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Sommaire

Récemment, on observe dans le domaine du rendu une explosion de la prolif´eration des

techniques de rendu bas´e sur des images (image-based rendering). Notamment, quelques tech-

niques d’échantillonnage dans le domaine des lignes dans l’espace tridimensionnel ont ´eté

proposées pour capturer le champ de lumi`ereémanant d’un objet et pour en reconstruire cer-

taines vues (en le r´e-échantillonnant). Ce rendu par champ de lumi`ere a l’avantage de pouvoir

capturer des effets arbitrairement complexes et de nous permettre de les recr´eer efficacement.

Par contre, plusieurs probl`emes restent encore `a résoudre pour permettre l’utilisation pratique

de ces structures dans les syst`emes de rendu. Nos travaux de recherche explorent deux volets

du rendu par champ de lumi`ere, pour tenter d’en ´etendre les possibilit´es.

Dans un premier volet, nous proposons un algorithme de visibilit´e utilisant des structures

d’échantillonnage en quatre dimensions similaires `a celles utilisées en rendu par champ de

lumière (param´etrisationà deux plans), pour faire un pr´ecalcul de visibilité qui nous permettra

d’éliminer de mani`ere approximative les surfaces cach´ees en temps r´eel.

Dans un deuxi`eme volet, nous explorons la r´e-illumination de champ de lumi`ere, dans le

but d’inscrire des objets ainsi repr´esentésà l’intérieur de sc`enes synth´etiques ou r´eelles. Pour

ce faire, nous ´etendons la structure d’´echantillonnage du champ de lumi`ere pour contenir de

l’information limitée sur la g´eométrie, ce qui nous permettra de faire les calculs d’illumination

pertinents.

Mots-clés :

Infographie 3D, image de synth`ese, ré-illumination, rendu bas´e sur des images, champ de

lumière, visibilité, champ de visibilit´e.
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2.1 Concepts g´enéraux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1.1 Modélisation standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.2 Modélisation par images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 Rendu par interpolation d’images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2.1 Apposition de textures etMovie-Maps. . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2.2 Déformation d’images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2.3 Interpolation de vues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2.4 Extensions `a l’interpolation de vue . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3 Fonction pl´enoptique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.4 Rendu par champ de lumi`ere oulumigraph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.4.1 Param´etrisation des lignes dans l’espace. . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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3.2 Échantillonnage de la visibilit´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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échantillonnées). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.12 Noeud rendu avec r´e-illumination (interpolation uv + st, normales
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4.16 Échantillons qui pourraient ˆetre utilisés pour calculer la BRDF `a un point de

surface. . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76



Remerciements

Des gens

Je tiens d’abord `a remercier mes concepteurs pour leur support durant cette entreprise. Sans

eux, rien n’aurait ´eté possible (forc´ement).
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Chapitre 1

Introduction

“The bright outlook for memory technology bodes well for
mass-memory graphics. [ : : : ] The challenge of this ap-
proach to computer graphics is to cope successfully with
the problems posed by the discrete nature of image space
scene representations.”

—Lance Williams,

“Casting Curved Shadows on Curved Surfaces”, 1978

Comme le pr´edisait Lance Williams il y a vingt ans, l’explosion rapide de la quantit´e

de mémoire disponible `a un ordinateur nous permet d’utiliser des algorithmes gourmands en

stockage de donn´ees. Le champ du rendu bas´e sur des images est un signe de l’´emergence d’une

nouvelle classe de techniques qui se pr´esente aujourd’hui comme une solution plus accessible

face au probl`eme du rendu et ce, `a cause de la croissance de la taille m´emoire disponible.

Entre autres, le rendu par champ de lumi`ere est une m´ethode particuli`erement gourmande en

espace m´emoire. Cette m´ethode consiste `a échantillonner le champ pl´enoptique dans l’espace

et à utiliser cetéchantillonnage comme base au rendu de nouvelles images. Par contre, bien que

cette technique apporte des ´eléments nouveaux et originaux au niveau du rendu, elle poss`ede

de sérieuses limites dans un contexte plus g´enéral. Dans ce m´emoire nous explorerons deux

directions de recherche pour tenter d’´elargir l’étendue de cette m´ethode.

1



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 2

1.1 Contexte

La multitude de probl`emes reliés à l’aliassage en infographie sont assez bien connus au-

jourd’hui (voir par exemple les travaux de Glassner [Gla95], Mitchell et Netravali [MN88] ou

Heckbert [Hec86a] [Hec86b]), et l’utilisation de structures bidimensionnelles comme support

au rendu est maintenant courante. On peut penser, par exemple, aux cartes d’ombres [Wil78],

aux cartes d’illumination [Hec90], aux textures de relief [Bli78], ainsi qu’au tampon de pro-

fondeur hiérarchique [GK93].

Toutes ces techniques (et bien d’autres) utilisent des images (sous forme de grille ou de

quadtree) pour stocker des r´esultats interm´ediaires n´ecessaires `a leur algorithme respectif. Elles

sont donc toutes sujettes aux probl`emes d’aliassage en deux dimensions, et plusieurs techniques

d’échantillonnage et de r´e-échantillonnage ont ´eté développées pour pallier `a ces probl`emes.

Même si les limites inh´erentes exprim´ees par le th´eorème de Nyquist posent des contraintes

sur la qualité des approximations que l’on peut obtenir en espace image, la grande quantit´e de

stockage `a notre disposition nous permet d’utiliser des tailles d’images qui souvent r´eduisent

les aléas reliésà l’aliassage.

Avec l’évolution des techniques de rendu, on a commenc´e à rendre des effets plus subtils

qui requièrent des structures avec un nombre plus grand de dimensions. On peut penser au

complexe [DDP96] ou au squelette de visibilit´e [DDP97], qui stocke sous forme d’un graphe

tous les changements de visibilit´e entre les polygones [GM90], ou encore `a la capture et l’util-

isation de BRDFs1, qui sous sa forme ´echantillonnée, consiste en un tableau de quatre dimen-

sions ou plus [NRH+77] [DF97]. Par ailleurs, l’utilisation de structures de stockage de tailles

appréciables est devenue de plus en plus acceptable dans ce domaine. Par exemple, les tech-

niques de calcul de radiosit´e parélément finis [CW93b] ainsi que lephoton map[Jen95] créent

et conservent de grosses structures en m´emoire dans le but d’´evaluer l’illumination globale

dans une sc`ene.

Plus récemment, on a commenc´e à utiliser des images comme mat´eriel de base pour cr´eer

des rendus tridimensionnels, car ces derni`eres peuvent capturer des effets difficiles `a rendre

1Une Bidirectional Reflection Distribution Function(fonction bidirectionnelle de distribution de la r´eflexion)
caractérise les propri´etés de réflexion d’une surface.



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 3

en simulant la propagation de la lumi`ere sur des objets difficiles `a modéliser. C’est ce qu’on

appelle aujourd’hui le champ du rendu bas´e sur des images (en anglais :image-based render-

ing). Bien qu’en général moins pr´ecises `a cause de la nature discr`ete des images utilis´ees, ces

techniques offrent aussi l’avantage qu’il est assez rapide (temps constant) de faire des mani-

pulations sur les pixels d’images pour obtenir des effets tridimensionnels. Cons´equemment, un

attrait du rendu bas´e sur des images repose dans la possibilit´e de faire des rendus `a des vitesses

interactives, en consid´erant par contre un coˆut important en terme d’utilisation de la m´emoire.

Comme une image peut ˆetre consid´erée comme un tableau bidimensionnel d’´echantillons

de radiance incidents `a un plan, l’idée d’échantillonner la radiance de fac¸on plus syst´ematique

est apparue en mˆeme temps comme une extension du rendu bas´e sur des images [LH96]

[GGSC96] et comme une technique pour simuler la propagation dans l’espace de la lumi`ere

échantillonnée [LF96]. Ces travaux de recherche doivent traiter de l’´echantillonnage et de la

représentation de toute la radiance qui se propage dans une sc`ene, c’est-`a-dire duchamp de

lumière, une fonction `a cinq dimensions qui d´epend de la position et de la direction dans

l’espace.Évidemment, les structures de donn´ees ainsi cr´eées occupent des tailles m´emoire

titanesques.

Par contre, elles offrent l’avantage qu’on puisse capturer des effets subtils `a partir du monde

réel, et les reproduire directement. Ceci est surtout int´eressant pour des effets impossibles `a

simuler avec les m´ethodes connues. Le compromis qu’on doit malheureusement accepter se

situe dans la nature discr`ete de la repr´esentation qu’on utilise pour traiter les champs de lumi`ere.

C’est ainsi que l’histoire se r´epète, car aujourd’hui aussi, on peut esp´erer dans le futur avoir `a

notre disposition des tailles m´emoire qui rendraient acceptable de stocker ce genre de structures

de données, s’il en vaut la peine.

Mais là réside la vraie question : quels sont les probl`emes que l’on peut r´esoudre avec ces

représentations de la lumi`ere, et quelles sont les limites de ces techniques ? Nous tenterons

d’y répondre partiellement dans le pr´esent ouvrage. Nous explorerons quelques possibilit´es

d’extensions au rendu par champ de lumi`ere tel que pr´esenté par Levoy et Hanrahan [LH96].

Voil à pourquoi ce m´emoire traite “d’excursions” en rendu par champ de lumi`ere.
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1.2 Motivation

Pour que le rendu par champ de lumi`ere devienne utilisable hors du contexte limit´e de la

recherche, il est primordial d’´elargir son champ d’action pour lui permettre de s’incorporer

dans des sc`enes réelles ou synth´etiques, et d’interagir avec les objets dans ces sc`enes.

Ces opérations incluent :

1. La détermination de la visibilit´e entre les objets par champ de lumi`ere, ainsi qu’avec

d’autres types d’objets. Bien que ces objets n’aient a priori aucune g´eométrie, il est

quand même nécessaire de pouvoir les “situer” par rapport aux autres, pour d´eterminer

l’occlusion ;

2. La ré-illumination de l’objet par champ de lumi`ere pour refl´eter l’illumination de la

scène sur ce dernier. La r´e-illumination de la sc`ene due `a l’impact de l’objet par champ

de lumière est aussi un autre probl`eme intéressant, quoique moins reli´e à nos travaux ;

3. La modification des propri´etés de surface de l’objet. Cette op´eration explore la question

suivante : peut-on faire l’´edition d’un objet repr´esenté par champ de lumi`ere ? (pour

ce faire, il est sous-entendu qu’on puisse ˆetre capable de r´ecupérer les propri´etés de

surface) ;

4. L’animation d’objets repr´esentés par champ de lumi`ere. Si on ne veut pas se limiter `a des

objets rigides, on doit trouver une m´ethode pour permettre de varier la repr´esentation par

rapport au temps.

Il va sans dire que ces avenues de recherche pourraient s´eparément constituer des projets de

recherche `a part entière.À l’int érieur de cet ouvrage, nous explorerons les probl`emes associ´es

avec la ré-illumination de champ de lumi`ere (item 2).

Aussi, nous explorerons la possibilit´e d’effectuer un pr´ecalcul de la visibilité grâceà des

structures reli´eesà celles utilisées en rendu par champ de lumi`ere, que nous appellerons “champ

de visibilité”. Il est important de noter que ce dernier probl`eme est assez diff´erent de celui

énuméré à l’item 1.
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1.3 Aperçu des différents chapitres

Nousétalerons d’abord les travaux ant´erieurs pertinents `a notre travail (chapitre 2). Plus

particulièrement, nous d´ecrirons en d´etail les articles de Levoy et Hanrahan [LH96] et de

Gortler et al. [GGSC96] sur lesquels notre travail est largement bas´e. Il va sans dire qu’une

connaissance de fond de ces deux articles facilitera ´enormément la lecture de ce m´emoire.

La présentation de notre travail sur le champ de visibilit´e se retrouve au chapitre 3. Notre

travail sur la ré-illumination de champ de lumi`ere sera ´elaboré au chapitre 4. Ces deux chapitres

sont indépendants et peuvent ˆetre lus s´eparément. Par contre, une bonne compr´ehension du

rendu par champ de lumi`ere et de ses caract´eristiques est n´ecessaire pour la lecture de ces

derniers. Nous conclurons au chapitre 5.

Il est à noter que dˆu au caract`ere anglophone de la litt´erature et aux termes couramment

utilisés dans notre domaine, bien que nous ayons fait un effort consid´erable pour tenter de

restreindre au minimum le nombre de termes de l’anglais, il est possible que ce document soit

difficile à lire à cause de la non-familiarit´e des termes francophones ´equivalents utilis´es. Nous

référons le lecteur au glossaire pour tenter de r´esoudre toute source d’ambigu¨ıté éventuelle, o`u

les traductions utilis´ees dans ce document sont ´enoncées.



Chapitre 2

Travaux antérieurs

Le sujet traité dans cet ouvrage ´etant inspiré des récents travaux en rendu bas´e sur des

images, nous d´ecrivons sommairement dans ce chapitre les travaux ant´erieurement r´ealisés

dans ce domaine.

Ces derniers se divisent naturellement en deux cat´egories : d’une part, un premier ensemble

de techniques consid`ere la création de nouvelles images `a partir de techniques d’interpolation

entre un petit ensemble d’images de r´eférence ; d’autre part, un autre ensemble de techniques

utilise unéchantillonnage plus complet et organis´e du champ de lumi`ere pour recr´eer des ima-

gesà partir de points de vue nouveaux. Nous nous attarderons plus longuement `a définir la

principale technique de ce type, le rendu par champ de lumi`ere, car ce travail est largement

basé sur les id´ees puis´ees dans son d´eveloppement.

2.1 Concepts ǵenéraux

En comparaison aux techniques de rendu traditionnelles, les techniques de rendu bas´e sur

des images (image-based rendering) représentent un nouveau d´epart par rapport au but de pho-

toréalisme1 que l’infographie s’est donn´e depuis les vingt derni`eres ann´ees. En effet, depuis

1Ce terme, couramment utilis´e, exprime l’intention de produire des images qui au niveau de la qualit´e, se com-
parentà des photos. On cherchera plus g´enéralement `a produire des images qui ressemblent `a la réalité, voire même
chercher `a reproduire le stimulus dont l’individu fait l’exp´erience lorsqu’il “voit”. C’est d’ailleurs vers ce but que
plusieurs travaux de recherche r´ecents se dirigent en effectuant un post-traitement sur des images de radiance, le
tone-mapping[WLRP97].

6
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les algorithmes de rendu par balayage de lignes [Gou71], en passant par le tracer de rayons

[Whi80], jusqu’aux techniques de radiosit´e [GTGB84] et de simulation par Monte Carlo (tracer

de chemins [Kaj86], tracer de rayons bidirectionnel [LW93],photon map[Jen95], etc.), le

but d’un logiciel de rendu est de produire une image qui ressemble `a la réalité. Seulement

récemment a-t-on commenc´e à s’intéresser `a produire des images avec une allure intention-

nellement non r´ealiste (par exemple, dans le cadre de l’illustration produite par ordinateur

[LS95]).

Les techniques de rendu bas´e sur des images ont ´eté introduites en partie pour essayer

d’éviter l’étape de mod´elisation, ainsi que pour tenter d’acc´elérer et d’am´eliorer le rendu en

utilisant l’information contenue dans des images captur´ees du monde r´eel ou précalculées d’une

scène. Elles ne visent donc pas n´ecessairement une application o`u on produit des images qui

ont l’air “vraies”. Essentiellement, toutes ces techniques se basent sur un ´echantillonnage de la

lumière dans une sc`ene soit par voie d’images, ou encore `a partir d’unéchantillonnage dense

du champ pl´enoptique ou de lumi`ere. Nous d´ecrivons ces deux techniques aux sections 2.2 et

2.4.

2.1.1 Mod́elisation standard

La modélisation consiste typiquement `a spécifier la forme des objets en les repr´esentant, par

exemple, par leurs limites fronti`eres. De nombreuses techniques sont utilis´ees pour repr´esenter

ces objets [FvDFH90]. La cr´eation de mod`eles complexes et d´etaillés est longue et fastidieuse

et on aimerait trouver un moyen de sp´ecifier plus ais´ement la g´eométrie, et rendre la vie plus

facile à l’artiste. De plus, la reconstruction “`a la main” de sc`enes réelles est difficile `a cause du

grand nombre de mesures `a acquérir.

Les textures `a appliquer sur les objets sont aussi difficiles `a créer, particulièrement si on

veut simuler l’usure correcte d’un objet. De plus, les propri´etés de réflectance qui varient sur

les surfaces sont difficiles `a spécifier en mod´elisation ordinaire.

Aussi, un problème relié au rendu par mod`eles est que la taille de ces derniers croˆıt sans

cesse, et que de nouvelles m´ethodes de rendu sont n´ecessaires pour g´erer cette plus grande

complexité. Pour faire des rendus `a des vitesses interactives, on est jusqu’`a maintenant limit´e
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aux méthodes par balayage de lignes et la complexit´e de ces m´ethodes croˆıt linéairement avec

le nombre de polygones `a rendre (i.e. la complexit´e de la sc`ene).

2.1.2 Mod́elisation par images

La modélisation par images (image-based modeling) est reliée au rendu bas´e sur des images

de par la g´eométrie de reprojection similaire `a l’interpolation de vues. Le but de la mod´elisation

par images est de construire un mod`ele géométrique d’une sc`eneà partir de photos. Ce champ

est relié de très près à la photogramm´etrie, où on tente d’extraire l’information 3D (forme)

d’un objetà partir de projections en perspective de ce dernier. Une application typique utilise

des images a´eriennes dans le but de produire des cartes topographiques. Un avantage de cette

méthode de mod´elisation réside dans le fait qu’on n’ait pas `a prendre toutes les mesures

nécessaires d’une sc`ene pour pouvoir la reconstruire. Aussi, il devient possible de travailler

sur la récupération des propri´etés de surface des objets (voir par exemple les travaux r´ecents de

Yu et Malik [YM98]).

Les approches connues `a la modélisation automatiquepar images ne donnent que des

modèles incomplets et qui contiennent beaucoup d’erreurs. Quelques syst`emes assist´es exis-

tent, qui permettent d’effectuer de la reconstruction avec l’aide de l’usager [DTM96] [POF98].

Ces techniques peuvent fournir de meilleurs mod`eles, bien que plus simples, et sans propri´etés

réelles des surfaces.

Nous ne nous attarderons pas sur ce domaine dans notre discussion. Nous nous concen-

trerons plutˆot sur l’aspect du rendu `a partir d’images.

2.2 Rendu par interpolation d’images

Les systèmes de rendu bas´e sur des images cr´eent de nouvelles vues d’une sc`eneà partir

d’un ensemble de photographies ou d’images synth´etiques pr´e-capturées. C’est-`a-dire qu’il n’y

a d’autre information que ces images et possiblement leur calibration (position, orientation,

etc.) qui est connue par le syst`eme. Ces nouvelles techniques de rendu offrent l’avantage que la

complexité des mod`eles est sans limite, et le temps de rendu est ind´ependant de la complexit´e

(il dépend plutˆot de la taille de l’image `a produire).
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2.2.1 Apposition de textures etMovie-Maps

L’id ée de base desMovie-Mapsfut proposée par Lippman [Lip80] lors d’une application

du disque vid´eo (video-disc) dans les ann´ees 1980. Un exemple deMovie-Mapsinclut une

conduite automobile dans une ville, en r´ealité virtuelle.Étant donn´e que le disque vid´eo offre

une quantit´e de stockage tr`es grande, il devenait possible de capturer des images de plusieurs

points de vue qu’on pourrait vouloir visiter. Bien que le syst`emeétait limité à l’utilisation d’une

seule image `a la fois depuis un point de vue fixe, une proc´edure de reprojection fut sugg´erée

pour interpoler certaines transitions entre les images (une reprojection sur un plan en rotation

pour simuler un virage `a une intersection).

L’id ée de capturer toute la lumi`ere incidente en un point de l’espace dans une carte d’en-

vironnement [BN76] [Gre86] pr´ecède les r´ecentes approches de rendu bas´e sur des images.

On l’utilisait à l’origine pour effectuer des r´eflexions sur des objets sp´eculaires (e.g. chrome).

On a montré que même si des projections sph´eriques seraient mieux appropri´ees, il est plus

efficace d’utiliser un cube pour stocker les cartes d’environnement. Les images panoramiques

(cylindriques [Che95] ou sph´eriques [SS97]) ont aussi ´eté utilisées pour stocker des cartes

d’environnement pour simuler l’exploration d’une sc`eneà partir de points de vue fixes.

La technique consiste alors `a sélectionner et reprojeter `a la caméra une partie de l’image

panoramique. Cette technique est utilis´ee dans le syst`emeQuicktime VR[Che95]. Un probl`eme

associé à cette technique est qu’on ne peut cr´eer des images qu’`a partir de points de vue fixes

(i.e. pour changer la position de l’observateur, on change d’image panoramique parmi un en-

semble d’images pr´e-calculéesà diverses positions dans la sc`ene). On peut changer la direc-

tion du point de vue, et on peut r´eduire la région visionnée, ce qui nous donne l’impression

d’avancer dans la sc`ene (bien entendu, plus on fait un tel “zoom” sur une zone de l’image

panoramique, plus l’image est diff´erente de celle qui serait r´eellement obtenue si on avanc¸ait

réellement dans la sc`ene,à cause de l’effet de perspective manquant).

2.2.2 D́eformation d’images

Le morphing[Wol90], ou déformation d’images, est une technique qui permet de g´enérer

des vues interm´ediaires d’entre deux vues connues. Une interpolation na¨ıve de deux images ne
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donne typiquement pas de bons r´esultats en soit, et il faut fournir au syst`eme des correspon-

dances entre les ´eléments importants des deux images [BN92].

Même avec cette information, une simple interpolation lin´eaire des deux images cr´ee des

distorsions dans les image interm´ediaires. En fournissant la calibration des images dans l’es-

pace ainsi qu’une correspondance entre les pixels d’une image et de l’autre, il devient possible

de reprojeter les images sur un plan commun et d’effectuer la d´eformation dans cet espace 2D,

ce qui permet la g´enération d’une transition plus naturelle en conservant l’effet de perspective

et la forme des objets [SD95] [SD96] (shape-preserving morph).

Pour la plupart de ces techniques, les correspondances sont fournies par l’usager de fac¸on

interactive. Bien que les artefacts associ´es aux erreurs des correspondances soient visuelle-

ment tolérables (e.g.ghosting), on obtient de meilleurs r´esultats en utilisant un algorithme de

correspondance st´eréo pour fournir au syst`eme une carte de disparit´e. Mais cette technique

peut potentiellement cr´eer des transitions non naturelles s’il y a des erreurs dans les correspon-

dances fournies au syst`eme. De plus, il est difficile de traiter correctement les occlusions avec

cette méthode et il est n´ecessaire que plusieurs formes soient facilement identifiables dans les

images de r´eférence. Cette technique repr´esente donc un int´erêt limité quantà son utilisation

pour représenter de fac¸on plus générale des sc`enes tridimensionnelles.

2.2.3 Interpolation de vues

La reprojection d’image (forward mapping) consiste `a calculer la position relative d’un

échantillon (pixel) dans une vue par rapport `a une autre image (une image de r´eférence)

[CW93a] [LF94]. La technique appel´ee interpolation de vuesconsiste `a calculer une vue in-

termédiaire compl`ete avec cette technique. La contrainte de position fixe de la cam´era est lev´ee

et donc on peut g´enérer des vues entre deux images de r´eférence. Ces m´ethodes utilisent une

carte de disparit´e calculée par un algorithme de correspondance st´eréo pour effectuer la repro-

jection. Cette technique requiert beaucoup de correspondances valides pour bien fonctionner.

On a aussi ´etendu ces techniques pour permettre de combiner la reprojection de plusieurs im-

ages source, ainsi que d’utiliser des images panoramiques [MB95].

Un problème important avec cette approche est que les images originales ne donnent au-
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cune information sur les r´egions qui sont cach´ees dans toutes les images. En effet, il est possible

qu’une surface qui n’apparaˆıt pas dans les images donn´ees devienne visible `a partir du nouveau

point de vue d´esiré, ou encore qu’une surface dont la projection est petite dans les images de

référence devienne grande depuis le point de vue d’o`u on désire créer l’image, et donc que

cette surface soit sous-´echantillonnée (la surface apparaˆıtra clairsem´ee, avec peu de pixels pour

la représenter ; ceci est le probl`eme “d’étirement” d’une surface). On assiste alors au probl`eme

des “trous”. Plusieurs techniques ont ´eté propos´ees pour tenter de remplir ces trous de mani`ere

cohérente, dont diverses techniques d’interpolation. Entre autres, on peut effectuer une trian-

gulation sur les pixels disponibles et d´eformer la surface triangul´ee en utilisant les positions

des sommets reprojet´es [MMB97] (pouréviter le problème d’étirement), ou encore simple-

ment utiliser les valeurs des pixels environnants [CW93a] (pour all´eger le probl`eme des trous

dusà l’occlusion). Chen [CW93a] effectue la reprojection par blocs de pixels, pour des raisons

d’efficacité, mais si la reprojection est effectu´ee pixel par pixel, on pourrait songer `a utiliser un

algorithme de “splatting2” [SGHS98] qui dessine la contribution d’un pixel `a l’image repro-

jetée en utilisant un noyau de taille variable, pour ´eviter les trous dus `a l’étirement des surfaces.

Mais si en général ces techniques am´eliorent quelque peu l’image finale, elles ne recouvrent

pas les zones manquantes correctement.

2.2.4 Extensions̀a l’interpolation de vue

Quelques extensions `a l’interpolation de vue ont ´eté présentées récemment. Shade

et al. [SGHS98] proposent d’utiliser des images qui contiennent en chaque pixel plusieurs

valeurs de couleur et profondeur (layered depth images), de façon à éviter le problème de l’oc-

clusion. La différence entre cette m´ethode et la simple reprojection de points 3D `a l’écran est

qu’ils utilisent la cohérence de l’image d’entr´ee avec l’algorithme propos´e par McMillan et

Bishop [MB95] qui permet de faire le “splatting” des pixels dans l’ordre du plus loin au plus

proche, ce qui fait qu’on n’a pas besoin de tampon de profondeur. Aussi, une fois qu’on a cal-

culé la matrice de transformation de l’image de r´eférence `a l’image désirée, on n’a pas besoin

2Ajout de la contribution d’un pixel par convolution d’un noyau Gaussien ou autre au point de projection du
pixel sur l’image désirée. On utilise typiquement l’op´erateur de compositionover [PD84].
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de faire les calculs en trois dimensions (donc moins de calculs `a effectuer).

Aussi, pour tirer avantage de la coh´erence des colonnes d’une image, Rademacher et

Bishop [RB98] proposent de cr´eer une image avec de multiples points de projection (mul-

tiple center-of-projection image, ou MCOP). Cette image consiste en une s´erie de colonnes

capturéesà partir de points de vue le long d’une trajectoire de cam´era associ´ee avec l’image.

2.3 Fonction pĺenoptique

Dans les sections suivantes, le concept d’image sera g´enéralisé à l’espace, de fac¸on à

caractériser les images n´ecessaires pour reconstruire des vues arbitraires d’une sc`ene. On

échantillonnera de fac¸on dense la radiance autour d’un objet. Ce champ de radiance (mesur´e

enWatts=m2 � sr) est appel´e fonction plénoptique3 [AB91].

Cette fonction peut ˆetre décrite comme la radiance rec¸ue en un point(x; y; z) de l’espace,

depuis une direction(�; �) par rapport `a ce point, `a un momentt, pour une longueur d’onde

donnée�. On peut donc exprimer cette fonction sous la forme

P (x; y; z; �; �; �; t):

De plus, on pourra ajouter la coh´erence (propri´eté de la phase de l’onde) et la polarisation

(orientation autour de l’axe de propagation) de l’onde incidente si n´ecessaire [CW93b].

Dans le cadre de notre travail, ainsi que pour la plupart des travaux ant´erieurs en rendu par

champ de lumi`ere, on n´eglige les param`etres suivants :

� Temps t : on ne consid`ere que des sc`enes statiques, et o`u on suppose la propagation

instantan´ee (vitesse infinie) de la lumi`ere en régime permanent ;

� Longueur d’onde � : on traite séparément trois longueurs d’onde principales, corre-

spondant aux trois longueurs d’onde associ´ees aux phosphores d’un ´ecran cathodique

(i.e. canaux R, G et B) ;

� Phase: ce param`etre a en g´enéral peu d’effet sur l’image finale ;

3du latinplenus, plein etoptic, ce qui a traità la vision [MB95].
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� Cohérence: ce param`etre a en g´enéral peu d’effet sur l’image finale.

On se retrouve alors avec une fonction de cinq dimensionsP (x; y; z; �; �) qui exprime la radi-

ance en un point donn´e qui se propage dans une direction donn´ee (unidirectionnelle, donc dans

un seul sens).

Dans le vacuum, la radiance est une quantit´e qui est constante dans sa direction de propa-

gation. Cet axiome nous permet de r´eduire la dimension du champ pl´enoptique `a quatre, c’est-

à-dire au domaine de toutes les lignes dans l’espace. Nous appellerons cette fonctionchamp de

lumière. Diff érentes param´etrisations du domaine des lignes dans l’espace pour repr´esenter ce

champ seront pr´esentéesà la section 2.4.1.

2.4 Rendu par champ de lumìere ou lumigraph

Une approche diff´erente de l’interpolation d’images utilise un ´echantillonnage

systématique du champ de lumi`ere. Cette approche fut pr´esentée simultan´ement par Levoy

et Hanrahan [LH96] (light field rendering) et Gortleret al. [GGSC96] (lumigraph). Dans le

cadre de cet ouvrage, nous l’appelleronsrendu par champ de lumière.

L’id ée intuitive de cette technique est la suivante : pour reproduire des images d’un objet,

il suffit de connaˆıtre le champ de lumi`ere qu’il produit. Si on peut mesurer cette fonction (le

champ de lumi`ere) et la stocker, il suffit de la r´e-échantillonner pour obtenir une approximation

des valeurs de radiance d´esirées pour cr´eer une nouvelle image de l’objet (celles dirig´ees vers

la caméra depuis laquelle on veut cr´eer une image).

Cette technique s’effectue en trois ´etapes :

1. Établir une param´etrisation discr`ete d’un ensemble de lignes dans l’espace ;

2. Échantillonner le champ de lumi`ere et construire une repr´esentation de ce champ sur la

paramétrisationétablie en (1) ;

3. Faire le rendu d’images en r´e-échantillonnant ces donn´eesà partir d’un nouveau point de

vue.

Chacun de ces aspects seront ´elaborés dans les sous-sections qui suivent. Un diagramme

du processus g´enéral est illustré à la figure 2.1.
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FIG. 2.1: Processus du rendu par champ de lumi`ere.

2.4.1 Paraḿetrisation des lignes dans l’espace

Une des cons´equences importantes de la simplification `a quatre dimensions de la fonction

plénoptique discut´ee en section 2.3 est que cette technique ne s’applique que dans l’une des

deux configurations suivantes :

� Pour un objet isol´e dans une r´egion convexe qu’on regarde depuis l’ext´erieur ;

� Pour une r´egion convexe vide `a l’intérieur de laquelle on regarde vers l’ext´erieur.

On doit donc pouvoir ´etablir une param´etrisation des lignes pour un espace ferm´e convexe

(i.e. une sph`ere topologique).

Paramétrisation à deux plans (2PP)

L’utilisation d’une param´etrisation à deux plans est propos´ee par Levoy et Hanrahan

[LH96] et Gortleret al. [GGSC96]. Elle consiste `a positionner deux rectangles planaires dans

l’espace et de consid´erer les coordonn´ees d’intersection d’une droite avec ces deux rectan-

gles4. Cette paire d’intersections est unique. On discr´etise le domaine en discr´etisant chacun

4Il est important de noter que nous utiliserons d`es lors le terme “plan” en r´eférence aux rectangles de la
paramétrisation, et non pour parler d’un plan infini.
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FIG. 2.2: Ré-échantillonnage de la param´etrisationà deux plans.

des plans. Ces derniers sont, en pratique, des rectangles finis incidents avec les plans.

La caractérisation des lignes choisies avec cette param´etrisation est ´etudiée par Levoy et

Hanrahan, et encore plus en d´etail par Guet al.[GGC97]. On cherche typiquement un ensemble

de lignes pour lesquelles on aura une r´esolution spatialement uniformeet directionnellement

uniforme.

Levoy et Hanrahan [LH96] font une br`eve analyse de la qualit´e des 2PPs en exprimant une

version bidimensionnelle de ce type de param´etrisation sous forme de coordonn´ees polaires,

ce qui permet de juger de l’´etendue `a la fois spatiale et directionnelle des lignes choisies pour

l’ échantillonnage. On peut alors observer qu’un bon choix pour une 2PP consiste `a positionner

le planuv à l’infini (derrière les positions potentielles des cam´eras associ´ees aux points de

vue désirés) de taille tr`es grande, et le planst près de l’objet (typiquement devant, mais c¸a ne

change rien), d’une taille similaire `a l’objet. Avec un tel positionnement, si on fixe un point sur

le planst, on obtient une image cisaill´ee, alors que si on fixe un point sur le planuv assez pr`es

d’un objet, on obtient une image qui ressemble `a une BRDF ´echantillonnée de la surface au

point (voir figure 4.16 `a la page 76). Une s´erie d’imagesuv à partir dest fixes sont illustrées

à la figure 2.3 pour le champ de lumi`ere d’un noeud math´ematique. Une s´erie d’imagesst à
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FIG. 2.3: Série de 25 imagesst à partir de
uv fixes.

FIG. 2.4: Série de 25 imagesuv à partir de
st fixes.

partir deuv fixes sont illustréesà la figure 2.4.

Un des avantages de la 2PP est son efficacit´e. Étant donn´e un rayon pour lequel on d´esire

obtenir la radiance (comme ceux qu’on lancera depuis le point de vue, unquery ray), on peut

rapidement obtenir les coordonn´ees d’intersection du rayon avec les plans (quelques multipli-

cations et additions, aucune op´eration trigonom´etrique). Cette m´ethode est `a la fois plus simple

et moins coˆuteuse que l’utilisation des coordonn´ees de Pl¨ucker [Som59] pour repr´esenter des

lignes dans l’espace.

La 2PP permet seulement de couvrir un sous-ensemble de lignes (i.e. celles qui passent par

les deux plans). Pour repr´esenter un objet au complet, on a besoin de repr´esenter les lignes tout

autour de ce dernier. Pour ce faire, on peut utiliser plusieurs 2PPs. Il faut alors faire passer les

plansuv par le centre de l’objet (voir figure 2.5(a)). Intuitivement, on est d’abord port´e à croire

qu’en plaçant les plansuv des param´etrisations “autour” de l’objet on couvrira tout le domaine,

mais c’est une erreur. Un exemple d’un rayon qui n’est pas couvert par cette configuration est

démontré à la figure 2.5(b).

L’utilisation de multiples 2PPs n’est pas sans probl`emes : la distribution des ´echantillons

lorsqu’on ré-échantillonne une 2PP depuis un point de vue dont la direction est parall`ele avec

les plans n’est pas tr`es dense. Il y a aussi des artefacts `a la limite entre deux 2PPs, et il est

difficile d’appliquer des filtres de r´e-échantillonnage `a cette limite. Par exemple, lorsqu’on a
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FIG. 2.5: Positionnement de plusieurs 2PPs.

une configuration de deux paires de param´etrisations perpendiculaires, si on place la cam´era de

telle façon à ce qu’on doive utiliser les deux param´etrisations pour couvrir l’image voulue, la

densité d’échantillons pour chacune des zones de l’image correspondantes sera assez diff´erente.

Dans notre travail, seulement la param´etrisationà deux plans sera consid´erée, pour sa sim-

plicité et son efficacit´e. De plus, nous utiliserons seulement une seule 2PP `a la fois dans le cadre

de nos exp´eriences (ceci ne change rien aux r´esultats et n’est pas une limitation des techniques

que nous pr´esenterons).

Paramétrisation à deux sph̀eres (2SP)

Pour tenter de pallier `a ces probl`emes, une param´etrisation sur la sph`ere aété développée

[CLF98], qui est plus uniforme dans le domaine des lignes en 3D. Avec cette param´etrisation, la

qualité du rendu ne d´epend plus de l’orientation de la cam´era relativement `a la param´etrisation.

La paramétrisationà deux sph`eres consiste `a distribuer uniform´ement des points sur la

sphère, età définir unéchantillon pour chaque paire de points sur cette sph`ere. Chacune de ces

paires de points d´efinit une ligne dans l’espace, ligne qui correspond `a la direction et position de

la radiance ´echantillonnéeà cet endroit. On choisit typiquement une sph`ere qui englobe l’objet

considéré, de fac¸on à pouvoir l’observer depuis tous les points de vue possibles. Ceci nous

permet d’éviter les probl`emes dus `a l’utilisation de plusieurs param´etrisations pour repr´esenter
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un seul objet. Pour impl´ementer rapidement cet algorithme, la sph`ere est triangul´ee en triangles

de tailles identiques et un algorithme de subdivision adaptative est appliqu´e sur chacun des

triangles pour stocker les ´echantillons `a partir de points sur les triangles.

Même si cet algorithme donne de meilleurs r´esultats au niveau r´e-échantillonnage, il est

plus coûteux et complexe. Un des d´esavantages importants de cette technique est qu’on ne

puisse pas exploiter la coh´erence d’un algorithme par balayage de lignes lors de la construction

et du ré-échantillonnage, comme on peut ais´ement le faire avec une 2PP en utilisant des calculs

incrémentaux.

Paramétrisation plan-sphère (SPP)

La paramétrisation plan-sph`ere aussi propos´ee par Camahortet al. [CLF98] tente de faire

un compromis entre la 2SP et la 2PP, en essayant d’exploiter la coh´erence des lignes de bal-

ayage tout en conservant une uniformit´e d’échantillonnage tout autour de l’objet. Elle utilise

un point choisi uniform´ement sur la sph`ere pour sp´ecifier la direction de la ligne, ainsi qu’une

position sur le plan projet´e au centre de la sph`ere pour sp´ecifier la position spatiale de la ligne.

Cette param´etrisation affiche certains artefacts similaires `a ceux de la 2PP, et est moins satis-

faisante que la 2SP.

2.4.2 Échantillonnage du champ de lumìere

Une fois la param´etrisation établie, il faut échantillonner le champ de lumi`ere pour le

stocker. Un probl`eme inhérentà la création de champs de lumi`ere repose dans l’illumination

qui est aussi captur´ee à ce moment (voir au chapitre 4 pour une discussion d´etaillée de ce

problème).

Préfiltrage

Comme on construit une repr´esentation discr`ete du champ de lumi`ere, il est indiqu´e

d’effectuer un pr´efiltrage pour am´eliorer la qualité d’approximation de chaque ´echantillon

de radiance. Dans le domaine des lignes dans l’espace 3D, ceci se traduit par le fait que

chaque ´echantillon discret repr´esente un sous-ensemble de lignes avoisinantes (plus ou moins,
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dépendant de la r´esolution sur les plans de param´etrisation). On utilisera un filtre de reconstruc-

tion invariant selon la position (il n’est pas ´evident de sp´ecifier un filtre de reconstruction qui

soit adapt´e à la distribution directionnelle variante de chaque ´echantillon. Il serait n´eanmoins

intéressant d’´etudier plus en profondeur les caract´erisques de ce processus de filtrage).

Sc̀ene synth́etique

Une technique simple pour cr´eer un champ de lumi`ere consiste `a effectuer un ou plusieurs

rendus (tracers de rayons) sur une sc`ene synth´etique. On cr´ee une image pour chaques; t fixe,

avec la position de la cam´era au points; t choisi, et avec une projection oblique qui englobe

précisément le planuv. Pour préfilter, les techniques classiques de sur´echantillonnage peuvent

être utilisées [Gla89]. On doit effectuer le pr´efiltrage en consid´erantà la fois la nature discr`ete

deuv ainsi que dest (on filtre sur les quatre param`etres5). Aussi, un avantage `a utiliser des

scènes synth´etiques est qu’on peut choisir de stocker seulement la r´eflexion due `a une illumi-

nation ambiante (c’est-`a-dire qui se propage partout, dans toutes les directions avec la mˆeme

intensité6) avec des surfaces compl`etement diffuses, ou encore stocker les propri´etés de surface

des mat´eriaux au lieu de conserver le r´esultat de la r´eflexion (la couleur, voir section 4.7.9).

On peut aussi utiliser n’importe quel moteur de rendu pour cr´eer leséchantillons, en

spécifiant une projection oblique o`u le point de vue se situe sur le planst et le plan image

est incident avec le planuv. C’est ce que font, par exemple, Levoy et Hanrahan [LH96].

Sc̀enes ŕeelles

Pour capturer le champ de lumi`ere de sc`enes réelles, on utilise des cam´eras pour obtenir

plusieurs images de la sc`ene.

Levoy et Hanrahan [LH96] utilisent une cam´era calibrée montée sur un support m´ecanique

qui prend des images d’un objet `a intervalles r´eguliers correspondant `a la discrétisation sur

un des plans de la 2PP. Pour pr´efiltrer enuv, ils utilisent une cam´era rotative, ce qui simule

l’int égration des valeurs pour un pixel suruv. Pour préfilter enst, ils suggèrent de simuler

5Si on consid´erait le rendu de sc`enes avec des objets en mouvement, on devrait aussi pr´efiltrer en consid´erant la
variable temps.

6Ce genre d’approximation est souvent n´ecessaire dans le cadre du tracer de rayons.
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l’ouverture de diaphragme de fac¸on synthétique en faisant la moyenne de quelques images

prisesà partir de points de vue adjacents.

Gortler et al. [GGSC96] utilisent un m´ecanisme plus complexe : ils prennent plusieurs

images al´eatoirement autour de l’objet consid´eré (une cam´era vidéo portative est utilis´ee pour

balayer le champ) et construisent par la suite les ´echantillons pour la param´etrisation par un

processus de refonte (rebinning) coûteux. Pour calibrer la cam´era, ils placent l’objet devant

un arrière-plan soigneusement mesur´e et constitu´e d’un motif qu’on peut d´etecter de fac¸on

automatique.

2.4.3 Rendu

Le rendu est effectu´e en ré-échantillonnant le champ de lumi`ere depuis le point de vue

désiré. On consid`ere l’intersection d’un rayon qui passe par la position de l’oeil et d’un pixel

de l’imageà créer, et qui intersecte les deux plans de la param´etrisation.

Postfiltrage

Lors du rendu, la reconstruction de la valeur d’illumination d´esirée pour un pixel sera tr`es

importante (surtout pour certains points de vue, par exemple, si la cam´era est tr`es proche de l’un

des deux plans). Il est n´ecessaire d’effectuer une reconstruction de la valeur de radiance d´esirée

à partir des ´echantillons avoisinant les coordonn´ees d’intersection d’un rayon provenant de la

caméra. Si les rayons de la param´etrisation sont plus espac´es que ceux de la nouvelle image,

ceci introduira du flou dans l’image. C’est un probl`eme classique de reconstruction de signal.

Rendu par balayage de lignes

Pour acc´elérer le rendu, Levoy et Hanrahan [LH96] exploitent la coh´erence de la projection

des plans sur le plan image en faisant une conversion par balayage de lignes de l’intersection

des plans de la param´etrisation. Ensuite, chaque pixel se voit assign´e une valeur correspondant

soit à l’échantillon(u; v; s; t) le plus près des points d’intersection r´eels du rayon `a travers

le pixel, soit à une combinaison des quatre ´echantillons les plus pr`es enuv ou des quatre

échantillons les plus pr`es enst (par une interpolation bilin´eaire), ou soit encore `a une combi-
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naison des seize ´echantillons les plus pr`es enuv et st (ce qui revient `a faire une interpolation

quadrilinéaire). Comme la conversion est effectu´ee sur des surfaces planaires, tous les calculs

de coordonn´ees peuvent s’effectuer de fac¸on incrémentale (tr`es rapide).

Rendu par apposition de textures

La technique utilis´ee par Gortleret al. [GGSC96] utilise, quant `a elle, l’implémentation

matérielle de la conversion par balayage de lignes des polygones et l’apposition de textures

maintenant couramment fournies par les cartes graphiques 3D avanc´ees. Il est possible de

discrétiser le plan image en r´egions (triangles) pour lesquelles les valeurs de pixels seront

puisées depuis une pairest fixe, et de faire une apposition de texture d’une portion de l’image

uv correspondant `a cest sur cette r´egion.

Pour effectuer le postfiltrage dans ce contexte, ils utilisent la fusion alpha du mat´eriel,

c’est-à-dire qu’au lieu d’afficher un seul polygone textur´e de l’imageuv, ils rendent succes-

sivement les quatre polygones des imagesuv correspondant aux coordonn´eesst adjacentes

à la région consid´erée. Le mat´eriel supporte directement l’interpolation bilin´eaire des texels,

qu’on utilise ici pour interpoler sur le planuv. On peut aussi tenir compte de l’interpolation

par rapport au planst en choisissant des poids appropri´es pour les canaux alpha des coins des

polygones et en faisant le rendu de ceux-ci avec l’interpolation mat´erielle sur le polygone, de

telle façonà ce que chaque pixel rendu apporte une contribution qui correspond `a une interpola-

tion bilinéaire enst (on peut subdiviser la r´egion en quelques triangles pour mieux approximer

le filtre bilinéaire). En additionnant dans le tampon image les rendus successifs de ces poly-

gones textur´es correspondant aux quatre ´echantillons sur le planuv, on obtient correctement

une somme qui correspond `a une interpolation quadrilin´eaire,équivalente `a celle décrite plus

haut dans cette section.

Cette méthode permet de faire plusieurs autres optimisations de vitesse int´eressantes, en-

tre autres, d’ajouter des contraintes temps-r´eel [SCG97]. Des triangulations de plus basses

résolutions (moins coˆuteuses) du plan image peuvent ˆetre utilisées, introduisant ainsi un com-

promis entre la qualit´e du rendu et la vitesse (le choix des triangles utilis´es influencera la

qualité). Aussi, si on a un budget de m´emoire limité, on peut utiliser les textures projectives
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matérielles [SKv+92] pour déformer sur une approximation de la g´eométrie un rendu effectu´e

précedemment dans le temps, comme Chen et Williams le font avec l’interpolation de vues

[CW93a].

2.4.4 Discussion

Le rendu par champ de lumi`ere offre l’avantage que le rendu prend alors un temps qui

dépend de la taille de l’image, plutˆot que de la taille ou complexit´e de la sc`ene (c’est-`a-dire

le nombre d’objets, leur niveau de d´etails, les types d’objets, les types de surfaces, les sources

d’illumination présentes, etc.). Aussi, il permet d’afficher des effets arbitrairement complexes,

pour autant qu’on soit en mesure de les capturer.

Par contre, les al´eas de la reconstruction discr`ete sont difficiles `a surmonter. La r´esolution

fixe de la structure de donn´ees nous empˆeche d’échantillonner adaptativement les zones

avec des discontinuit´es, et le flou introduit pour all´eger l’aliassage est in´evitable. De plus,

pour obtenir un rendu d´ecent, la structure de donn´ees en quatre dimensions cr´eée requiert

des résolutions typiques qui engendrent des tailles prohibitives (de plusieurs megaoctets `a

quelques gigaoctets). Il est donc imp´eratif de prévoir une méthode de compression qui per-

mette d’acc´eder directement aux donn´ees compress´ees (i.e. sans avoir `a décompresser le tout

en mémoire).À cet effet, Levoy et Hanrahan [LH96] utilisent une combinaison de compres-

sions de typevector-quantization(VQ) pour encoder en m´emoire et Lempel-Ziv (gnuzip) pour

compresser encore plus pour le stockage sur disque. Ils obtiennent des ratios de compression

d’environ 40 :1à 200 :1 dont la contribution de l’algorithme Lempel-Ziv repr´esente environ

5:1 à 10:1. L’encodage VQ utilise de simples tables d’indirection pour acc´eder directement les

blocs de donn´ees et est donc tr`es efficace.

Une autre technique fondamentalement assez proche du rendu par champ de lumi`ere fut

proposée par Lewiset al. [LF96] (le moteur de renduLucifer). Cette technique de rendu pro-

pose de r´esoudre l’équation du rendu [Kaj86] en propageant it´erativement la radiance sur les

murs de voxels d’une sc`ene ainsi subdivis´ee. Un avantage de cette technique est que si l’on

peut déterminer simplement l’interaction de la lumi`ere qui entre par les murs d’un voxel avec

les objets qu’il contient, et d’en extraire la lumi`ere sortant sur ces mˆemes murs (r´efléchie ou
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réfractée par les objets dans le voxel, ou encore directement propag´ee à travers ce dernier),

il suffit d’appliquer itérativement un algorithme de transfert de la lumi`ere entre les voxels (la

lumière qui sort d’un mur de voxel devient la lumi`ere qui entre sur son voisin de l’autre cˆoté du

mur). Pour arriver `a stocker toute cette information (radiance en fonction de la positioni; j et

de la direction�; �, surchacundes murs des voxels, chaque mur contenant une repr´esentation

en quatre dimensions), ils proposent une repr´esentation compacte et hi´erarchique sous forme

d’ondelettes pour chacun des murs des voxels.

Éventail des intensit́es utilisées pour stocker la radiance

Dans la plupart des travaux ant´erieurs en rendu bas´e sur des images, les valeurs de radiance

sont simplement stock´ees en trois canaux RGB, sur deux ordres de magnitude ([0; 256[). Pour

capturer les valeurs de radiance observ´ees dans la nature il faut environ neuf ordres de mag-

nitude [WL97b]. Il serait donc important d’utiliser une technique de stockage qui permette de

stocker cet intervalle de valeurs (e.g. LogLUV [WL97a]).

2.5 Rendu baśe sur les vues

Il existe une autre technique situ´ee entre le rendu par champ de lumi`ere et le rendu classique

(i.e. à partir d’un mod`ele) : le rendu bas´e sur les vues [PCD+97]. Cette technique utilise le fait

qu’on n’ait besoin que de la g´eométrie visible pour effectuer le rendu. On pr´ecalcule et stocke

des maillages partiels textur´es et seulement ceux qui sont pertinents `a un point de vue donn´e

sont consid´erés pour le rendu. Une esquisse de l’algorithme est illustr´eeà la figure 2.6.

La fusion alpha est effectu´ee en consid´erant plusieurs param`etres (proximité des silhou-

ettes, densit´e d’échantillonnage de surface, position relative de la cam´era par rapport aux trois

points de vue de r´eférence, etc.) pour att´enuer les discontinuit´es dues aux changements de

visibilit é (ils nomment cette techniquesoft z-buffering). Toutes ces op´erations peuvent ˆetre

effectuées avec support mat´eriel, donc très rapidement. Par contre, il y a beaucoup de redon-

dance dans l’information conserv´ee (les maillages se recouvrent), et on doit capturer la forme

de l’objet (image de profondeur) pour cr´eer ces structures, ce qui n’est pas ais´ement réalisé et

non-nécessaire pour le rendu par champ de lumi`ere.
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En pŕecalcul
begin
� Capturer un nombre de maillages partiels (`a partir d’images de profondeur) depuis

plusieurs points de vue tout autour de l’objet consid´eré

� Trianguler une sph`ere englobant l’objet en utilisant comme sommets les points de vue
utilisés pour capturer les maillages partiels `a l’étape pr´ecédente. Cr´eer et conserver des
versionsà basse r´esolution de chacun de ces maillages avec leurs textures

end

Au rendu
begin
� Projeter la position de l’oeil sur la sph`ere pour trouver les trois points de vue les plus

près

� Effectuer un rendu classique (par balayage de lignes) des trois maillages correspondant
à ces trois points de vue

� Faire la fusion alpha de ces trois rendus

end

FIG. 2.6: Algorithme du rendu bas´e sur des vues.



Chapitre 3

Champ de visibilité

Dave : Where the hell did you get that idea, HAL ?
HAL : Dave, although you took thorough precautions in the
pod against my hearing you, I could see your lips move.

—2001 : A Space Odyssey

Nous traiterons dans ce chapitre du calcul de visibilit´e à l’aide de concepts reli´es au rendu

par champ de lumi`ere. Plus pr´ecisément, nous utiliserons la param´etrisationà deux plans pour

tenter d’échantillonner la visibilit´e.

Cette excursion est fond´ee sur l’idée que le calcul de visibilit´e en tracer de rayons repr´esente

la majorité du coût de cette technique. Le pr´ecalcul de visibilité apporte donc une acc´elération

majeureà cette technique, ainsi que pour les techniques de balayage de lignes (si on a moins

de primitives géométriquesà discrétiser).

Nous évoquerons d’abord les travaux ant´erieurs dans le domaine de la visibilit´e, et

décrirons ensuite notre technique d’´echantillonnage ainsi que le nouvel algorithme de rendu

correspondant. Les r´esultats de l’application de cet algorithme seront ensuite pr´esentés et ac-

compagn´es d’une discussion.

3.1 Travaux antérieurs en calcul de visibilit́e

La détermination de la visibilit´e des surfaces en infographie repr´esente un des plus im-

portants sujets de recherche depuis le tout d´ebut de l’expansion rapide de ce domaine vers les

25
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années 1970. De nombreux algorithmes d’´elimination des surfaces cach´ees ont ´eté propos´es

et sont couramment utilis´es de nos jours. Plusieurs types d’algorithmes ont ´eté propos´esà cet

effet :

� Détermination de la visibilit´e pour les dessins de lignes [Rob65] [App68] ;

� Tampon de profondeur [Cat74] ;

� Listes de priorité [FKN80] ;

� Algorithmes par ligne de balayage [BK70] [Bou70] ;

� Subdivision de l’aire (en espace image) [War69] [WA77] ;

� Tracer de rayons [Whi80] (volumes englobants).

Un traitement en profondeur de toutes ces techniques ne sera pas inclus ici. Plus de

détails se retrouvent dans les articles de revue de Sutherlandet al. [SSS74] et Gharachorloo

et al. [GGSS89].

Même en consid´erant la multitude d’algorithmes existant pour calculer la visibilit´e, dans le

contexte o`u la puissance sans cesse croissante des ordinateurs nous permet de travailler avec de

plus en plus grosses bases de donn´ees de mod`eles, des algorithmes plus complexes et efficaces

deviennent rapidement n´ecessaires pour r´eduire le coˆut du calcul de visibilité pour le rendu.

C’est dans cette direction que les r´ecents efforts de recherche se dirigent, c’est-`a-dire qu’on

essaie de traiter la visibilit´e pour un très grand nombre de polygones1.

Bien que la solution optimale au probl`eme de visibilité consiste `a trouver toutes les surfaces

visibles et seulement celles-ci, plusieurs de ces algorithmes ne fournissent que des approxi-

mationsà ce problème. Dans ce contexte, il est important de bien caract´eriser les différentes

solutions de visibilité possibles. D’une part, il faut distinguer entre une solution de visibilit´e

exacte, c’est-à-dire qui retourne seulement les surfaces visibles, possiblement d´ecoupées pour

en enlever les portions cach´ees, et une solution de visibilit´e conservatricequi peut contenir des

polygones partiellement ou mˆeme compl`etement cach´es. D’autre part, il faut distinguer entre

une solution de visibilit´e compl̀ete, pour laquelle il est garanti que toute les surfaces visibles

1Le problème typique consiste en la d´etermination de la visibilit´e pour une liste inorganis´ee de polygones,
typiquement appel´eepolygon soup.
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FIG. 3.1: Caract´erisations possibles d’une solution de visibilit´e.

aurontété considérées et une solution de visibilit´e incompl̀eteou approximative, pour laque-

lle il est possible que des surfaces aient ´eté négligées et soient manquantes dans la solution

retournée (possiblement en offrant une garantie sur la taille maximale de ces surfaces). Ces

caractéristiques sont illustr´ees dans le diagramme `a la figure 3.1. Par exemple, l’algorithme de

tampon de profondeur couramment impl´ementé en mat´eriel est un algorithme exact et incom-

plet car aucune surface cach´ee ne sera retourn´ee et la d´etermination de la plus proche surface

visible est effectu´ee paréchantillonnage, donc possiblement avec des erreurs `a l’intérieur d’un

même pixel (sauf au centre du pixel).

Plusieurs techniques ´eliminent les surfaces cach´eesà partir de structures en espace image.

On peut consid´erer le tampon de profondeur [Cat74] comme un ´echantillonnage de la visibilit´e

à partir de chaque pixel. Une m´ethode plus r´ecente r´eutilise cette id´ee pour acc´elérer le rendu en

créant au moment du rendu une version hi´erarchique de ces “images de visibilit´e” pouréliminer

de façon efficace des agr´egats de polygones importants [ZMHI97]. Ils s´electionnent d’abord

quelques objets susceptibles d’en cacher beaucoup d’autres et cr´eent rapidement une image

d’occlusion hiérarchique (HOM2) en effectuant le rendu de ces quelques objets. Ils utilisent

ensuite cette image pour ´eviter de consid´erer des groupes entiers d’objets au rendu en v´erifiant

si la projection de leur boˆıte englobante projette dans une r´egion de l’image cach´ee. De la

même fac¸on que le tampon de profondeur, comme cette technique ne stocke que la profondeur

en chaque pixel, elle ne fournit pas une solution de visibilit´e complète (il peut y avoir des

2De l’anglais :Hierarchical Occlusion Map.
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erreurs, e.g. de petits objets manquants).

Des caract´erisations plus pr´ecises de la fonction de visibilit´e pour des sc`enes compos´ees

de polygones ont ´eté développées récemment [GM90] [DDP96]. La fonction de visibilit´e com-

porte plusieurs discontinuit´es. Il est très important de d´etecter ces discontinuit´es, en particulier

pour les calculs de radiosit´e paréléments finis [Hec92] [LTG92]. Plusieurs m´ethodes ont ´eté

développées pour tenter de d´etecter o`u apparaissent ces discontinuit´es (avec des contraintes

(portals) [Tel92] ou pour calculer le graphe d’aspect [GM90]). Une m´ethode efficace pour ef-

fectuer ce calcul de fac¸on globale pour une sc`ene compos´ee de polygones a ´eté propos´e par

Durandet al. [DDP97]. Leur méthode permet de calculer la visibilit´e exacte depuis n’importe

quel point dans l’espace. Dans une phase de pr´ecalcul, ils créent un graphe qui repr´esente les

événements de visibilit´e pour toute la sc`ene et d´ecrivent une m´ethode pour en extraire efficace-

ment l’information de visibilité. Leur graphe peut aussi ˆetre calculé de fac¸on paresseuse3.

D’autres algorithmes utilisent des relations de visibilit´e précises entre les bloqueurs et les

autres objets pour am´eliorer la phase d’´elimination de polygones [CT97] [COFHZ98]. Comme

les HOMs, ces algorithmes identifient les objets bloqueurs importants et v´erifient la position

relative de la cam´era et d’un objet candidat au rendu avec ces bloqueurs pour pouvoir ´eliminer

plusieurs polygones. Ils utilisent une approche analytique pour obtenir une estimation conser-

vatrice de la visibilité d’un polygone.

L’ échantillonnage a d´ejà été considéré pour calculer la visibilit´e volume-à-polygone

[TH93]. Dans le cadre de leur syst`eme de parcours architecturaux, Aireyet al. [ARB90]

utilisent unéchantillonnage pour estimer l’ensemble de polygones potentiellement visibles `a

partir de salles dans un bˆatiment. Leur technique suppose un environnement o`u les polygones

ont des tailles assez grandes par rapport `a la résolution de l’échantillonnage.

3.2 Échantillonnage de la visibilité

La technique que nous nous sommes propos´es d’explorer ici consiste en l’´echantillonnage

de la visibilité depuis plusieurs points de vue. La m´ethode pr´esentée utilise une param´etrisation

3En anglais : parlazy evaluation.
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à deux plans (2PP) pour stocker des index `a des blocs de g´eométrie visibles dans la direction des

rayons de la param´etrisation. On d´etermine les surfaces visibles pour un ´echantillon (une entr´ee

dans la table `a quatre dimensionsuvst) par lancer de rayons et on cr´ee une structure similaire

à celle utilisée pour le rendu par champ de lumi`ere. On utilise ensuite cette structure pour

déterminer efficacement les surfaces visibles dans le cadre d’un algorithme de rendu classique.

3.2.1 Visibilité selon un rayon

Il a été démontré que la fonction pl´enoptique se r´eduit à quatre dimensions dans l’espace

libre d’objets bloqueurs (voir section 2.3). Cette r´eduction est possible car on peut d´emontrer

que la radiance est constante sur une ligne dans l’espace.

Le même principe s’applique dans le cas de la visibilit´e selon une ligne : la surface

d’un objet qui est visible dans la direction d’une ligne est aussi constante. On peut donc

représenter un “champ de visibilit´e selon une ligne” avec une fonction quadridimensionnelle,

et les param´etrisations d´eveloppées dans le cadre du rendu par champ de lumi`ere s’appliquent

ici.

Il faut encore d´efinir comment on repr´esentera la “visibilit´e selon un rayon”. On fait l’hy-

pothèse que la sc`ene est compos´ee d’un ensemble inorganis´e de polygones4. On choisit alors

d’assigner `a un rayon donn´e unélément de g´eométrie, soit

1. Le premier polygone que le rayon intersecte ;

2. Un groupe de polygones (une cellule) qui contient le premier polygone que le rayon

intersecte ;

3. Plusieurs groupes de polygones (cellules) qui contiennent le premier polygone que le

rayon intersecte.

Chacun de ces choix a des avantages et des inconv´enients. La premi`ere méthode consiste

à associer un index `a chaque polygone, et de conserver un tel index pour chaque ´echantillon.

Comme les polygones sont typiquement petits, cette technique r´eduira la quantit´e de polygones

référencés de fac¸on redondante par plusieurs ´echantillons, car peu de rayons vont intersecter

4On parle ici de polygones bien qu’en r´ealité, la technique s’applique `a toute forme d’objet.
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FIG. 3.2:Échantillonnage de visibilit´e pour unuv etst.

le polygone (voir figure 3.2(a)). On voudrait ´eviter les références multiples redondantes, car

même si elles ne causeront pas d’erreur avec l’algorithme de rendu propos´e, le temps de rendu

sera plus long dˆu au parcours de la structure de marquage (voir section 3.3). Id´ealement, on

voudrait obtenir une granularit´e pour laquelle chaque polygonevisible sera acc´edé une seule

fois. Aussi, comme on a beaucoup de polygones distincts `a référencer, chaque index de poly-

gone devra contenir assez de bits pour pouvoir stocker de grands nombres, ce qui pourrait

accroˆıtre la taille du champ. De plus, pour des r´egions détaillées, les polygones peuvent ˆetre

assez petits, ce qui veut dire que pour ´echantillonner correctement ces r´egions, on devra utiliser

une fréquence d’´echantillonnage ´elevée (une plus haute r´esolution du champ de visibilit´e) pour

couvrir les trous (voir section 3.5.2).

La deuxième alternative consiste `a grouper ensemble les polygones dans les cellules d’une

grille 3D pour chaque objet (voir figure 3.2(b)). Cette m´ethode a pour effet d’accroˆıtre la gran-

ularité de l’échantillon de visibilité, ce qui amenuise le probl`eme des trous. Par contre, un

désavantage repose dans le fait que la taille des cellules d´epend de la position des objets dans

la scène (i.e. la taille des cellules projet´ees peut ˆetre très petite). Il faut aussi noter qu’avec cette

méthode, un polygone qui se retrouve dans plus d’une cellule sera ajout´e aux deux listes de

polygones des cellules.

La troisième alternative consiste aussi `a grouper les polygones en cellules, mais cette fois

en conservant plusieurs index de cellule pour chaque ´echantillon (voir figure 3.2(c)). On stocke
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les cellules qui intersectent les pyramides de rayons que repr´esente un ´echantillon. Un probl`eme

avec cette approche r´eside dans le fait que la taille r´esultante d’un ´echantillon est variable (le

nombre de cellules qui intersectent une pyramide est variable). Aussi, il est difficile de trouver

une borne raisonnable pour la taille d’un ´echantillon, dans le but d’utiliser une taille fixe par

échantillon. Une telle borne d´ependrait de la g´eométrie de la sc`ene, et devrait ˆetre calculée

avant ou encore au moment de la cr´eation du champ de visibilit´e en calculant l’intersection des

pyramides sous-tendues par chaqueuvst avec les cellules de la sc`ene. Si les plansuv etst sont

parallèles et rectangulaires, on pourrait envisager ce processus par un algorithme par balayage

de lignes (autrement il faudrait utiliser une technique analytique d’intersection des pyramides

obliques plus coˆuteuse).

On fait un compromis entre la quantit´e de géométrie qu’unéchantillon de la param´etrisation

référence et la qualit´e de l’estimation de la visibilit´e obtenue. Si la g´eométrie est divis´ee en

grosses cellules, on pourrait r´eférencer `a plus d’objets qu’il n’est n´ecessaire. Par contre, si

on utilise de petites cellules, l’´echantillonnage de visibilit´e pourrait en rater certaines (tout

dépendant de la m´ethode qu’on utilise pour cr´eer le champ de visibilit´e).

Nous avons choisi d’impl´ementer un compromis entre la seconde et la troisi`eme technique :

on divise l’objet en cellules et chaque ´echantillon contient plus qu’un index de cellule, mais

seulement jusqu’`a un nombre maximumfixe. Ceci nous permet d’utiliser une structure de

données régulière (un tableau) moins coˆuteuse et complexe qu’une structure dynamique (un

arbre de pointeurs). On alloue le tableau comme si le maximum de cellules ´etaient référencées

pour chaque ´echantillon.

Il est à noter que nous avons choisi de subdiviser chaque objet s´eparément (une grille par

objet), plutôt que de subdiviser toute la sc`ene d’un seul coup. Il serait tout aussi valable de

subdiviser toute la sc`ene dans un bloc (voir section 3.5.2).

3.2.2 Pŕefiltrage

Dans le contexte du rendu par champ de lumi`ere, un pr´efiltrage est n´ecessaire pour obtenir

une bonne approximation de la valeur de radiance recherch´ee et pour que le flou introduit

corresponde `a la limite de la fréquence d’´echantillonnage. Ceci est aussi vrai pour le champ de
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visibilit é, et il correspond `a ajouterà unéchantillon les index de tous les ´eléments de g´eométrie

(i.e. les cellules) qui sont visibles dans la pyramide qui passe `a travers sa paire(u; v) et (s; t)

(voir figure 3.2(c)).

Le champ de visibilit´e est créé en lanc¸ant des rayons dans la sc`eneà travers toutes les

valeurs possibles de(u; v; s; t) sur les plans de param´etrisation. Au moment de cr´eer le champ

de visibilité, le nombre maximum d’index de celluleNmax cellsest fixé. Pour un ´echantillon, on

suréchantillonne la sc`ene en utilisant une grille de3�3 positions sur les plansuv etst résultant

en 81 rayons diff´erents. On aurait pu aussi utiliser un algorithme de sur´echantillonnage adap-

tatif [Whi80] [Coo86]. Comme un nombre limit´e de cellules est disponible pour le stockage

de chaque ´echantillon, on trie les cellules que les rayons ont intersect´ees par le nombre de fois

qu’elles ontété intersect´ees et on stocke ensuite lesNmax cellscellules qui ont ´eté le plus souvent

touchées. S’il y a moins queNmax cells cellules visibles, on marque le reste des index comme

“vide” (voir section 3.4).

On peut consid´erer cette technique comme un tampon d’objets [WHG84] (item buffer)

généralisé à quatre dimensions pour pouvoir traiter plusieurs points de vue, et avec un nombre

limit é d’objets.

3.3 Algorithme de rendu

On effectue le rendu d’une nouvelle vue de la sc`ene en r´e-échantillonnant avec des rayons le

champ de visibilité, depuis le point de vue de la cam´era. Chaque ´echantillon touch´e nous donne

une ou plusieurs cellules, et on marque ces derni`eres comme “visibles” dans une structure de

grille similaireà celle utilisée pour stocker les polygones des objets. Ensuite, on parcourt cette

structure de marquage, et on effectue seulement le rendu des polygones contenus dans les

cellules marqu´ees. Pour ceux-ci, on utilise le rendu “mat´eriel” traditionnel (avec tampon de

profondeur mat´eriel SGI/OpenGL). Notre algorithme est d´ecrit en pseudo-code `a la figure 3.3.

En comparaison avec la technique de rendu habituelle, c’est-`a-dire d’envoyer la totalit´e des

polygones au pipeline graphique, notre technique de rendu ajoute un coˆut additionnel constitu´e

de la discrétisation en pixels de l’intersection de la projection des plans de la param´etrisation

sur le plan image, et du r´e-échantillonnage (incluant toute forme de reconstruction, dans notre
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begin
Projeter les plans(u; v) et (s; t) sur le plan de vue
Discrétiser en pixels l’intersection de ces plans sur le plan de vue
foreachpixel dans l’intersectiondo

Ré-échantillonner le champ de visibilit´e (pour trouver les cellules visibles)
Marquer les cellules associ´ees avec chaque ´echantillon

end
foreachcellule dans la grille de marquagedo

if la cellule est marqúeethen
Effectuer le rendu de la g´eométrie de la cellule (avec OpenGL)

end
end

end

FIG. 3.3: Rendu avec champ de visibilit´e.

cas, l’interpolation bilin´eaire ou quadrilin´eaire qui correspond simplement `a l’ajout potentiel

de cellules `a rendre).

Il faut mentionner qu’un polygone pr´esent dans plusieurs cellules marqu´ees sera envoy´e au

pipeline graphique plusieurs fois. En g´enéral, on choisit des r´esolutions de grilles de fac¸on à ce

que chaque cellule contienne beaucoup de polygones et donc peu de polygones occupent plus

d’une cellule. Nous consid´ererons ce facteur comme n´egligeable dans notre analyse de coˆut.

La discrétisation en pixels pour effectuer le r´e-échantillonnage n’est pas n´ecessairement

effectuée dans la r´esolution de l’image. Ce choix de r´esolution n’influence pas la r´esolution de

l’image finale produite, mais plutˆot la qualité de l’estimation de visibilit´e obtenue, car c’est la

résolutionà laquelle on r´e-échantillonne pour obtenir la liste de cellules visibles. On utilisera

typiquement une r´esolution plus faible que celle de l’image `a produire5.

On obtient une r´eduction du temps de rendu si

Kdiscrétisation en pixels + r´e-échantillonnage+ trendu cellules visibles< trendu toutes cellules

où Kdiscrétisation en pixels + r´e-échantillonnageest un temps constant pour une certaine taille d’image

5Il est à noter que de choisir une r´esolution de r´e-échantillonnage ´egaleà celle de l’image `a produire ne garantit
pas une estimation de visibilit´e parfaite puisqu’au d´epart, la visibilité dans un ´echantillon n’est elle-mˆeme pas
complète (à cause du nombre limit´e de cellules par ´echantillon) et parce que si on n’utilise pas l’interpolation en
uv etst, il reste quand mˆeme un risque de ne pas marquer une cellule visible.
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donnée6. Une comparaison avec le tracer de visibilit´e sera faite plus loin (section 3.3.2).

L’ampleur de ce gain en vitesse d´ependra des facteurs suivants :

� La quantit é d’occlusion totale entre les cellules :s’il y a plusieurs cellules

complètement cach´ees, on ´evitera d’en effectuer le rendu. Plus il y a d’occlusion dans la

scène en g´enéral, plus le gain en vitesse sera important, `a cause de ce facteur ;

� La nombre total de primitives : le coût de la discr´etisation en pixels et du r´e-

échantillonnage est constant, et est donc amorti sur le coˆut du rendu au total. S’il faut

faire le rendu de beaucoup de polygones, le coˆut du ré-échantillonnage est n´egligeable

par rapport au gain en vitesse par rapport `a la géométrie dont on ´evite de faire le rendu ;

� La r ésolution des grilles :si on choisit une r´esolution très fine pour les grilles de cellules

des objets, il sera plus coˆuteux de les parcourir toutes pour v´erifier si elles sont marqu´ees

pour être rendues. Il serait peut-ˆetre possible d’utiliser une table de hachage lors du

ré-échantillonnage pour stocker les index de cellules marqu´ees. Ceci nous permettrait de

faire une recherche rapide dans le but de ne pas stocker plusieurs fois un index de cellule,

technique plus coˆuteuse que d’utiliser une simple grille de marquage, mais qui a comme

avantage qu’on n’aurait pas `a parcourir de grille de marquage pour faire le rendu.

La quantité d’occlusion partielle entre les cellules influence aussi le temps de rendu, dans le

sens o`u une cellule partiellement visible sera envoy´ee au pipeline graphique au complet. On se

trouve donc `a calculer une solution de visibilit´econservatrice, c’est-à-dire qu’on envoie parfois

des surfaces cach´ees au pipeline graphique. La visibilit´e est ensuite trait´ee “correctement” au

pipeline par un tampon de profondeur. Aussi, l’occlusion intra-cellule, c’est-`a-dire l’occlusion

à l’intérieur d’une mˆeme cellule n’est pas trait´ee spécialement. On envoie donc les surfaces

d’une cellule qui sont cach´ees par d’autres surfaces dans la mˆeme cellule au pipeline graphique.

6Le temps d´epend plutˆot réellement de la taille de l’intersection des plans de la param´etrisation projet´es sur le
plan image, car on n’a pas besoin de discr´etiser et ré-échantillonner les r´egions en dehors de cette intersection. On
effectue cette optimisation en pratique.
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3.3.1 Postfiltrage

Pour le rendu par champ de lumi`ere, le postfiltrage est appliqu´e lorsqu’on ré-échantillonne

les plans de la param´etrisation. Les 4 ou 16 ´echantillons adjacents sont utilis´es pour interpoler

une valeur pour le rayon.

De la même fac¸on, on peut utiliser les ´echantillons de visibilit´e adjacents pour am´eliorer

notre estimation de la visibilit´e selon un rayon. On consid`ere les 4 (suruv ou st) ou 16 (sur

uv et st) échantillons adjacents aux points d’intersection du rayon avec les plans en faisant

simplement l’union des cellules `a marquer de ces ´echantillons. On marque donc plus de cellules

que ne seraient marqu´ees par un r´e-échantillonnage ponctuel7. Par contre, on court le risque

d’envoyer plus de g´eométrie cach´ee au pipeline graphique. Le postfiltrage impl´ementé de cette

façon permet de r´eduire le nombre de trous tel que discut´e à la section 3.5.2.

3.3.2 Tracer de visibilité

Pour comparer correctement les performances de notre algorithme, nous avons impl´ementé

une version de l’algorithme de rendu qui trace des rayons pour d´eterminer les cellules visibles

au moment du rendu. La différence entre cet algorithme et l’algorithme pr´esenté à la figure 3.3

consiste alors en l’´echantillonnage. Cet algorithme nous permet d’´evaluer l’ampleur du gain en

vitesse dˆu au précalcul. Il est par contre difficile de comparer les qualit´es des estimations de

visibilit é produites (voir section 3.5 pour plus de d´etails).

3.3.3 Exploitation de la coh́erence temporelle

Pour tenter de r´eduire encore plus le nombre de trous, dans le cas d’une animation de

la caméra (mouvement interactif), une technique simple consiste `a conserver marqu´ees les

cellules qui ont ´eté marquées pour lesn rendus pr´ecédents. Nous avons aussi impl´ementé

cette technique8. Cette méthode fonctionne tr`es bien, et son coˆut en temps d’ex´ecution est

négligeable : il suffit d’allouer une liste d’autant de grilles de marquage que de rendus pour

lesquels on veut conserver les cellules marqu´ees. Pour chaque cellule on marque toutes les

7C’est-à-dire où on utilise le plus proche ´echantillon voisin.
8Les résultats seront par contre calcul´es sans cette m´ethode.
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grilles dans la liste et on utilise les marques de la derni`ere grille comme estimation de la visi-

bilit é. Ensuite on r´einitialise cette derni`ere grille et on la place au d´ebut de la liste.

3.4 Implémentation

L’impl émentation de ce logiciel a ´eté effectuée en C++, et les temps de calcul donn´es ont

été mesur´es sur un SGI avec un processeur MIPS R10000 et 128 MB de m´emoire vive. Nous

avons construit une interface-usager `a l’aide de la biblioth`equeQt [TT98].

La compression pour le champ de visibilit´e n’a pas ´eté implémentée. Même si la m´ethode

pourrait être généralisée pour n’importe quel type de primitive, notre impl´ementation ne sup-

porte présentement que des polygones (triangles et quadrilat`eres).

Chaque ´echantillon contient un tableau d’index de cellule. Un index de cellule est cons-

titué d’un indexà l’objet qui contient la cellule (ou�1 si la référence est “vide”), ainsi que les

coordonnées de la cellule dans la grille associ´eeà cet objet (voir figure 3.4).

typedef struct {
unsigned char meshidx ; /* index de l’objet */
unsigned char cx ; /* coordonn ées des cellules */
unsigned char cy ;
unsigned char cz ;

} EchantillonVisibilite;

FIG. 3.4: Structure d’un ´echantillon de visibilité.

Le système fonctionne `a des vitesses interactives et offre la possibilit´e d’effectuer le rendu

sur plusieurs objets, ainsi que plusieurs champs de visibilit´e (plusieurs param´etrisations).

3.5 Résultats

Nous avons test´e notre algorithme sur quelques sc`enes. Un rendu par tampon de profondeur

ordinaire d’une sc`ene constitu´ee de six tortues chinoises9 (la scèneturtle) est illustré à la figure

9Le modèle de tortue provient du projet de reconstruction du jardin Yuan Ming Yuan (Garden of Perfect Bright-
ness) à l’université de Colombie-Britannique [XX98].
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3.5. Chaque mod`ele de tortue comprend 38510 triangles, et il y a 6 instances de tortues (la sc`ene

contient donc en tout 231060 triangles). On divise chaque tortue s´eparément par une grille de

12� 12� 12 ce qui fait en tout 10368 cellules pour l’ensemble des tortues. Apr`es avoir s´eparé

les polygones dans les grilles de cellules, il ne reste que 4680 cellules qui contiennent des

polygones (les autres ´etant vides).

Le planuv de la param´etrisation est tr`es grand et est positionn´e à l’infini (derrière le point

de vue) et le planst est à peu près de la mˆeme taille que l’objet et tout pr`es de ce dernier

(représenté par le cadre dans la figure). On a cr´eé le champ avec une r´esolution de16�16 pour

les deux plans.

Une image produite par notre algorithme de rendu (c’est-`a-dire en effectuant seulement le

rendu des cellules marqu´ees), sans postfiltrage (on marque les cellules associ´eesà l’échantillon

correspondant au plus procheuv du point d’intersection du rayon avec le planuv et au plus

prochest du point d’intersection du rayon avec le planst), et avec un seul index de cellule par

échantillon est illustr´eeà la figure 3.6. Le r´e-échantillonnage est effectu´e à une résolution de 1

pixel par bloc de 4 pixels (la moiti´e de la résolution de l’image).

On voit beaucoup de trous dans cette figure : ils correspondent `a des cellules de poly-

gones non-rendues. La basse r´esolution choisie ici pour la param´etrisation sert `a bien mettre

en évidence ces artefacts.À la figure 3.7, une image de la mˆeme sc`ene mais qui utilise cette

fois le postfiltrage suruv et st décrit à la section 3.3.1 est illustr´ee. On pourrait aussi utiliser

un postfiltrage seulement sur le planuv, ou seulement sur le planst, et on obtient un effet sim-

ilaire (i.e. plus de cellules visibles que sans postfiltrage), mais moins important. En comparant

les figures 3.6 et 3.7, on remarque que mˆeme avec le postfiltrage, il reste encore des trous. Le

fait d’utiliser plus qu’un index de cellule par ´echantillon am´eliore grandement l’estimation de

visibilit é. Ceci est illustr´e à la figure 3.8, o`u on utilise cinq index de cellule par ´echantillon, et

aucun postfiltrage.

Il est important de noter que les techniques de postfiltrage et d’utilisation de plusieurs

cellules par ´echantillon se combinent ensemble naturellement pour am´eliorer encore plus l’es-

timation de visibilité obtenue.

À la figure 3.9, la sc`ene est rendue depuis un point de vue de cˆoté, avec seulement la
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FIG. 3.5: Rendu traditionnel (toute la
géométrie).

FIG. 3.6: Rendu avec notre algorithme : Sans
postfiltrage, une cellule par ´echantillon.

                        

FIG. 3.7: Rendu avec notre algorithme : Post-
filtrageuv etst.

FIG. 3.8: Rendu avec notre algorithme :
Sans postfiltrage et avec cinq cellules par
échantillon.
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FIG. 3.9: Vue de cˆoté des cellules trait´ees depuis un point de vue juste en
face de la sc`ene de six tortues chinoises.

géométrie qui serait marqu´ee et rendue depuis un point de vue situ´e juste devant l’objet. Une

comparaison similaire est illustr´ee aux figures 3.10 et 3.11 `a la page 41 pour la sc`enecars.

On peut observer que la plupart des cellules cach´ees sont correctement ignor´ees par notre

algorithme.

On retrouve des statistiques aux figures 3.13 et 3.14 `a la page 48 ainsi qu’aux tableaux 3.1

et 3.2. Il està noter que comme la sc`enebunny(figure 3.12) ne consiste que d’un objet, et n’a

que peu d’occlusion entre ses cellules, seulement environ la moiti´e de la géométrie est rendue

(la partie visible). Une proportion beaucoup plus petite de cellules est rendue pour des sc`enes

avec mod´erément d’occlusion.

Nous comparons notre m´ethode avec deux techniques diff´erentes pour le calcul de visi-

bilit é :
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� Rendu par tampon de profondeur ordinaire.Envoyer toute la g´eométrie au pipeline

graphique, sans utiliser de listes d’affichage (de l’anglaisdisplay lists[NDW93]). Ces

dernières fausseraient les comparaisons (les listes d’affichage offrent une acc´elération

importante10).

� Tracer de visibilit́e.Lancer interactivement des rayons vers les objets pour d´eterminer la

visibilit é juste avant de faire le rendu des polygones (voir section 3.3.2). Pour obtenir une

accélération, le gain en g´eométrie évitée doit contre-balancer le coˆut de faire ce lancer

de rayons.

Comparer notre algorithme avec le tracer de visibilit´e nous permet d’estimer la performance

du précalcul. L’algorithme de tracer de visibilit´e nous donnera des r´esultats exacts11 si on utilise

une résolutionégaleà la résolution de l’image `a produire. En fait, `a cette résolution, le tracer de

visibilit é sera plus lent qu’un simple lancer de rayons (ray casting) avec calculs d’illumination

à cause du rendu par tampon de profondeur subs´equent, mais il faut garder `a l’esprit que si la

scène contient un tr`es grand nombre de polygones, mˆeme un tracer de rayons pourra ˆetre plus

rapide qu’un rendu traditionnel par balayage de lignes avec tampon de profondeur.

En général on devra utiliser le tracer de visibilit´e à un niveau de sous-´echantillonnage assez

bas pour maintenir des temps de rendu comparables avec notre algorithme. Sous-´echantillonner

dans ce contexte est ´equivalentà faire le rendu `a une résolution donn´ee mais d’échantillonner

pour la visibilité à une résolution plus basse (beaucoup plus basse, en fait, car on utilisera

typiquement un ratio de 1:10, donc un rayon par 100 pixels pour d´eterminer la visibilité). On

obtiendra donc aussi des trous pour le tracer de visibilit´e.

Par contre, en consid´erant le coˆut considérable de faire le tracer de visibilit´e, un rendu avec

notre algorithme de champ de visibilit´e et une bonne param´etrisation donnera de meilleurs

résultats que cet algorithme, pour une vitesse ´equivalente.

Il est difficile de comparer directement la qualit´e de l’estimation de visibilit´e produite par

ces deux algorithmes (i.e. le nombre et la taille des trous). Dans le cas du champ de visibilit´e, la

10Cependant, il est important de garder `a l’esprit qu’une implémentation de notre technique ne pourrait pas
utiliser de listes d’affichage en mat´eriel, à cause du grand nombre de listes qu’on aurait `a créer (une par cellule).

11Au moins aussi exacts que ceux d’un tampon de profondeur (le tampon de profondeur est aussi un
échantillonnage).
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FIG. 3.10: Rendu de la sc`ene cars (toute la
géométrie).

FIG. 3.11: Rendu de la sc`enecars(cellules qui
seraient visibles selon un point de vue situ´e
derrière le plan `a gauche).

qualité dépendra de la r´esolution de la param´etrisation, de la r´esolution du r´e-échantillonnage,

ainsi que de la taille et du positionnement des cellules dans la sc`ene. Dans le cas du tracer de

visibilit é, la qualité dépendra de la r´esolution d’échantillonnage.

Les résultats ont ´eté analys´es en regard des crit`eres suivants :

� La quantit́e de ǵeoḿetrie rendue (le nombre de cellules).Voir la figure 3.13à la page 48

et les tableaux 3.1 et 3.2. Pour la sc`eneturtle, ces statistiques montrent que typiquement,

moins de 800 cellules qui contiennent de la g´eométrie12 sont rendues sur un total de

4680 cellules non-vides (moins que 20%). Au tableau 3.2 le nombre de cellules rendues

avec l’interpolationuv est légèrement plus grand que le nombre de cellules rendues avec

l’interpolation uv + st. Ceci est dˆu à la variance dans les r´esultats (les r´esultats offerts

sont une moyenne pour une s´erie d’images `a partir de plusieurs points de vue de la sc`ene).

� Temps de rendu (sanslistes d’affichage). Notre algorithme peut difficilement prendre

avantage des listes d’affichage, car la liste de cellules rendues varie selon le point de vue.

Aussi, il n’y a typiquement pas un nombre suffisant de listes d’affichage support´e par

le matériel pour en utiliser une par cellule. Les temps de rendu pour les sc`enesturtle et

carssont report´esà la figure 3.14 et au tableau 3.1, respectivement. Pour la sc`eneturtle,

on observe une acc´elération quand on sous-´echantillonne `a 1 :3 résolution, même avec

le postfiltrage enuv + st (à comparer avec le cas o`u onéchantillonne `a la résolution de

l’image désirée, ce qui n’apporte pas d’acc´elération).

12Pour calculer le total, on ne compte ´evidemment pas les cellules vides.
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Les listes d’affichage offrent g´enéralement une bonne acc´elération pour le rendu ordinaire,

mais le temps de rendu croˆıt quand même de fac¸on linéaire avec le nombre de primitives.

On peut donc esp´erer que mˆeme sans listes d’affichage, il y aura un nombre de primitives o`u

notre technique sera plus rapide que le rendu ordinaire. De plus, des sc`enes typiques exhibent

beaucoup plus d’occlusion que dans nos sc`enes de test, ce qui ne peut qu’am´eliorer le temps

relatif de rendu de notre algorithme par rapport au rendu ordinaire. Par exemple, dans le cas

de scènes de ville ou encore `a l’intérieur d’édifices, une tr`es faible proportion de la sc`ene est

visible à tout moment.

Interpolation Cellules % cellules Temps % temps

(aucune) 231.4 17.0% 142 ms/fr. 31.1%
uv 283.8 20.8% 181 ms/fr. 39.6%
st 251.6 18.4% 194 ms/fr. 42.4%

uv + st 341.4 25.0% 385 ms/fr. 84.2%

TAB. 3.1: Statistiques de rendu pour la sc`enecars, uv = 12�12, st = 48�48, 60064 triangles,
1364 cellules, un index de cellule par ´echantillon, temps de rendu traditionnel : 457 ms/frame.

Interpolation Cellules % cellules

(aucune) 91.2 38.8%
uv 104.9 44.6%
st 91.3 38.9%

uv + st 104.5 44.5%

TAB. 3.2: Statistiques de rendu pour la sc`enebunny(peu d’occlusion),uv = 8�8, st = 32�32,
3444672 triangles, 235 cellules, un index de cellule par ´echantillon.

Les résultats furent calcul´es en faisant une animation de la cam´era (la sc`ene est statique)

et en faisant la moyenne des mesures. Bien que la technique permette d’utiliser plusieurs

paramétrisations, nous nous sommes limit´es à une seule paire de plans pour nos tests. Nous

avons donc limit´e la caméra aux positions/directions o`u on peut voir la sc`ene en entier,

c’est-à-dire où les projections des plansuv et st s’intersectent compl`etement (si on tente

d’échantillonner en dehors de la param´etrisation, on ne marque pas de cellules et ceci fausserait

les résultats).
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3.5.1 Ŕesolution

Il est important de noter que nous avons utilis´e des résolutions assez basses compar´eesà

celles requises pour faire un rendu d´ecent dans le cadre du rendu par champ de lumi`ere. Les

résolutions choisies d´ependent de la r´esolution des grilles de cellules, du positionnement des

plans de param´etrisation, du positionnement relatif des objets par rapport `a ces derniers, ainsi

que de la r´esolution du r´e-échantillonnage. Pour avoir une id´ee de la r´esolution relative utilis´ee

en champ de visibilit´e, nous avons effectu´e un rendu par champ de lumi`ereà des résolutions

comparables `a celles qu’on utilise avec notre technique (voir figure 3.12). Cette figure montre

un rendu de la sc`enebunnyavec des r´esolutions de8�8 enuv, 32�32 enst, et sans postfiltrage,

pour mettre en ´evidence les discontinuit´es dues `a la basse r´esolution.
            

FIG. 3.12: Rendu de la sc`enebunnypar champ
de lumière à résolution équivalente (aucun
postfiltrage).

3.5.2 Discussion (effets des param̀etres)

Nous décrivons dans cette section les probl`emes reliésà notre technique de rendu.

Taille mémoire

Comme pour le rendu par champ de lumi`ere, la taille du champ de visibilit´e occupe beau-

coup de m´emoire et ce, mˆeme si nos r´esolutions sont un peu plus raisonnables. Cette technique
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n’est donc pas indiqu´ee pour calculer plusieurs images d’une animation o`u des objets sont

en mouvement : la technique, telle que nous l’avons pr´esentée, est donc limit´ee aux sc`enes

statiques o`u seule la cam´era bouge.

En ce qui concerne la compression en m´emoire, on estime qu’il y a beaucoup plus de

cohérence pour le champ de visibilit´e que pour le champ de lumi`ere. Deux index de cellules

adjacentes auront souvent la mˆeme valeur num´erique (les index). On estime que les techniques

de compression donneront de meilleurs r´esultats sur ce genre de donn´ees.

Occlusion partielle et trous

Comme la fonction de visibilit´e contient beaucoup de discontinuit´es, il est difficile de

l’ échantillonner correctement. Par exemple, s’il y a de v´eritables petits trous dans un objet

à travers lesquels un autre objet est visible, si les trous sont suffisamment petits et qu’aucun

rayon d’échantillonnage ne passe par le trou lors de la cr´eation du champ de visibilit´e, nous

n’effectuerons jamais le rendu des surfaces plac´ees derri`ere le trou. Aussi, `a cause du nombre

limit é d’index de cellule par ´echantillon, même si un rayon atteignait la surface derri`ere le trou

lors de la création du champ, la cellule de cette surface ne serait peut-ˆetre pas consid´erée assez

importante par notre proc´edure de triage pour ˆetre enregistr´ee dans l’échantillon (voir section

3.2.2).

Similairement au probl`eme de l’occlusion partielle, des cellules qui ne contiennent que peu

ou encore de petits polygones pourraient ˆetre ratées compl`etement par l’´echantillonnage lors

de la création du champ (elle ne seront alors simplement jamais rendues et ce, mˆeme avec le

meilleur ré-échantillonnage possible).

Ces deux probl`emes, combin´es aux probl`emes du r´e-échantillonnage, causent les trous

visibles dans les images qui sont dus `a la géométrie non-rendue dans les mod`eles. Le

suréchantillonnage et l’utilisation de multiples index de cellule aide `a réduire l’ampleur de

cet effet, mais pas compl`etement.

De plus, lorsqu’on effectue un rendu depuis des points de vue situ´es loin de la

paramétrisation, moins de rayons de la cam´era l’intersectent et seulement un plus petit sous-

ensemble des cellules visibles sont rendues. Ce probl`eme est contre-balanc´e par le fait que les
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images produites sont plus petites.

Positionnement des plans et effets de la paraḿetrisation

Le succès de la technique d´epend aussi du positionnement des plans de param´etrisation

dans l’espace. Diff´erentes fac¸ons d’orienter les plans vont couvrir diff´erents sous-ensembles

de lignes, plus ou moins efficaces selon les points de vue recherch´es.

Visibilit é approximative

Notre technique ne peut donner qu’une solution approximative de la visibilit´e. Bien que

la majorité des m´ethodes de calcul de visibilit´e cherchent `a trouver une solution exacte, cer-

taines techniques permettent aussi de calculer une visibilit´e approximative (par exemple avec

lesHOMsde Zhanget al. [ZMHI97]).

3.6 Travaux futurs

La méthode n’est pas parfaite. D’abord et avant tout, le probl`eme des trous dus `a

l’ échantillonnage se pr´esente comme l’al´ea principal de notre technique. Telle que d´eveloppée

jusqu’ici, notre méthode ne peut pas calculer la visibilit´e de fac¸on exacte, c’est-`a-dire que

l’ensemble de polygones qu’on calcule comme visibles peut contenir des polygones invisibles

(acceptable), et des polygones visibles peuvent manquer (inacceptable). Selon la g´eométrie

de la scène et selon l’application, les trous peuvent ˆetre consid´erés plus ou moins impor-

tants. Même si on choisit des r´esolutions un peu plus grandes que n´ecessaires, on obtient de

toutes fac¸ons une solution conservatrice de visibilit´e (voir section 3.1). Il est important de

noter que nos r´esultats ont ´eté calculés avec des r´esolutions basses de fac¸on à bien démontrer

les problèmes reliés avec notre technique, ainsi qu’`a mettre en ´evidence les am´eliorations ap-

portées.

Une amélioration consisterait `a préfiltrer hiérarchiquement le champ de visibilit´e, comme

un mip-map[Wil83], mais en quatre dimensions. Ceci pourrait r´esoudre le probl`eme de sous-

échantillonnage du champ quand la cam´era est loin de la param´etrisation (voir section 3.5.2).
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Comme les ´echantillons des niveaux plus ´elevés que le niveau de base dumip-mapdevraient

contenir plus d’index de cellule par ´echantillon pour correctement repr´esenter la g´eométrie vis-

ible, on décuplerait directement la taille du champ par le nombre de niveaux demip-mapsup-

portés et rendrait ainsi l’utilisation dumip-mapprohibitive. Pour s’en sortir, on pourrait utiliser

des grilles hiérarchiques et on stockerait les index de plus hauts niveaux de hi´erarchie dans les

échantillons des niveaux plus hauts dumip-map, de façon à ce que la taille d’un ´echantillon

reste constante ind´ependemment du niveau demip-map. Comme le champ de visibilit´e est une

structure en quatre dimensions, unmip-mappingne coûterait que

1X
i=0

1

(24)i
=

1

1� 1

16

=
16

15

de la taille du champ, ce qui est n´egligeable par rapport `a l’amélioration apport´ee.

Aussi, on pourrait tenter d’am´eliorer la structure des grilles elles-mˆemes, en utilisant des

octrees, avec des cellules dont la taille d´epend de la distance aux param´etrisations. Ceci per-

mettrait de compenser pour les cellules qui ont moins de chances d’ˆetre échantillonnées en

augmentant leur taille. Par contre, l’acc`es aux noeuds d’unoctreeest plus coˆuteux que pour

une grille (si on veut stocker l’octreeen espace optimal). De plus, si on restreint les points de

vueà une zone de l’espace, il serait int´eressant d’explorer l’utilisation de grilles d´eformées ou

orientées différemment.

Il serait également int´eressant d’explorer l’utilisation de multiples valeurs le long d’un

rayon, un peu comme le font Shadeet al. [SGHS98]. En stockant la profondeur avec chaque

échantillon on pourrait peut-ˆetre lever la contrainte de pouvoir visualiser vers une r´egion con-

vexe ou encore depuis une r´egion convexe.

La compression du champ de visibilit´e n’a pas ´eté étudiée. Plusieurs index de cellules

adjacentes sont probablement souvent identiques, `a cause de la coh´erence du mod`ele et de la

paramétrisation. On peut donc esp´erer un haut taux de compression.

Finalement, plus de travail pourrait ˆetre effectu´e pour palper la qualit´e des résultats pro-

duits. Il est difficile de juger de l’efficacit´e de l’algorithme en terme d’exactitude en calculant

le pourcentage de cellules non-rendues, car ce rapport d´epend de la quantit´e d’occlusionà par-

tir d’un point de vue pr´ecis. Il serait plus int´eressant de comparer les artefacts en espace image
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(peut-être en comparant les pixels avec une image de r´eférence), pour voir de combien diff`ere

notre solution par rapport `a la solution exacte.
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FIG. 3.13: Nombre de cellules rendues pour la sc`eneturtle, uv = 16 � 16, st = 16 � 16, 231060 triangles, 4680
cellules.
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Chapitre 4

Ré-illumination de champ de lumìere

Un problème important qui se pose dans le contexte du rendu par champ de lumi`ere re-

pose dans l’insertion d’objets de ce type dans des sc`enes, plus particuli`erement au niveau de

l’interaction de l’illumination présente dans la sc`ene avec ces objets.

A priori, un champ de lumi`ere contient des valeurs de radiance qui refl`etent l’illumination

telle que mesur´ee au moment de la capture de l’objet. Ceci est un d´esavantage s´erieux de la

technique car l’illumination y est alors fixe. Le probl`eme que nous nous proposons d’explorer

dans cette excursion est de modifier l’illumination d’un objet rendu par champ de lumi`ere et de

refléter ces changements dans l’apparence de l’objet.

Nous étudierons plus en d´etail les conditions de cette r´e-illumination, et modifierons la

technique de Levoy et Hanrahan [LH96] pour permettre un certain degr´e de liberté dans le

changement de l’illumination de la sc`ene.

Le domaine de la vision par ordinateur a trait´e le sujet de l’élimination des reflets

spéculaires sur des images. Nous ferons un rappel de ces notions `a la section 4.1. Cette section

contient aussi un survol plus g´enéral du domaine de l’int´egration d’images r´eelles avec des im-

ages synth´etiques, la r´ealité augment´ee par ordinateur (CAR1), car ce champ est aussi concern´e

par la modification de l’illumination dans des images r´eelles. Nous allons ensuite d´efinir claire-

ment le problèmeà résoudre (section 4.2.1), ainsi qu’´etablir un contexte pour la r´e-illumination

de champs de lumi`ere (modèle d’illumination, calculs de propri´etés de l’objet dont on a besoin,

1De l’anglais :Computer Augmented Reality.

49
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etc.). Les résultats de nos exp´erimentations seront pr´esentés en section 4.5, et nous conclurons

avec une discussion des probl`emes reliésà notre technique ainsi qu’une discussion des multi-

ples possibilités qui s’ouvrent `a nous pour faire des travaux futurs dans ce domaine.

4.1 Travaux antérieurs en ré-illumination

Quelques travaux ont d´ejà été présentés dans le but de modifier l’illumination pour le rendu

basé sur des images. Par contre, ce champ est tout r´ecent, et quelques domaines connexes

fournissent d’intéressantes contributions pour notre travail. Plus particuli`erement, le domaine

de la réalité augment´ee par ordinateur fournit plusieurs indices quant aux probl`emesà résoudre.

Aussi, nous r´esumerons les travaux r´ecents en rendu bas´e sur des images `a la section 4.1.1, les

travaux reliésà la réalité augment´ee par ordinateur `a la section 4.1.3, et finalement, quelques

travaux pertinents du domaine de la vision (section 4.1.4).

4.1.1 Travaux ant́erieurs en ré-illumination de champ de lumìere

Deux méthodes ont ´eté propos´ees pour changer l’illumination de rendus par images.

D’abord, Wonget al. [WHON97] présentent une technique originale pour le rendu par champ

de lumière avec 2PP : consid´erer les pixels sur le planuv comme ayant une BRDF “apparente”.

Comme le planuv n’est pas g´enéralement incident avec une surface r´eelle, on ne peut pas cor-

rectement parler de BRDF, mais on consid`ere de fac¸on similaire l’illumination qui quitte dans

toutes les directions ce point dans l’espace, ce qui forme une structure similaire `a une BRDF. Au

lieu de stocker une seule valeur de radiance pour chaque ´echantillon correspondant `a un rayon,

on stocke plusieurs valeurs, une pour chaque direction possible de la lumi`ere incidente. Chaque

pixel sur le planuv a une valeur qui d´epend de la valeur des; t et de�; �, la direction incidente

de la lumière. Le champ r´esultant comporte six dimensions :u; v; s; t les intersections sur les

plans de la param´etrisation et�; � la direction incidente de la lumi`ere. Comme cette nouvelle

structure de donn´ees requiert beaucoup d’espace m´emoire, ils encodent la BRDF “apparente2”

sous forme d’harmoniques sph´eriques [SAWG91]. Ils utilisent ensuite la propri´eté de superpo-

2Unidirectionnelle dans ce contexte, pour uns; t fixe.
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sition de la lumière pour varier la position de lumi`eres directionnelles. Comme cette m´ethode

ne stocke pas la position des ´echantillons dans l’espace, elle ne peut pas traiter les lumi`eres

ponctuelles correctement3. De plus, la cr´eation de ce type de champ de lumi`ereétendu avec

des objets r´eels s’avérerait assez difficile : il faudrait avoir le contrˆole sur la position et la di-

rection de l’illumination pour approximer des lumi`eres directionnelles et sur le type de lumi`ere

utilisée, et faire varier ce param`etre (� et� pour la lumière) en plus de faire varier la position et

la direction de la cam´era. La méthode fonctionne en des temps interactifs (ils utilisent l’apposi-

tion de textures par le mat´eriel comme Gortleret al. [GGSC96]), et peuvent traiter les ombres

de l’objet sur lui-même (car elles sont consid´erées dans le pr´ecalcul).

Une autre m´ethode, introduite par Oliveira et Bishop [OB98], consiste `a étendre la

modélisation plénoptique [MB95] pour y ajouter les effets suivants : l’illumination ajout´ee,

les ombres, et les effets sp´eculaires de premier ordre. Cette technique assume qu’on a `a notre

disposition la disparit´e (l’inverse de la profondeur) pour chaque pixel. On doit d’abord effectuer

une reconstruction partielle4 de la géométrie, en connectant les pixels adjacents si leur disparit´e

ne varie pas trop. On utilise ensuite cette g´eométrie partielle pour v´erifier la visibilité avec les

lumières ajout´ees, pour projeter des ombres. Lorsqu’on r´e-illumine un pixel de l’image d´esirée,

on vérifie l’occlusion pour chaque lumi`ere (stock´ee en pr´ecalcul pour chaque lumi`ere (fixe) et

pixel), et on ajoute l’illumination de celle-ci. Une esquisse de leur algorithme est pr´esentée

à la figure 4.1. Autrement, la technique est similaire `a celle décrite par McMillan et Bishop

[MB95]. Il est aussi sugg´eré qu’on pourrait faire le rendu de la g´eométrie à partir de la posi-

tion d’une image de r´eférence etensuitede déformer cette image pour obtenir l’image d´esirée

(comme pour l’interpolation de vues).

Il y a plusieurs probl`emes potentiels avec cette m´ethode. Premi`erement, tous les probl`emes

de trous associ´esà l’interpolation d’images sont pr´esents. Deuxi`emement, il est difficile d’ex-

traire la géométrie de fac¸on préciseà partir d’images de profondeur grossi`eres [TL94].

Il est important de noter qu’aucune de ces techniques ne nous permet de modifier l’illumi-

nation déjà présente dans le champ de lumi`ere. Ceci repr´esente un probl`eme de vision difficile

3La position de la surface sur le rayon de l’´echantillon consid´eré est nécessaire pour calculer le vecteurL, de
l’intersectionà la lumière.

4On obtient en sortie les surfaces visibles connect´ees (en anglais :connected components).
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begin
foreach image de ŕef́erencedo

Générer son maillage connect´e
Calculer la position 3D des pixels
Calculer la normale aux pixels
Simplification du maillage (optionnel)

end
foreachsource de lumìeredo

(B) begin
Dessiner tous les maillages 3D au tampon image secondaire
Marquer les pixels des maillages qui sont visibles depuis la source de lumi`ere

end
end

—Itérations—
if la position d’une lumìere a chanǵe then

Ré-initialiser les pixels visibles de cette lumi`ere
Exécuter(B)

end
foreachpixel de l’image d́esiŕeedo

foreachsource de lumìeredo
if le pixel est illumińe then

Accumuler la contribution de la lumi`ere au pixel

end
end

end
end

FIG. 4.1: Algorithme d’illumination dynamique pour mod´elisation plénoptique [OB98].

à résoudre [SHW92].

4.1.2 Ŕe-illumination d’images

Haeberli [Hae92] pr´esente une id´ee intéressante reli´ee au principe de superposition de l’il-

lumination. Il capture plusieurs images d’une sc`ene réelle, dans lesquelles il n’allume qu’une

seule lumièreà la fois, et recombine ensuite les images pour produire une illumination variable.

Notamment, il consid`ere la soustraction d’images (illumination n´egative).

Nimeroff et al. [NSD94] présentent une technique pour faire varier l’illumination d’une

scène sans refaire le rendu. L’id´ee présentée est bas´ee sur la propri´eté de superposition de l’il-

lumination [BK96] : additionner ou multiplier l’intensit´e d’une source de lumi`ere correspond
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à additionner ou multiplier l’intensit´e de la contribution de cette lumi`ere dans chaque pixel5.

Ce travail consid`ere l’illumination naturelle (e.g. du ciel), et exprime l’illumination sous forme

de bases orientables (Steerable filters[FA91]) qui sont utilisées pour combiner lin´eairement

des images de rendu pr´ecalculées dans le but de reproduire une image avec d’autres conditions

d’illumination (sans refaire le rendu).

4.1.3 Ŕealité augment́ee par ordinateur

Le champ de la r´ealité augment´ee, qui traite de l’int´egration d’images r´eelles et d’images

synthétiques, a dˆu considérer la ré-illumination et l’addition des ombres dans les images r´eelles

[FGR93]. Le but recherch´e est de “fondre” dans une mˆeme séquence des objets virtuels et une

séquence film´ee. La technique utilis´ee consiste `a construire un mod`ele grossier de la sc`ene

réelle et de l’utiliser pour l’algorithme de rendu (dans ce cas-ci, la radiosit´e) avec les objets

virtuels. Les propri´etés de surface sont estim´eesà partir des intensit´es moyennes dans les ima-

ges. Cette technique a ´eté étendue par Drettakiset al. [DRB97], notamment, pour le rendu

incrémental, ainsi qu’au niveau de la calibration des cam´eras pour aligner les objets reconstruits

avec la sc`ene réelle.

Selon Fournieret al. [Fou95], il y a cinq défis principaux `a relever pour int´egrer des ob-

jets virtuels dans une sc`ene réelle : appliquer les ombres (dans les deux sens), l’estimation

des illuminants dans la sc`ene réelle [Gun91] (d´eterminer la position des sources de lumi`eres),

l’illumination globale commune, et le calcul des propri´etés de surface `a partir des images.

Pour appliquer les effets d’illumination des objets virtuels sur l’image r´eelle, on peut faire le

rendu de la sc`ene réelle approximative avec et sans les objets virtuels, et appliquer la diff´erence

sur l’image réelle (rendu différentiel [Deb98]).

4.1.4 Élimination des ombres et des reflets sṕeculaires dans une image

Comme un champ de lumi`ere peut ˆetre consid´eré comme une s´erie d’images, les m´ethodes

de ré-illumination d’images ont un int´erêt particulier pour notre application.

5Ce principe repose sur une relation lin´eaire entre l’illumination et les couleurs des pixels. Il est important de
noter que bien que ce soit valide en r´ealité, cette supposition est erron´ee si on travaille `a partir de photographies, `a
cause des diff´erentes ´etapes de transfert non-lin´eaires impliqu´ees dans le processus photo [DM97].
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La ré-illumination d’images a ´eté approch´ee dans le contexte de la composition d’images

[PD84] [NINT89]. Quand on compose plusieurs images ensemble, on voudrait id´ealement

ajuster l’illumination de chacune des images pour donner l’impression d’une illumination com-

mune coh´erente dans la sc`ene. De plus, les ombres doivent ˆetre ajoutées ou enlev´ees pour intro-

duire les indices visuels entre les objets dans des images diff´erentes. Pour la composition d’une

seule image, cette tˆache est g´enéralement effectu´ee par un artiste, par un travail de retouches

manuelles. Il serait par contre assez fastidieux d’effectuer cette tˆache de fac¸on cohérente pour

une série d’images (par exemple, dans un clip vid´eo, ou encore plus pour un champ de lumi`ere).

La détection et l’élimination des ombres ont ´eté étudiées plus en d´etail dans la littérature de

vision par ordinateur, surtout en ce qui concerne les photographies a´eriennes (par exemple, pour

les systèmes de guidage de missiles). On utilise typiquement une combinaison de d´etection de

contours et de seuillage.

La détection et l’élimination des reflets sp´eculaires dans les images ont aussi ´eté con-

sidérées dans la litt´erature. Leeet al. [Lee88] [LBS90] ont développé la méthode decon-

vergence de chromaticité pour calculer la couleur d’un illuminant `a partir de l’illumination

d’objets, pour d´etecter les sp´ecularités. D’autres ont utilis´e une repr´esentation des couleurs

en espace RGB tridimensionnel pour faire une recherche des distributions en forme de “L”

[Ger87] ou de “T” [KSK88] dans le but de s´eparer une image couleur en ses composantes

diffuses et sp´eculaires. Ces m´ethodes sugg`erent une technique naturelle pour ´eliminer la com-

posante sp´eculaire : extrapoler dans l’espace RGB les couleurs des pixels correspondant aux

reflets sp´eculaires en utilisant l’ensemble des couleurs diffuses d´etectées dans l’image.

Par contre, ces techniques ne fonctionnent pas tr`es bien avec des images textur´ees, car

la distribution des couleurs ne suit pas un motif pr´evisible. Romanzin [Rom95] r´esume les

diff érents probl`emes reliésà ces techniques.

4.2 Ré-illumination de champ de lumìere

Dans cette section, nous d´ecrirons les buts que nous nous sommes fix´es, ainsi que notre

approche au probl`eme.
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4.2.1 Probĺematique

Dans le cadre de ce projet, nous ´etudions le probl`eme du changement d’illumination des

objets repr´esentés par champ de lumi`ere. On ne consid`ere pas les relations de visibilit´e entre

les objets (objets par champ de lumi`ere ou autres), ni les changements de propri´etés de surface

des objets par champ de lumi`ere. Aussi, on ne consid`ere que les objets statiques seulement (pas

d’animation). On attaque le probl`eme 2 présenté dans l’introduction (cf. section 1.2).

Voici une formulation du probl`emeà résoudre :

Étant donńe un champ de lumière quadridimensionnel (potentiellement augmenté

avec plus d’information), modifier la technique de rendu pour permettre de

changer l’illumination.

4.2.2 Rendu avec illumination ajout́ee

On peut définir deux variantes du probl`eme :

1. Ré-illumination avec de nouvelles sources de lumi`ere, en plus de l’illumination d´ejà

capturée dans le champ de lumi`ere (extraction ou sp´ecification des propri´etés de surface

et ensuite ajout de l’illumination due aux nouvelles sources de lumi`ere) ;

2. Ré-illumination avec un ensemble de sources de lumi`ere complètement différent des

sources pr´esentes lors de la capture du champ donn´e (extraction ou sp´ecification des pro-

priétés de surface, extraction ou sp´ecification des illuminants, d´e-illumination et ensuite

ré-illumination).

La deuxième technique suppose qu’on soit capable d’enlever l’illumination pr´esente dans le

champ de lumi`ere. Il faudrait pour cela pouvoir r´esoudre le probl`eme du rendu inverse6, c’est-

à-dire de retrouver les propri´etés de surface des objets `a partir d’images. Comme le champ

de lumière nous fournit beaucoup plus d’´echantillons qu’une image, il serait peut-ˆetre possi-

ble d’appliquer des techniques nous permettant de retrouver la BRDF des surfaces. Ceci sera

discuté plus longuement `a la section 4.7.

6Il faut faire attention `a ne pas confondre le probl`eme de rendu inverse [PF95], o`u on essaie de trouver les
propriétés de surfaces `a partir de couleurs, avec le probl`eme d’illumination inverse o`u on essaie de sp´ecifier les
paramètres et positions des sources de lumi`ereà partir de sp´ecifications d’ombres ou de reflets sp´eculaires d´esirés
en espace image (voir par exemple [PRJ97], nonobstant le coefficient de rugosit´e retrouvé dans cet article).
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Nous restreindrons notre travail `a l’ajout de nouvelles sources de lumi`ere seulement, en

spécifiant les propri´etés de surface (c’est-`a-dire que nous ne porterons pas particuli`erement

notre attention `a retrouver les propri´etés de surface originales de l’objet). De plus, on se lim-

itera à des sources de lumi`ere ponctuelles, bien que notre m´ethode puisse traiter des sources

directionnelles (i.e. `a l’infini) ou encore des projecteurs (lumi`eresspots).

Pour des champs de lumi`ere créésà partir d’objets synth´ethiques, on peut avoir directement

accès aux propri´etés de surface des objets. On entrevoit alors deux m´ethodes de stockage pour

le champ de lumi`ere :

� Stocker la radiance issue de l’objet dans les ´echantillons sous une illumination fixe (tel

que présenté par Levoy et Hanrahan [LH96]) ;

� Stocker les propri´etés de surface de l’objet dans les ´echantillons. Ceci ne sera possible

ici que pour des sc`enes synth´etiques.

Ces deux approches seront explor´ees ici.

Il est important de noter que nous effectuerons notre rendu en utilisant la technique de

ré-échantillonnage de Levoy et Hanrahan [LH96] plutˆot que la technique d’apposition de tex-

tures de Gortleret al. [GGSC96] car bien que cette derni`ere soit plus rapide (elle utilise les

calculs d’illumination du mat´eriel), il ne serait pas possible de faire varier l’illumination `a

l’int érieur d’un même polygone textur´e avec l’implémentation mat´erielle (la géométrie peut

varier à l’intérieur d’un de ces polygones).

4.2.3 Mod̀ele d’illumination

Le modèle d’illumination que nous utiliserons est similaire au mod`ele implémenté par

OpenGL [ARB92] et partage des caract´eristiques avec le mod`ele de Hall tel que d´ecrit par

Glassner [Gla89]. Nous avons choisi un mod`ele d’illumination locale car on envisage d’ef-

fectuer les calculs en temps r´eel. À cause de la complexit´e du calcul et des interr´eflexions, on

ne peut pas utiliser un mod`ele d’illumination globale pour r´e-illuminer en des temps interactifs.

Pour que l’illumination ajout´ee soit coh´erente avec celle qui est d´ejà présente dans le champ

capturé, on doit utiliser le mˆeme mod`ele d’illumination pour la r´e-illumination que celui qui a

été utilisé lors de sa cr´eation. Pour des sc`enes réelles, tout d´ependant de l’illumination pr´esente,
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on devrait typiquement utiliser un mod`ele d’illumination globale (c’est ce qui est g´enéralement

fait dans les travaux sur la r´ealité augment´ee [FGR93] [NSD94] [DRB97]).

Le modèle d’illumination utilisé est exprim´e par l’équation suivante :

I = Ia +
X

l=lumières

�
kaIa;l + fatt;lIl

�
kd(N � Ll) + ks(N �Hl)

e
��

(4.1)

où fatt;l est un facteur d’att´enuation d´efini parfatt;l =
1

a0+a1dl+a2d
2

l

, et avec les variables

I Intensité7 calculée pour le pixel
Ia Intensité ambiante globale
fatt;l Facteur d’att´enuation pour la sourcel
Ia;l Contribution ambiante de la sourcel
Il Contribution diffuse et sp´eculaire pour la sourcel

ka, kd, ks Composantes ambiante, diffuse et sp´eculaire de la surface
e Coefficient de rugosit´e de la surface
N Vecteur normal `a la surface au point d’intersection
Ll Vecteur du point d’intersection `a la lumière
Hl Bissectrice entre le vecteur `a l’oeil et le vecteur `a la lumière
dl Distance du point d’intersection `a la lumièrel.

La dépendance de� de I, Ia, ka, kd, ks, Ia;l et Il a été explicitement ignor´ee dans cette

équation. On applique s´eparément le mod`ele sur chacun des canaux RGB. Notons que le fac-

teur d’atténuationfatt n’est pas physiquement correct (la diminution correcte pour une source

ponctuelle peut ˆetre approxim´ee en utilisanta0 = a1 = 0 et a2 = 1). Notons aussi queIa;l,

les contributions ambiantes des sources de lumi`eres, ont ´eté inclues car elles faisaient partie

du modèle d’illumination implémenté par OpenGL. Ce mod`ele simple a l’avantage d’ˆetre rela-

tivement peu coˆuteuxà calculer, et suffisamment complexe pour simuler des reflets sp´eculaires

décents.

7Pourêtre vraiment correct au niveau de la radiom´etrie, on devrait parler de radiance ´emise plutôt que d’intensit´e
lumineuse. Une introduction et un traitement complet de la radiom´etrie n’est pas n´ecessaire ici et peut ˆetre retrouv´e
dans le livre de Cohen et Wallace [CW93b].
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Modèle modifié

Pour notre application, on doit calculer et additionner la contribution des lumi`eres ajout´ees.

Voici l’ équation du mod`ele d’illumination modifié :

I = IR +
X

l=nouvelles lumières

�
~kaIa;l + fatt;lIl

�
~kd(

~N � Ll) + ~ks(
~N � ~H l)

e
��

(4.2)

où
IR Intensité stockée dans le champ de lumi`ere

~ka, ~kd, ~ks Composantes ambiante, diffuse et sp´eculaireestiḿeesde la surface
~N Vecteur normalestiḿe au point d’intersection

et où le point d’intersection o`u on fait le calcul est aussi estim´e (ce calcul est d´ecrit à la section

4.2.5).

L’estimation du point d’intersection, du vecteur normal, ainsi que des propri´etés de surface

font l’objet des sections 4.2.5, 4.2.7 et 4.2.6, respectivement. La calcul consiste simplement

à ajouter les contributions des nouvelles lumi`eres. Pour le cas o`u on stocke les propri´etés de

surface dans le champ de lumi`ere, on utilise la formule 4.1, mais cependant avec le point

d’intersection et la normale estim´es.

4.2.4 Extension du champ de lumìere

Comme vu à la section pr´ecédente, l’algorithme d’illumination adopt´e nécessite les

paramètres suivants :

� La direction vers l’oeil (i.e. le rayon provenant de la cam´era) ;

� Le point d’intersection de ce rayon avec la surface ;

� Les propriétés de surface au point d’intersection ;

� Le vecteur normal sur la surface au point d’intersection ;

� Les positions et descriptions des nouvelles lumi`eres.

La position et l’orientation de la cam´era sont toujours connues et fournissent ainsi le vecteur

de direction vers l’oeil pour chaque rayon (on n’a bien sˆur affaire qu’à des rayons primaires
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ici). Les positions et descriptions des lumi`eres ajout´ees sont aussi toujours connues. On a en-

core besoin d’estimer le point d’intersection, les propri´etés de surface et le vecteur normal.

Nous avons ´etendu la structure de l’´echantillon du champ de lumi`ere de fac¸on à contenir la

distance `a partir d’un des deux plans (le planuv), ainsi que le vecteur normal pour le point

d’intersection du rayon avec la surface (voir figure 4.2). Notons que la profondeur est sign´ee,

car le point d’intersection pourrait se situer devant, derri`ere ou entre les deux plans de la

paramétrisation. On stocke tous ces param`etres lorsqu’on cr´ee le champ de lumi`ereétendu sur

des sc`enes synth´etiques. Notons que si l’objet repr´esenté par champ de lumi`ere subit des trans-

formations, il faudra transformer inversement les valeurs stock´ees dans le champ de lumi`ere au

moment de faire les calculs d’illumination.

typedef struct {
unsigned char r ; /* valeurs de radiance */
unsigned char g ;
unsigned char b ;
float depth ; /* profondeur */
signed char nx ; /* composantes du vecteur normal */
signed char ny ;
signed char nz ;

} EchantillonEtendu ;

FIG. 4.2: Structure d’un ´echantillon du champ de lumi`ereétendu.

La taille des valeurs de radiance est la mˆeme que celle utilis´ee dans le travail de Levoy et

Hanrahan [LH96]. Les normales sont normalis´ees. On a choisi de discr´etiser celles-ci avec 128

valeurs négatives et 128 valeurs positives pour chaque composante (axe). La profondeur est

stockée ici sous forme de nombre `a point flottant, mais on pourrait aussi bien la stocker sous

forme entière, comme pour le tampon de profondeur.

Nous utiliserons s´electivement les champs de cette structure dans nos techniques de rendu.

De plus, les normales stock´ees pourront ˆetre utilisées pour caract´eriser les erreurs dues `a l’ap-

proximation de ces derni`eres.
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FIG. 4.3: Interpolation lin´eaire de la pro-
fondeur.

FIG. 4.4: Erreur due `a l’interpolation.

4.2.5 Calcul du point d’intersection

En utilisant la profondeur échantillonnée

Si on utilise la profondeur stock´ee dans les ´echantillons du champ, on peut estimer le point

d’intersection de la fac¸on suivante : on extrapole dans l’espace les profondeurs des 4 ou 16

échantillons adjacents (les distances sont calcul´ees selon la direction du rayon et `a partir du

plan uv) pour trouver les points d’intersection de ces derniers, et puis on effectue une inter-

polation bilinéaire ou quadrilin´eaire sur ces distances (voir figure 4.3). Il est `a noter que cette

technique ne donne qu’une approximation lin´eaire aux points d’intersection. Ceci peut mener `a

des erreurs, notamment lorsque deux ´echantillons adjacents intersectent deux objets diff´erents

(voir figure 4.4).

Pour essayer de rem´edier à ce problème, on pourrait utiliser un seuillage pour disquali-

fier les échantillons adjacents dont la profondeur est trop diff´erente de celle de ses voisins.

Une méthode similaire est utilis´ee par Oliveira et Bishop [OB98] pour reconstruire des mail-

lages partiels `a partir de structures similaires. Nous n’avons pas int´egré cette modification dans

l’impl émentation notre algorithme.
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Sans utiliser la profondeur échantillonnée

On pourrait aussi estimer le point d’intersection sans utiliser de profondeur. On pour-

rait construire une approximation grossi`ere de la forme de l’objet en utilisant les silhouettes

présentes dans les images avecst fixe (en supposant qu’on puisse ais´ement segmenter l’arri`ere-

plan de ces images en utilisant, par exemple, une couleur connue, ou encore un arri`ere-plan dont

on a l’image) pour sculpter unoctree, ce qui nous donnerait un mod`ele volumétrique de l’objet.

Cette approche a ´eté utilisée par Szeliski [Sze93] pour construire un mod`ele approximatif de la

scène lors de la cr´eation de champ de lumi`ere [GGSC96]. Ce mod`ele volumétrique est ensuite

lissé en 3D en utilisant un algorithme de simplification g´eométrique [Tau95]. Le volume ainsi

créé est un super-ensemble (superset) de l’enveloppe visuelle de l’objet et ne garantit pas une

représentation correcte de la surface. Les cavit´es dans les objets ne seront pas d´etectées par

cette méthode (on peut penser `a l’intérieur d’une tasse, par exemple).

Aussi, on pourrait envisager faire des correspondances st´eréo entre plusieurs images avec

st fixe. Une technique qui puisse effectuer des correspondances sur de multiples images `a la

fois pourraitêtre utile ici. Le grand nombre d’images qu’on poss`ede ici dans le cas du champ

de lumière devrait nous permettre d’obtenir de bons r´esultats pour estimer la forme grossi`ere

de l’objet.

De plus, une approximation du mod`ele pourraitêtre calculéeà l’avanceà partir du champ de

lumière ordinaire et conserv´ee avec ce dernier. En plus de fournir une approximation du point

d’intersection, cette approximation g´eométrique pourrait aussi ˆetre utilisée pour approximer les

normales (voir section 4.2.7).

4.2.6 Calcul des propríetés de surface

Stockage directà partir de scènes synth́etiques

En créant nos propres champs de lumi`ere à partir de rendus de sc`enes synth´etiques, on

peut stocker directement les propri´etés de surface dans les ´echantillons. On stocke la couleur

assignéeà la surface au point d’intersection. On stocke seulementkd pour les canaux R,G et

B. Pour faire correctement, il faudrait stocker toutes les propri´etés pour chaque ´echantillon,

c’est-à-dire dans notre caska, kd etks pour chaque canal.
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On procède au rendu par lancer de rayons, sans effectuer de calculs d’illumination. Ceci

nous permet de g´enérer des images avec des champs pour lesquels il n’y a aucune illumination

fixe. Le champ de lumi`ere ainsi cr´eé ne contient cependant pas d’ombres projet´ees par l’objet

sur lui-même.

À partir de champs de lumière

Pour utiliser les propri´etés de surface des objets repr´esentés par champ de lumi`ere, on doit

d’abord les récupérer. L’utilisation directe des valeurs de radiance pr´esentes dans le champ

serait erron´ee car ces valeurs sont le r´esultat de calculs d’illumination. Bien que les couleurs

émises `a partir d’un objet sont reli´eesà la couleur de la surface, cette couleur est fortement

modulée par la couleur de la source de lumi`ere. Le domaine de la vision offre malheureusement

encore peu de ressources pour pouvoir r´ecupérer les propri´etés de surface d’objets `a partir

d’images. De r´ecents r´esultats `a ce sujet sont pr´esentés dans Satoet al. [SWI97]. Peut-être

serait-il possible d’obtenir de meilleurs r´esultats `a partir d’un champ de lumi`ereétant donn´e le

grand nombre d’images disponibles. Nous n’explorerons pas cette avenue de recherche dans ce

travail.

Si on ne veut qu’ajouter des reflets sp´eculaires sur la surface de l’objet, il est probablement

suffisant d’assumer une couleur uniforme neutre pour l’objet. Nous avons impl´ementé ceci en

illuminant les surfaces comme si elles ´etaient d’un gris neutre. Un probl`eme avec cette m´ethode

repose dans la contribution de l’illumination diffuse pr´esente dans les calculs (les surfaces

auront une apparence l´egèrement grisˆatre). On pourrait aussi modifier le mod`ele d’illumination

pour ne pas ajouter de composante diffuse au calcul, c’est-`a-dire dans le but d’ajouter seulement

des reflets sp´eculaires sur les objets.

4.2.7 Calcul du vecteur normalà la surface

Utilisation des normaleséchantillonnées

Pour calculer une approximation du vecteur normal `a la surface, on peut utiliser les nor-

males stock´ees dans la structure de l’´echantillonétendu (bien qu’on veuille typiquement ´eviter

cela, voir section 4.6). On utilise soit le vecteur de l’´echantillon adjacent le plus pr`es, ou encore
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on fait une moyenne des vecteurs stock´es dans les ´echantillons adjacents (soit enuv, enst, ou

enuv et st), pondérée par la proximit´e des intersections par rapport aux coordonn´eesu; v; s; t

du rayon.

Quand on utilise “l’interpolation”uv et st de cette mani`ere, on obtient des normales qui

varient de fac¸on continue (on se trouve `a enlever les variations rapides des normales sur la

surface). Ceci a pour effet d’adoucir les variations de l’illumination sur l’objet. Une autre tech-

nique pour adoucir ces variations consisterait `a effectuer l’interpolationaprès les calculs d’il-

lumination (cette technique est ´elaborée en discussion).

Un traitement vraiment correct des normales consisterait `a représenter et conserver une

approximation de la distribution de ces normales pour chaque ´echantillon et d’utiliser cet en-

semble de normales pour faire le calcul d’illumination [Fou92]. Cela revient `a “filtrer” les

normales. On peut visualiser l’importance du filtrage de normales en consid´erant leur effet

sur l’illumination lorsqu’elles varient beaucoup `a petiteéchelle, comme c’est le cas pour des

surfaces exhibant des comportements anisotropiques. Il serait tr`es coûteux de stocker ces dis-

tributions de normales pour chaque ´echantillon et nous n’avons donc pas impl´ementé cette

technique ici.

Approximation du vecteur normal

Pour calculer une approximation du vecteur normal `a la surface sans l’utilisation des nor-

maleséchantillonnées, on utilise la position des points d’intersection adjacents `a notre rayon

(calculés comme `a la section 4.2.5).̀A partir de quatre points d’intersectionP00; P01; P10 et

P11 dans l’espace, on utilise une technique tr`es simple pour approximer la normale : on calcule

le produit vectoriel normalis´e des deux diagonales

N =
(P11 � P00)� (P01 � P10)

jj(P11 � P00)� (P01 � P10)jj

On pourrait utiliser plus d’´echantillons voisins pour arriver `a un meilleur estim´e, ou encore

calculer le plan qui passe le plus pr`es des points et utiliser la normale de ce plan. Par contre, il

faut faire bien attention de garder le coˆut de ce calcul assez bas, parce qu’il est effectu´e pour le

calcul de ré-illumination de chaque pixel.
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Une autre m´ethode consisterait `a faire une triangulation des points d’intersection adja-

cents, et d’utiliser la moyenne des normales de ces deux triangles. Cette op´eration est sou-

vent effectuée en tenant compte de l’aire de chaque triangle dans le moyennage. De plus, on

doit utiliser les deux triangulations possibles des quatre points et moyenner les normales ainsi

obtenues. Il faut garder `a l’esprit qu’on effectue ces calculs pour chaque pixel de l’image pro-

duite au moment du rendu. Cette m´ethode serait trop coˆuteuse pour notre application.

Aussi, si on garde un mod`ele grossier de la sc`ene, comme sugg´eré à la section 4.1.3, on

pourrait intersecter le rayon avec ce mod`ele pour obtenir une normale. Par contre, cette inter-

section serait probablement trop coˆuteuse pour ˆetre effectu´ee en temps r´eel.

Il est important de noter que pour l’´evaluation des normales, on devrait limiter l’utilisa-

tion deséchantillons voisins `a ceux qui sont sur la mˆeme surface que celle que l’on tente

d’intersecter. Oliveira et Bishop [OB98] utilisent une heuristique sur les diff´erences entre les

profondeurs des ´echantillons adjacents pour d´eterminer si la surface est distincte ou non.

4.3 Taxinomie des techniques de ré-illumination

Les approches discut´ees dans les sections pr´ecédentes peuvent ˆetre combin´ees de

diff érentes fac¸ons pour obtenir une m´ethode de r´e-illumination de champ de lumi`ere. Nous

avons tent´e d’en extraire les combinaisons les plus pertinentes et possibles. Elles sont illustr´ees

au tableau 4.1 `a la page 80, en ordre de complexit´e croissante. Par souci de clart´e, nous avons

assigné un numéro de cat´egorieà chaque combinaison, dont nous nous servirons pour r´eférer

à une méthode particuli`ere dans le texte.

Lors de cette excursion, les m´ethodes A0, A1.1, A1.2, A2.1 et A2.2 ont ´eté implémentées.

La méthode A0 correspond au rendu par champ de lumi`ere sans r´e-illumination et la m´ethode

A4 correspond au but ultime, c’est-`a-dire au rendu par champ de lumi`ere avec ´elimination de

l’illumination présente dans le champ captur´e ainsi qu’avec r´e-illumination sans utilisation de

profondeurs ou normales ´echantillonnées.
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4.4 Implémentation

L’impl émentation de ce logiciel a ´eté effectuée en langage C++, et les temps de calcul

donnés ontété mesur´es sur un SGI avec processeur MIPS R10000 et 128 MB de m´emoire

vive. Nous avons inclu les capacit´es de ré-illumination dans le mˆeme syst`eme qui a servi `a

explorer le champ de visibilit´e (voir section 3.4).

4.5 Résultats

Dans cette section nous illustrons les r´esultats de l’application de notre algorithme sur des

champs de lumi`ere simples.

Nous avons cr´eé un champ de lumi`ere d’une sph`ere sans lumi`ere, pour v´erifier notre algo-

rithme. La sph`ere utilisée dans les exemples n’est ni compl`etement sp´eculaire ni diffuse. Pour

tester la validité de nos champs de lumi`ereétendus, notre logiciel peut afficher s´electivement

la couleur, la profondeur, les composantesx, y ouz de la normale, ou les composantesx, y ou

z de l’intersection calcul´ee, de fac¸on similaire au rendu de l’objet (on peut naviguer interac-

tivement autour de l’objet pour observer ces propri´etés). La figure 4.5 contient un rendu d’une

image de profondeur ainsi obtenu pour la sph`ere (Note : les hautes intensit´es représentent les

surfaces pr`es de l’observateur).

Pour cet exemple, nous avons utilis´e une faible r´esolution de15�15 sur le planuv et30�30

sur le planst (le champ occupe donc 2.025 MB en m´emoire). Nous avons rendu la sph`ere sans

lumière, et avons stock´e les propriétés de surface dans le champ au lieu de la radiance. Les

figures 4.6, 4.7 et 4.8 montrent la sph`ere ré-illuminée avec une, deux et trois lumi`eres, respec-

tivement,sans interpolation(ce qui explique la pixelisation apparente, la r´esolution des images

elles-mêmes est assez haute pour ne pas entrer en jeu ici). Les positions des lumi`eres sont in-

diquées par les petites boˆıtes dans les images (elles sont plac´eesà des profondeurs diff´erentes).

Ces rendus correspondent `a la catégorie A1.1 (voir tableau 4.1 `a la page 80).

Un exemple plus int´eressant est illustr´e à la figure 4.9. On y voit un champ de lumi`ere
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FIG. 4.5: Rendu du champ de profondeur
pour la sph`ere.

FIG. 4.6: Sphère rendue avec une nouvelle
lumière.

                        

FIG. 4.7: Sphère rendue avec deux nou-
velles lumières.

FIG. 4.8: Sphère rendue avec trois nou-
velles lumières.

d’un modèle de noeud math´ematique produit parKnotPlot8, sans r´e-illumination. La sc`ene

originale contenait de multiples lumi`eres (environ une dizaine) et fut captur´ee ainsi (on a stock´e

la radiance dans le champ de lumi`ere). Les résolutions sont de24 � 24 sur le planuv et de

48 � 48 sur le planst (ce qui est assez peu pour un rendu d´ecent tel qu’illustré par les “gros”

pixels de l’image, mais suffisant pour tester notre algorithme).

À la figure 4.11, on peut voir la mˆeme sc`ene apr`es qu’on ait ajout´e une lumière, avec

la ré-illumination utilisant les normales ´echantillonnées (cat´egorie A1.2). Pour ´evaluer l’effet

8Gracieuset´e de Robert Scharein, du laboratoire Imager `a UBC.
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de l’approximation des normales, il faut comparer cette image avec celle de la figure 4.13

(catégorie A2.2). Les figures 4.10, 4.12 et 4.14 montrent les mˆemes images9 mais qui utilisent

cette fois l’interpolation de la radiance, des points d’intersection et des normales enuv et st.

Il est à noter que bien qu’on puisse se passer d’utiliser les normales ´echantillonnées, toutes ces

images sont calcul´ees en utilisant les profondeurs ´echantillonnées (on en a besoin). Aussi, on

travaille avec des r´esolutions assez basses car la taille des structures de donn´ees en m´emoire

est consid´erable.

4.5.1 Probl̀emes aux silhouettes

Des artefacts pr`es des silhouettes des objets sur les images r´e-illuminées avec interpolation

uv + st sont clairement visibles aux figures 4.12 et 4.14. Des effets similaires apparaissent

lorsqu’on utilise l’interpolation sur seulementuv ou seulementst. Ces effets sont dus au fait

qu’on utilise leséchantillons vides adjacents `a l’objet (lorsqu’il n’y a pas d’intersection pour

ceséchantillons, le vecteur normal est ind´efini et la profondeur infinie).

On pourraitéliminer ces contributions fautives en faisant un seuillage sur la diff´erence entre

les profondeurs des ´echantillons, pour ´eviter de se servir des ´echantillons vides. Cela aiderait

grandement `a réduire ces artefacts, bien qu’on verrait apparaˆıtre des discontinuit´es là où le

ré-échantillonnage change de nombre de vecteurs utilis´es pour effectuer l’approximation.

Une autre technique consisterait `a effectuer l’interpolation apr`es le calcul d’illumination.

Les artefacts sur les silhouettes seraient alors plus flous.

4.5.2 Temps de rendu

Pour nous permettre d’estimer le coˆut additionnel de notre algorithme, nous avons mesur´e

les temps de rendu pour les cat´egories A1.2 et A2.2, en augmentant le nombre de nouvelles

sources de lumi`ere. Les r´esultats sont affich´es à la figure 4.15. Comme pr´evu, nous obser-

vons que l’approximation des normales r´esulte en un coˆut constant, peu importe le nombre de

nouvelles sources de lumi`ere. De plus, le temps de rendu augmente de fac¸on linéaire avec le

nombre de sources de lumi`ere.

9Noter qu’on a chang´e la position de la nouvelle source de lumi`ere pour les images o`u on utilise l’interpolation.
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FIG. 4.9: Noeud rendu sans r´e-
illumination (aucune interpolation).

FIG. 4.10: Sans r´e-illumination (interpola-
tion uv + st).

                        

FIG. 4.11: Avec ré-illumination (aucune
interpolation, normales ´echantillonnées).

FIG. 4.12: Avec ré-illumination (interpola-
tion uv + st, normales ´echantillonnées).

                        

FIG. 4.13: Avec ré-illumination (aucune
interpolation, normales approxim´ees).

FIG. 4.14: Avec ré-illumination (interpola-
tion uv + st, normales approxim´ees).
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FIG. 4.15: Temps de rendu pour la sc`ene du noeud (´echantillonnage sans interpolation).

4.6 Discussion

Les résultats pr´esentésà la section pr´ecédente sont quelque peu pr´eliminaires. Il reste en-

core beaucoup de travail `a faire pour explorer en profondeur le potentiel de la r´e-illumination

de champ de lumi`ere.

Si les champs de lumi`ere doivent ˆetre utilisés dans des applications r´eelles, leur r´e-

illumination est cruciale au succ`es de leur int´egration dans des sc`enes réelles. Il faut quand

même se poser des questions de fond. Bien que la r´e-illumination de ces objets soit vive-

ment nécessaire, le stockage de la profondeur dans les ´echantillons du champ contribue `a ac-

croı̂tre la taille des structures de donn´ees déjà très lourdes. Apr`es tout, le stockage de tous ces

échantillons de profondeur revient un peu `a stocker la g´eométrie, car on pourrait reconstru-

ire une approximation grossi`ere de l’objetà partir de ses profondeurs. Pour plusieurs mod`eles

actuels, la g´eométrie pourraitêtre stock´ee plus efficacement dans un maillage ou encore dans

un texel volumétrique, tout d´ependant de l’´echelleà laquelle on d´esire faire le rendu. C’est

en quelque sorte l’approche du rendu bas´e sur les vues pr´esenté à la section 2.5 : un rendu

par modèles simplifiés qui projette une texture captur´ee du monde r´eel, ce qui nous permet de

changer l’illumination (bien que de fac¸on limitée).

Néanmoins, le rendu par champ de lumi`ere offre des avantages bien clairs compar´es au

rendu traditionnel par mod`eles. Des effets d’illumination complexes peuvent y ˆetre captur´es,
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sans limite sur la complexit´e de ces derniers (la limite ´etant la fréquence d’´echantillonnage

avec laquelle on peut les capturer).

De plus, au fur et `a mesure que les num´eriseurs de profondeur (range scanner) deviennent

plus communs et moins coˆuteux, la capture de champs de lumi`ere d’objets r´eels avec radiance

et profondeur deviendra plus facile, et probablement une extension acceptable pour permettre

la ré-illumination. Quelques projets de recherche r´ecents [Lev98] [RBMT98] t´emoignent de

cette tendance.

Mais il ne faut pas se leurrer : pour les nouvelles sources de lumi`ere introduites, on ne peut

simuler que les effets de rendu qui sont possibles de simuler dans les syst`emes courants de

rendu par mod`eles (e.g. par tracer de rayons, radiosit´e, etc.), avec les limites inh´erentes `a ces

méthodes.

Il serait difficile de capturer la transparence pr´esente dans les objets r´eels. L’utilisation

d’arrière-plans connus et calibr´es serait possible pour d´eterminer la couleur d’un objet (bien

que cette technique ne soit pas sans probl`emes, voir Smith [SB96] `a ce sujet), mais les posi-

tions des surfaces seraient plus difficiles `a évaluer. On peut penser, par exemple, au probl`eme

de trouver une estimation de la position spatiale pour des cheveux, ou encore au probl`eme de

trouver une estimation de la normale pour des cheveux (en fait, il existe l`a plutôt unedistri-

bution de normales). De plus, en consid´erant plusieurs arri`ere-plans différents pour obtenir la

quantité de transparence sur une surface, on aura des erreurs additionnelles dues aux variations

de l’interaction de la lumi`ere à de longueurs d’ondes diff´erentes lors de la r´efraction sur les

surfaces transparentes.

Aussi, la simulation des r´eflexions ou r´efractions sur l’objet pourrait causer des probl`emes.

Dans le cas d’objets hautement r´eflectifs, cette composante de l’apparence de l’objet peut jouer

un rôle assez important, et les erreurs dues `a l’échantillonnage des positions et des normales

pourraientêtre amplifiées dans les couleurs r´efléchies par l’objet. Par exemple, les disconti-

nuités dues aux normales seraient beaucoup plus ´evidentes sur une surface mirroir repr´esentée

par un champ de lumi`ere.

De plus, d’autres probl`emes se posent par rapport `a l’utilisation même de la structure du

champ de lumi`ere échantillonné. Même avec un pr´efiltrage correct, un effet important dˆu à
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un changement d’occlusion d’un ´echantillonà un autre ne pourrait ˆetre interpolé correctement.

Aussi, un effet qui produit des variations `a hautes fr´equences en intensit´e lumineuse ne pourrait

pasêtre captur´e ni reproduit correctement.

4.7 Travaux futurs

Il y a assez de travaux `a faire reliésà la ré-illumination de champ de lumi`ere pour faire un

autre mémoire. Nous d´ecrivons ici quelques avenues potentiellement int´eressantes `a explorer.

4.7.1 Quantification des erreurs d’approximation

Il reste encore `a faire une analyse pour nous permettre d’estimer la quantit´e d’erreurs in-

troduites en approximant les normales avec les points d’intersection adjacents. Pour des sc`enes

synthétiques, on a `a notre disposition le mod`ele géométrique pour nous fournir les valeurs

espérées. On pourrait conduire des exp´eriences pour ´evaluer les erreurs introduites par nos ap-

proximations en comparant avec le mod`ele exact. Le rendu par champ de lumi`ere est de par sa

nature une approximation, et les r´esultats d’une telle analyse pourraient nous aider `a déterminer

de meilleures r´esolutions et param`etres pour effectuer la cr´eation de ces champs, possiblement

avec des bornes d’erreur. De plus, ´etant donn´ee une estimation de l’erreur, on pourrait s’en

servir comme crit`ere de sur´echantillonnage ou encore plus guider la cr´eation d’une structure

adaptative.

4.7.2 Traitement des silhouettes

Nous pourrions aussi traiter plus en profondeur les probl`emes d’interpolation aux silhou-

ettes des objets. Bien que cela am´eliorerait le rendu, il ne suffit pas de se d´ebarrasser des

échantillons adjacents jug´es comme faisant partie d’une surface distincte. Si on utilise cette

méthode de rejet, un ´echantillon près de la silhouette utilisera moins d’´echantillons voisins pour

effectuer son interpolation et il en r´esultera une discontinuit´e C1 entre les zones de l’image l`a

où l’on change de param`etre. Cette discontinuit´e s’apparente `a celle qui se pr´esente avec la

technique d’illumination de Gouraud [Gou71].
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Bien que cette m´ethode de rejet fonctionnerait g´enéralement bien, les silhouettes int´erieures

à l’objet, c’est-à-dire les silhouettes dues `a des replis d’un objet sur lui-mˆeme ou encore

des silhouettes entre deux objets distincts seraient beaucoup plus difficiles `a traiter. Mark

et al. [MMB97] utilisent un terme de “confiance” pour juger la connectivit´e des surfaces

dans leur algorithme de reprojection. On pourrait utiliser un terme similaire pour faire le rejet

d’échantillons appartenant `a des surfaces distinctes.

4.7.3 Calculs de visibilit́e

L’utilisation d’une structure d’´echantillonétendue comme celle pr´esentée ici tend naturelle-

ment au d´eveloppement de nouvelles techniques pour calculer la visibilit´e relative entre un ob-

jet représenté sous forme de champ de lumi`ereétendu et un autre objet. Comme on peut obtenir

un estimé de l’enveloppe des objets, on pourrait d´eterminer lequel se trouve le plus pr`es de l’ob-

servateur, pour un rayon donn´e. On pourrait accessoirement utiliser cette mˆeme technique pour

joindre deux objets repr´esentés par champ de lumi`ere en une seule repr´esentation [Chi98].̀A

cet effet, il serait int´eressant d’explorer la qualit´e du calcul de visibilit´e relativeà un objet

représenté par champ de lumi`ereétendu sans l’utilisation d’une approximation grossi`ere de sa

forme.

Plusieurs probl`emes peuvent se pr´esenter en ce qui concerne la d´etermination de la forme

d’un objet pour son calcul de visibilit´e. Un champ de lumi`ere pourrait ˆetre mal align´e car la

calibration de cam´eras réelles peut comporter des impr´ecisions. Aussi, des mod`eles approxi-

matifs pourraient simplement s’av´erer trop grossiers pour les utiliser pour cette tˆache. Dans le

cas où on aurait des transparences, il pourrait survenir des cas o`u on aurait besoin de plusieurs

couches de profondeur pour calculer correctement la visibilit´e.

4.7.4 Ombres

Dans notre travail, nous avons consid´eré l’effet de la sc`ene sur un objet repr´esenté par

champ de lumi`ere inséré dans celle-ci, et non l’effet inverse. Plus particuli`erement, un objet par

champ de lumi`ere pourrait projeter des ombres sur le reste de la sc`ene. Si la technique de rendu

pour la scène utilise le tracer de rayons, il est alors tr`es rapide d’obtenir l’opacit´e de l’objet
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par champ de lumi`ere en supposant qu’on puisse stocker un canal alpha dans chacun de ses

échantillons. Cela consiste simplement `a accéderà unéchantillon (ou 4, ou 16, tout d´ependant

de l’interpolation choisie) du champ de lumi`ere. On pourrait automatiquement projeter des

ombres floues par l’interpolation du canal alpha de l’objet repr´esenté par champ de lumi`ere.

D’autres méthodes d’ombrage n´ecessitent une description de l’objet sous forme de mail-

lage. Une reconstruction grossi`ereà partir d’un champ de lumi`ere est possible, et probablement

suffisante pour la tˆache de projeter des ombres. L’utilisation d’une reconstruction grossi`ere

serait probablement plus appropri´ee si la distance `a la lumière est grande. L’utilisation d’un

canal alpha reste toutefois plus g´enéral et intéressant.

Bien que les calculs d’illumination sur le champ de lumi`ere fonctionnent correctement

lorsque celle-ci se trouve `a l’intérieur de l’objet (i.e. si la lumi`ere se trouve derri`ere une surface,

aucune illumination ne sera ajout´ee et ce, `a cause du vecteur normal), on ne peut pas projeter

sur la scène les ombres dues `a cette lumière. On doit donc restreindre la position de la lumi`ere

à la région située en dehors de l’enveloppe convexe de l’objet.

4.7.5 Utilisation de valeurs physiques

La tendance courante dans le domaine du rendu avec illumination globale est `a l’utilisation

de valeurs physiques de radiance et de radiosit´e pour la simulation de la propagation de la

lumière. Les intensit´es lumineuses perc¸ues par le syst`eme visuel humain varient par environ 9

ordres de magnitude. On voudrait utiliser une repr´esentation de la couleur qui tient en compte

ces larges variations.

Cette même idée s’applique aux images : on peut stocker des images de radiance (ra-

diance map), par exemple, pour capturer “l’image” d’un environnement autour d’un point.

Récemment, une m´ethode a ´eté propos´ee pour permettre la cr´eation d’images de radiance de

scènes réellesà partir de photographies [DM97].

Dans la repr´esentation par champ de lumi`ere, au lieu de stocker nos ´echantillons de radiance

en termes de trois canaux RGB de 8 bits qui ne peuvent repr´esenter que deux ordres de magni-

tude, on pourrait envisager de stocker la radiance sous une forme permettant plus de variation.

L’utilisation de nombres r´eels est prohibitive `a cause de leur taille, mais des repr´esentations
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plus compactes mieux adapt´ees aux facteurs de perception du syst`eme visuel humain existent

[WL97a] [WL97b].

4.7.6 Transformations sur les objets

Dans la plupart des applications de recherche sur le champ de lumi`ere, les objets repr´esentés

sont fixes dans l’espace (et le temps), et on permet `a l’observateur de se d´eplacer autour de

l’objet. On pourrait ais´ement déplacer la param´etrisation (les deux plans) dans l’espace pour

déplacer l’objet correspondant, et il serait int´eressant d’explorer comment on pourrait effectuer

des déformations sur la param´etrisation pour obtenir des d´eformations de l’objet repr´esenté.

Toute déformation applicable par tracer de rayons (affine, d´eformationfree-form, etc.) pourrait

s’appliquer aux champs de lumi`ere. Il ne suffit que de garder la d´eformation inverse pour garder

le champ dans sa forme canonique. L’illumination doit toujours s’effectuer dans le r´eférentiel

de la scène, comme c’est le cas lors du tracer de rayons standard.

Si on arriveà effectuer une d´eformation correcte des champs de lumi`ere, il serait possible

d’utiliser ces derniers de fac¸on analogue auxtexelsvolumétriques sur les surfaces [Ney95b]

[Ney95a], en assumant qu’on puisse les r´e-illuminer. Bien que cela ne repr´esente pas une tech-

nique d’animation tr`es versatile pour de gros champs de lumi`ere, cela pourrait nous permettre

de faire une animation limit´ee de ce type d’objets. On pourrait rentabiliser le coˆut important en

mémoire de cette repr´esentation en r´epliquant des instances de cestexelspar champ de lumi`ere

sur une surface (c’est-`a-dire par l’utilisation de pointeurs multiples `a un champ de lumi`ere

unitaire comme bloc de base).

4.7.7 Ombrage de l’objet sur lui-m̂eme

Pour tenir compte des ombres projet´ees par l’objet sur lui-mˆeme, on pourrait calculer le

point d’intersection du rayon depuis la source de lumi`ere, et en comparant les points calcul´es

pour la cam´era et pour la lumi`ere, on pourrait d´ecider d’ajouter ou non la contribution de la

source.À cause des approximations impliqu´ees sur le calcul de profondeur, on aurait proba-

blement des probl`emes dans les cas limites (e.g. ombre `a angle rasant sur la surface).
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4.7.8 Distributions de normales

Au lieu de stocker les vecteurs normaux dans chaque ´echantillon, on pourrait stocker une

distribution de normales [Fou92] [Ney95b] et de cette fac¸on diminuer les artefacts d’illumina-

tion dusà l’interpolation ou l’approximation de ces derni`eres.

4.7.9 Ŕecuṕeration des propriétés de surface des objets

Pour effectuer la r´e-illumination d’un objet par champ de lumi`ere, on doit connaˆıtre ses

propriétés de surface.́Etant donn´es une simple image, ses param`etres d’illumination (posi-

tions, intensités et couleurs des lumi`eres), la calibration de la cam´era et un mod`ele géométrique

grossier de la sc`ene, le probl`eme d’extraire les propri´etés de surface est encore difficile (voir

en section 4.1). De plus, sans les param`etres d’illumination, on doit utiliser des heuristiques

qui potentiellement introduiront beaucoup d’erreurs (par exemple, les images textur´ees offrent

toujours des difficult´es toutes particuli`eres).

Étant donn´e le champ de lumi`ere d’un objet, nous avons beaucoup plus d’information `a

notre disposition qu’une seule image. Ce champ peut ˆetre consid´eré comme un grand ensemble

d’images des mˆemes surfaces prises `a intervalles r´eguliers avec des angles diff´erents. C’est

encore mieux qu’une s´equence vid´eo où les images sont beaucoup moins organis´ees. Il serait

intéressant d’explorer jusqu’`a quel point on pourrait r´ecupérer les propri´etés de surface d’un

objet en combinant toute l’information contenue dans les tranches de champ de lumi`ere.

Une application directe de cette id´ee serait de tenter de r´ecupérer la BRDF d’une surface

à partir du champ de lumi`ere. Étant donn´e qu’un point particulier d’une surface est visible

dans plusieurs images (on peut obtenir un tel point d’intersection `a partir de la profondeur

stockée dans les ´echantillons), on peut trouver l’ensemble des rayons qui intersectent pr`es de ce

point, et ré-échantillonner le champ dans “l’autre sens” pour obtenir les valeurs de radiance qui

quittent ce point (voir figure 4.16). Chaque ´echantillon fournit alors une valeur pour un�o; �o

pour un point de surface et pour l’illumination courante. Aussi, si chaque image contient plus

qu’un échantillon de la mˆeme surface dont les propri´etés sont uniformes (i.e. la surface occupe

plus qu’un pixel dans une image avecst fixe), pour plusieurs points diff´erents sur la surface

on a une variation de la position relative des lumi`eres (�i; �i) et une variation de la position
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plan st

Point sur la surface

Objet

plan uv

FIG. 4.16:Échantillons qui pourraient ˆetre utilisés pour calculer la BRDF `a un point
de surface.

relative de l’oeil combin´ees. On doit donc remplir un tableau de BRDF `a partir des ´echantillons

disponibles. Le probl`eme difficile à résoudre est de retrouver les valeurs de BRDF pour une

chaque paire d’angles incidents et sortants (�i; �i; �o; �o), car les valeurs de radiance stock´ees

dans le champ de lumi`ere sont le r´esultat d’une int´egration de toute la lumi`ere incidente sur la

surface (l’irradiance, possiblement inconnue, surtout si la contribution des r´eflexions diffuses

sur d’autres parties de l’objet ou de la sc`ene est importante). Mˆeme en ne consid´erant que

l’illumination directe de quelques sources de lumi`ere, il serait difficile de s´eparer la contribution

provenant de chaque�i; �i. Aussi, si on ne connaˆıt pas l’intensité des sources de lumi`eres, on

doit assumer une intensit´e et on obtient alors une BRDF `a un facteur d’´echelle près seulement.

4.7.10 Correspondances entre plusieurs images

À la façon d’un algorithme de correspondance st´eréo, il serait intéressant de tenter d’ex-

ploiter la cohérence entre les images pour reconstruire un mod`ele tridimensionnel. Comme

mentionné à la section pr´ecédente, dans le contexte du champ de lumi`ere on poss`ede une mul-

titude d’images d’une sc`ene espac´ees régulièrement sur un plan. Il est probablement possible

d’obtenir de meilleurs r´esultats en utilisant toutes ces images plutˆot que seulement une paire
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d’images, comme c’est le cas pour la plupart des algorithmes de correspondance st´eréo stan-

dards. Il serait int´eressant de modifier un tel algorithme pour lui permettre d’utiliser toutes ces

images simultan´ement pour produire une carte de disparit´e, pour tenter d’obtenir des r´esultats

de haute qualit´e.

4.7.11 Élimination des ombres

Il est important de mentionner la n´ecessit´e d’enlever les ombres dans les champs de

lumière. Si on d´esirechangerl’illumination d’objets représentés par champ de lumi`ere, les

ombres changent, et doivent ˆetre soit enlev´ees ou recr´eées. Tout comme les techniques de

détection de reflets sp´eculaires, la d´etection et l’élimination automatique des ombres est une

tâche difficile [Ger87]. Comme pour les propri´etés de surface, il serait peut-ˆetre possible d’u-

tiliser la cohérence accrue et la redondance d’une plus grande quantit´e d’images disponibles

pouréliminer les ombres.

4.7.12 Int́egration avec d’autres algorithmes de rendu

Selon la méthode de rendu utilis´ee, on peut envisager diff´erentes m´ethodes pour incorporer

des objets repr´esentés par champ de lumi`ere dans la sc`ene, et on pourrait parfois tirer avantage

de certaines propri´etés de la repr´esentation par champ de lumi`ere.

Par exemple, si on calcule une solution de radiosit´e indépendante du point de vue, on doit

faire une intégrale sur la surface projet´ee de l’objet sur chaque ´elément de subdivision (patch)

pour calculer le facteur de forme. On peut effectuer ce calcul rapidement sur un objet repr´esenté

par champ de lumi`ere, car pour chaque rayon on ne doit faire qu’un simple acc`esà notre tableau

(ré-échantillonnage). Avec notre structure ´etendue, on obtient la distance d’intersection et la

normale, et on peut ensuite calculer le facteur de forme diff´erentiel. En utilisant une m´ethode

d’évaluation qui exploite la coh´erence en espace image de fac¸on similaireà celle utilisée par

Gortler et al. [GGSC96] (décrite à la section 2.4.3), on pourrait estimer plus rapidement le

facteur de forme.

L’int égration avec un syst`eme de tracer de rayons est triviale : avec notre repr´esentation,

chaque objet peut interagir avec un rayon comme avec n’importe quel autre type d’objet. Par
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contre, les impr´ecisions sur les normales et les points d’intersection pourraient causer des

imprécisions dans les r´eflexions sur l’objet repr´esenté par champ de lumi`ere. L’intégration

dans un algorithme par tampon de profondeur ou par balayage de lignes serait aussi possi-

ble. Il suffirait d’ajouter un calcul d’illumination pour chaque pixel rendu dans le tampon de

profondeur.

4.7.13 Repŕesentations compactes

Si le champ de lumi`ere est repr´esenté sous forme hi´erarchique, ou encore en d´ecomposition

par ondelettes, il serait int´eressant d’explorer comment on pourrait int´egrer plus rapidement le

facteur de forme ou l’intensit´e de l’objet par rapport `a un point [Lal98].

La représentation par champ de lumi`ere occupe quatre dimensions, tout comme la plupart

des repr´esentations de BRDFs existantes, et une repr´esentation par ondelettes de BRDFs a

déjà été développée dans ce contexte [LF97]. La coh´erence directionnelle des BRDFs a ´eté

exploitée [Rus98] et offre un degr´e de compression additionnel important. Il serait donc indiqu´e

de tenter d’utiliser des param´etrisations différentes combin´ees avec un encodage par ondelettes

du champ, pour voir si on peut r´eduire sa taille de fac¸on importante en exploitant la coh´erence

dans ce champ.

4.7.14 Repŕesentation de luminaires

La représentation de luminaires complexes est tr`es importante pour la simulation physique

correcte de l’illumination globale [Ash93]. N´eanmoins, pour stocker la distribution de lumi`ere

émanant d’un luminaire, il faut stocker l’´emission de radiance par rapport `a la position sur

le luminaire et par rapport `a la directionémise. On pourrait tenter de stocker cette description

avec une repr´esentation par champ de lumi`ere. Tout récemment, on a vu apparaˆıtre une méthode

qui utilise cette approche [HKSS98]. Mˆeme si une telle repr´esentation est plus flexible qu’une

représentation goniom´etrique, elle reste quand mˆeme toujours victime de la r´esolution enuvst.

Plus on projettera l’illumination du luminaire sur une surface ´eloignée, plus on verra apparaˆıtre

la résolution de la param´etrisation choisie.
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4.7.15 Repŕesentation híerarchique

Il serait intéressant d’explorer une repr´esentation hi´erarchique du champ de lumi`ere dans

deux buts : pouvoir allouer plus de d´etails dans les r´egions o`u il y a des variations importantes

(e.g. des discontinuit´es, ou de hautes fr´equences), et pour tenter de repr´esenter de fac¸on plus

compacte le champ. L’allocation de “sous-champs” de mani`ere hiérarchique `a l’intérieur du

champ de lumi`ere de fac¸on à nous permettre d’aller chercher plus de d´etails là où on en a

besoin pourrait nous permettre d’am´eliorer grandement la qualit´e de rendu qu’on obtient avec

cette méthode car la r´esolution limitée du champ est responsable de la plupart des artefacts

observés au rendu et `a la ré-illumination de ce dernier.
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Commentaires
A0 Oui Non Non Non Pas de r´e-illumination (rendu par champ de

lumière original)
A1.1 Oui Oui Oui Non ✘ ✘ ✘ Ajout de nouvelles sources seulement
A1.2 Oui Oui Oui N/A ✘ ✘ ✘ Toutes nouvelles sources
A1.3 Oui Oui Oui Oui ✘ ✘ ✘ Toutes nouvelles sources
A2.1 Oui Oui Non Non ✘ ✘ ✘ Ajout de nouvelles sources seulement
A2.2 Oui Oui Non N/A ✘ ✘ ✘ Toutes nouvelles sources
A2.3 Oui Oui Non Oui ✘ ✘ ✘ Toutes nouvelles sources
A3.1 Oui Non Non Non ✘ ✘ ✘ Ajout de nouvelles sources seulement
A3.2 Oui Non Non N/A ✘ ✘ ✘ Toutes nouvelles sources
A3.3 Oui Non Non Oui ✘ ✘ ✘ But ultime

TAB. 4.1: Différentes approches au rendu par champ de lumi`ereétendu.



Chapitre 5

Conclusion

“In 10 years, all rendering will be volume rendering.”

—Jim Kajiya, SIGGRAPH 1991

De la même fac¸on que le rendu volum´etrique consiste en une m´ethode de force brute pour

la modélisation (unéchantillonnage discret du mod`ele dans l’espace), le rendu bas´e sur des

images consiste en une m´ethode de force brute pour effectuer le rendu. Tout comme le rendu

volumétrique peut repr´esenter n’importe quel mod`ele, la représentation par champ de lumi`ere

peut exprimer tout effet de rendu d´esiré. On peut le consid´erer comme une m´eta-primitive de

rendu [Lev97].

Le précalcul des champs de lumi`ere, la coh´erence de l’acc`es aux donn´ees de celui-ci ainsi

qu’une complexit´e de rendu ind´ependante de la complexit´e de la sc`ene offrent des avantages

indéniables pour les applications exigeant du temps r´eel. Il y a un compromis entre la qualit´e

de rendu d´esiré, le temps de calcul allou´e et la quantit´e de mémoire disponible. La progression

rapide des vitesses desCPUs et de la quantit´e de mémoire disponible offre l’espoir qu’on

pourra obtenir de meilleures images en moins de temps dans le futur.

Est-ce que dans dix ans, tout le rendu consistera en du rendu par champ de lumi`ere ?

Nousémettons de s´erieux doutes. On a atteint certaines limites inh´erentes `a la manipulation de

représentations volum´etriques en mod´elisation. Les probl`emesémergeant en rendu par champ

de lumière laissent pr´esager une difficult´e analogue. D’un autre cˆoté, l’histoire nous a montr´e

que des technique d’´echantillonnage ont souvent pris le dessus sur des m´ethodes plus ´elégantes.

81
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Par exemple, on peut penser `a l’avènement des dispositifs d’affichage par pixel (raster graph-

ics) plutôt que de dispositifs vectoriels (vector graphics), ou encore `a l’utilisation répandue du

tampon de profondeur pour effectuer l’´elimination des surfaces cach´ees.

Les domaines de l’infographie et de la vision sont pr´esentement submerg´es par l’engoue-

ment au d´eveloppement de nouvelles techniques pour tenter d’´etendre le rendu par champ de

lumière. Une multitude d’id´ees y sont pr´esentées pour diverses applications pratiques, mais

le problèmeà résoudre est encore mal d´efini1. On tente de faire du rendu photor´ealiste. Des

échantillons captur´es du monde r´eel sont souvent plus r´ealistes que ceux produits par nos al-

gorithmes, mais c’est ce qui se passe “entre” ces ´echantillons qui est difficile de contrˆoler de

façon exacte. Jusqu’`a quel point ces nouvelles structures nous aident-elles `a avancer vers ce

but ?

Néanmoins, les techniques d’´echantillonnage de la radiance pr´esentées restent unoutil po-

tentiellement int´eressant dans le cadre de certaines applications de l’infographie. Par exemple,

il a déjà été démontré comment l’interpolation de vues peut servir `a réduire les d´elais dans

les systèmes de r´ealité virtuelle [MMB97]. On trouve un autre exemple dans le syst`eme de

reprojectionQuicktime VR[Che95], qui est d´ejà commercialis´e.

Hormis la taille des donn´eesà stocker, le plus grand obstacle `a l’utilisation répandue du

champ de lumi`ere comme technique de repr´esentation reste, `a notre avis, le fait que nous

ayonsà traiter d’unéchantillonnage discret de l’illumination, et donc des limites inh´erentes

au processus d’´echantillonnage. Nous avons espoir que les vastes exp´eriences en ce domaine

en infographie et en vision par ordinateur pourront aider `a réduire les probl`emes reliésà cette

discrétisation, sans pour autant n´ecessairement garantir l’exactitude des r´esultats produits.

Dans ce m´emoire nous avons pr´esenté deux techniques diff´erentes. Premi`erement, nous

avons présenté une exploration au pr´ecalcul de visibilité paréchantillonnage dans le domaine

des lignes dans l’espace, o`u on utilise une param´etrisation similaire `a celle utilisée en rendu

par champ de lumi`ere. Deuxièmement, nous avons explor´e une méthode d’extension de la

technique de rendu par champ de lumi`ere pour permettre de changer l’illumination de ces

derniers.

1De façon similaire, les probl`emes pr´esentés en vision et en infographie sont eux aussi souvent mal d´efinis
[Ste95].
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Bien qu’à la base ces techniques fonctionnent, elles souffrent toutes deux des al´eas dus `a

l’ échantillonnage discret. La solution obtenue en utilisant le champ de visibilit´e n’offre donc

pas la garantie d’ˆetre exacte. En ce qui concerne la r´e-illumination de champs de lumi`ere, de

nombreux travaux futurs pourraient ˆetre développés, tels que d´ecrits à la section 4.7, et nous

estimons qu’il y a une bonne possibilit´e d’obtenir de nouveaux r´esultats de recherche dans cette

direction.

Les exemples donn´es dans ce m´emoire illustrent `a la fois les possibilit´es et les difficult´es de

cette discr´etisation dans l’espace. Les solutions adopt´ees et les suggestions d’am´eliorations ne

sont que quelques id´ees parmi la grande panoplie de structures de repr´esentation pour le rendu

de scènes. Notamment, dans le spectre de ces techniques de repr´esentation, on a d´ecrit ici un

ensemble de m´ethodes o`u on opte pour une repr´esentation simple mais d´etaillée des donn´ees

pour le rendu par opposition `a des repr´esentations plus compactes, qui utilisent des mod`eles

empiriques potentiellement plus complexes.



Bibliographie

[AB91] Edward H. Adelson et J. R. Bergen. The Plenoptic Function and the Elements

of Early Vision. DansComputational Models of Visual Processing, édité par
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pages 245–256, juin 1996.
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meier, Annual Conference Series, pages 11–20, aoˆut 1996.

[FA91] W. T. Freeman et Edward H. Adelson. The Design and Use of Steerable Filters.

IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 13(9) :891–

906, septembre 1991.

[FGR93] Alain Fournier, Atjeng S. Gunawan et Chris Romanzin. Common Illumination

Between Real and Computer Generated Scenes. DansProceedings of Graphics

Interface ’93, pages 254–262, mai 1993.

[FKN80] H. Fuchs, Z. M. Kedem et B. F. Naylor. On Visible Surface Generation by a

Priori Tree Structures. DansComputer Graphics (SIGGRAPH ’80 Proceedings),

volume 14, pages 124–133, juillet 1980.

[Fou92] Alain Fournier. Normal Distribution Functions and Multiple Surfaces. Dans

Proceedings of Graphics Interface ’92, Workshop on Local Illumination, pages

45–52, mai 1992.

[Fou95] Alain Fournier. Illumination Problems in Computer Augmented Reality. Rapport

technique, University of British Columbia, 1995.

[FvDFH90] James D. Foley, Andries van Dam, Steven K. Feiner et John F. Hughes.Computer

Graphics, Principles and Practice. Addison-Wesley, deuxi`eme edition, 1990.

[Ger87] Ron Gershon.The Use of Color in Computational Vision. Thèse de doctorat,
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Annexe A

Glossaire

Cette annexe contient quelques traductions de l’anglais pour certains termes utilis´es dans

le présent document. Nous avons tent´e de restreindre le nombre de termes de l’anglais utilis´es

directement dans le texte. Ce faisant, il a fallu traduire plusieurs termes qui n’ont pas encore

d’équivalents officiels dans la langue franc¸aise ou encore qui ne sont pas d’utilisation courante

et auquels le lecteur pourrait ne pas ˆetre familier. Ces traductions sont regroup´ees ici.

apposition de textures ! texture mapping

balayage de lignes ! scan conversionou rasterization

bloqueur  ! occluder

carte d’environnement  ! environment map

carte d’illumination  ! illumination map

carte d’ombres  ! shadow map

carte de disparité  ! disparity map

correspondance st́eréo  ! stereo matching

dessin de lignes ! line drawing

déformation d’image  ! image morphing

échantillonnage ponctuel ! point sampling

éventail de fréquences ! dynamic range
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événements de visibilit́e  ! visibility event

facteur de forme  ! form factor

fusion alpha  ! alpha blending

graphe d’aspect ! aspect graph

illumination globale  ! global illumination

illumination locale  ! local illumination

image d’occlusion híerarchique  ! hierarchical occlusion map

image de profondeur  ! depth map

image de radiance ! radiance map

image panoramique ! panorama, panoramic image

irradiance  ! irradiance

lancer de rayons(tracer de rayons sans r´eflexions ni réfractions) ! ray casting

ligne de balayage ! scanline

liste d’affichage  ! display list

logiciel de rendu, moteur de rendu ! renderer, rendering engine

modèle d’illumination  ! illumination model

numériseur de profondeur  ! range scanner

paramétrisation à deux plans, 2PP ! two-plane parameterization

paramétrisation à deux sph̀eres, 2SP ! two-sphere parameterization

paramétrisation sphère-plan, SPP ! sphere-plane parameterization

pipeline graphique  ! graphics pipeline

radiance  ! radiance

radiosité (par éléments finis) ! radiosity

reflets sṕeculaires  ! highlights

rendu baśe sur des images ! image-based rendering

rendu diff érentiel  ! differential rendering

rendu incr émental  ! incremental rendering

reprojection d’image  ! forward image mapping
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squelette de visibilit́e  ! visibility skeleton

tampon d’objet  ! item buffer

tampon de profondeur  ! z-buffer

tampon de profondeur hiérarchique  ! hierarchical z-buffer

tampon image secondaire ! back-buffer

texel volumétrique  ! volumetric texel

texture de relief  ! bump map

tracer de chemins ! path tracing

tracer de rayons  ! ray tracing

volume englobant ou boˆıte englobante ! bounding box, bounding volume



Index

aliassage, 2
animation, 4, 42, 44
apposition de texture, 9, 21, 51, 56, 97

bases orientables, 53
bloqueur, 29, 97
boı̂te englobante, 27
BRDF, 2, 75, 76, 78, 97

apparente, 50

C++, 36, 65
calibration des cam´eras, 53
carte

d’environnement, 9, 97
d’illumination, 2, 97
d’ombre, 2, 97
de disparité, 10, 97

champ
de lumière, 3
de visibilité, 25

complexe de visibilit´e, 2
compression, 44, 46
convergence de chromaticit´e, 54
correspondance st´eréo, 61, 97

dessin de lignes, 26, 97

échantillonnage ponctuel, 97
élimination

des ombres, 54
des surfaces cach´ees, 26

erreur d’approximation, 71
événement de visibilit´e, 28, 97

facteur de forme, 77, 98
FCAR, xii
fonction

de visibilité, 28, 44
plénoptique, 12

force brute, 81
fusion alpha, 21, 23, 98

graphe d’aspect, 28, 98

illumination

globale, 2, 53, 78, 98
locale, 98

illustration, 7
image

avec couche de profondeur, 11
avec plusieurs centres de projection, 12
d’occlusion hiérarchique, 98
de profondeur, 24, 51, 98
de radiance, 6, 73, 98
hiérarchique de l’occlusion, 27
panoramique, 9, 98
vidéo réelle, 53

interpolation de vue, 8, 10, 22, 51
irradiance, 76, 98

lancer de rayons, 40, 98
liste d’affichage, 40–42, 98
listes de priorité, 26
lumière cohérente, 12
lumigraph, 13
luminaires, 78

mip-map, 45, 46
modélisation plénoptique, 51
modèle d’illumination, 98

de Gouraud, 71
de Hall, 56
locale, 56
modifié, 58

modèle volumétrique, 61
Monte Carlo, 7
morphing, 9
Movie-Maps, 9

numériseur de profondeur, 98

occlusion
intra-cellule, 34
partielle, 34, 44
totale, 34

octree, 61
ombres, 72, 74, 77
ondelettes, 78

sphériques, 50
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paramétrisation
à deux plans (2PP), 14, 98
à deux sph`eres (2SP), 17, 98
plan-sphère (SPP), 18, 98

parcours architecturaux, 28
photogramm´etrie, 8
photon map, 2, 7, 98
photoréalisme, 6
pipeline graphique, 32, 98
polarisation, 12
portals, 28
postfiltrage, 35
préfiltrage, 18, 31

Quicktime VR, 9, 82

réalité augment´ee, 49, 53
résolution, 43
radiance, 3, 12, 98
radiosité, 2, 7, 28, 77, 98
reggae night, xi
rendu

avec illumination ajout´ee, 55
basé sur des images, 3, 50, 98
basé sur les vues, 23, 69
diff érentiel, 53, 98
incrémental, 53, 98
par balayage de lignes, 7, 20, 26
par champ de lumi`ere, 13
volumétrique, 81

silhouettes, 61, 67, 71
simplification géométrique, 61
splatting, 11, 98
squelette de visibilit´e, 2, 98
structure d’un ´echantillon

de lumièreétendu, 59
de visibilité, 36

structure de marquage, 32
superposition de l’illumination, 51, 52

taille mémoire, 43
tampon

d’objet, 32, 99
de profondeur, 26, 27, 32, 34, 40, 59, 99

hiérarchique, 2, 99
image secondaire, 99

temps de rendu, 41
texels, 69, 74, 99
texture de relief, 2, 99
tracer

de chemins, 7, 99
de rayons, 7, 40, 99

bidirectionnel, 7
de visibilité, 34, 35, 40

trous, 11, 40, 44, 45, 51

vecteur normal, 63
volume englobant, 26, 99




