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Uvod do radiozity

Klasicka radiozita = metoda konecnych prvku
Predpoklady

o Difuzni plochy

o Konstantni radiozita pres plochy pri vypoctu
Vyhody

o pohledové nezavislé reseni — pro predpocitani

o Vv jednoduchych scénach rychly vypocet
Nevyhody

o pouze difuzni plochy

o chyby (diskontinuity) kvuli kone€nym elementum



Priklad

From Cohen, Chen, Wallace and Greenberg 1988




Predpoklad ¢. 1:
Difuzni zareni a odrazy

Radiance nezavisla na sméru
Diftzni zaFi¢ 515_ "
o stejna vyzarena radiance v kazdém smeru W ;Ig, : I :

Odraz na difuzni plose
Lo(x) =B (x)/ m= E(X) * pg(X) / T

Pohledové nezavislé reseni



Predpoklad ¢. 2:
Konstantni radiance na ploskach

= Radiozitni feseni je po Castech konstantni aproximaci

= Rozdeéleni scény na elementy - meshing



Intenzita vyzarovani - B [W.m™2]

A.k.a.: Radiozita
Anglicky nazev. Radiant exitance, radiosity

Znacka: B, M
Jednotka: Watt na metr ¢tvereéni — W.m=2
Definice:

B(x) = YP)
V'yznam:

o Kolik fotont na jednotkovou plochu je vyzarfeno z daného mista
(za jednotku Casu).

o Jako irradiance, avsak misto dopadnutého svétla nas zajima
svetlo vyzarene.

o Vyzarené svétlo muze byt emitovano z plosky (pokud jde o
svételny zdroj) nebo odrazeno — to radiozita nerozliSuje.

Fotometricka velicCina:
o Luminosity, jednotka Lux = lumen.m-2




Od zobrazovaci rovnice k radiozite

Formulace ZR pomoci integralu pres plochy:

L(x,0,) = L(x,@,)+ [ Ly,y >0 f,(y > X.X,0,)G(x,Y)V (x,y)dA

Radiozita — pouze difuzni plochy
o BRDF konstantni v w; a o,

Lx,o,) = Lx0,)+ 22 [ L(y,y - 0G0y (x,y)dA
7T S

o Odchozi radiance je nezavislana o a je
rovna radiozite B deleno &t

B) = B,(x)+ p(x) [ By) T g

0 0 \. J
G(x.y) = cos ), cos b, \

-yl G'(x,y)




Radiozita s konstantnimi
konecnymi elementy

Konstantni radiozita pfispivajicich ploSnych elementu

B(x)=B,(x)+p(\)Y_ B, [ G'(x,y)d4,

Jj=1 y

Pramérna (konstantni) radiozita elementu 1.
o Stfedni hodnota radiozity pres plochu elementu

F; ... form faktor



Radiozita s konstantnimi
konecnymi elementy

= Klasicka radiozitni rovnice

N
B, = Be,i + /OiZBjE'j

J=1

vyzarena radiozita = vlastni zafeni + odraZena od ostatnich elementu

Kavita Bala



Radiozitni rovnice

N
B, = Be,i +piszEj

j=1
Linearni systém — N rovnic o N neznamych (radiozitach)
o B, ... radiozita elementu i (neznama)
0 B,; ... vlastni emise elementu i (znama)
o p; ... odrazivost elementu i (znama)
Q

F. ... form faktory (nutno spocitat pfedem, pro reseni
linearniho systému jiz znameé)

_1 o plFi—}l o pl‘F;—}E o plﬁi—m Bl BE}I
B szz—:-l l_szz—}z _pZFE—m Bz Be,z

= pﬂFH—}l a pnFn—:-E == l N pnFn—:-n i Bﬂ BE,H



Radiozitni rovnice jako linearni
systéem

1

A

3

it
\E

e
g

&

NARA

e
2




Klasicka radiozitni metoda

Rozdel scénu na elementy

Vypocitej form faktory F;

Vyres linearni systém
o Pro kazdy element spocCitej konstantni radiozitu
Vyber pohled — zobraz

Vyber pohled — zobraz

Vyber pohled — zobraz
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Klasicka radiozitni metoda

Rozdel scénu na elementy

Vypocitej form faktory F;

Vyres linearni systém
o Pro kazdy element spocCitej konstantni radiozitu
Vyber pohled — zobraz

Vyber pohled — zobraz

Vyber pohled — zobraz
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Deleni na elementy - Meshing

Referencni reseni Uniformni déleni

Cohen & wallace
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Uniformni rozdeleni

7

reseni

A

chyba

2x jemneéjsi - 16x vypocet
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Adaptivni deleni
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'Discontinuity meshing

= Déleni podél
diskontinuit
osveétleni

+ e T e g S — o e
o 2N T
e 1 W i T e e g S e
R S DR
o NG NN s S
L { s o SR :
B T M e e L
T - tghh_ I:“:‘i':;_:‘\h- _.-r@\.'* .
W i [} | e B o
.-:. L= ‘:\ﬂ':'\*"f' L

From Campbell et al.
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From Lischinski, Tampi



Klasicka radiozitni metoda

Rozdel scénu na elementy

Vypocitej form faktory F;

Vyres linearni systém
o Pro kazdy element spocCitej konstantni radiozitu
Vyber pohled — zobraz

Vyber pohled — zobraz

Vyber pohled — zobraz
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Form faktor

= F; = Cast energie vyzarena z i
dopadaijici na J

= Zavisi na
o Velikosti j
a Orientaci
o Vzdalenosti
= Definice 1 cosf_cosd
F, :I-H‘ ——=V(x,y)dA,dA4,
o T



Vypocet form faktoru — Monte Carlo

for (k = 1; k<N; k++) {
Vyber nahodny bod x, na A; a bod y, na A,
// vrZzeni stinového paprsku
Spocti viditelnost V(x, ,y,)
if (V(x, ,y,)==1)
F;;+= A; A, cos g, cos q, / © r°

// nasobeni A; A, je déleni hustotou p-nosti

}
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Vypocet form faktoru - Hemicube

= Pouzij hardware pro rasterizaci elementu
= Kazdy pixel odpovida diferencialnimu form faktoru
= Secti pres pixely v hemicube

= Vypocte cely radek form faktord najednou
= Nevyhoda — aliasing
o male polygony — F; =0




Vypocet form faktoru

Casové i pamétove naroéné — O(N?)

Testovani viditelnosti nejdrazsi (viz predmet DPG)
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Klasicka radiozitni metoda

Rozdel scénu na elementy

Vypocitej form faktory F;

Spocitej feSeni linearniho systému
o Pro kazdy element spocCitej konstantni radiozitu
Vyber pohled — zobraz

Vyber pohled — zobraz

Vyber pohled — zobraz

24



Reseni linearniho systému

Pfimé metody — Gaussova eliminace — O(N3)

o nepouzitelné
lteracéni metody - O(N?)
o Jacobiho, Gauss-Seidelova iterace
Sbirani energie (Gathering)
o Southwellova iterace — Postupna radiozita (Progressive
radiosity.)
Stfileni energie (Shooting)
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Shirani energie - Gauss-Seidel

/

/

A

i

for ( i=0; i<N; i++)
B[i] = Be[1i];

while( !'converged() ) {
for (i=0; i<N; i++) {
// incident energy Ei
Color Ei = (0,0,0);
for (j=0; Jj<N; J++)
Ei += F[i][3j] * B[]]:
B[i] = Be[i]+rho[i]*Ei;

}

Jacobi pouziva radiozitu spocCtenou v predchozi iteraci

Gauss-Seidel pouziva aktualizovanou radiozitu rovnou
pro vypocet dalsich plosek (rychlejsi konvergence)
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Strileni energie - Southwell
(Postupna radiozita)

1-2% vSech plosek ma vetsSinu energie
Rozdistribuuj energii tech plosek, které ji maji nejvice
o Stfileni — Shooting — Southwellova iterace

Zacni s pocatecnim odhadem distribuce energie

o tj. zdroje svetla

Pamatuj si pro kazdy element vystrelenou/nevystrelenou
energii

Vyber element s maximem nevystrelené energie

Opakuj strileni dokud nedosahnes konvergence
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‘ Strileni energie - Southwell
(Postupna radiozita)

for (i=0; i<N; i++) {

}

B[i] = dB[i] = Be[i];

while (!'converged()) {

// vyber 1 s maximdalni dB[i]
i := argmax(dB) ;
// vystrel nevystrelenou en. z I
for (3j=0; j<N; j++) {
db = rho[j]1*F[j][i]*dB[i];
dB[j] += db;
B[j] += db;
}
// vsSechna en. z dB[i] byla vystrelena
dB[i]=0;
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Postupna radiozita

Postupne zpresnuje reseni
| poCatecCni reSeni je pouzitelne pro zobrazeni
o Predbézné vysledky k dispozici celkem rychle

Gauss-Seidel Postupna radiozita
iterace 1,2,24 a 100 iterace 1,2,24 a 100
(sbirani energie) (vystrelovani energie)

gohen, Chen, wallace, Greenberg, 1988



Klasicka radiozitni metoda

Rozdel scénu na elementy

Vypocitej form faktory F;

Vyres linearni systém
o Pro kazdy element spocCitej konstantni radiozitu
Vyber pohled — zobraz

Vyber pohled — zobraz

Vyber pohled — zobraz
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Zobrazeni radiozitniho reseni

Prime zobrazeni radiozitniho reseni
o Barva vrcholu = vazeny prumér barev prilehlych plosek
o Pouzij Gouraudovo stinovani

o Redeni musi byt velice pfesné, aby se dalo pouZit pro
pfimé zobrazeni (mnoho elementu, uplna konvergence)

Final gathering

o Bud: Posbirani energie pro kazdy pixel obrazku
Pouziti point-to-area form faktoru

o Nebo: vzorkovani hemisféry pro kazdy pixelu

o StacCi hrubé radiozitni fFeSeni — neni primo zobrazeno

o Podobné jako final gathering u fotonovych map (a je
podobne tak velmi Casove narocne)
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Hierarchicka radiozita

V. / A\ N\
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= Interakce na dlouhé vzdalenosti netreba pocitat detailne
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Stochasticka radiozita

Vyber element s nejvétsi nevystrelenou energii

Vzorkuj hemisferu — pro kazdy paprsek pricCti energii
K zasazenemu elementu

Opakuj az do konvergence

Stfileni energie a vypocCet form faktoru sloucen
dohromady — rychlejsi vypocCet

Prace P. Bekaert kolem roku 1993-1996
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Radiozita - Zaver

Do poloviny devadesatych let intenzivni vyzkum
Dnes

o Produkcni rendering: radiozita je mrtva

probléemy s délenim na elementy — neni mozne se zbavit chyb
zpusobenych Spatné vymodelovanymi scénami

0 Spatne vymodelované scény = vSechny sceny v praxi
obtizné rozsSireni pro nedifuzni scény
Monte Carlo je obecnéjSi a snadnégji se implementuje, pro

Vg WV /S

o Rendering v realném Case: pouziva se v pocC. hrach atd.

v jednodussich difuznich scénach Ize spocitat radiozitni reseni
realném Case (viz. napf. knihovna (CR) LightSprint —
stochasticka radiozita)

34



Radiozita - Literatura

Klasicka radiozita

o Cohen, Wallace: Radiosity and realistic image synthesis,
Academic Press Professional, 2003

Stochasticka radiozita

o Dutre, Bekaert, Bala, Advanced Global lllumination, AK-
Peters, 2003

Poznamka: celkem asi 1000 ¢lanku, vCetné
komplikovanéjSich rozsSireni i pro jiné nez difuzni scény
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