端點投射於螢幕空間上，取得P 與 'p ，量測這兩點之間的距離

作為幾何誤差。 

 

投射於螢幕空間的方法如圖 11 所示，假設V 是觀察方向，視點到 p 的

向量與V 的夾角是θ，而視點到螢幕的距離是 neard ，我們可以利用相似三角

形的性質，算出P 與視點的距離： 

θcos⋅
−

×=
p

eyep
dd nearp  

又P 是視點到點 p的向量與螢幕的交界點，因此我們可以用下列式子求得 P

的座標： 

eyep
eyepdeyep p −

−
×+=  

 

p

'p

p 'p

A

B
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圖 11 螢幕投射示意圖 

而光效值差異指的是在該頂點之下所有被摺疊的頂點中，光效值最大

值與最小值的差異。差異越大，表示這些被摺疊的頂點光影變化劇烈，應

該要進行更進一步的精細化。由於每個原始頂點都擁有預先計算區域輻射

轉換的係數，對每個葉節點頂點而言，假設已知頂點到視點的向量為V ，轉

換成球座標 ),( φθ ，以及頂點的球諧係數 f 我們可以透過下列式子取得頂點

在原始位置上的實際顏色： 

∑
=

n

i
ii yf

1
),( φθ  

計算所有葉節點的光效值，我們便可取得最大與最小值的差異。 

 

由於幾何與光影誤差所使用的單位不同，因此我們必須各自正規化以達

到同樣的基準。關於幾何誤差部份，由於其代表了一頂點化簡前後之距離

差投影至螢幕空間的值，且我們知道螢幕空間中最大的距離為其對角線，

因此我們將幾何誤差除上螢幕的對角線長度來進行正規化。而關於光影部

份，由於螢幕的硬體限制，呈現在螢幕上的顏色強度值由 1 到 0之間的浮

點數來表示，超過 1 的強度值皆以 1表示，低於 0 的強度值則以 0 表示，

由此可以確保光影誤差必定介於 1 到 0 之間。最後，透過線性組合的方式，

我們可以整合幾何與光影誤差，令幾何誤差與光影誤差分別為 geoe 及 lumie ，則

最後所得的誤差值為以下公式： 

lumigeo ee )1( αα −+⋅  

(14) 

V

p

θ

eye 

''p

neard
p
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其中α 為一介於 1 到 0 之間參數，用來調整幾何與光影誤差的權重。 

 

3.4.3 內插頂點球諧係數 

 

當頂點缺少係數時，唯一可靠的資訊來源便是鄰近頂點的係數。在前

面的章節中提到，當頂點階層建立的時候，被摺疊的頂點儲存了「消失」

之前的所有鄰近頂點。因此當頂點必須推算係數的時候，這些被紀錄的鄰

近頂點一定都存在，我們只需要確保推算係數的先後次序，便能讓所有頂

點都擁有係數。 

 

事實上，我們知道漸進式網格模型擁有邊線摺疊的順序，而頂點階層

是根據這邊線摺疊的順序建立起來的，因此我們可以從最上層的頂點階層

裁切線開始，按照頂點由後到先的建立次序，逐步往下追蹤頂點。一但發

現頂點缺少係數，便可以透過一般化重心座標(generalized barycentric 
coordinates)［MLBD02］法取得各鄰近頂點的影響權重，並將各鄰近頂點

的係數加權加總，取得該頂點的係數。如圖 12 所示，p 為多邊形內部的一

點，多邊形的頂點與 p 都在同一平面上。如果欲計算頂點 jq 對 p 的影響權

重 jw ，我們可以用下列式子取得： 

2

)cot()cot(

j

jj
j

qp
w

−

+
=

δγ
 

(15) 

但由於頂點與鄰近頂點不一定會構成一個共同的平面，因此我們必須

先將所有待計算的頂點投射於同樣的平面上，再進行一般化重心座標法取

權重。我們可以將頂點鄰近多邊形的法向量乘上多邊形面積加總，並予以

正規化，以這個正規化的向量作為一個平面的法向量，建立這個共用的平

面。 
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圖 12 一般化重心座標示意圖［MLBD02］ 

 

在實作上，由於光源的細微變動都必須重新推算光源的係數，為了避

免頻繁的光源變動使得頂點需要一再內插係數，在儲存空間許可的情況

下，我們可以先將光源樣本的係數補齊。如此一來，對每個光源樣本而言，

頂點最多只需要進行一次內插即可。 

 

當所有位於裁切線上的頂點都取得係數值後，已知觀察方向為V ，針對

每個頂點，我們可以根據式子(7)將球諧係數還原以求得光效值： 

∑
=

=
2

1
)()(

n

i
iio VylVL  

為了降低中央處理器的負荷，在實作上我們預先將各個球諧基底 iy 的函數

值以貼圖的形式儲存在顯示卡記憶體之中，並且透過像素著色器(pixel 
shader)計算頂點與多邊形內部的照度值。 
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第四章 

實驗結果 
 
 

在本章將呈現以頂點階層架構降低預先計算區域幅射轉換之係數資料

量與顯像之效果。在程式實作上，我們使用 C/C++語言搭配 OpenGL 繪圖

函式庫來開發系統，其中預先計算區域幅射轉換的計算是使用 OpenGL 
Shading Language 來撰寫並透過繪圖硬體計算。我們的測試平臺為搭載

Intel® Pentium 4 3.2GHz 中央處理器及 2.0GB 記憶體的個人電腦，圖形顯示

晶片為 nVidia GeForce 6800，配備 256MB 之圖形記憶體。 

 

在第 4.1 節，我們會測試透過在前置計算階段設定不同光影誤差所產

生的係數資料量與顯像效果。4.2 節展示在執行階段透過不同的參數調整所

得到之模型簡化效果與光影誤差比較。最後於 4.3 節，我們將展現不同的

光源取樣對顯像品質產生的影響。 

 

4.1 光源相依多層次精細度簡化成果 
 

在本節我們將比較利用原始模型頂點與根據光源相依之多層次精細度

簡化後的頂點產生的預先計算幅射轉換係數在資料量與顯像品質上的差

異。表格 1 為 bunny 模型在不同頂點入射角度差值下所得到的資料量。我

們在整個場景空間中均勻(uniform)的散佈 9個樣本光源，並利用以下的

Phong 反射模型公式來計算係數： 
2)(19.0)(88.0 VRNL ⋅+⋅  

圖 13 到圖 17 為利用原始模型幾何所繪出的結果，其中圖 14 到圖 17

的右圖為左圖與圖 13 的顏色差異，圖中非黑色的區域即是影像誤差。該原

始場景有 177,384 個頂點，其中我們將地板細切成 288,800 個三角形以地

板上得到正確的光影效果。由可以看出，當入射角的門檻值提升時，所保

留的頂點數會減少，因此資料量與前置計算時間都會降低；但相對的，所

產生的光影誤差也會提高。不過當門檻值大於 30 度之後，化簡結果幾乎沒

什麼差異。這是因為平面有某塊區域為陰影，為了維持陰影的形狀，必須

精細化，就算提高入射角差異的門檻，也不會對這塊區域有太大的改善。 
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入射角差值門檻 平均頂點數量 平均檔案大小 

原始模型 177,384.0 15,751KB 

5 40,985.7 3,640KB 

10 38,448.1 3,414KB 

20 37,164.6 3,300KB 

30 36,943.5 3,280KB 

50 36,857.5 3,272KB 

100 36,856.7 3,272KB 

表格 1 bunny 模型 入射角差值與頂點數量的關係 

 

 

圖 13 bunny 模型 原始顯像結果 

  

圖 14 bunny 模型 入射角差值門檻 5差異圖 
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圖 15 bunny 模型 入射角差值門檻 10 差異圖 

  

圖 16 bunny 模型 入射角差值門檻 15 差異圖 

  

圖 17 bunny 模型 入射角差值門檻 20 差異圖 
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4.2 動態視點顯像成果 
 

在本節中，我們固定單一點光源位置，執行視點相依之多層次精細度

模型，並比較不同誤差上限以及幾何誤差比重下的顯像品質差異與執行效

率。 

 

我們所使用的模型是多邊形數量為 440,359 的 santa，在前置計算時

設定頂點入射角度差值為 30 度的情況下產生化簡係數。首先我們展示在不

同的幾何誤差比重之下對於模型精細化順序的影響。圖 18 到圖 20 分別是

幾何誤差 0.05、0.5、0.999 三種情況之下的影像，由圖 18 可得知，當幾

何誤差比重小的時候，由光影差異大的部分優先精細化；而由圖 20 可得

知，當幾何誤差比重大的時候，則是從幾何誤差大的部分優先精細化。唯

有取適當的幾何誤差比重，如圖 19，才能兼顧幾何誤差與光效誤差。 
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圖 18 santa 模型 幾何誤差比重 0.05 多邊形數量 23576 

 

圖 19 santa 模型 幾何誤差比重 0.5 多邊形數量 16657 

 

圖 20 santa 模型 幾何誤差比重 0.999 多邊形數量 15071 
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接著我們觀察在固定幾何誤差比重之下，不同的誤差上限所造成的影

響。我們所使用的模型是多邊形數量為 352,957 的 bunny，在前置計算時設

定頂點入射角度差值為 30 度的情況下產生化簡係數。在固定幾何誤差比重

為 0.6 的情況下，我們以數個視點相依還原基準，觀察這些情況下的模型

簡化情形以及多邊形數量。從圖 21 到圖 24 可以得知，當誤差上限越高，

模型的多邊形數量越少。 
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圖 21 bunny 模型 誤差上限 0.2，多邊形數量 13,335 

  

圖 22 bunny 模型 誤差上限 0.25，多邊形數量 9,115 

  

圖 23 bunny 模型 誤差上限 0.315，多邊形數量 5,742 
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圖 24 bunny 模型 誤差上限 0.4，多邊形數量 2,799 

 

4.3 動態光源顯像成果 
 

本節使用上節所產生的資料，觀察在系統執行階段，任意移動光源的

系統執行成果。我們同樣使用 bunny 作為測試用模型，光源相依還原基準

門檻值 30，並將視點相依還原基準門檻上下界分別定為 0.6 與 0.2，幾何

誤差比重為 0.4，在視點固定不動的情況下，隨意移動點光源。 

 

圖 25 的光源來自於 bunny 的前方上空，因此整體照明結果較為強烈，

需要稍微多一點的多邊形來表現光影變化。圖 26 的光源來自 bunny 的左側

稍遠處，因此遠方的地面顏色較為黯淡，bunny 身上也出現多處陰影，整體

多邊形數量較圖 25 少。圖 27 的光源來自 bunny 身後遠方，因此遠方的地

面較為明亮，多邊形集中在遠方地面，而靠近視點的地面，由於距離燈光

遠，再加上 bunny 本身的陰影，因此光影變化不大，使用較少的多邊形，

整體多邊形的數量也不多。 
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圖 25 bunny 模型 多邊形數量 14,215 

  

圖 26 bunny 模型 多邊形數量 6,565 

  

圖 27 bunny 模型 多邊形數量 3,787 
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另外我們展現在不同的光源樣本間隔的情況下，對於光效影響的差

異。由圖 28 可以得知，當樣本的間距小的時候，雖然產生的資料量增加，

不過透過內插得到的光源係數，讓地面呈現完整而黯淡的影子。由圖 29 以

及圖 30 可以得知，當樣本間距大的時候，雖然可以節省樣本的數量，但代

價就是產生形狀破碎且亮度不均勻的陰影。 
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圖 28 santa 模型 樣本間距 3 

  

圖 29 santa 模型 樣本間距 5 

  

圖 30 santa 模型樣本間距 10 
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最後我們展現同時在場景放置多個點光源的執行效果。同樣使用 bunny

模型，我們在 bunny 四周放置三個點光源，並且將視點相依還原基準門檻

值設定為 0.85，幾何誤差比重為 0.15，顯示結果如下： 

 

  

圖 31 多點光源位置示意圖 

  

圖 32 bunny 模型 多邊形數量 11,994 

由圖 32 可得知，由於場景中有多個光源存在，地板上會出現多個柔和

影子，由於柔和影子與周圍地板的光效值差異較小，因此地板的精細度較

為平均，靠近 bunny 本身的地板則會稍微精細。遠方的地板由於在光源下

方附近，因此亮度值稍微高一點，多邊形也較為集中。 
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第五章 

結論與未來方向 

 

 

5.1 結論 

 

本論文提出一個基於多層次精細度的預先計算區域輻射轉換，運用頂

點階層作為模型的表示資料結構，在前置計算中散佈光源樣本，並根據光

源位置決定一條保留光影效果的裁切線，在這些裁切線頂點上推算顯像方

程式並轉換成球諧係數，達成節省資料量的目的。在系統執行階段運用光

源樣本推算燈光的細數，並根據視點位置，同時考量幾何誤差以及光效誤

差，決定頂點階層的裁切線。被保留的頂點以球諧係數還原顯像方程式，

進行顯像工作。 

 

5.2 未來方向 

 

針對本論文所提出的基於多層次精細度的預先計算區域輻射轉換方

法，未來有幾個可能的發展方向： 

 

1. 在建立階層式網格模型的過程中，我們使用二次方誤差評量決定邊

線摺疊的順序。由於這個方法是基於幾何上的考量來決定順序，未來可以

將光效結果納入考量之中。 

 

2. 我們的光源相依還原基準是以物體表面的幾何特性決定兩頂點的

光效差異程度，由於我們使用球諧係數來進行顯像，或許可以基於球諧係

數的考量改善光源相依還原基準。 

 

3. 由於預先計算區域輻射轉換是以頂點作為計算基礎，為了表現圓滑

的陰影輪廓，地表必須畫分成極細小的多邊形。未來或許可以不光只在頂

點上進行計算，甚至在多邊形內部也能進行預先計算區域輻射轉換。 
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4. 未來可以發展出根據場景特性自動調整幾何誤差比重的方法，適應

場景的變化，以方便推廣於更多的應用之中。 
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