Tour d’horizon de la theorie et
des techniques pour I'éclairage
global



Séance |

» Pourquol I'éclairage global ?
» (Géneralités

» Méthodes déterministes

» Integration probabiliste



Séeance Il

» Methodes stochastiques
» Methodes hybrides
» L'eclairage global aujourd'hul



Eclairage local

> Equation
L(s,8)=L,+L,+>,pls,0,i,)(i,-f)L,

» Exemples

%, OpenGL \’ / |
Y Lancer de rayon simple i

S




Eclairage indirect




Eclairage indirect







Caustiques




Eclairage indirect




Ombres douces




Equation du rendu [KajiyaS6]

» Hypotheses
L Equilibre lumineux
% Une longueur d'onde e
> Energie émise (W.m2.sr') 2
Y Energie propre
“Energie réfléchie
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Equation du rendu (2)
Lls s o—l—f s,o,l <1 n>L(s 1)d¥

> Base sur les valeurs de radiance




Notion de flux

> Energie : Watt
» Flux sortant
% Energie totale émise

» Flux entrant
% Energie totale recue

o= [ Lls,d| 76 ddds



Chemins lumineux [Heckbert90]

» Expression reguliere L(DI|S)*E
%L = source de lumiére

LS = réflexion directionnelle|(spéculaire)

%D = réflexion diffuse (lambertienne)

& E = point de vue

-
— N

pls,8,1]=pyls|+pyls,d,1]




Hypothese diffuse [Goral84]

» Indépendance a la direction de
reflexion

» Notion de radiosite (W.m?)
Bls|= Lls,&|f-® dd=mLls]
» Nouvelle equation

Bls)=B,(s|+R,ls) [ . Gls.s| (g5

TT

> Albedo sl=[ pyls|/f-® dd=mp,ls]



Equation matricielle [Goral84]

> Equation matricielle
B,=B, +iRleF B,

» Facteur de forme
G sl,sJ
=—f f ds, ds ~f. .v.

1,] '1,]

> Equation

s‘Rl,dFl,l SRl,dFl,2 o ml,dFl,n 1 SR1,dFl,n
ER2,dF2,1 ERz,sz,z o R d F2,n sRz,sz,n
T: — — — — —
mn—],an—l mn—l,an—l - SRn—l,an—l,n—l SRn—],an—l,n
I 9{n,an,l i\Rn,an,Z — s‘Rn,an,nl 9'{n,an,n ]

2 T
B=B,+TB=B +TB,+T ' B=¢"Bp



Collecte (Gather)
» Jacobi

Bk+1 B +Z§R (k)

1,d IJJ

» Gauss-Seidel

(k+1) _ (k+1)
Bi _Bi,p_I_ZSRldFlJB] —I_ZSRld i,] ]
1<1 _]>1



Envoie(Shooting) / Progressif

> Un seul élément a la fois ==
LB =B® + RF.AB, 4

J )

% AB, = B® — B (D
OB =AB;=B,,

» Energie distribuée progressivement en
partant des sources de lumieres

» Ajout d'un terme ambiant pour
correction



Radiosite hierarchique [Hanraha

> Echanges a différents niveau

» Regroupement
[Smith94,Silllion95, Christensen97, Willmot99]



Liens

» Represente un echange
&, Stocké sur le récepteur

» Garde les informations
S Visibilité
U Facteur de forme
L Emetteur

» Partitionnement des
échanges lumineux

F,V,S ‘



Une itération

» Raffinement

& Création de liens
& Calcul de facteur de forme
& Calcul de visibilité

> Transfert d'énergie ls
% Pour chaque liens

G lis = FrsVirsBs
» Mise a jour hierarchigue &
(Push-Pull)

IR = IR T IRS




Mise a jour hiéerarchique

» Somme des energies sur les feuilles

feullle Z I

pEparents

» Reéflexion

=R

feu1 feulle ,d feuﬂl

» Mise a jour hiérarchique

ZAB

1 feﬁls



Avantages et Inconvénients

» En géneral
+ Solutions independantes du point de vue
— Basé sur un maillage
— Seulement diffuse

» Hiérarchique
+ Partition des échanges lumineux
% Mise a jour hiérarchique
+ Traitement des scenes complexes
— CoUt mémoire



Aujourd'hui

» Extensions

& Cas directionnel : encore plus de mémoire
L Cas temporel : idem

» Utilisation

& Principalement : radiosité progressive
L Simplicité de mise en oeuvre
% Reste trés peu utilisé



Integration de Monte Carlo

» Integration classique (Lebesgue)

=] flx|dulx Zaf()

» Convergence en oln
%, Simpson =4 si f est C*

» Erreur en
%.d est la dimension de I'espace

> Eclairage globale : dimension infinie

o(n_:i)



Déeéfinitions
> Echantillons aléatoires {X |

> Estimateur Isi o, £ X )

> Biais biais=E|[1,|~1

> Estimateur sans biais 1-> 1

2 W] f(X;)



Convergence

» Variance VL= VL= VL[ ==V][L]
> Ecart-type o |L,|=VVIL,]
> Convergence U[Inlzﬁa[lll

» Choix de la densité de probabilite

p(X)z%f(X):V[Inlzo



Séeance Il

» Methodes stochastiques
» Methodes hybrides
» L'eclairage global aujourd'hul



Equation du rendu

» Rappel
L Equilibre lumineux
% Une longueur d'onde

OW.m2.sr!

L(SO,JJO):LP(SO,JJO)+IS P(Sy. @, —®,|G(sys;|L(s; &;|ds,



Propagation

L(sO,E)O)=Lp(SO,6’)O)+f p(sy g, —0;|G|sy 8L, (s, &,]ds,
S

+J‘fp(SO,a)O’_a)l)G(SO,SI)p(sl,a)l9_6)2)(}(81,82)14(32,632)(181d82

S S



Dimension du probleme

» Dimension infinie
S Multiples réflexions

» Méthodes deterministes
%, Convergence en O(n™)

» Utilisation de methodes
stochastiques
L Convergence en O(n?)



Rappel : Estimateur sans biais

> Echantillons aléatoires {X |

> Estimateur Isi o, £ X )

> Biais biais=E|[1,|~1

> Estimateur sans biais 1-> 1

i p(Xi)f(Xi)



Convergence

» Variance VL= VL= VL[ ==V][L]
> Ecart-type o |L,|=VVIL,]
> Convergence U[Inlzﬁa[lll

» Choix de la densité de probabilite

p(X)z%f(X):V[Inlzo



Propagation

L(sO,E)O)=Lp(SO,6’)O)+f p(sy g, —0;|G|sy 8L, (s, &,]ds,
S

+J‘fp(SO,a)O’_a)l)G(SO,SI)p(sl,a)l9_6)2)(}(81,82)14(32,632)(181d82

S S



Application a I'éclairage

» Basee sur I'equation du rendu

> Echantillons probabilistes
% Chemins lumineux, rayons, particules, ...

» Propagation stochastiques
% Propriété de réflexion comme densité de

probabilite
S "

|
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Lancer de rayons

[Kaj86, Shi90] 1

T




Lancer de rayons : émission
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> Echantillonnage
U Envoie de n rayons a partir de I'oeil

» Une direction par pixel
%L ancer de rayons distribué

M

uniforme d'un pixel



Propagation

> Réfléchir selon le matériau

p(ml/ml—l):p(sl—l » D] 9031)<(D1—1'n1—1>

» Arrét quand absorption
% Roulette Russe

L, Absorption = énergie non réfléchie
> Energie accumulée sur un rayon

9(5096309(51)<(50'ﬁ0>

pld,]

-

€=Lp(SO,—(DO)—I—

L [s;,—®|+...

+ ]j p(sm—l ?(_;)m—l 9a)m)<(_6m—l.ﬁm—l>

n=i p(®,




Lancer de rayons

1 \




Reéflexion diffuse

» Absorption sip >R (albedo)
> Sinon, réflexion selon le cosinus

D' (&)= (&:

» Probabilitée d'un rayon réflechi

)

-

pld|I=Ryp'lB|=p(®1)



Reéflexion de Phong modifiée

F=—5+2(3-1)7

N
\ / (8,3 =p, (&7)°

» Absorption si p > iRp R <p,

> Sinon, réflexion selon le lobe

> Probabilité

e+2
> Energie p(a),6)§a)°ﬁ>:e—l-2<_, )
pld) e+1



Lancer bi-directionnel

» Faible probabilité des sources

L Petites tailles
% Eclairage principalement indirect

> A partir des Sources
O Probabilité nulle d'atteindre I'oeil

> Emettre dans les deux directions

U Combiner les deux approches
& Meilleure garantie d'atteindre une source



Bi-directionnel

[Lafortune,Veach] "
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» Connection des deux chemins
» Moyenne pondéree des intensités
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Emission a partir d'une source

< 1 \/\*

S
I /\/\
\\

> Echantillonner le flux émis

=] fgL(s,(T))<ﬁ-(5>dc7)ds:fp(s,c7))=%L(s,(B)<ﬁ-(?)>

S




Bilan

» Extensions
& Metropolis : mutations de chemins
& Quasi Monte Carlo : plus de cohérence

» Limitations
% Image seule

% Convergence lente
% Bruit

» Avantage

L Simplicité d'implémentation



Lancer de particules

» Principe similaire
& Envoie d'échantillons a partir des sources
“Impacts des chemins = particules
% Reconstruction a partir des échantillons

» Reconstruction plus souple
% Maillage (estimation de densité)
% Image (Photon Map)

» Introduction de biais
% Meilleure qualité visuelle



Emission a partir d'une source
> Echantillonner le ﬂux\/\
> Energie d'une

emis
particule N N\

d=[ | Lis,d(i-d)ddds
0=

, 0 pls,d
» Energie constante




Propagation

> Réfléchir selon le matériau
p(6)m+lﬂa)m)<a)m+l.ﬁ>q)
p(a)m+1) -

> Energie constante le long d'un trajet

(Pm+1:

5. =pld

p(mm—l—l Ep(mm+19(_;)m)<a)m+l.ﬁ>

» Stocker les impacts
% Position, énergie
& Direction, ...



Propagation




Estimation de densité

» Densité d'impacts =
Quantité d'énergie
» Reconstruction sur un maillage

|
B=—-"%", Z O;

airc 1/s.€élément
» Ultilisation d'une noyau

“Voisinage (4| 1 S K(s—s)e
Q:>B|als f K(S_Y)dy i/s;€élément

E[Tls/]=J Kls—y/flyldy



Bilan energetique

» Solution indépendante du point de
vue
%, Chemins L(D|S) DE
% Rendu interactif
» Ajout des reflets
& ancer de rayons
% Chemins (LID)S'E
% Solution compléte
» Reconstruction de qualité (sur maillage)
% Mise en oeuvre complexe



Noyaux de reconstructions

1-|x["] x€lo,1]

|l
Klsi= 0 x&lo1]

» n=00 : Constant

L Lissage maximum
G Visuellement discontinue

» n=1 : Cone (linéaire)
» n=2 . Epanechnikov



Photon Map

» Reconstruction : espace image
& Basé sur un lancer de rayons

» Estimation de densite
& Voisinage de l'intersection
% Pour les phénomeénes globaux

» Separation des contributions
% Photons caustiques

% Photons globaux

“Photons directs




Photon Map

J
[Jensen] P "




Structure de donnee

» Une « map » par type de photon
» Organisee en BSP-Tree

& Equilibré et tassé : tableau
“Recherche rapide d'un voisinage

» Construction
% Trouver la plus grande dimension
& Trouver la particule « médiane »
UL Couper au niveau de celle-ci



Recherche des N plus proches

» Recherche bornee par un rayon

> Pour tout photon / | Si_X”Sd

L Ajout a la liste des candidats

%, Si #candidat > N
L Enlever les plus éloignés
% Réduire le rayon de recherche

» Parcours hiérarchique de la carte




Reconstruction

> Eclairage direct
L Echantillonnage des sources

» Caustiques
& Directement a partir des photons

> Reflets

& ancer de rayons

> Autres

% Soit & partir des photons
%, Soit un tracé de rayons distribué



Avantages/Inconvénients

» Avantages

U Structure de donnée efficace
L Tres bon traitement des caustiques
& Utilisation des particules pour I'ambiance

> Inconvénients

U Nécessite pas mal d'astuces
%, Pas toujours facile a controller



Aujourd'hui

» Héritage
& Meilleure compréhension du phénomeéne
& Catégorisation des effets

> Partiellement utilisé
& Concentration sur les effets

» Methodes deterministes
% Architecture/Archéologie
& Jeuy, logiciels de création : ambiance

% Rendu inverse/Réalité augmentée
& EX : Quake2/3 - Gladiator



Aujourd'hui

» Methodes stochastiques
% Plus utilisées
% Principalement, Photon-map
U EXx : Finding Nemo, Iced Age, ...

» Nouvelles approches
% Environment Maps
% Pré-calcul de la réponse d'un objet
L Ombres douces en temps réel



Logiciels
» http://radsite.lbl.gov/radiance/HOME.

html

» http://lwww.cs.kuleuven.ac.be/cwis/r
esearch/graphics/RENDERPARK/

» blender (radiosite)/povray(photon-
map)

> http://www.mentalimages.com/p101.
html




