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Equation de I'éclairage:
- difficile a résoudre

o Equilibre énergétique :

|L(x,t90,(00)|= L,(x,6,,9y)+

Ipbff (x,6,,9,,6,0)L,(x,0,0)cos 6d @
o

e [ uminance totale = Luminance émise + Luminance réfléechie

Li(X,d)=L(Y,d)




Résolution formelle de I'équation

° Opérateur de reflexion
o Opérateur intégral R
© Opére sur la distribution de radiance

e Défini par :

(RLY(X.60,.0,) =

| P (X.6,,0,,0,0)L(X.6,9)cos 8do

Q




Solution formelle (2)

® [’equation devient :

L=L,+R.L=L,+R.(L,+R.L)=L,+R.L,+R%L

® Donc: / 1
— [/_ ﬂ Le
eL=L,+ RL, + R%L, + R3L, + ..
direct 1 Rebond 2¢m¢ Rebond 3*m¢ Rebond

¢ En utilisant une série de Ng:oumann :
L= (R)L,
n=0

Qu‘est-ce que cette équation
représente?

o




Interprétation physique
L=Y(R)L,
n=0

* Radiance emise (L))...
® plus radiance reflechie une fois (RL)...
® plus radiance reéfléchie deux fois (R°L)). ..

o plus radiance réflechie trois fois. ..




Concretement, cette équation ?

® Tresjoli... et completement inutile

® Pas de solution analytique

® L’¢clairage a des besoins specifiques
® Frontieres d’ombre, reflets. ..

® [ a réesolution doit prendre en compte ces spécificités

* Hypotheses de simplification

® ou résolution compléte




Radiosité

® mode de rendu d'images de synthése qui permet d'obtenir des

images d'une qualité photoréalistique.

o prend en compte toutes les interactions de lumiere liées a la

proximité de deux objets.

® simule les échanges de lumieéere entre les surfaces parfaitement

lambertiennes (diftuses).
* Radiance, BRDF, ... independantes de la direction
* Simplification de I’équation de rendu
* Discretisation de 1’équation simplifice

e Résolution de l’équation discrétisée




Radiosité - méthode

* Diviser tous les objets de la scene en facettes (patches).

® [es sources lumineuses font partie de la scene comme facette émettant de
I'énergie (lumicre).

e Modéliser la scene comme un systéme d'équations représentant le transfert
d'énergie entre les facettes.
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Hypothéses de base de la radiosité

® L'énergie qui quitte une surface lambertienne (diffuse)
correspond a sa radiosite B.

- Surface lambertienne : reflexion diffuse seulement (uniforme dans toutes les

directions) ; pas de reflexion speculaire ; pas de transparence (opaque).

®* La scene est divisece en facettes (ou patches) discretes ou la
lumiere émise et refléechie est supposée uniforme sur toute sa
surface.

® [es sources de lumieres font parties des surfaces de la scéne. Ce
sont des facettes qui emettent de l'énergie.

® Aucun media non-solide participant et influengant le parcours de
la lumiere (par exemple le brouillard)

™~




Radiosité

© L’énergie qui passe d’un point y a un autre point x de deux
surfaces lambertiennes £ (x,p — 6) = &,O < p, <1

s’ exprime comme :

COS Hcos Q'

B(X) = E(x) + pq(X) /[ B()V(x, ¥) ady

® E(x) est le tlux de la lumicre émis par dx.

® B(x), B(y): Radiosite des clements dx, dy.

® V(x,y): facteur de visibilite entre ¢lements dx, dy.
* p,: Reflectivite de dx.




Equation simplifiée de la radiosité
Bi() = Ei(X)+ , (9. | BOV (x,9). =22 dy
T.

yEAJ

Le facteur de forme est défini comme étant:

Cos d.cosf"
Fij — J. 2 '\/(X1 Y)dy
X

yGAJ




Equation simplifiée de la radiosité

® Discretisation de cette équation :

n
B, = E,+p,5 F;8B,
=1

® Laradiosite émise par une facette i (Bi) est ¢gale a I'énergie auto-
emise (Ei) plus la somme de toutes les radiosites reques des autres
facettes j ponderce par un facteur de re-émission dependant du
materiau (Pi).

® L'énergie recue par la facette i de la facette j est egale au produit
de la radiosite émise par j multiplice par un facteur de forme Fji,
dependant de l'orientation relative de i et de j, de leur distance et
de la presence d'autre objets entre les deux facettes (ou patches).




Facteur de forme

L] F, : facteur de forme: fraction de la lumiere quittant 'elément (ou facette) i et arrivant a

l'element j
[J Depend de plusieurs facteurs :
O Forme des facettesi et e ‘@ P2
O Orientation relative des deux facettes '

O Distance entre les deux facettes
O Occlusion par d'autres facettes (visibilite) NI

[1 Meéthodes de calcul :
O Quadratures

O Approximation point—surface Pr

O Approximations discretes (hemicube)

Ccas d'occlusion entre
deux facettes.




L'équation discrétisée
[] Principe de reciprocite :
AF =AF, = B —p Y BF =E

[1] On regroupe tous les eléments :

By

B

Eo

E

o]

[] Ou, en utilisant des vecteurs :

B=E+ MB

[] Les inconnues de I'équation sont les Bi (couleurs des facettes).




Résolution de I'équation de radiosité

[] La matrice a résoudre est énorme !
O Facilement plus de 10 000 facettes dans I'image
donc une matrice 10 000 x 10 000 a résoudre
O Chaque facette depend de toutes les autres facettes

O Chaque paire de facette possede un facteur de forme different qu'il faut calculer (10 000
facettes = 10 0007 facteurs de forme)

(m] Impossible a calculer avec les moyens informatiques actuels

[J  On utilise des méthodes d'approximations iteratives
O Gathering
relaxation de Jacobi
relaxation de Gauss-Seidel
O Shooting
relaxation de Southwell
O A chaque itération, on s'approche de la solution exacte
O On arréte le calcul
Seuil de temps : apres une certaine periode de temps

Seuil d'énergie : lorsque la majorite de l'énergie est répartie entre les facettes

(-




Gathering vs. Shooting

Gathering

. 4 L J L JLX L

N
For aselected i, B{*"" =E + Y, (piF; B
i=1

Shooting

< < K K )

Forall j, ™V = B® 4 (pFy) i




Gathering/shooting

® Shooting :

® Premieres images plus vite

o léclairage direct dans les premieres iterations

® Besoin de stocker I'énergie pas encore renvoyce
* Gathering :

® Plus lent pour les premiers resultats
® Pour la convergence totale de la scene

® méme temps de calcul




Algorithme global de radiosité

e Modéliser la scéne et sa géométrie

® Diviser la scene en facettes (patches)

e (alculer tous les facteurs de forme

Résoudre la matrice de radiosité

® Ajouter les conditions de visualisations

® position et orientation de la cameéra,
type projection

Projeter l'image 2D a partir de la scéne

3D

( Input of
Scene geometry
Form factor
calculation
Input of
reflectance pr operties

Solution
to the system

of equations

\

Radiosity solution

I Viewing conditions J

[ Visualization ]

Radiosity image




Radiosité : avantages

e Toutes les surfaces sont diffuses

© Affichage en temps reel

® en utilisant le Z-buffer

® Fonction continue :
® calculer des valeurs aux sommets

° interpolation entre les sommets

par Gouraud-shading (en hardware)




Radiosité : exemple




Radiosité : exemple (2)
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