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Illumination globale avancée:Illumination globale avancée:
Méthodes de radiositéMéthodes de radiosité
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C.SolerC.Soler

RadianceRadiance

HypothHypothèèsesses::
–– PasPas d'ondulatoired'ondulatoire
–– RRéégimegime permanentpermanent
–– PasPas d'interaction avec l'aird'interaction avec l'air

((intensité constante intensité constante le long le long d’und’un rayon)rayon)
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HypothèseHypothèse diffusediffuse

),( dxL indépendant de d

On supposeOn suppose indindéépendantspendants desdes
directions:directions:

–– la rla rééflectanceflectance dede toutes lestoutes les surfacessurfaces
–– l'l'éémittance sur lesmittance sur les sourcessources

Radiosité
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PlanPlan

Discrétisation de l’équation du renduDiscrétisation de l’équation du rendu
–– discrétisation de Galerkin, radiosité classiquediscrétisation de Galerkin, radiosité classique
–– méthodes de Galerkin aux ordres supérieursméthodes de Galerkin aux ordres supérieurs
–– radiosité directionnelleradiosité directionnelle
–– collocationcollocation

Radiosité classique: les basesRadiosité classique: les bases
Rendu et amélioration de la solutionRendu et amélioration de la solution
Gestion de la complexitéGestion de la complexité
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On approche On approche L L par par L' L' dans une base de fonctions simples dans une base de fonctions simples 

On "projète l'équation" (On "projète l'équation" (i.ei.e on essaye d'annuler le résidu)on essaye d'annuler le résidu)
–– Collocation: résidu nul en N pointsCollocation: résidu nul en N points
–– Méthodes de Galerkin: résidu orthogonal à la base de départMéthodes de Galerkin: résidu orthogonal à la base de départ

»» radiosité classique:radiosité classique: base unif./polynômiale par morceau.base unif./polynômiale par morceau.
»» wavelet radiosity wavelet radiosity [Gortler'93]:[Gortler'93]: base d'ondelettesbase d'ondelettes

Discrétisation Discrétisation 
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Discrétisation
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Radiosité classique: Méthode de GalerkinRadiosité classique: Méthode de Galerkin
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Galerkin, ordres supérieurs (Zatz'93)Galerkin, ordres supérieurs (Zatz'93)
Compromis entre finesse du maillage et ordre des fonctions de baCompromis entre finesse du maillage et ordre des fonctions de basese

BasesBases
–– choisir un produit scalaire sur un intervallechoisir un produit scalaire sur un intervalle

–– choisir une base de polynômes (exple: polynômes de Legendre pourchoisir une base de polynômes (exple: polynômes de Legendre pour w=w=1)1)

–– construire la base:construire la base:
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Discrétisation

∫>=< dXXgXfXwgf )()()(,

∑ Λ=
lk

lklk
iA BXB

i
,

,,)(

Approche directionnelle pour la radianceApproche directionnelle pour la radiance

Base de fonctions directionnelles:Base de fonctions directionnelles:
–– harmoniques sphériques:harmoniques sphériques:

–– opérations sur les coefficients des harmoniquesopérations sur les coefficients des harmoniques
Rendu:Rendu:

–– En fonctionEn fonction
du point dedu point de
vue vue 

Discrétisation
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On cherche la solution dans une base à On cherche la solution dans une base à nn élémentséléments

On annule le résidu de l'équation en On annule le résidu de l'équation en n n points points xxii

D'où le système linéaire:D'où le système linéaire:

La baseLa base
–– pas nécessairement orthogonalepas nécessairement orthogonale
–– uniforme par morceaux, affine par morceaux, ...uniforme par morceaux, affine par morceaux, ...

CollocationCollocation
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Discrétisation
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Discrétisation de l’équation du renduDiscrétisation de l’équation du rendu
Radiosité classique: les basesRadiosité classique: les bases

–– Propriétés et calcul des facteurs de formePropriétés et calcul des facteurs de forme
–– Résolution Résolution 
–– Conditionnement du problèmeConditionnement du problème

Rendu et amélioration de la solutionRendu et amélioration de la solution
Gestion de la complexitéGestion de la complexité
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Propriétés des facteurs de formePropriétés des facteurs de forme

Additivité:Additivité:
–– Si aucune droite ne rencontre à la fois Si aucune droite ne rencontre à la fois AAii, , AAjj et et AAkk: : 

Réciprocité:Réciprocité:

Interpretation physique:Interpretation physique:
est la proportion d'énergie lumineuse qui,est la proportion d'énergie lumineuse qui,

quittant     , atteint       :quittant     , atteint       :

Conservation de l'énergie:Conservation de l'énergie:

jkikjik AAAAAAA FFF ,,, +=∪

jijiji FAFA =

1≤∑
j

ijF

jiF
jA iA

∫ ∫=
i jA Ai

ij dxdy
yxd

yxv
A

F 2),(
)'cos()cos(),(1

π
θθ

jiji BFB =∆

jjjiii BAFBA =∆

∑+=
j

jijiii BFEB ρ

Radiosité classique

Facteurs de forme: formes analytiquesFacteurs de forme: formes analytiques

PointPoint--polygonepolygone

PolygonePolygone--polygone (contour):polygone (contour):

–– Developpement analytique: Shroeder'93Developpement analytique: Shroeder'93
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Radiosité classique
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Radiosité classique

Calcul des facteurs de formeCalcul des facteurs de forme

Formules semiFormules semi--analytiquesanalytiques
–– Décorreler la visibilitéDécorreler la visibilité
–– Echantillonner une des deux surfacesEchantillonner une des deux surfaces

Integration monteIntegration monte--carlocarlo
–– Nombre de rayons variable selon:Nombre de rayons variable selon:

»»
»» Complexité geometrique vueComplexité geometrique vue
»» Complexité photometrique vueComplexité photometrique vue

Hémicube (Cohen'93)Hémicube (Cohen'93)
–– Tous les éléments qui se projetentTous les éléments qui se projetent

au même endroit ont même FFau même endroit ont même FF
–– PrePre--calcul analytique pour unecalcul analytique pour une

grille de polygones.grille de polygones.
–– Incorpore la visibilitéIncorpore la visibilité

θcos

RésolutionRésolution

Espace de spectrumEspace de spectrum
Matrice non symetrique et pleineMatrice non symetrique et pleine

–– Gauss impraticable ! (N > 500)Gauss impraticable ! (N > 500)
–– QR marche, mais est coûteuxQR marche, mais est coûteux

S'il existe une S'il existe une norme matriciellenorme matricielle SSϕ  ϕ  
telle que telle que SSϕϕ(A)<1(A)<1, alors, alors II--AA est inversible etest inversible et

OrOr
On peut donc résoudre le système                       en On peut donc résoudre le système                       en 

itérant:itérant:

Radiosité classique
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–– Gathering:Gathering:

ou bienou bien

–– Shooting (Southwell). Shooting (Southwell). 
pour tout j (initialisation de l'iteration n+1):pour tout j (initialisation de l'iteration n+1):

puis pour tout i et pour tout j:puis pour tout i et pour tout j:

Résolution itérativeRésolution itérative
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Radiosité classique
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Raffinement progressifRaffinement progressif

Le maillage est crée en fonctionLe maillage est crée en fonction
–– Des variations de l'irradianceDes variations de l'irradiance
–– Des discontinuitésDes discontinuités

Radiosité classique

PlanPlan

Discrétisation de l’équation du renduDiscrétisation de l’équation du rendu
Radiosité classique: les basesRadiosité classique: les bases
Rendu et amélioration de la solutionRendu et amélioration de la solution

–– Final gatherFinal gather
–– Gouraud shading/AnchoringGouraud shading/Anchoring
–– Maillage de discontinuitMaillage de discontinuitéé

Gestion de la complexitéGestion de la complexité



11

Gouraud shading / AnchoringGouraud shading / Anchoring

Rendu et amélioration
Quadtree contraint Anchoring

Final gather Final gather (Recolte finale)(Recolte finale)

Lancer de rayons depuis le point de vueLancer de rayons depuis le point de vue
–– ReRe--calcul en chaque point de la visibilité et de calcul en chaque point de la visibilité et de 

l'eclairementl'eclairement

-- Fournit des ombres parfaites, maisFournit des ombres parfaites, mais
-- très coûteux !très coûteux !
-- dépendant du point de vuedépendant du point de vue

-- permet des effets spéculaires locaux.permet des effets spéculaires locaux.

Rendu et amélioration
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Ordre des opérationsOrdre des opérations

Calcul des facteurs de forme

Résolution du système

Former le système

Affichage de la solution

Modification de la géometrie

Modification des reflectances

Modification du point de vue

Modification de l'eclairage

Discrétisation

Rendu et amélioration

Maillage de discontinuitésMaillage de discontinuités
Construire un maillage qui suit les discontinuités:Construire un maillage qui suit les discontinuités:

Rendu et amélioration
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Maillage de discontinuitéMaillage de discontinuité

Difficultés:Difficultés:
–– Les discontinuités sont nombreuses et de nature variableLes discontinuités sont nombreuses et de nature variable

–– Elles n'ont pas toutes le même impact sur la solutionElles n'ont pas toutes le même impact sur la solution

Evênement triple-arete      quadrique

Rendu et amélioration

PlanPlan

Discrétisation et résolution de l’équation du renduDiscrétisation et résolution de l’équation du rendu
Radiosité classique: les basesRadiosité classique: les bases
Rendu et amélioration de la solutionRendu et amélioration de la solution
Gestion de la complexitéGestion de la complexité

–– Radiosité hiérarchique, Radiosité hiérarchique, clusteringclustering
–– ShaftShaft--cullingculling
–– Visibilité volumiqueVisibilité volumique
–– Représentations alternativesReprésentations alternatives
–– ImportanceImportance
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MMééthodethode hihiéérarchiquerarchique dede radiositradiositéé

Etablir les transfertsEtablir les transferts d'd'éénergienergie ((ouou liensliens))
–– SuffisammentSuffisamment haut pour haut pour ééconomiser des calculsconomiser des calculs
–– SuffisammentSuffisamment bas pourbas pour conserverconserver la la prpréécisioncision

TTrois phases par itérois phases par itération:ration:
–– RaffinementRaffinement assure la complassure la compléétude des tude des ééchangeschanges
–– GatherGather transfert de l'transfert de l'énergie le long des liensénergie le long des liens
–– Push/PullPush/Pull cohcohéérencerence multimulti--ééchelleschelles

Gestion de la complexité

ReprRepréésentationsentation hihiérarchiqueérarchique du modèledu modèle

ClustersClusters

SurfacesSurfaces
–– Subdivision Subdivision desdes rectanglesrectangles

etet desdes trianglestriangles

Octree Boites anglobantes
Gestion de la complexité
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RaffinementRaffinement

DépartDépart:: unun unique lien de launique lien de la scscèène sur ellene sur elle mmêêmeme

Oracle deOracle de raffinementraffinement::
–– rendre l'erreur uniformerendre l'erreur uniforme
–– exempleexemple: BF: BF

Liens non raffinés Raffinement
de l'émetteur

Raffinement
du récepteur

Gestion de la complexité

RaffinementRaffinement/Gather/Gather

Calcul des facteursCalcul des facteurs dede forme (Raffinement)forme (Raffinement)

–– VisibilitVisibilitéé totale entre polygonestotale entre polygones
Formule analytiqueFormule analytique

–– VisibilitVisibilitéé partielle oupartielle ou clustersclusters
IntIntégration numéégration numériquerique

–– MMéthodes interpoléthodes interpolantes sansantes sans intintéérrêêtt
–– Monte Carlo Monte Carlo efficaceefficace

TransfertsTransferts d'd'éénergie (Gather)nergie (Gather)
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i BFC = ++1 n+1

iC

Gestion de la complexité

C: Irradiance
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Push/PullPush/Pull

Radiosité

PullPush

Irradiance

Irradiance

Gestion de la complexité

Répartition des coûtsRépartition des coûts

[Holzschuch94]

Refine
(facteurs de forme
+ visibilité)

Gather

Push/pull

Temps de calcul

Gestion de la complexité
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Shaft cullingShaft culling
Structure géometrique simple entre deux clustersStructure géometrique simple entre deux clusters

–– Rapide à calculer (4,6 ou 8 plans)Rapide à calculer (4,6 ou 8 plans)
Assure sans approximation:Assure sans approximation:

–– La visibilité totale entre deux clustersLa visibilité totale entre deux clusters
–– La propriété se conserve après raffinementLa propriété se conserve après raffinement

gain de CPUgain de CPU

6 plans 4 plans
Gestion de la complexité

Visibilité volumique Visibilité volumique 
On assimile les obstacles à des volumes On assimile les obstacles à des volumes 
homogènes d'extinction  homogènes d'extinction  k(s)k(s)::

Extinction Extinction équivalente équivalente (volume non homogène)(volume non homogène)

s
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eLeLSL
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00 )0()0()(
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−

=
∫

=)()( sLs
ds
dL κ−=

V
A

4
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Référence Visibilité volumique Volume homogène
Gestion de la complexité
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Visibilite multiVisibilite multi--résolutionsrésolutions

Descendre plus ou moins dans Descendre plus ou moins dans 
la hiérarchie, en fonction des la hiérarchie, en fonction des 
distances relatives distances relatives 
source/obstacle/récepteur.source/obstacle/récepteur.
Utilise la notion de taille Utilise la notion de taille 
caractéristique des ombres caractéristique des ombres 
((feature sizefeature size))

Gestion de la complexité

Représentations alternativesReprésentations alternatives
Textures d'ombresTextures d'ombres

–– Dissocier dans certains liens les calculs de visibilitDissocier dans certains liens les calculs de visibilitéé des des 
calculs d'eclairage direct.calculs d'eclairage direct.

–– Mixer avec la radiosité Mixer avec la radiosité 
classique à l'affichageclassique à l'affichage
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Représentations alternativesReprésentations alternatives

Utilisation de textures pourUtilisation de textures pour
–– L'emitanceL'emitance
–– La reflectanceLa reflectance

Gestion de la complexité

ImportanceImportance

–– Raffinement: Raffinement: 

–– Gathering radiosity and shooting importanceGathering radiosity and shooting importance

–– Push/pullPush/pull: : 
»» La radiosité est moyennée, l'importance est somméeLa radiosité est moyennée, l'importance est sommée

Radiosité (B) Importance (I) Solution conjuguée

iA
jA Raffiner lorsque ερ >ijiij FIB

n
jiji

n
i

n
i BFBB ρ+=+1 n

iiji
n
j

n
j IFII ρ+=+1

Gestion de la complexité



20

Les packages gratuitsLes packages gratuits

http://www.cs.ucl.ac.uk/teaching/GMV/Exercises/radiosity/readme.http://www.cs.ucl.ac.uk/teaching/GMV/Exercises/radiosity/readme.htmlhtml****Sources Sources PRRPRR

****

****

******
**

****

http://radsite.lbl.gov/radiance/http://radsite.lbl.gov/radiance/SourcesSourcesRadiance Radiance 

http://www.bmrt.org http://www.bmrt.org 
(basé sur RenderMan)(basé sur RenderMan)

Exe Exe Blue Blue 
moon moon 
rendering rendering 
tooltool

http://www.cs.technion.ac.il/Labs/Isl/Project/Projects_done/ray/http://www.cs.technion.ac.il/Labs/Isl/Project/Projects_done/ray/ray.htmlray.htmlSourcesSourcesRayRay

http://idefix.cs.kuleuven.ac.be/~graphics/RENDERPARKhttp://idefix.cs.kuleuven.ac.be/~graphics/RENDERPARKSourcesSourcesRender Render 
ParkPark

http://www.helios32.comhttp://www.helios32.comSources Sources Helios32Helios32

RéférencesRéférences
–– Radiosité Radiosité 

»» The hemicube. A radiosity solution for complex environments.The hemicube. A radiosity solution for complex environments. Cohen, Greenberg. Cohen, Greenberg. 
Siggraph'85.Siggraph'85.

–– Galerkin Galerkin -- ordres supérieursordres supérieurs
»» Galerkin radiosity; a higher order solution method for global ilGalerkin radiosity; a higher order solution method for global illuminationlumination. H. Zatz. . H. Zatz. 

Siggraph'93Siggraph'93
»» Radiosity algorithms using higher order finite element methods. Radiosity algorithms using higher order finite element methods. R. Troutman, N. Max. R. Troutman, N. Max. 

Siggraph'93Siggraph'93
»» Wavelet radiosityWavelet radiosity. S. Gortler . S. Gortler et al.et al. Siggraph'93Siggraph'93

–– Radiosité directionnelleRadiosité directionnelle
»» A hierarchical illumination algorithm for surfaces with glossy rA hierarchical illumination algorithm for surfaces with glossy reflection.eflection. L. Aupperle. P. L. Aupperle. P. 

Hanrahan. Siggraph'93Hanrahan. Siggraph'93
»» A global illumination solution for general reflectance distributA global illumination solution for general reflectance distributions. ions. F. Sillion F. Sillion et al. et al. 

Siggraph'91.Siggraph'91.
–– Radiosité hiérarchique / ClusteringRadiosité hiérarchique / Clustering

»» A unified hierarchical algorithm for global illumination with scA unified hierarchical algorithm for global illumination with scattering volumes and attering volumes and 
object clusters.object clusters. F. Sillion. IEEE transactions on graphics. 1(3), sept 1995.F. Sillion. IEEE transactions on graphics. 1(3), sept 1995.

–– Facteur de forme analytiqueFacteur de forme analytique
»» On the form factor between two polygons.On the form factor between two polygons. P. Schroeder, P. Hanrahan. Siggraph'94.P. Schroeder, P. Hanrahan. Siggraph'94.

–– ImportanceImportance
»» Importance driven radiosity algorithm.Importance driven radiosity algorithm. B. Smits B. Smits et al. et al. Siggraph'92Siggraph'92


