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Eines der Schwerpunktthemen in der Computergraphik ist die effiziente Erzeugung
von fotorealistischen Bildern. Im Gegensatz zur einfachen Bilderzeugung, die be-
reits durch gidngige 3D-Grafikhardware unterstiitzt wird, gehorcht die fotorealisti-
sche Bildsynthese physikalischen Gesetzen, die die Lichtausbreitung innerhalb einer
bestimmten Umgebung beschreiben. Durch die Simulation der Energieausbreitung
in einer dreidimensionalen Szene konnen globale Effekte wie Schatten und mehrfa-
che Reflektionen wirklichkeitstreu dargestellt werden.

Die hierarchische Radiositymethode (Hierarchical Radiosity) ist eine Moglichkeit,
um die globale Beleuchtung innerhalb einer Szene zu berechnen. Da diese Methode
auf die Verwendung von rein diffus reflektierenden Oberflachen beschrénkt ist, sind
damit errechnete Losungen blickwinkelunabhéngig und lassen sich in Echtzeit am
Bildschirm durchwandern. Zudem ist dieser Algorithmus aufgrund der verwendeten
physikalischen Grundlagen sehr gut zur Beleuchtungssimulation und Architekturvi-
sualisierung geeignet.

Den Schwerpunkt dieser Dissertation stellt die Anwendung objektbasierter Metho-
den auf das Radiosityproblem dar. Durch konsequente Ausnutzung von Objektinfor-
mationen wihrend aller Berechnungsschritte konnten deutliche Verbesserungen im
Rahmen der hierarchischen Radiositymethode erzielt werden. Dabei wurden neue
Verfahren zur Berechnung der Radiosityfunktion iiber gekriimmte Oberflachen, zur
Parallelisierung dieses Algorithmus sowie zum effizienten Einsatz in der Architek-
turvisualisierung entwickelt, die im folgenden prisentiert werden.

1 Hierarchical Radiosity auf gekriimmten Oberflichen

Der Hierarchische Radiosity Algorithmus [HS90, HSA91] besitzt eine Zeitkomplexitit
von O(k? +n), wobei k die Anzahl der Eingabepolygone und n die Anzahl der durch den
Algorithmus generierten Mesh-Elemente entspricht. In der sogenannten Startphase des
Algorithmus werden Verkniipfungen zwischen allen Wurzelknoten der noch zu bildenden
Hierarchien angelegt. Dabei lassen sich zwar aufgrund der gegenseitigen Orientierungen
bestimmte Verkniipfungen bereits ausschlieBen, jedoch bleiben k(k — 1) /2 Paare zu unter-
suchen, woraus der k2-Term resultiert. Daraus wird ersichtlich, daB der Algorithmus nur
dann praktikabel einsetzbar ist, wenn k << n gilt. Diese Bedingung wird insbesondere
bei gekriimmten Oberflachen nicht erfiillt, da sie zur Verwendung durch den Algorithmus
zunichst sehr fein tesseliert werden miissen. Die Geometrie muf} sogar bereits so stark
verfeinert werden, daf} alle fiir die Radiosity-Berechnung notwendigen spéteren Unter-
teilungen bereits vorhanden sind. Dies ist darin begriindet, daf3 der Hierarchical Radio-
sity Algorithmus seine Eingabepolygone bei Bedarf adaptiv unterteilt um die Radiosity-
Funktion durch ein feineres Gitter von finiten Elementen besser approximieren zu konnen
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[CGIB86, HSA91]. Ein Polygon, das zu einem gekriimmten Objekt gehort, 148t sich je-
doch nicht sinnvoll unterteilen, da die Kriimmungsinformation an dieser speziellen Stelle
des Objektes nicht vorhanden ist. Demnach kann das Polygon nur planar unterteilt werden,
was voraussetzt, dafl die lokale Kriimmung des Objektes bereits durch die Eingabepoly-
gone hinreichend gut approximiert wurde. Im Allgemeinen wihlt man die Anfangsunter-
teilung also so, daf gekriimmte Oberflichen nicht mehr unterteilt werden miissen, was der
grundliegenden Idee dieses hierarchischen Algorithmus widerspricht.

Als Losung zu diesem Problem wurde eine objektbasierte Unterteilungsstrategie entwor-
fen, die sowohl die Laufzeit als auch die Giite der Simulation des Hierarchical Radiosi-
ty Algorithmus unter Verwendung gekriimmter Oberfldchen signifikant verbessert. Vor-
aussetzung dazu ist ein Modellierungs- oder Renderingsystem, welches die Eigenschaf-
ten von geometrischen Objekten verwalten kann. Software-Architekturen dieser Art sind
nicht nur im Forschungsbereich weit verbreitet (MRT [Fel96], Vision [SS95], MoCaRT++
[GMP96]) sondern bilden auch die Grundlage vieler kommerzieller Produkte (Kinetix 3D
Studio MAX, Alias/Wavefront Maya). Jeder unterstiitzte Objekttyp muf} dabei in der Lage
sein, den Schnitt zwischen einem Strahl und der Objektoberfliche berechnen zu konnen.
Zudem muf} am Schnittpunkt die Oberflachennormale berechenbar sein. Jedes Softwarepa-
ket mit Raytracing-Unterstiitzung beherrscht diese beiden wichtigen Funktionen, welche
die vollstindige Beschreibung der Objektgeometrie implizieren.

Die objektbasierte Unterteilungsstrategie verwendet als Eingabe eine moglichst grobe Ap-
proximation der gekriimmten Objekte, was in Analogie zur Verwendung planarer Objek-
te im Hierarchical Radiosity Algorithmus zu sehen ist. Die Unterteilung eines Polygons
durch den Algorithmus, dient zur Reduzierung des Fehlers im néichsten Simulationsschritt
und wird durch ein sogenanntes Orakel gesteuert [HSA91]. Um einen Fehler zu redu-
zieren, der durch eine zu grobe Approximation der Geometrie verursacht wurde, konnen
Strahlschnitt und Normalenberechnung wie folgt verwendet werden: Das Polygon wird
planar unterteilt (z.B. in Form eines Quadtree) und der oder die neu entstandenen Vertices
werden markiert. Von jedem dieser Vertices wird nun ein Strahl in Richtung der Ober-
flache des Objektes geschickt. Die Position des entsprechenden Vertex wird dann mit dem
gefundenen Schnittpunkt gleichgesetzt, wodurch der Vertex auf die Oberfliche des ge-
kriimmten Objektes verschoben wird. Falls das zugehorige Objekt nicht konvex ist, muf}
die Strahlrichtung umgekehrt werden, sofern die Eingangstesselierung dadurch entstan-
den ist, daB} Punkte von der Oberfliche des Objektes zu Polygonen verbunden wurden.
Diese Funktionalitit a6t sich generisch zur Verfiigung stellen, da durch Vererbungsme-
chanismen der objektorientierten Programmierung, die objektspezifischen Funktionen au-
tomatisch ausgewidhlt werden. Zudem gibt es die Moglichkeit der gezielten Optimierung
fiir ausgewihlte Objektklassen. Beispielsweise verfiigen Freiformflidchen iiber eine Para-
metrisierung, mit der kostengiinstiger als durch Strahlschufl Oberflichenpunkte generiert
werden konnen.

Um zu gewihrleisten, da die Energiebilanz innerhalb einer Unterteilungshierarchie kor-
rekt ist, verwendet der Hierarchical Radiosity Algorithmus eine sogenannte push/pull-
Funktion. Energie, die an verschiedenen Hierarchieknoten eingesammelt wurde, wird an-
teilsweise im Baum propagiert. Da Radiosity in Energie pro Fliche gemessen wird, er-
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Abbildung 1: Geometrische Verhiltnisse der objektbasierten Unterteilung. Dargestellt ist der Schnitt
durch das Mesh einer Kugel, deren Ausdehnung durch die gestrichelte Linie angedeutet wird.

halten tieferliegende Knoten denselben Wert wie ihr Vaterknoten, hoherliegende Knoten
hingegen den nach Flidchenanteil gewichteten Wert ihrer Kindknoten. Die objektbasier-
te Unterteilungsstrategie verletzt jedoch die implizit gemachte Voraussetzung, daf} sich
die Geometrie eines Knotens direkt aus der Geometrie der Kindknoten zusammensetzt.
Durch die Anpassung der Vertices nach einer Unterteilung, stimmt die Orientierung der
Flache im Allgemeinen nicht mehr mit der der Ursprungsfliache iiberein. Der Anteil der
Radiosity eines Kindknotens darf also nicht nach dem Flidchenanteil gewichtet werden,
sondern nach dem Anteil der in Richtung des Vaterknotens projizierten Fliche. Abbildung
1 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Die projizierte Fliche berechnet sich durch Multi-
plikation der Fldche mit dem Kosinus des Winkels zwischen Oberflichennormale und der
Projektionsrichtung, in diesem Falle der Normale des Vaterknotens.

Zur exakten Bestimmung von Formfaktoren und Sichtbarkeit zwischen gekriimmten Ob-
jekten reicht deren insbesondere zu Beginn des Verfahrens noch sehr grobe Approxima-
tion nicht aus. Daraus resultierende Schatten wiirden deutliche Artefakte aufweisen, da
sehr viele Schattenstrahlen ein verdeckendes Objekt nie treffen wiirden. In beiden Fillen
(Formfaktor und Sichtbarkeit) wird stattdessen auf das Originalobjekt zuriickgegriffen.
Die Sichtbarkeitsberechnungen mittels Strahlschufl werden dadurch genauer und effizien-
ter. Da weniger Objekte auf Sichtbarkeit zu tiberpriifen sind, kann trotz teurerer Schnitt-
berechnungen mit komplexen Objekten ein Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber den Tests
mit sehr vielen approximierenden Polygonen erzielt werden. Da in die Formfaktorberech-
nung der Winkel zwischen Oberflichennormale und Transportrichtung eingeht, ermdglicht
das entwickelte Verfahren zudem eine sehr gute Nidherungsbestimmung des Formfaktorin-
tegrals mittels Monte-Carlo sampling [CW93]. Die Oberflichennormalen werden dazu
punktgenau auf der echten Objektoberflidche bestimmt (diese Funktionalitit war Voraus-
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setzung) und nicht durch die Normale eines Polygons gemittelt.

Zur Rekonstruktion der Radiosity-Funktion auf gekriimmten Oberflichen kdnnen sowohl
durch Hardware unterstiitzte Verfahren als auch strahlschuB3basierte Verfahren eingesetzt
werden. Die Anzeige mittels Grafikhardware verlangt dazu eine gleichmifige Approxima-
tion der Objekte durch planare Polygone. Je nach eingesetztem Orakel erzeugt die objekt-
basierte Unterteilungsstrategie sehr unregelméBige Polygongitter. Das héufig verwendete
BF- oder BFA-refinement [HSA91, Sil95], welches den Simulationsfehler mit der Grof3e
der Radiosity-Funktion gleichsetzt, zeigt dieses Verhalten sehr deutlich wenn Teile eines
Objektes im Schatten liegen wihrend anderer Bereiche direkter Beleuchtung ausgesetzt
sind. Durch Verwendung eines Orakels welches Fehlerschranken bei allen Komponen-
ten des Energietransports beriicksichtigt [LSG94, GH96, SSS97], kdnnen ausgewogene-
re Unterteilungen generiert werden. Dazu muf} bei der Berechnung der Fehlerschranken
zusitzlich die lokale Kriimmung beriicksichtigt werden. Durch Messen der Abweichung
der zu einem Gitterelemente gehorenden Normalenvektoren untereinander, kann eine Aus-
sage liber die Giite der Kriimmungsapproximation gemacht werden. Nach Vergleich mit
einem Schwellwert konnen dann weitere Unterteilungen angefordert werden. Der glei-
che Test kann auch dazu verwendet werden, um nach der Radiosity-Berechnung das Git-
ter gekriimmter Objekte lokal nachzubessern. Da dies im Allgemeinen in Regionen ei-
nes geringen Simulationsfehlers notig ist, konnen die vorhandenen Radiosity-Werte ohne
Neuberechnung tibernommen werden. Dies fiihrt mit sehr geringem Rechenaufwand zu
Radiosity-Losungen, die durch Ausnutzung von Grafikhardware mit hoher Qualitiit ange-
zeigt werden konnen. Abbildung 2 zeigt die Anwendung des Algorithmus auf eine kiinst-
liche Szene die verschiedene gekriimmte Objekte beinhaltet.

Fiir die Generierung von hochaufgeldsten Einzelbildern 148t sich durch erhthten Rechen-
aufwand die Qualitit noch deutlich verbessern. Dazu wird ein final-gathering durchgefiihrt,
welches wiederum durch Ausnutzung von Objektinformationen an obiges Verfahren ange-
bunden werden kann. Zur Berechnung der Formfaktoren von den sichtbaren Oberfliachen-
punkten zum Auge, kann der gleiche Formfaktoralgorithmus verwendet werden. Gekriimm-
te Objekte konnen dadurch exakt abgebildet werden, da, wie im Raytracing-Verfahren,
jeder sichtbare Oberflachenpunkt beriicksichtigt wird. Dadurch kénnen auch weitere Sha-
dingverfahren wie z.B. bump-mapping durch lokale Manipulation der Normalen direkt
integriert werden. Von den Verbesserungen des vorgestellten Radiosity-Algorithmus pro-
fitiert das objektbasierte final-gathering dabei ganz erheblich. Bereits nach sehr wenigen
Iterationen konnen hochqualitative Ausgaben berechnet werden, da kein fein aufgeldstes
Gitter fiir eine polygonbasierte Anzeige benotigt wird. Da gerade bei der Verwendung von
Szenen mit gekriimmten Objekten die Startphase des Hierarchical Radiosity Algorithmus
deutlich verkiirzt werden konnte, ist die Kombination beider Verfahren bei diesen Szenen
duBerst effizient.
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Abbildung 2: Radiosity-Losung einer Szene mit verschiedenen gekriimmten Objekten unter Verwen-
dung der objektbasierten Unterteilungsstrategie.

2 Distributed Hierarchical Radiosity

Aufbauend auf den Ergebnissen des Radiosity-Algorithmus fiir gekriimmte Oberflichen
kann eine effiziente Parallelisierung des Hierarchical Radiosity Algorithmus implemen-
tiert werden. Durch Ausnutzung von Objektinformationen 146t sich eine verteilte Berech-
nung mit sehr geringem Kommunikationsaufwand realisieren, die, kombiniert mit einem
adaptiven Schedulingverfahren, gut skalierbar ist. Bisherige Ansitze zur Parallelisierung
des Hierarchical Radiosity Algorithmus [BG95, Fun96] erzielen zwar sehr gute Ergebnis-
se, abstrahieren aber nicht weiter von den Eingabepolygonen. Die Begrenzung der Kom-
munikationskosten stellt daher einen nicht unerheblichen Anteil an der Implementierung
dar.

Der groBite Berechnungsaufwand wird durch die Bestimmung der Formfaktoren oder ge-
nauer durch die Bestimmung der gegenseitigen Sichtbarkeit zweier Hierarchieknoten ver-
ursacht. Es sollte also genau dieser Teil des Algorithmus auf verschiedene Prozessoren
verteilt werden. Unter Verwendung der Szenenobjekte fiir die Formfaktor- und Sichtbar-
keitsberechnung ist es damit moglich, nur sehr geringe Datenmengen im Netz verteilen
zu miissen. Ausgehend von einer Client-Server-Architektur wird der Algorithmus so auf-
geteilt, dal der Server den speicherintensiven aber rechenzeitarmen Energietransport be-
rechnet, wihrend die Klienten Formfaktoren und Sichtbarkeit bestimmen. Diese Aufgaben
benotigen die grofite Rechenzeit und konnen aufgrund des Objektmodells mit sehr wenig
zusitzlichem Speicheraufwand realisiert werden.



148 Stephan Schiéfer

# of clients
1 2 3 4 5 6 7 8
total time [s] 32695 | 16548 | 11402 | 8373 | 7550 | 5676 | 5215 | 4650
speed-up 1.0 1.98 2.9 3.9 43 5.8 6.3 7.0
max. comm. time [%] 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
max. idle. time [%] 04 29 3.2 33 49 | 42 6.8 94

Abbildung 3: Skalierbarkeit des verteilten hierarchischen Radiosity-Algorithmus (ohne Clustering)
fiir bis zu 8 Klienten. Die Messungen erfolgten auf identischen SGI Indy Workstations.

Das klassische Link-Refinement berechnet nach Erzeugen eines neuen Links den zugehori-
gen Formfaktor und vermerkt ihn in der Datenstruktur. Zur effizienten Parallelisierung
wird dieser Schritt nun verzdgert ausgefiihrt. Alle Links werden zunichst ohne Form-
faktor angelegt. Nach Abschluf} der Refinementprozedur werden alle zu berechnenden
Formfaktoren auf die vorhandenen Prozessoren verteilt und dort berechnet. Die zu dieser
Berechnung notwendigen Daten werden so kompakt wie moglich tibertragen und bestehen
im Wesentlichen aus den Bezeichnern der beteiligten Objekte, zweier Referenzpunkte und
der Ausdehnung der auf dem Server verwendeten Patches. Dies erlaubt die Berechnung
der point-to-disc-Formfaktoren [CW93] auf den Klienten ohne Verwendung eines finite-
elemente Meshes. Die Klienten greifen ausschlieBlich auf die Originalobjekte zuriick und
verwenden deren Raytracing-Fahigkeiten, d.h. Strahlschnitt und Berechnung der Ober-
flachennormalen (s.0.). Dies begriindet den geringen Speicherbedarf der Klienten, da das
Radiosity-Mesh dort nicht gespeichert und insbesondere dessen Verinderungen nie iibert-
ragen werden miissen. Nach Riickiibertragung aller Ergebnisse zum Server wird dort der
Energietransport berechnet und die nichste Verfeinerung gestartet.

Bei der Entwicklung des Algorithmus wurde auf dessen Verwendbarkeit in realen Um-
gebungen, d.h. einem Netzwerk von Workstations, Wert gelegt. Dazu wurde ein load-
balancing implementiert, welches je nach Leistungsstéirke und Rechenlast der Klienten die
GroBe der Formfaktorpakete anpaf3t. Ebenso wurde die Moglichkeit vorgesehen, daf bei
Unterbeschiftigung von Klienten Pakete entzogen oder umverteilt werden konnen. Abbil-
dung 3 demonstriert die dadurch erzielbare Skalierung anhand einer Beispielszene von ca.
2000 Polygonen ohne den Einsatz weiterer Beschleunigungstechniken. Der geringe Anteil
der Kommunikationskosten an der Gesamtrechenzeit ist ebenfalls ersichtlich.

3 Clustering-Strategie fiir Hierarchical Radiosity

Die Verwendung von Hierarchien oberhalb der Eingabepolygone stellt die logische Fort-
setzung des Hierarchical Radiosity Algorithmus dar und erlaubt die Berechnung von Radiosity-
Losungen fiir sehr grole Szenen [Sil95, SAG94]. Dabei werden Eingabepolygone auf-
grund ihrer rdumlichen Nachbarschaft gruppiert (clustering) und Hierarchien, z.B. bounding-
volume Hierarchien oder k£ — d Bdume gebildet, zwischen deren Ebenen der Energieaus-
tausch reprisentativ fiir die darunterliegende Geometrie berechnet werden kann. Analog
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Abbildung 4: Die gegenseitigen Orientierungen der beteiligten Flichen miissen beim Energietrans-
port zwischen Clustern beriicksichtigt werden.

zum Hierarchical Radiosity Algorithmus wird der Energietransport dort auf niedrigeren
Ebenen berechnet, wo der lokale Fehler einen Grenzwert liberschreitet. Die Verwendung
von Links zwischen Clustern erlaubt die Reduktion der quadratischen Startphase des Hier-
archical Radiosity Algorithmus auf eine einzelne Operation, nimlich der Erzeugung eines
Links der gesamten Szene auf sich selbst und anschlieBender adaptiver Verfeinerung dieser
Links.

Zur Berechnung des Energietransportes zwischen Clustern verwendet Sillion ein Volu-
menmodell gemeinsam mit der Annahme, daf} Fliachen, die zu einem Volumen oder Clu-
ster zusammengefal3t wurden, das Licht isotropisch streuen [Sil95]. Diese Vereinfachung
erlaubt die Definition von einheitlichen Formfaktoren zwischen allen Kombinationen aus
Volumina und Flichen, wobei die Sichtbarkeitsberechnung fiir Volumina effizient iiber
eine Ddmpfungsfunktion realisiert werden kann.

Sowohl die Qualitdt der Radiosity-Losung als auch die benétigte Laufzeit hdangen sehr
stark vom Aufbau der verwendeten Hierarchie ab [HDSD99]. Die Hierarchie muf3 den
Energietransport bestmoglich unterstiitzen, da der Algorithmus von der Annahme ausgeht,
daB auf hoheren Leveln der Energietransport niedrigerer Level approximiert werden kann.
Fiir Sichtbarkeitsberechnungen zwischen Flidchen ist obiges Volumenmodell zu ungenau,
weswegen strahlschuB3basierte Sichtbarkeitstest verwendet werden. Da sich Strahlschul3-
verfahren sehr gut durch hierarchische Datenstrukturen beschleunigen lassen, sollte die
verwendete Hierarchie auch dazu geeignet sein. Eine zu starke Veréstelung der Hierarchie
fiihrt bei der Unterteilung von Links dazu, daB fiir sehr viele Nachfahren neue Links an-
gelegt werden miissen, was wiederum eine negative Auswirkung auf die Gesamtlaufzeit
hat. Die Hierarchie sollte daher einen geringen Verzweigungsgrad aufweisen. Schlieflich
sollte die Zeit zur Erzeugung der Hierarchie deutlich unter der Laufzeit des Radiosity-
Algorithmus liegen.

Zur Berechnung hochqualitativer Radiosity-Losungen sehr gro3er Szenen, wurde im Rah-
men dieses Projektes eine Clustering-Strategie angewendet, die innerhalb der Forschungs-
gruppe entwickelt wurde und zur Beschleunigung von Raytracingalgorithmen dient [MF99].
Die durch den Algorithmus aufgebaute bounding-volume Hierarchie verwendet in ihren
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Abbildung 5: Lichtsimulation in einer Architekturszene mittels Radiosity-Clustering. Das gesamte
Gebidude wurde mit 90 000 Polygonen modelliert.

inneren Knoten Datenstrukturen zur regulidren Raumunterteilung, falls die entsprechen-
de Region raumlich gleichmiBig besetzt ist. Zur Steuerung der Qualitdt der Hierarchie
wird eine Kostenfunktion verwendet, die die Unterteilung eines Knotens aufgrund der
Anzahl und der Oberflachengrofe der enthaltenen Objekte vornimmt. Die Kombination
dieser Techniken fiihrt zu einer bounding-volume Hierarchie, die Objektdetails sehr gut
erhilt und dank ihrer Hybridstruktur Strahlschnittanfragen sehr schnell beantworten kann.
Die zugrundeliegende Datenstruktur der Hierarchie ist ein Bindrbaum. Dies garantiert mi-
nimale Kosten bei der Verfeinerung von Links durch den Hierarchical Radiosity Algorith-
mus. Die dadurch bedingten sehr tiefen Hierarchien verursachen jedoch erhohte Traversie-
rungskosten, die beim Energietransfer zwischen Clustern sowie in der push/pull-Funktion
(siehe Abschnitt 1) auftreten. Der Energietransfer zwischen Clustern wird zur Erhhung
der Qualitit hier nicht mithilfe des Modells der isotropisch streuenden Volumina bestimmt.
Stattdessen wird die Orientierung aller beteiligten Flidchen beriicksichtigt, was fiir jede In-
teraktion eine Traversierung der entsprechenden Teilhierarchie verursacht. Abbildung 4
verdeutlicht die Notwendigkeit dieser Methode.

Diese Vorgehensweise dhnelt den in [SAG94] verwendeten a-links. Dabei werden die iiber
einen Cluster-Link empfangenen Radiosities jedoch direkt (und wie auch in [GH96]) un-
ter Beriicksichtigung der lokalen Einfallsrichtung auf die enthaltenen Fldachen projiziert.
Durch Verwendung eines Stacks 146t sich der erforderliche Traversierungsaufwand mi-
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nimieren. Dabei wird zunéchst der sendende Cluster traversiert und die beinhalteten Ra-
diosities und Orientierungen zwischengespeichert. Der Inhalt des Stacks wird dann direkt
auf die Flichen des empfangenden Clusters angewandt, so dall pro Energietransfer zwi-
schen Clustern nur 2 Traversierungen bendtigt werden. Zur weiteren Optimierung wird
die Radiosity-Losung im Gauss-Seidel Iterationsverfahren berechnet, welches schneller
konvergiert als die iiblicherweise fiir Hierarchical Radiosity verwendete Jacobi-Iteration
[LSGY94]. Dabei werden die Radiosity-Werte ohne Zwischenwertspeicherung aktualisiert
was weitere Hierarchie-Traversierungen vermeidet.

Die Anwendung der beschriebenen Techniken fiihrte zu einem Clustering-Algorithmus
fiir Hierarchical Radiosity, der sehr laufzeit- und speichereffizient arbeitet. Dieselbe Da-
tenstruktur konnte dabei erfolgreich zur Simulation des Energietransports als auch zur
schnellen Bestimmung von Sichtbarkeitsverhiltnissen genutzt werden. Abbildung 5 zeigt
eine reale Architekturszene, auf die der entwickelte Algorithmus angewandt wurde.
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