Hierarchicke
radiacni metody

© 1996-2001 Josef Pelikan
KSVI MFF UK Praha

e-mail: Josef.Pelikan@mff.cuni.cz
WWW: http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca/



Urychleni radiacni metody

=» adaptivni zjemnovani sité
~ snaha o zmenSeni poctu elementu pi1 zachovani
kvality aproximace

® hierarchické radia¢ni metody
~ zachovavaji rozdéleni povrchu scény na elementy

~ snaha zmensit poCet pouzitych konfiguranich
faktort

— mensSi matice feSen€ soustavy



Vzdalena interakce

®» dopadajici energie je malo zavisla na drobnych
detailech zariCe
- ale zavisi na blizkém okoli prijimace (stiny)
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Hierarchicke metody

=®» pro ucely vyzarovani se sousedni elementy
sdruzuji do skupin = ploch
- vyzafuje se prumérna radiosita skupiny elementu
= pi1 prijimani energie se respektuje piivodni
jemné déleni povrchu scény

- korektni vypocet stinti, linii nespojitosti, ..

= nepotiebuji pocitat matici konfigura¢nich
faktorti velikosti N x N !



Distribuce energie
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Dvoustupnova hierarchie

¢ Cohen a spol.: 1986

® pro vyzarovani se elementy sdruzuji do ploch
(““patches™)

- plocha vyzatuje prumérnou radiositu svych
elementu (vaZeny prumér podle A,)

® prijimana radiosita se piepocitava na
jednotlive elementy plochy

® adaptivni déleni ploch a elementt v prubéhu
vypoctu



Postup vypoctu

@ prvotni rozdéleni M ploch na N elementi
(M<<N)
~ plochy budou slouzit jako zdroje, elementy jako

pijimace

® vypocet konfiguracnich faktoru z kazdého
elementu do kazde¢ plochy

- matice (F;) velikosti M X N



Postup vypoctu

® vypocet konfigurac¢nich faktoru mezi
jednotlivymi plochami

- matice (F;) velikosti M x M

O feSeni soustavy rovnic pro radiosity ploch

M
Bi=E +p B; F;
2



Postup vypoctu
O vypocet radiosit jednotlivych elementu

M
By = Eq *Pq DZBJ Ry
=1

adaptivni déleni elementu s velkym
gradientem osvétleni

— rozdélim-11 element q do n¢kolika menSich, v matici
(F¢) se pouze prislusna fadka nahradi nékolika
novymi

— feSeni staci jen lokalné prepocitat




Vicestupnova hierarchie

® plochy se dé¢li na ¢tvrtiny (quadtree)
— vhodné pro trojuhelniky 1 ¢tytfuhelniky

®» struktura déleni je reprezentovana stromem

- listy = elementy, vnitini uzly obsahuji primérné
hodnoty celého podstromu

=» konfiguracni faktory se neukladaji do matice

— energil st mohou piedavat libovolné podstromy v
hierarchu

- konfig. faktor ukladdm k odkazu mezi dvéma uzly



Predavani energie
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Uzel stromu (“Node”)

struct Node {

float Bg;
float Bs;
float E;
float A;
float ro;

struct Node * (N[4]);
struct Link *L;

};

Bg ... pfijaté radiosita, kterd nebyla dosud vystielena

// gathering radiosity
// shooting radiosity
// emission

// patch area

// reflectivity

// list of children

// list of links

Bs ... celkovavyzarovana radiosita

L ... spojovy seznam interakci (odkazil), obsahuje

odkazy na uzly, které na mne zafi



Prenos energie (spoj, “Link”)

struct Link {

struct Node *p; // shooting node
struct Node *q; // gathering node
float Fap; // form factor
struct Link *L; // next link

};

Prenos energie z plochy p na plochu q:

p ...emitujici plocha
g ... piijimac (u néj je uloZen tento seznam)

Fgp ... konfiguraéni faktor z plochy q na plochu p




Schéema algoritmu

@ prvotni rozd€leni scény na M velkych ploch

® kazdou dvojici spojim zdznamem pro prenos
energie
- vyhovuje-li vzajemna konfigurace obou ploch,
spojim je pfimo; jinak je hierarchicky délim

® iteraCni algoritmus prenasejici energii pres
vybudované spoje (dokud soustava nezkonverguje)



Hlavni rutina, inicializace

SolveSHR () { // solve simple hierarch. radiosity
InitBs () ;
BuildLinks(); // create initial link structure
SolveHR () ; // call the system solver once

}

InitBs () { // initialize shooting radiosity

foreach node n
n.Bs = n.E; // set shooting radios. to emission

}

BuildLinks () { // build initial set of links
foreach node a
foreach node b
Refine(a,b); // links each pair of nodes




Vytvoreni spoje

Refine(a,b) { // establish links between a and b
if ( Oracle(a,b) )
Link (a,b) ; // linking these nodes is fine
else {
node = Divide(a,b); // pick and subdivide 1 node
if ( node == a ) // a was subdivided
foreach child r of a
Refine (r,b) ; // descendants of a
else
if ( node == Db ) // b was subdivided
foreach child r of b
Refine(a,r) ; // descendants of b
else

Link (a,lb) ; // not subdividable at all
}



Orakul (“Oracle”)

¢ musi rozhodnout, zda propojenim dvou ploch
nevznikne velka aproximacni chyba

- odhad variace konfigura¢niho faktoru bez jeho
vypoctu

® kritérium plochy
= odhad velikosti konfiguraéniho faktoru

— za predpokladu plné viditelnosti



Odhad konfiguracniho faktoru

obalova koule ——~




Orakul, iteracni reseni

BOOL Oracle(a,b) { // OK to link a and b
if ( a.A < Amin && b.A < Amin ) return TRUE;
// they are small enough to be OK
return ( EstimateFormFactor(a,b) < Fmin ) ;
// is the form factor small enough?

}

SolveHR () { // balance energy using HR links
while not converged ({
foreach root node r
GatherRad(r) ; // gather up incoming energy
foreach root node r
PushPullRad(r,r.Bg); // give energy to children

}



Sbirani energie

GatherRad (n) { // get radiosity into this node
n.Bg = 0.0;
foreach link L into n
n.Bg += n.ro * L.Fgp * L.p.Bs;
// L.p is shooter patch
foreach child r of n
GatherRad(r); // accumulate for each child

Sbira radiositu ze vSech spojlii do proménné Bg.



Distribuce energie v hierarchi

float PushPullRad(n,Bdown) {
// node n inherits radiosity Bdown
if ( n is leaf node )
Bup = n.E + n.Bg + Bdown;
else {
Bup = 0.0;
foreach child r of n
Bup += r.A/n.A * PushPullRad(r,n.Bg+Bdown) ;
}
n.Bs = Bup;
return Bup;

}

Propaguje posbiranou radiositu do vSech potom-
ki daného uzlu (udrzuje konzistenci Bs a Bg).



Adaptivni algoritmus

¢ predchozi algoritmus je staticky

- hierarchie se konstruuje pouze na zacatku, bez
znalosti jakéhokoliv mezivysledku (“F-pravidlo™)

¢ dynamicky (adaptivni) algoritmus modifikuje
hierarchi v prubéhu vypoctu
- zjemnovani podle hodnoty radiosity (“BF-pravidla”)

=®» snahou je vyrovnat energie predavane pres
jednotlivé spoje
— tak mizi rozdil mezi sbiranim a stiilenim



Hlavni rutina adaptivniho alg.

SolveAHR () { // solve adapt. hierarch. radiosity
InitBs () ;
BuildLinks(); // create initial link structure
do {
again = FALSE;
SolveHR() ; // call the system solver

foreach link L
if ( RefineLink(L) ) again = TRUE;
// if any link was refined, re-solve later
} while ( again );




Zjemneni spoje

BOOL RefineLink (L) {
// returns TRUE if link was refined
if ( OracleKeep(L) ) return FALSE;
// no refinement needed
node = Divide(L.p,L.q); // pick and subdivide node
if ( node == L.p )
foreach child r of L.p

Link(r,L.q); // build new links to L.q
else
foreach child r of L.q
Link (L.p,xr); // build new links from L.p
Deletelink (L) ; // obsolete link

return TRUE;




Orakul pro zjemneni spoje

BOOL OracleKeep (L) { // OK to accept this link?
if ( L.p.A < Amin && L.q.A < Amin ) return TRUE;
// patches are small enough to be OK
return ( L.p.Bs * L.p.A * L.Fpg < Wmin ) ;
// there is not enough energy to distribute

}

=» v prub¢hu vypoctu se mohou mezni hodnoty
(Amin, Wmin) zmensSovat
- systém pak konverguje rychleji k presnéjSim
vysledkum
- “multigridding”



Hierarchické bazické funkce

¢ hierarchicka reprezentace prubchu radiosity
na povrchu téles

~ podobné principy a vlastnosti jako hierarchicka
radia¢ni metoda (Uspora vypoctu konfig. faktora)

= priklad: wavelets
- moznost rekonstrukce funkce s ruznou piesnosti (v
rizném rozliSeni)
- hodi se pro reprezentaci funkci s neomezenym
spektrem a nespojitostmi



Konec
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