Foreword by Donald Greenberg xi

Preface xiii

1 Introduction 1.1

Realistic Image Synthesis: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1

1.1.1 Goals : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2

1.1.2 Limitations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2

1.2 A Short Historical Perspective : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4

1.2.1 Raster Graphics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5

1.2.2 Global Illumination Models : : : : : : : : : : : : : : : 6

1.2.3 Early Radiosity Methods : : : : : : : : : : : : : : : : 7

1.2.4 The Rendering Equation : : : : : : : : : : : : : : : : : 8

1.3 Radiosity and Finite Element Methods : : : : : : : : : : : : : 8

1.4 The Radiosity Method and This Book : : : : : : : : : : : : : : 10

2 Rendering Concepts by Pat Hanrahan 13

2.1 Motivation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13

2.2 Basic Optics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14

2.3 Radiometry and Photometry : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15

2.4 The Light Field : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17

2.4.1 Transport Theory : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17

2.4.2 Radiance and Luminance : : : : : : : : : : : : : : : : 19

2.4.3 Irradiance and Illuminance : : : : : : : : : : : : : : : 24

2.4.4 Radiosity and Luminosity : : : : : : : : : : : : : : : 25

2.4.5 Radiant and Luminous Intensity : : : : : : : : : : : : 25

2.4.6 Summary of Radiometric and Photometric Quantities : : 27

2.5 Re ection Functions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28

2.5.1 The Bidirectional Re ection Distribution Function : : : 28

2.5.2 Mirror Re ection : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30

2.5.3 The Re ectance : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31

2.5.4 Lambertian Diffuse Re ection : : : : : : : : : : : : : : 32

2.5.5 Glossy Re ection : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33

2.6 The Rendering Equation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36

2.6.1 Local or Direct Illumination : : : : : : : : : : : : : : : 37 v

2.6.2 Global or Indirect Illumination : : : : : : : : : : : : : 38

2.6.3 The Radiosity Equation : : : : : : : : : : : : : : : : : 40

3 Discretizing the Radiosity Equation 41

3.1 The Radiosity Equation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41

3.2 Making Image Synthesis Tractable : : : : : : : : : : : : : : : 42

3.3 The Radiosity Approach : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46

3.4 Approximating Radiosity across a Surface : : : : : : : : : : : 48

3.5 Error Metrics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53

3.5.1 Point Collocation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55

3.5.2 Galerkin Form of Weighted Residuals : : : : : : : : : : 56

3.6 Constant Element Radiosities : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57

3.7 Higher-Order Basis Functions : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60

3.8 Parametric Mapping to a Master Element : : : : : : : : : : : 61

3.8.1 Master Elements : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61

3.8.2 Isoparametric Mapping : : : : : : : : : : : : : : : : : 62

3.9 Summary : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63

4 The Form Factor 65

I. The Form Factor Integral 65

4.1 The Coef�cients of K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66

4.2 The Differential Form Factor : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67

4.3 Three Formulations of the Form Factor : : : : : : : : : : : : 69

4.4 Computing the Form Factor : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70

II. Closed Form Solutions for the Form Factor 72

4.5 Formulae for Simple Shapes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72

4.6 Differential Area to Convex Polygon : : : : : : : : : : : : : : 72

4.7 General Polygon to Polygon : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74

III. Numerical Solutions for the Form Factor 75

4.8 Numerical Integration in General : : : : : : : : : : : : : : : : 76

4.8.1 Gaussian Quadrature : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77

4.8.2 Quadrature Points and the Form Factor Integral : : : : 77

4.8.3 Monte Carlo Methods : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77

4.9 Evaluating the Inner Integral : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79

4.9.1 Hemisphere Sampling Algorithms : : : : : : : : : : : : 79

4.9.2 Nusselt Analog : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80

4.9.3 The Hemicube : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80

4.9.4 Single-Plane Method : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88

4.9.5 Monte Carlo Ray Tracing : : : : : : : : : : : : : : : : 89

4.9.6 Area Sampling Algorithms : : : : : : : : : : : : : : : 90

4.10 Full Area-to-Area Quadrature : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94

4.10.1 Monte Carlo Integration : : : : : : : : : : : : : : : : 94

4.11 Contour Integral Formulation : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95

4.12 A Simple Test Environment : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96

4.13 Nonconstant Basis Functions : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98

4.13.1 The Hemicube for General Form Factors : : : : : : : : 99

4.13.2 Monte Carlo for General Form Factors : : : : : : : : : 99

4.13.3 Singularities in the Integrand : : : : : : : : : : : : : : 100

4.14 Acceleration Techniques : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103

4.14.1 Hemicube Acceleration : : : : : : : : : : : : : : : : : 103

4.14.2 Ray Tracing Acceleration : : : : : : : : : : : : : : : : 106

5 Radiosity Matrix Solutions 109

5.1 Qualities of the Matrix : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 110

5.2 Linear System Solution Methods : : : : : : : : : : : : : : : : 112

5.2.1 Direct Methods : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 112

5.2.2 Iterative Methods : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 112

5.3 Relaxation Methods : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 113

5.3.1 Jacobi Iteration : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 113

5.3.2 Gauss-Seidel Iteration : : : : : : : : : : : : : : : : : : 114

5.3.3 Southwell Iteration : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 116

5.3.4 Ambient Energy and Overrelaxation : : : : : : : : : : 122

5.4 Dynamic Environments : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 126

5.4.1 Lighting Changes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 126

5.4.2 Re ectivity Changes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 127

5.4.3 Changes in Geometry : : : : : : : : : : : : : : : : : : 127

5.5 Parallel Implementations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 129

6 Domain Subdivision 131

6.1 Error Metrics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 132

6.1.1 True Error : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 132

6.1.2 Local Estimate of Approximation Error : : : : : : : : : 132

6.1.3 Residual of the Approximate Solution : : : : : : : : : 134

6.1.4 Error Based on the Behavior of the Kernel : : : : : : : 135

6.1.5 Image Based Error Metrics : : : : : : : : : : : : : : : 135

6.1.6 Perceptually Based Error Metrics : : : : : : : : : : : : 136

6.2 Mesh Characteristics and Accuracy : : : : : : : : : : : : : : : 136

6.2.1 An Example : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 137

6.2.2 Mesh Density : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 139

6.2.3 Element Order and Continuity : : : : : : : : : : : : : 142

6.2.4 Element Shape : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 144

6.2.5 Discontinuities : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 149

6.3 Automatic Meshing Algorithms : : : : : : : : : : : : : : : : : 152

6.3.1 A Posteriori Meshing : : : : : : : : : : : : : : : : : : 154

viiiC

O N T ENT S 6.3.2 Adaptive Subdivision: H-re�nement for Radiosity: : : 157

6.3.3 Error Estimation for Adaptive Subdivision : : : : : : : 159

6.3.4 Deciding How to Subdivide : : : : : : : : : : : : : : : 1657

Hierarchical Methods 167

I. Hierarchical Subdivision 168

7.1 A Physical Example : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 168

7.2 Two-Level Hierarchy : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 169

7.3 The K Matrix : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 171

7.4 Multilevel Hierarchy : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 176

7.4.1 N-Body Problem : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 177

7.4.2 Radiosity and the N-Body Problem : : : : : : : : : : : 177

7.4.3 Hierarchical Re�nement : : : : : : : : : : : : : : : : 177

7.4.4 Solution of the Hierarchical System : : : : : : : : : : : 181

7.4.5 The Oracle Function : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 182

7.4.6 Progressive Re�nement of the Hierarchy : : : : : : : : 184

7.4.7 Experimental Results : : : : : : : : : : : : : : : : : : 187

II. Hierarchical Basis Functions and Wavelets 187

7.5 Hierarchical Basis Functions : : : : : : : : : : : : : : : : : : 187

7.6 Wavelets : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 190

7.6.1 Haar Basis : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 190

7.6.2 V anishing Moments : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 194

7.6.3 V anishing Moments and Sparse Representations : : : : 195

7.6.4 A Wavelet Radiosity Algorithm : : : : : : : : : : : : : 198

III. Importance-Based Radiosity 201

7.7 Importance Meshing : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 201

7.7.1 The Importance Equation : : : : : : : : : : : : : : : : 202

7.7.2 Importance-Based Error : : : : : : : : : : : : : : : : : 204

7.8 Hierarchical Radiosity and Importance : : : : : : : : : : : : : 205

7.8.1 Pseudocode : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 205

7.8.2 Example Results : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 208

8 Meshing 209

8.1 Basic Subdivision Techniques : : : : : : : : : : : : : : : : : : 209

8.2 Mesh Template Methods : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 210

8.2.1 Grid Superposition : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 210

8.2.2 Template Mapping : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 211

8.2.3 Multiblocking : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 212

8.2.4 Adaptive Subdivision with Templates : : : : : : : : : : 214

8.3 Decomposition Methods : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 216

8.3.1 Nodes{Elements{Together Decomposition : : : : : : : 217

8.3.2 Decomposition by Recursive Splitting : : : : : : : : : 217

CO N T ENT S ix

8.3.3 Decomposition by Advancing Front: : : : : : : : : : : 218

8.3.4 Nodes-First Decomposition : : : : : : : : : : : : : : : 219

8.4 Mesh Smoothing : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 221

8.5 Discontinuity Meshing : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 222

8.5.1 Discontinuities in V alue : : : : : : : : : : : : : : : : : 222

8.5.2 First and Second Derivative Discontinuities : : : : : : 224

8.5.3 Shadow V olume Algorithms : : : : : : : : : : : : : : : 229

8.5.4 Critical Surface Algorithms : : : : : : : : : : : : : : : 231

8.6 Topological Data Structures and Operators : : : : : : : : : : : 234

8.6.1 Data Structure Criteria : : : : : : : : : : : : : : : : : : 235

8.6.2 The Winged-Edge Data Structure : : : : : : : : : : : : 235

8.7 Alternatives to Meshing : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2399

Rendering 243

9.1 Reconstructing the Radiosity Function : : : : : : : : : : : : : 244

9.2 Interpolation Methods for Rendering : : : : : : : : : : : : : : 245

9.2.1 C

0 Interpolation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 245

9.2.2 C1 Interpolation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 252

9.3 Two-Pass Methods : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 257

9.3.1 Evaluating the Radiosity Equation per Pixel : : : : : : 259

9.3.2 Multi-Pass Methods : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 265

9.4 Incorporating Surface Detail : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 266

9.4.1 Texture Mapping : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 266

9.4.2 Bump Mapping : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 267

9.5 Mapping Radiosities to Pixel Colors : : : : : : : : : : : : : : 267

9.5.1 Gamma Correction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 268

9.5.2 Real-World Luminance to Pixel Luminance : : : : : : : 268

9.6 Color : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 273

9.6.1 Human Vision and Color : : : : : : : : : : : : : : : : 274

9.6.2 Color Matching Functions and the CIE Chromaticity Di-

agram : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 276

9.6.3 Color Spaces and Image Synthesis : : : : : : : : : : : 280

9.6.4 Direct Use of Spectral Data : : : : : : : : : : : : : : : 283

9.7 Hardware Accelerated Rendering : : : : : : : : : : : : : : : : 284

9.7.1 Walkthroughs : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 284

9.7.2 Hardware-Supported Texture Mapping : : : : : : : : : 285

9.7.3 Visibility Preprocessing : : : : : : : : : : : : : : : : : 286

10 Extensions 289

10.1 Nondiffuse Light Sources : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 289

10.1.1 Form Factors to and from Light Sources : : : : : : : : 290

10.1.2 Point Lights : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 293