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Sommaire

Récemment, on observe dans le domaine du rendu une explosion de larptiolif des
techniques de rendu basir des imageinfage-based renderingNotamment, quelques tech-
nigues déchantillonnage dans le domaine des lignes dans I'espace tridimensionreié ont ~
propoges pour capturer le champ de lemi&manant d’'un objet et pour en reconstruire cer-
taines vues (en leekéchantillonnant). Ce rendu par champ de leraia I'avantage de pouvoir
capturer des effets arbitrairement complexes et de nous permettre de &3 efficacement.
Par contre, plusieurs prahifies restent encoeerésoudre pour permettre I'utilisation pratique
de ces structures dans les syses de rendu. Nos travaux de recherche explorent deux volets
du rendu par champ de luerg, pour tenter d’eaténdre les possibiés.

Dans un premier volet, nous proposons un algorithme de visihititisant des structures
d’echantillonnage en quatre dimensions similamieselles utiliges en rendu par champ de
lumiere (pararafrisationa deux plans), pour faire ungwéalcul de visibili€ qui nous permettra
d’eliminer de marete approximative les surfaces caek’en temp<El.

Dans un deuwsdmme volet, nous explorons la-iflumination de champ de lumie, dans le
but d’inscrire des objets ainsi reggéng'sa l'interieur de senes syntifiques ou eelles. Pour
ce faire, nousefendons la structure ethantillonnage du champ de luemé pour contenir de
l'information limitee sur la gongtrie, ce qui nous permettra de faire les calculs d'illumination

pertinents.

Mots-clés :
Infographie 3D, image de syrghé, €-illumination, rendu bas’sur des images, champ de

lumiéere, visibilite, champ de visibild:
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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 pedisait Lance Williams il y a vingt ans, I'explosion rapide de la quantit’
de mémoire disponiblea 'un ordinateur nous permet d’utiliser des algorithmes gourmands en
stockage de dora®s. Le champ du rendu leesiir des images est un signe @erérgence d'une
nouvelle classe de techniques qui seserite aujourd’hui comme une solution plus accessible
face au prot#me du rendu et cey Cause de la croissance de la taillemwire disponible.
Entre autres, le rendu par champ de lamiest une ethode particuéfement gourmande en
espace ramoire. Cette rethode consista échantillonner le champ @hoptique dans I'espace
eta utiliser cechantillonnage comme base au rendu de nouvelles images. Par contre, bien que
cette technique apporte deléments nouveaux et originaux au niveau du rendu, elleedess’
de €rieuses limites dans un contexte plesdgal. Dans ce ®rhoire nous explorerons deux

directions de recherche pour tenteeldrgir I'etendue de cetteetfiode.
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1.1 Contexte

La multitude de proldimes relEsa 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] [Hec86Db]), et I'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 hérarchique [GK93].

Toutes ces techniques (et bien d’'autres) utilisent des images (sous forme de grille ou de
guadtreé pour stocker desesultats interradiaires ecessairea leur algorithme respectif. Elles
sont donc toutes sujettes aux prrbies d'aliassage en deux dimensions, et plusieurs techniques
d’echantillonnage et dee#chantillonnage orgte dévelop@es pour palliea ces prol#imes.

Meme si les limites indfentes exprimés par le thbEme de Nyquist posent des contraintes
sur la quali€’ des approximations que I'on peut obtenir en espace image, la grandeegdantit”
stockagea notre disposition nous permet d’utiliser des tailles d'images qui sougdnisént
les aBas relgsa l'aliassage.

Avec I'evolution des technigues de rendu, on a comra@ne&ndre des effets plus subtils
qui requirent des structures avec un nombre plus grand de dimensions. On peut penser au
complexe [DDP96] ou au squelette de visildlfDDP97], qui stocke sous forme d’'un graphe
tous les changements de visil@lightre les polygones [GM90], ou encaréa capture et I'util-
isation de BRDFS qui sous sa formechantillonee, consiste en un tableau de quatre dimen-
sions ou plus [NRFi77] [DF97]. Par ailleurs, I'utilisation de structures de stockage de tailles
appgeciables est devenue de plus en plus acceptable dans ce domaine. Par exemple, les tech-
nigues de calcul de radiosipareléement finis [CW93b] ainsi que [ghoton magJen95] ceent
et conservent de grosses structures emaife dans le but dvaluer l'illumination globale
dans une smrie.

Plus écemment, on a commema utiliser des images comme ragél de base pour eer

des rendus tridimensionnels, car ces denes peuvent capturer des effets difficilesendre

tUne Bidirectional Reflection Distribution Functioionction bidirectionnelle de distribution de lafiéxion)
caracerise les propatés de eflexion d'une surface.
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en simulant la propagation de la luené sur des objets difficiles modliser. C’est ce qu'on
appelle aujourd’hui le champ du rendu basir des images (en anglaisnage-based render-

ing). Bien qu’en @réral moins pecisesa cause de la nature diste des images utik€s, ces
techniques offrent aussi 'avantage qu'il est assez rapide (temps constant) de faire des mani-
pulations sur les pixels d'images pour obtenir des effets tridimensionnelse@arament, un

attrait du rendu basSur des images repose dans la pos®hilé faire des rendusdes vitesses
interactives, en consalant par contre un cbimportant en terme d'utilisation de laamioire.

Comme une image peetre considiée comme un tableau bidimensionnetahantillons
de radiance incidents un plan, I'idde déchantillonner la radiance de, fatplus systmatique
est apparue en eme temps comme une extension du rendie lmag” des images [LH96]
[GGSC96] et comme une technique pour simuler la propagation dans I'espace dedeelumi
échantillone [LF96]. Ces travaux de recherche doivent traiter dehiéntillonnage et de la
repesentation de toute la radiance qui se propage dans ene,scesta-dire duchamp de
lumiére, une fonctiona' cing dimensions quiepend de la position et de la direction dans
I'espace.Evidemment, les structures de dees” ainsi @ées occupent des taillesemoire
titanesques.

Par contre, elles offrent 'avantage qu’on puisse capturer des effets supdittir du monde
réel, et les reproduire directement. Ceci est surtowréstsant pour des effets impossibdes °
simuler avec les ethodes connues. Le compromis qu’on doit malheureusement accepter se
situe dans la nature diste de la re@Sentation qu’on utilise pour traiter les champs de &rmi”
C’est ainsi que I'histoire seepete, car aujourd’hui aussi, on peut esgr’ dans le futur avoi
notre disposition des taillesenioire qui rendraient acceptable de stocker ce genre de structures
de donmes, s'il en vaut la peine.

Mais la réside la vraie question : quels sont les peoiés que I'on peuessoudre avec ces
rep@sentations de la lumie, et quelles sont les limites de ces techniques ? Nous tenterons
d’'y repondre partiellement dans leegent ouvrage. Nous explorerons quelques possibilit”
d’extensions au rendu par champ de lareitel que pSent par Levoy et Hanrahan [LH96].

Voila pourquoi ce ramoire traite “d’excursions” en rendu par champ de ki’
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1.2 Motivation

Pour que le rendu par champ de lamg devienne utilisable hors du contexte lienité la
recherche, il est primordial dlargir son champ d’action pour lui permettre de s'incorporer
dans des s@mes €elles ou syntitiques, et d’interagir avec les objets dans censs.

Ces ogrations incluent :

1. La ddtermination de la visibilé"entre les objets par champ de lena, ainsi qu’avec
d'autres types d'objets. Bien que ces objets n'aient a priori auceneddfie, il est
guand neime recessaire de pouvoir les “situer” par rapport aux autres, petarminer

I'occlusion;

2. La ré-illumination de l'objet par champ de luere pour reéter lillumination de la
s@Ene sur ce dernier. La1illumination de la sene dueal'impact de I'objet par champ

de lumire est aussi un autre prebie inEressant, quoique moins i nos travaux ;

3. La modification des promtés de surface de I'objet. Cettearption explore la question
suivante : peut-on faire d¢dition d’'un objet remSent” par champ de lurare ? (pour
ce faire, il est sous-entendu qu'on puisstee”capable deecugErer les propetes de

surface) ;

4. L'animation d'objets re@s$eng's par champ de lumié. Si on ne veut pas se limiedes
objets rigides, on doit trouver uneatiiode pour permettre de varier la repehtation par

rapport au temps.

Il va sans dire que ces avenues de recherche pourrajgagsient constituer des projets de
recherchea part entre.A I'int'erieur de cet ouvrage, nous explorerons les proks assoes
avec la g-illumination de champ de lumiée (item 2).

Aussi, nous explorerons la possit@lit’effectuer un gcalcul de la visibilg” gdcea des
structures reéiésa celles utili€es en rendu par champ de lend, que nous appellerons “champ
de visibilité”. 1l est important de noter que ce dernier pashE est assez diffént de celui

enuneré a l'item 1.
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1.3 Aperau des differents chapitres

Nous€talerons d’abord les travaux angurs pertinents notre travail (chapitre 2). Plus
particuliérement, nous etrirons en dfail les articles de Levoy et Hanrahan [LH96] et de
Gortler et al. [GGSC96] sur lesquels notre travail est largemeneb#sia sans dire qu'une
connaissance de fond de ces deux articles facildamrfément la lecture de ceanioire.

La présentation de notre travail sur le champ de visiii€ retrouve au chapitre 3. Notre
travail sur la €-illumination de champ de lumié seralabog au chapitre 4. Ces deux chapitres
sont indpendants et peuvertré lus gpaément. Par contre, une bonne coetmhsion du
rendu par champ de luerié et de ses car&eistiques est @dessaire pour la lecture de ces
derniers. Nous conclurons au chapitre 5.

Il esta noter que dau caraafe anglophone de la Ettature et aux termes couramment
utilises dans notre domaine, bien que nous ayons fait un effort ewabld” pour tenter de
restreindre au minimum le nombre de termes de I'anglais, il est possible que ce document soit
difficile a lire a cause de la non-familiagitdes termes francophoneguivalents utilies. Nous
référons le lecteur au glossaire pour tenterekotidre toute source d’ambitpiéventuelle, a”

les traductions utilisés dans ce document semphe&es.



Chapitre 2

Travaux anterieurs

Le sujet trai€ dans cet ouvragetant inspie” des €cents travaux en rendu leasur des
images, nous aetrivons sommairement dans ce chapitre les travaueriantement eali€s
dans ce domaine.

Ces derniers se divisent naturellement en dewgmatés : d’'une part, un premier ensemble
de techniques consde la ceation de nouvelles imagespartir de techniques d'interpolation
entre un petit ensemble d'images @dérence ; d’autre part, un autre ensemble de techniques
utilise unéchantillonnage plus complet et organifl champ de lureie pour re@ér des ima-
gesa partir de points de vue nouveaux. Nous nous attarderons plus longuard&imir la
principale technique de ce type, le rendu par champ deelancar ce travail est largement

bas sur les i@es puisés dans soregeloppement.

2.1 Concepts @néraux

En comparaison aux techniques de rendu traditionnelles, les techniques de randurbas’
des imagesithage-based renderingep®Esentent un nouveawpart par rapport au but de pho-

toréalismé que l'infographie s’est doredepuis les vingt dereies anaés. En effet, depuis

1Ce terme, couramment utiisexprime l'intention de produire des images qui au niveau de la gusdittom-
parenta des photos. On cherchera plesgyalement’produire des images qui ressembletd ©alit, voire néme
chercher’reproduire le stimulus dont l'individu fait I'exgsience lorsqu’il “voit”. C’est d'ailleurs vers ce but que
plusieurs travaux de recherchecents se dirigent en effectuant un post-traitement sur des images de radiance, le
tone-mappindWLRP97].
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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 radiasiiGTGB84] et de simulation par Monte Carlo (tracer

de chemins [Kaj86], tracer de rayons bidirectionnel [LWQ#poton mapJen95], etc.), le

but d'un logiciel de rendu est de produire une image qui ressemldealitt. Seulement
recemment a-t-on commen@ s'intéresser produire des images avec une allure intention-
nellement non aaliste (par exemple, dans le cadre de l'illustration produite par ordinateur
[LS95)).

Les techniques de rendu leastr des images omté introduites en partie pour essayer
d’eviter I'eétape de maglisation, ainsi que pour tenter d'adérfer et d’angliorer le rendu en
utilisant I'information contenue dans des images casidu mondee€l ou pecalcuEes d'une
sene. Elles ne visent donc pasagssairement une application on produit des images qui
ont I'air “vraies”. Essentiellement, toutes ces techniques se basent schantillonnage de la
lumiere dans une soie soit par voie d'images, ou enca@artir d'unéchantillonnage dense
du champ @hoptique ou de lumeire. Nous dcrivons ces deux techniques aux sections 2.2 et

2.4.

2.1.1 Mocklisation standard

La modElisation consiste typiquemeasgcifier la forme des objets en les repentant, par
exemple, par leurs limites fromties. De nombreuses techniques sont agspour re@senter
ces objets [FYDFH90]. La edtion de modles complexes etatidillés est longue et fastidieuse
et on aimerait trouver un moyen deegjifier plus aisment la gongtrie, et rendre la vie plus
facile a I'artiste. De plus, la reconstructiom fa main” de senes eelles est difficilea’cause du
grand nombre de mesurasCqetir.

Les texturesa appliquer sur les objets sont aussi difficidesEer, particuierement si on
veut simuler 'usure correcte d'un objet. De plus, les preipd‘de eflectance qui varient sur
les surfaces sont difficiles spgecifier en modlisation ordinaire.

Aussi, un probtime relé au rendu par mades est que la taille de ces derniersitcsains
cesse, et que de nouvelleetimbdes de rendu sonecessaires pouregér cette plus grande

complexig. Pour faire des rendwasdes vitesses interactives, on est juaquaintenant limé”
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aux methodes par balayage de lignes et la compdedté’'ces rathodes crilineairement avec

le nombre de polygonesrendre (i.e. la complextde la sene).

2.1.2 Mocklisation par images

La modElisation par imagesrhage-based modelipgst relgée au rendu bassur des images
de par la gongtrie de reprojection similaira'interpolation de vues. Le but de la naldation
par images est de construire un retedggongtrique d'une senea partir de photos. Ce champ
est relé de tes pesa la photogrammtrie, ai on tente d’'extraire I'information 3D (forme)
d’'un objeta partir de projections en perspective de ce dernier. Une application typique utilise
des imagesexiennes dans le but de produire des cartes topographiques. Un avantage de cette
méthode de maglisation Eside dans le fait qu'on n'ait pas prendre toutes les mesures
nécessaires d’'une sne pour pouvoir la reconstruire. Aussi, il devient possible de travailler
sur la Ecupgration des propeitts de surface des objets (voir par exemple les travecents de
Yu et Malik [YM98]).

Les approches connuesla modgtlisation automatiquepar images ne donnent que des
mocEles incomplets et qui contiennent beaucoup d’erreurs. Quelquesressassists exis-
tent, qui permettent d’effectuer de la reconstruction avec l'aide de 'usager [DTM96] [POF93].
Ces techniques peuvent fournir de meilleurs eled, bien que plus simples, et sans pretps”
réelles des surfaces.

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

trerons plubt sur I'aspect du renda partir d'images.

2.2 Rendu par interpolation d'images

Les systimes de rendu basur des images eeht de nouvelles vues d'uneesea partir
d’'un ensemble de photographies ou d’'images stighés pe-captuees. C'est-dire qu’il n'y
a d’autre information que ces images et possiblement leur calibration (position, orientation,
etc.) qui est connue par le sgate. Ces nouvelles techniques de rendu offrent I'avantage que la
complexig des modles est sans limite, et le temps de rendu estpeddant de la complegit”

(il depend plunt de la taille de I'image produire).
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2.2.1 Apposition de textures eMovie-Maps

L'id'ee de base dddovie-Mapsfut propoge par Lippman [Lip80] lors d'une application
du disque viéo {video-dis¢ dans les anges 1980. Un exemple ddovie-Mapsinclut une
conduite automobile dans une ville, exali® virtuelle. Etant done’ que le disque vieh offre
une quantit’de stockage @s grande, il devenait possible de capturer des images de plusieurs
points de vue qu’on pourrait vouloir visiter. Bien que le syse€tait limité a I'utilisation d’une
seule image la fois depuis un point de vue fixe, une prdafe de reprojection fut sugge
pour interpoler certaines transitions entre les images (une reprojection sur un plan en rotation
pour simuler un viraga Une intersection).

L'id'ee de capturer toute la luere incidente en un point de I'espace dans une carte d’en-
vironnement [BN76] [Gre86] méede les ecentes approches de renduebasi des images.

On l'utilisait a I'origine pour effectuer desffexions sur des objets esilaires (e.g. chrome).

On a monte que neéime si des projections sptiques seraient mieux approges, il est plus
efficace d'utiliser un cube pour stocker les cartes d’environnement. Les images panoramiques
(cylindrigues [Che95] ou sphiques [SS97]) ont aussité utilistes pour stocker des cartes
d’environnement pour simuler I'exploration d’'unespea partir de points de vue fixes.

La technigue consiste aloes<€lectionner et reprojetex la cangra une partie de I'image
panoramigue. Cette technique est utéiglans le systheQuicktime VRChe95]. Un prokdime
assoat a cette technique est qu’on ne pelwgardes images ga'partir de points de vue fixes
(i.e. pour changer la position de I'observateur, on change d’'image panoramique parmi un en-
semble d'images prcalcuEesa diverses positions dans laese). On peut changer la direc-
tion du point de vue, et on peutdiire la Egion visione, ce qui hous donne l'impression
d’avancer dans la soe (bien entendu, plus on fait un tel “zoom” sur une zone de I'image
panoramique, plus I'image est diffénte de celle qui seragellement obtenue si on avaiic

réellement dans la soe,a cause de l'effet de perspective manquant).

2.2.2 [Deformation d'images

Le morphing[Wol90], ou déformation d’'images, est une technique qui permeteateéngt

des vues interediaires d’entre deux vues connues. Une interpolatioven@é deux images ne
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donne typiquement pas de boresultats en soit, et il faut fournir au sgate des correspon-
dances entre leséments importants des deux images [BN92].

Meéme avec cette information, une simple interpolatioediné des deux imageseer des
distorsions dans les image intexdidires. En fournissant la calibration des images dans I'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'effectuerftamation dans cet espace 2D,
ce qui permet lagération d’'une transition plus naturelle en conservant I'effet de perspective
et la forme des objets [SD95] [SD9GHape-preserving morph

Pour la plupart de ces techniques, les correspondances sont fournies par I'usagende fac
interactive. Bien que les artefacts asssciux erreurs des correspondances soient visuelle-
ment toErables (e.gghosting, on obtient de meilleursesultats en utilisant un algorithme de
correspondance exo pour fournir au systhe une carte de disparitMais cette technique
peut potentiellement egr des transitions non naturelles s'il y a des erreurs dans les correspon-
dances fournies au syshe. De plus, il est difficile de traiter correctement les occlusions avec
cette nethode et il est@Cessaire que plusieurs formes soient facilement identifiables dans les
images deeaférence. Cette technique repente donc un iatét limité quanta son utilisation

pour repesenter de faan plus grérale des smes tridimensionnelles.

2.2.3 Interpolation de vues

La reprojection d’'imageférward mapping) consistea calculer la position relative d’'un
échantillon (pixel) dans une vue par rappartune autre image (une image dférence)
[CW93a] [LF94]. La technigue appetinterpolation de vuegonsistea calculer une vue in-
termédiaire comptte avec cette technique. La contrainte de position fixe de lerzaest leee
et donc on peutgérer des vues entre deux images efénence. Ces gthodes utilisent une
carte de dispardt’calcu€e par un algorithme de correspondanegéstpour effectuer la repro-
jection. Cette technique requiert beaucoup de correspondances valides pour bien fonctionner.
On a aussetendu ces techniques pour permettre de combiner la reprojection de plusieurs im-
ages source, ainsi que d'utiliser des images panoramigues [MB95].

Un probEme important avec cette approche est que les images originales ne donnent au-
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cune information sur leggions qui sont ca@®s dans toutes les images. En effet, il est possible
gu’une surface qui n'appatgias dans les images da®s devienne visible partir du nouveau

point de vue dsit¢, ou encore qu’une surface dont la projection est petite dans les images de
référence devienne grande depuis le point de vue dio dsire ceer I'image, et donc que
cette surface soit sowszhantillone (la surface appatea clairsenee, avec peu de pixels pour

la repEsenter ; ceci est le prahe “détirement” d’une surface). On assiste alors au ol

des “trous”. Plusieurs techniques @t propoges pour tenter de remplir ces trous de resni’
cohérente, dont diverses techniques d’interpolation. Entre autres, on peut effectuer une trian-
gulation sur les pixels disponibles etfdimer la surface triange# en utilisant les positions

des sommets reprogt’ [MMB97] (pouréviter le probéme dEtirement), ou encore simple-
ment utiliser les valeurs des pixels environnants [CW93a] (poagaille prol#me des trous

dusa I'occlusion). Chen [CW93a] effectue la reprojection par blocs de pixels, pour des raisons
d’efficacité, mais si la reprojection est effeetipixel par pixel, on pourrait songeutiliser un
algorithme de “splattingf [SGHS98] qui dessine la contribution d’un pixallimage repro-

jetée en utilisant un noyau de taille variable, peuttér les trous dua 'etirement des surfaces.
Mais si en g@héral ces techniques atidrent quelque peu l'image finale, elles ne recouvrent

pas les zones manquantes correctement.

2.2.4 Extensions l'interpolation de vue

Quelques extensiona Tlinterpolation de vue ontett pEsentes ecemment. Shade
et al. [SGHS98] proposent d'utiliser des images qui contiennent en chaque pixel plusieurs
valeurs de couleur et profondelayered depth imagégsde faon a éviter le probéme de I'oc-
clusion. La difrence entre cetteetiiode et la simple reprojection de points 8Decran est
gu’ils utilisent la colerence de I'image d’ergg avec l'algorithme propespar McMillan et
Bishop [MB95] qui permet de faire le “splatting” des pixels dans I'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 I'image @dérencea’l'image dsige, on n'a pas besoin

2pjout de la contribution d'un pixel par convolution d’'un noyau Gaussien ou autre au point de projection du
pixel sur 'image @siee. On utilise typiquement I'aggateur de compositioover[PD84].
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de faire les calculs en trois dimensions (donc moins de cadceftectuer).

Aussi, pour tirer avantage de la @hkhce des colonnes d'une image, Rademacher et
Bishop [RB98] proposent de eef une image avec de multiples points de projectionl{
tiple center-of-projection imageou MCOP). Cette image consiste en unerig” de colonnes

captugesa partir de points de vue le long d'une trajectoire de eanasso€eié avec l'image.

2.3 Fonction pEnoptique

Dans les sections suivantes, le concept d'image semargli€ a I'espace, de fam a
caraceriser les images atessaires pour reconstruire des vues arbitraires d'us@esoOn
échantillonnera de fan dense la radiance autour d’'un objet. Ce champ de radiance @nesur’
enWattg'm? - sr) est apped fonction pEnoptiqué [AB91].

Cette fonction peugtre dcrite comme la radiance ieée en un pointz, y, z) de I'espace,
depuis une directiorid, ¢) par rapporta’ce point,a un moment, pour une longueur d’onde

donrée \. On peut donc exprimer cette fonction sous la forme
P($7 y? Z? 07 ¢7 >\7 t)

De plus, on pourra ajouter la cefence (propdté de la phase de I'onde) et la polarisation
(orientation autour de I'axe de propagation) de I'onde incidentec@ssaire [CW9I3b].
Dans le cadre de notre travail, ainsi que pour la plupart des travaesent en rendu par

champ de lungre, on eglige les paraetres suivants :

e Tempst : on ne considre que des snes statiques, eumn suppose la propagation

instantaee (vitesse infinie) de la lumié en egime permanent ;

e Longueur d'onde X : on traite €paement trois longueurs d’onde principales, corre-
spondant aux trois longueurs d’onde assesiaux phosphores d'watran cathodique

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

e Phase: ce parameire a en ghéral peu d'effet sur 'image finale ;

3du latinplenus plein etoptic, ce qui a trait’la vision [MB95].
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e Cohérence: ce parareire a en gféral peu d'effet sur 'image finale.

On se retrouve alors avec une fonction de cing dimensitas y, z, 0, ¢) qui exprime la radi-
ance en un point domngui se propage dans une direction demfuinidirectionnelle, donc dans
un seul sens).

Dans le vacuum, la radiance est une quartditi est constante dans sa direction de propa-
gation. Cet axiome nous permet aeluire la dimension du champeploptiquea’quatre, c'est-
a-dire au domaine de toutes les lignes dans I'espace. Nous appellerons cette frartiprde
lumiére Differentes parastfisations du domaine des lignes dans I'espace poueseptér ce

champ seront gSentesa la section 2.4.1.

2.4 Rendu par champ de lumeére oulumigraph

Une approche dififente de [linterpolation d'images utilise umchantillonnage
sysEématique du champ de luere. Cette approche fut ggénte simultaement par Levoy
et Hanrahan [LH96]light field rendering et Gortleret al. [GGSC96] (umigraph. Dans le
cadre de cet ouvrage, nous l'appellerogisdu par champ de luraie

L'id’ee intuitive de cette technique est la suivante : pour reproduire des images d’'un objet,
il suffit de connafre le champ de lunaire qu’il produit. Si on peut mesurer cette fonction (le
champ de lumare) et la stocker, il suffit de l&+#chantillonner pour obtenir une approximation
des valeurs de radiancesliges pour aér une nouvelle image de I'objet (celles de&g vers
la can€ra depuis laquelle on veutsar une image).

Cette technique s’effectue en tratapes :
1. Etablir une paramtrisation disaete d'un ensemble de lignes dans I'espace ;

2. Echantillonner le champ de luerié et construire une reggéntation de ce champ sur la

parangtrisationetablie en (1) ;

3. Faire le rendu d'images ea-échantillonnant ces dora&a partir d’'un nouveau point de

vue.

Chacun de ces aspects serel#boEs dans les sous-sections qui suivent. Un diagramme

du processuseagiral est illuste’a la figure 2.1.
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FIG. 2.1: Processus du rendu par champ de éueni”
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2.4.1 Parangtrisation des lignes dans I'espace

Une des corejuences importantes de la simplificateonguatre dimensions de la fonction
plénoptique discate en section 2.3 est que cette technique ne s'applique que dans l'une des

deux configurations suivantes :
e Pour un objet is@ dans uneagion convexe qu’on regarde depuis les&ur ;
e Pour une egion convexe vida l'intéerieur de laguelle on regarde vers l'esEur.

On doit donc pouvoietablir une paraetrisation des lignes pour un espace fercohvexe

(i.e. une sphre topologique).

Parameétrisation a deux plans (2PP)

L'utilisation d’'une paramefrisationa deux plans est propes” par Levoy et Hanrahan
[LH96] et Gortleret al. [GGSC96]. Elle consista positionner deux rectangles planaires dans
'espace et de considér les coordorees d'intersection d’'une droite avec ces deux rectan-

gles. Cette paire d'intersections est unique. On ditisg le domaine en disagisant chacun

41l est important de noter que nous utiliserorssdors le terme “plan” eneférence aux rectangles de la
parangtrisation, et non pour parler d’un plan infini.
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planimage

point de vue

FiG. 2.2: RB€chantillonnage de la paratnisationa deux plans.

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

La caracttisation des lignes choisies avec cette pataisdtion esefudiée par Levoy et
Hanrahan, et encore plus eetdil par Guet al.[GGC97]. On cherche typiquement un ensemble
de lignes pour lesquelles on aura umsafution spatialement unifornet directionnellement
uniforme.

Levoy et Hanrahan [LH96] font une éve analyse de la quadides 2PPs en exprimant une
version bidimensionnelle de ce type de pagtisation sous forme de coordaes polaires,
ce qui permet de juger desténduea’la fois spatiale et directionnelle des lignes choisies pour
I"echantillonnage. On peut alors observer qu’un bon choix pour une 2PP cens@sitionner
le planuwv a linfini (derriere les positions potentielles des @as assoeis aux points de
vue dsigs) de taille &5 grande, et le plast prés de I'objet (typiqguement devant, mags ioe
change rien), d’'une taille similaire|’objet. Avec un tel positionnement, si on fixe un point sur
le planst, on obtient une image cisal, alors que si on fixe un point sur le planassez @s
d’'un objet, on obtient une image qui ressembalane BRDFechantillon®e de la surface au
point (voir figure 4.16a’la page 76). Uneesie d'imagesuv a partir dest fixes sont illustees

a la figure 2.3 pour le champ de luené d’'un noeud matmatique. Uneevie d’imagesst a



CHAPITRE 2. TRAVAUX ANTERIEURS 16

X4

A
b
a

L

 §

e
iy

o

L
F.
T e T
Y .‘_.1';

-
¥

_cciall )
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partir deuw fixes sont illusteesa la figure 2.4.

Un des avantages de la 2PP est son effieagitint done un rayon pour lequel oredire
obtenir la radiance (comme ceux qu’on lancera depuis le point de vggjeumy ray, on peut
rapidement obtenir les coordag®s d’intersection du rayon avec les plans (quelques multipli-
cations et additions, aucuneeasption trigonorefrique). Cette rathode esa la fois plus simple
et moins cofeuse que I'utilisation des coordares de RICker [Somb59] pour repsenter des
lignes dans I'espace.

La 2PP permet seulement de couvrir un sous-ensemble de lignes (i.e. celles qui passent par
les deux plans). Pour reggénter un objet au complet, on a besoin deasgter les lignes tout
autour de ce dernier. Pour ce faire, on peut utiliser plusieurs 2PPs. Il faut alors faire passer les
plansuwv par le centre de I'objet (voir figure 2.5(a)). Intuitivement, on est d'aborde@octoire
gu’en pla@ant les planswv des pararefrisations “autour” de I'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
démonte a la figure 2.5(b).

L'utilisation de multiples 2PPs n’est pas sans peobés : la distribution deschantillons
lorsqu’on B-chantillonne une 2PP depuis un point de vue dont la direction estglaraiec
les plans n'est pasds dense. Il y a aussi des artefaati limite entre deux 2PPs, et il est

difficile d'appliquer des filtres deeréchantillonnage cette limite. Par exemple, lorsqu’on a
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FiG. 2.5: Positionnement de plusieurs 2PPs.

une configuration de deux paires de pagtnisations perpendiculaires, sion place la eearte
telle famn a ce qu’on doive utiliser les deux paratrisations pour couvrir I'image voulue, la
densit d'échantillons pour chacune des zones de I'image correspondantes sera assereliff”
Dans notre travail, seulement la partnisationa deux plans sera consige, pour sa sim-
plicite et son efficaait’ De plus, nous utiliserons seulement une seulea2BRois dans le cadre
de nos expfiences (ceci he change rien aesultats et n’est pas une limitation des techniques

que nous pSenterons).

Paramétrisation a deux spleres (2SP)

Pour tenter de pallien tes prot#ines, une paragtrisation sur la spre aeté ddvelopge
[CLF98], qui est plus uniforme dans le domaine des lignes en 3D. Avec cetteglasation, la
gualitt du rendu neepend plus de 'orientation de la cema’relativemend la pararefrisation.

La paranetrisationa deux sphres consist@ distribuer uniforrement des points sur la
splere, eta c&finir unéchantillon pour chaque paire de points sur cettesphChacune de ces
paires de pointsefinit une ligne dans I'espace, ligne qui corresparta direction et position de
la radianceschantillon@ea cet endroit. On choisit typiguement une sghqui englobe I'objet
considre, de faon a pouvoir I'observer depuis tous les points de vue possibles. Ceci nous

permet déviter les prol®mes dus I'utilisation de plusieurs parastrisations pour regsenter
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un seul objet. Pour imptenter rapidement cet algorithme, lasphést triang@é en triangles
de tailles identiques et un algorithme de subdivision adaptative est ap@igquéhacun des
triangles pour stocker leschantillonsa partir de points sur les triangles.

Me&me si cet algorithme donne de meilleuesultats au niveawerechantillonnage, il est
plus caiteux et complexe. Un dessgavantages importants de cette technique est qu’'on ne
puisse pas exploiter la ceténce d’un algorithme par balayage de lignes lors de la construction
et du E-€chantillonnage, comme on peutaisent le faire avec une 2PP en utilisant des calculs

incrémentaux.

Paramétrisation plan-sphere (SPP)

La paranetrisation plan-spére aussi propeg par Camahost al. [CLF98] tente de faire
un compromis entre la 2SP et la 2PP, en essayant d’exploiter ¢éaieci® des lignes de bal-
ayage tout en conservant une unifoenitéchantillonnage tout autour de I'objet. Elle utilise
un point choisi uniforrement sur la spdre pour spcifier la direction de la ligne, ainsi qu’une
position sur le plan projetau centre de la sphe pour spcifier la position spatiale de la ligne.
Cette pararefrisation affiche certains artefacts similaieeseux de la 2PP, et est moins satis-

faisante que la 2SP.

2.4.2 Echantillonnage du champ de lumére

Une fois la pararefrisation €tablie, il fautéchantillonner le champ de lueré pour le
stocker. Un proldme interenta la ceation de champs de luere repose dans l'illumination
gui est aussi captag’a ce moment (voir au chapitre 4 pour une discussieritiEe de ce

probEéme).

Préfiltrage

Comme on construit une reggéntation disete du champ de luraie, il est indige’
d’effectuer un pefiltrage pour areliorer la quali€ d’approximation de chaquechantillon
de radiance. Dans le domaine des lignes dans I'espace 3D, ceci se traduit par le fait que

chaqgueechantillon discret repsente un sous-ensemble de lignes avoisinantes (plus ou moins,
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dépendant de laesolution sur les plans de paratmsation). On utilisera un filtre de reconstruc-
tion invariant selon la position (il n’est pavident de secCifier un filtre de reconstruction qui
soit adapt’a la distribution directionnelle variante de chaaahantillon. Il serait @anmoins

interessant afudier plus en profondeur les caerisques de ce processus de filtrage).

Sceene syntletique

Une technique simple pourexf un champ de luraié consista effectuer un ou plusieurs
rendus (tracers de rayons) sur unersesynthtique. On aee une image pour chaqugt fixe,
avec la position de la cagnd au points, ¢ choisi, et avec une projection oblique qui englobe
préci€ment le planuv. Pour pgfilter, les techniques classiques deestidntillonnage peuvent
étre utilisges [Gla89]. On doit effectuer legfiltrage en consitanta la fois la nature disete
de uv ainsi que dest (on filtre sur les quatre paratres). Aussi, un avantaga Utiliser des
seEnes syntefiques est qu’on peut choisir de stocker seulemergflaxion duea’une illumi-
nation ambiante (c’esa-dire qui se propage partout, dans toutes les directions aveenteem”
intensit®) avec des surfaces coneéiment diffuses, ou encore stocker les peigsi de surface
des mattiaux au lieu de conserver lesultat de laeflexion (la couleur, voir section 4.7.9).

On peut aussi utiliser n'importe quel moteur de rendu poeerciesechantillons, en
spécifiant une projection obliqueudle point de vue se situe sur le plahet le plan image

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

Saxnes eelles

Pour capturer le champ de luen¢ de senes eelles, on utilise des cards pour obtenir
plusieurs images de laesge.

Levoy et Hanrahan [LH96] utilisent une cana calibée monge sur un support etanique
qui prend des images d'un objatintervalles eguliers correspondart la discetisation sur
un des plans de la 2PP. Pouefiltfer enuw, ils utilisent une camra rotative, ce qui simule

l'int'egration des valeurs pour un pixel sur. Pour pefilter enst, ils suggrent de simuler

5Si on consiéfait le rendu de smes avec des objets en mouvement, on devrait aw#irer en considfant la
variable temps.
5Ce genre d’approximation est souveecassaire dans le cadre du tracer de rayons.
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'ouverture de diaphragme de faic syntletique en faisant la moyenne de quelques images
prisesa partir de points de vue adjacents.

Gortler et al. [GGSC96] utilisent un ra¢anisme plus complexe : ils prennent plusieurs
images aatoirement autour de I'objet coneid’(une carafa vido portative est utilisé pour
balayer le champ) et construisent par la suitedesantillons pour la paragtrisation par un
processus de refonteepinning coliteux. Pour calibrer la caand, ils placent I'objet devant
un arrre-plan soigneusement meswat constite’d’'un motif qu’on peut dfecter de famn

automatique.

2.4.3 Rendu

Le rendu est effecien g-€chantillonnant le champ de luere depuis le point de vue
dési. On considre l'intersection d’'un rayon qui passe par la position de 'oeil et d'un pixel

de I'imagea crier, et qui intersecte les deux plans de la patasgtion.

Postfiltrage

Lors du rendu, la reconstruction de la valeur d'illuminatia@sitée pour un pixel serads’
importante (surtout pour certains points de vue, par exemple, si laraast tes proche de 'un
des deux plans). Il esecessaire d’effectuer une reconstruction de la valeur de radiasoéed”

a partir deschantillons avoisinant les coord@®es d'intersection d’un rayon provenant de la
caméra. Si les rayons de la parafriSation sont plus espeg’que ceux de la nouvelle image,

ceci introduira du flou dans I'image. C’est un preimé classique de reconstruction de signal.

Rendu par balayage de lignes

Pour acelérer le rendu, Levoy et Hanrahan [LH96] exploitent la@aince de la projection
des plans sur le plan image en faisant une conversion par balayage de lignes de l'intersection
des plans de la parafrisation. Ensuite, chaque pixel se voit assigne valeur correspondant
soit & I'echantillon (u, v, s,t) le plus pes des points d'intersectioreels du rayora travers
le pixel, soita une combinaison des quatehantillons les plus ps enuv ou des quatre

échantillons les plus ps enst (par une interpolation bili@dire), ou soit encora une combi-
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naison des seizechantillons les plus ps enuwv et st (ce qui revienta faire une interpolation
guadrilinéaire). Comme la conversion est effeatusur des surfaces planaires, tous les calculs

de coordonaés peuvent s'effectuer de tatincementale (&S rapide).

Rendu par apposition de textures

La technique utilisé par Gortleet al. [GGSC96] utilise, quana elle, I'implémentation
magrielle de la conversion par balayage de lignes des polygones et I'apposition de textures
maintenant couramment fournies par les cartes graphiques 3Demgrit’est possible de
disciétiser le plan image eregions (triangles) pour lesquelles les valeurs de pixels seront
puisges depuis une pairg fixe, et de faire une apposition de texture d’'une portion de I'image
uv correspondand test sur cette egion.

Pour effectuer le postfiltrage dans ce contexte, ils utilisent la fusion alpha duighat”
c’esta-dire qu'au lieu d'afficher un seul polygone texdwé I'imageuw, ils rendent succes-
sivement les quatre polygones des imagescorrespondant aux coordages st adjacentes
a la rgion consigrée. Le magtiel supporte directement l'interpolation biliaite des texels,
gu’on utilise ici pour interpoler sur le plamv. On peut aussi tenir compte de l'interpolation
par rapport au plart en choisissant des poids appregripour les canaux alpha des coins des
polygones et en faisant le rendu de ceux-ci avec l'interpolatioremei€ sur le polygone, de
telle famna ce que chaque pixel rendu apporte une contribution qui correspamelinterpola-
tion bilinéaire enst (on peut subdiviser laegion en quelques triangles pour mieux approximer
le filtre bilinéaire). En additionnant dans le tampon image les rendus successifs de ces poly-
gones textue$ correspondant aux quagehantillons sur le planv, on obtient correctement
une somme qui corresporadune interpolation quadriledire,€quivalentea’celle dcrite plus
haut dans cette section.

Cette n€thode permet de faire plusieurs autres optimisations de vitegsedséintes, en-
tre autres, d'ajouter des contraintes temg@st{SCG97]. Des triangulations de plus basses
résolutions (moins agéuses) du plan image peuvenite” utili€es, introduisant ainsi un com-
promis entre la quakt'du rendu et la vitesse (le choix des triangles @isnfluencera la

gualité). Aussi, si on a un budget deembire limi#, on peut utiliser les textures projectives
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matrielles [SKV92] pour dformer sur une approximation de laaggtrie un rendu effectr”
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 lueté offre 'avantage que le rendu prend alors un temps qui
dépend de la taille de I'image, phttque de la taille ou complexitde la sehe (c'esta-dire
le nombre d’objets, leur niveau detdils, 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 akis de la reconstruction diste sont difficilesa’surmonter. Lagsolution
fixe de la structure de doer$ nous emgrhe d&chantillonner adaptativement les zones
avec des discontings, et le flou introduit pour atjer l'aliassage est @witable. De plus,
pour obtenir un renduetent, la structure de doe®s en quatre dimensionseée” requiert
des Esolutions typiques qui engendrent des tailles prohibitives (de plusieurs megaoctets °
guelgues gigaoctets). |l est donc ierpfif de pevoir une nethode de compression qui per-
mette d’aceder directement aux doee$ compreg®s (i.e. sans avo& ddcompresser le tout
en mémoire).A cet effet, Levoy et Hanrahan [LH96] utilisent une combinaison de compres-
sions de typevector-quantizatior{\VQ) pour encoder en armoire et Lempel-Zivgnuzip pour
compresser encore plus pour le stockage sur disque. lls obtiennent des ratios de compression
d’environ 40:1a 200:1 dont la contribution de I'algorithme Lempel-Ziv repente environ
5:1a10:1. Lencodage VQ utilise de simples tables d’indirection poue@decdirectement les
blocs de doneés et est doncds efficace.

Une autre technique fondamentalement assez proche du rendu par champede fumi
propoge par Lewist al. [LF96] (le moteur de rendluucifer). Cette technique de rendu pro-
pose deesSoudre Equation du rendu [Kaj86] en propageamtrafivement la radiance sur les
murs de voxels d’'une soie ainsi subdives. Un avantage de cette technique est que si I'on
peut dsterminer simplement l'interaction de la lueng qui entre par les murs d’un voxel avec

les objets qu'il contient, et d’en extraire la luene sortant sur cesamies murs éflechie ou
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réfrac€e par les objets dans le voxel, ou encore directement pFepagavers ce dernier),
il suffit d’appliquer i€rativement un algorithme de transfert de la leraiéntre les voxels (la
lumiere qui sort d'un mur de voxel devient la luené qui entre sur son voisin de 'autreté du
mur). Pour arrivera 'stocker toute cette information (radiance en fonction de la pogitijoat
de la directiord, ¢, surchacundes murs des voxels, chague mur contenant uneseptation
en quatre dimensions), ils proposent une eéspntation compacte etenérchique sous forme

d’ondelettes pour chacun des murs des voxels.

Eventail des intensiés utilisees pour stocker la radiance

Dans la plupart des travaux angurs en rendu basur des images, les valeurs de radiance
sont simplement stoees en trois canaux RGB, sur deux ordres de magnifQd256[). Pour
capturer les valeurs de radiance obses/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 bag sur les vues

Il existe une autre technique sieientre le rendu par champ de lenaiet le rendu classique
(i.e.a partir d’'un moele) : le rendu bassur les vues [PCD7]. Cette technique utilise le fait
gu’on n’ait besoin que de laegh¥trie visible pour effectuer le rendu. Onggelcule et stocke
des maillages patrtiels texts et seulement ceux qui sont pertinestsn point de vue doren”
sont considfés pour le rendu. Une esquisse de 'algorithme est ithesina figure 2.6.

La fusion alpha est effect#” en consigifant plusieurs paragires (proximi¢” des silhou-
ettes, densét’d’échantillonnage de surface, position relative de laeranpar rapport aux trois
points de vue deeférence, etc.) pour auer les discontings dues aux changements de
visibilite (ils nomment cette techniqusoft z-bufferinly Toutes ces ggrations peuvengtre
effectiées avec support netél, donc tes rapidement. Par contre, il y a beaucoup de redon-
dance dans l'information conse®’(les maillages se recouvrent), et on doit capturer la forme
de I'objet (image de profondeur) poureer’ ces structures, ce qui n'est pagaisht gali€ et

non-récessaire pour le rendu par champ de &nei’
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En précalcul
begin
e Capturer un nombre de maillages partiedspartir d'images de profondeur) depuis
plusieurs points de vue tout autour de I'objet corgéd”

¢ Trianguler une spére englobant I'objet en utilisant comme sommets les points de vue
utilisés pour capturer les maillages partials€tape pecddente. Geér et conserver des
versionsa bassea$olution de chacun de ces maillages avec leurs textures

end

Au rendu

begin

¢ Projeter la position de I'oeil sur la sphe pour trouver les trois points de vue les plus
prés

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

e Faire la fusion alpha de ces trois rendus

end

FIG. 2.6: Algorithme du rendu bassur des vues.



Chapitre 3

Champ de visibilite

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

—2001 : A Space Odyssey

Nous traiterons dans ce chapitre du calcul de visibdit'aide de concepts rel§ au rendu
par champ de lurere. Plus peCigment, nous utiliserons la paratrisationa deux plans pour
tenter déchantillonner la visibilig"

Cette excursion est foe@ sur I'icEe que le calcul de visibiliten tracer de rayons reqmeénte
la majori du cait de cette technique. Legwalcul de visibili€ apporte donc une aslération
majeurea’ cette technique, ainsi que pour les techniques de balayage de lignes (si on a moins
de primitives gongtriqguesa discgtiser).

Nous évoquerons d'abord les travaux eng€urs dans le domaine de la visilglitet
décrirons ensuite notre techniquesdhantillonnage ainsi que le nouvel algorithme de rendu
correspondant. Le®sultats de I'application de cet algorithme seront ensubsgés et ac-

compages d’'une discussion.

3.1 Travaux anterieurs en calcul de visibilite

La détermination de la visibilé"des surfaces en infographie regghte un des plus im-

portants sujets de recherche depuis le taltud de I'expansion rapide de ce domaine vers les

25
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anrées 1970. De nombreux algorithmesldiiination des surfaces cass onteté propogs
et sont couramment utiiks de nos jours. Plusieurs types d'algorithmeseatdpropossa cet

effet :

e Détermination de la visibild pour les dessins de lignes [Rob65] [App68];

Tampon de profondeur [Cat74];

Listes de priori¢’ [FKN8Q] ;

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

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

e 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 Sutheelaald[SSS74] et Gharachorloo
et al.[GGSS89].

Meéme en consierant la multitude d’algorithmes existant pour calculer la visijldans le
contexte o 'la puissance sans cesse croissante des ordinateurs nous permet de travailler avec de
plus en plus grosses bases de dmmde moeles, des algorithmes plus complexes et efficaces
deviennent rapidementenéssaires poueduire le cat du calcul de visibilig” pour le rendu.

C’est dans cette direction que lescents efforts de recherche se dirigent, césliré qu’on
essaie de traiter la visibiétpour un tes grand nombre de polygofes

Bien que la solution optimale au pr@ohe de visibili€' consiste trouver toutes les surfaces
visibles et seulement celles-ci, plusieurs de ces algorithmes ne fournissent que des approxi-
mationsa ce probéme. Dans ce contexte, il est important de bien caresetf les dif€rentes
solutions de visibilig" possibles. D’une part, il faut distinguer entre une solution de vigbilit”
exacte c’esta-dire qui retourne seulement les surfaces visibles, possibleraeouges pour
en enlever les portions caabs, et une solution de visib@itonservatricequi peut contenir des
polygones partiellement ouenie compttement caaks. D’autre part, il faut distinguer entre

une solution de visibil#’compkte pour laquelle il est garanti que toute les surfaces visibles

!Le probkme typique consiste en le®rmination de la visibilé pour une liste inorgares de polygones,
typiqguement appekpolygon soup
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Incomplete ou
Complete approximative

Z-buffer

Exacte (Squelette de visibilite) (Tampon de profondeur)

HOM
. PVS . (Image hierarchique
Conservatrice (Ensemble potentiellement de I'occlusion)
visible)

Champ de visibilite

FiG. 3.1: Caraatfisations possibles d'une solution de visilailit”

aurontéeté consi@rées et une solution de visib#iincompkte ou approximative pour laque-
lle il est possible que des surfaces aietdt régligées et soient manquantes dans la solution
retourrée (possiblement en offrant une garantie sur la taille maximale de ces surfaces). Ces
caraceristiques sont illus&és dans le diagramnada figure 3.1. Par exemple, I'algorithme de
tampon de profondeur couramment iepiéne en magtiel est un algorithme exact et incom-
plet car aucune surface caghhe sera retouer’ et la @termination de la plus proche surface
visible est effectaé parechantillonnage, donc possiblement avec des ereelirgd€rieur d’'un
méme pixel (sauf au centre du pixel).

Plusieurs techniquediminent les surfaces caebsa partir de structures en espace image.
On peut considrer le tampon de profondeur [Cat74] commesghantillonnage de la visibiét”
a partir de chaque pixel. Uneatiiode plusecente eutilise cette ide pour acelérer le rendu en
créant au moment du rendu une versiograichique de ces “images de visilgfipouréliminer
de faon efficace des aggats de polygones importants [ZMHI97]. lislattionnent d'abord
guelgues objets susceptibles d’en cacher beaucoup d’autreseet capidement une image
d’occlusion hérarchique KOM?) en effectuant le rendu de ces quelques objets. lIs utilisent
ensuite cette image poavwiter de considfer des groupes entiers d’'objets au renduesifiant
si la projection de leur bté englobante projette dans uregion de I'image cadg. De la
méme faon que le tampon de profondeur, comme cette technigue ne stocke que la profondeur

en chaque pixel, elle ne fournit pas une solution de visibititmpéte (il peut y avoir des

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

Des caradfisations plus @cises de la fonction de visibiitbour des smies compaes
de polygones onttt dBvelopges Ecemment [GM90] [DDP96]. La fonction de visibditom-
porte plusieurs discontingi$. Il est tes important deetecter ces discontineis; en particulier
pour les calculs de radiosiaréeléments finis [Hec92] [LTG92]. Plusieursatiiodes onete
dévelopges pour tenter deetBcter o apparaissent ces discontimsit{avec des contraintes
(portalg) [Tel92] ou pour calculer le graphe d’aspect [GM90]). Unethode efficace pour ef-
fectuer ce calcul de fan globale pour une soe composé de polygones et propos” par
Durandet al. [DDP97]. Leur n€thode permet de calculer la visib@liExacte depuis n'importe
guel point dans I'espace. Dans une phase degbell, ils céent un graphe qui reggénte les
evenements de visibiktpour toute la ®me et écrivent une rathode pour en extraire efficace-
ment l'information de visibili€. Leur graphe peut aussiré calcut’ de faon paresseude

D’autres algorithmes utilisent des relations de visibilitécises entre les bloqueurs et les
autres objets pour agliorer la phase @limination de polygones [CT97] [COFHZ98]. Comme
les HOMs, ces algorithmes identifient les objets bloqueurs importanterifierit la position
relative de la camra et d'un objet candidat au rendu avec ces bloqueurs pour p@livainer
plusieurs polygones. lIs utilisent une approche analytique pour obtenir une estimation conser-
vatrice de la visibili€' d’un polygone.

Lechantillonnage a aja é# consi@t® pour calculer la visibild” volumea-polygone
[TH93]. Dans le cadre de leur sgshe de parcours architecturaux, Airey al. [ARB90]
utilisent unéchantillonnage pour estimer I'ensemble de polygones potentiellement vigibles -
partir de salles dans uratiment. Leur technigue suppose un environnemaré® polygones

ont des tailles assez grandes par rapadatesolution de Echantillonnage.

3.2 Echantillonnage de la visibilite

La technique que nous nous sommes prepabéxplorer ici consiste endchantillonnage

de la visibilitt depuis plusieurs points de vue. Latimbde pesente utilise une paraetfisation

3En anglais : palazy evaluation
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a deux plans (2PP) pour stocker des inde&bes blocs deagpngtrie visibles dans la direction des
rayons de la paraetfisation. On dtermine les surfaces visibles poureghantillon (une enge
dans la table& quatre dimensionsuvst) par lancer de rayons et oneerune structure similaire
a celle utili’e pour le rendu par champ de lamd. 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 étt dmonte que la fonction @hoptique seaduita quatre dimensions dans I'espace
libre d’'objets bloqueurs (voir section 2.3). Cettalriction est possible car on pewnadntrer
gue la radiance est constante sur une ligne dans I'espace.

Le méme principe s’applique dans le cas de la visibil#élon une ligne : la surface
d’'un objet qui est visible dans la direction d'une ligne est aussi constante. On peut donc
repesenter un “champ de visib#itselon une ligne” avec une fonction quadridimensionnelle,
et les pararatrisations dvelopges dans le cadre du rendu par champ dedters’appliquent
ici.

Il faut encore éfinir comment on resentera la “visibili”selon un rayon”. On fait I'hy-
pothése que la sme est compes d’un ensemble inorgaeisle polygones On choisit alors

d’'assignera’un rayon donaunélément de gongtrie, 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 ian@us. La prenge néthode consiste
a associer un indea chaque polygone, et de conserver un tel index pour checpunfillon.
Comme les polygones sont typiguement petits, cette technigludra’ la quantéde polygones

referene&s de faon redondante par plusieueshantillons, car peu de rayons vont intersecter

40n parle ici de polygones bien qu’eealité, la technique s'applique toute forme d’objet.
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Géomeétrie de scene Geometrie de scene
Cellule Geometrie de scene

Polygone marquee Cellules

marque marquees
| {\

U c

1 1 1 (st 1 1 1 1 (st | ‘ ‘ ; )
/ / M Pyramide de rayons
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(@) Un index de polygone par (b) Un index de cellule par (c) Plusieurs index de cellules
échantillon échantillon paréchantillon

FIG. 3.2: Echantillonnage de visibiltpour unuv et st.

le polygone (voir figure 3.2(a)). On voudraviter les eférences multiples redondantes, car
méme si elles ne causeront pas d’erreur avec I'algorithme de rendu prd@osmps de rendu

sera plus long dau parcours de la structure de marquage (voir section 3e3lelshent, on
voudrait obtenir une granulagitbour laquelle chaque polygonresible sera ace®® une seule

fois. Aussi, comme on a beaucoup de polygones distanad$érencer, chaque index de poly-
gone devra contenir assez de bits pour pouvoir stocker de grands nombres, ce qui pourrait
accrafre la taille du champ. De plus, pour desgidns dtaillées, les polygones peuvestré

assez petits, ce qui veut dire que peahantillonner correctement cegyions, on devra utiliser

une féquence dchantillonnagelevée (une plus hautesolution du champ de visibié) pour

couvrir les trous (voir section 3.5.2).

La deuxeéme alternative consistegrouper ensemble les polygones dans les cellules d’'une
grille 3D pour chaque obijet (voir figure 3.2(b)). Cettetihrdde a pour effet d'acatoé la gran-
ularité de I'échantillon de visibil#, ce qui amenuise le prahe des trous. Par contre, un
désavantage repose dans le fait que la taille des cellgjesmdl de la position des objets dans
la s@Ene (i.e. lataille des cellules progets peukfre tes petite). Il faut aussi noter gu’avec cette
méthode, un polygone qui se retrouve dans plus d'une cellule sera ajantdeux listes de
polygones des cellules.

La troisiéme alternative consiste aussgrouper les polygones en cellules, mais cette fois

en conservant plusieurs index de cellule pour chamgiantillon (voir figure 3.2(c)). On stocke
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les cellules qui intersectent les pyramides de rayons quesepte uchantillon. Un prok@me

avec cette approcheside dans le fait que la taillesultante d’'urechantillon 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'enhantillon, dans le but d’utiliser une taille fixe par
échantillon. Une telle borneegpendrait de la gpnétrie de la sene, et devraiefre calcute

avant ou encore au moment de laation du champ de visibiéten calculant I'intersection des
pyramides sous-tendues par chaquet avec les cellules de lasoe. Siles plangwv et st sont
paralEles 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 cofeuse).

On fait un compromis entre la quamtitfe ggonetrie qu’'unechantillon de la paraetrisation
référence et la qualitde I'estimation de la visibili obtenue. Si la eprétrie est divige en
grosses cellules, on pourraifétencera plus d’'objets qu'il n'est eCessaire. Par contre, si
on utilise de petites cellules,elchantillonnage de visibiBt pourrait en rater certaines (tout
dépendant de la ethode qu’on utilise pour egr le champ de visibik].

Nous avons choisi d'imginenter un compromis entre la seconde et la gnisitechnique :
on divise I'objet en cellules et chageehantillon contient plus qu'un index de cellule, mais
seulement jusga ‘un nombre maximunfixe Ceci nous permet d’utiliser une structure de
donrées €guliére (un tableau) moins atguse et complexe qu’une structure dynamique (un
arbre de pointeurs). On alloue le tableau comme si le maximum de cedlialient eférenc&es
pour chague¢hantillon.

Il esta noter que nous avons choisi de subdiviser chaque ageEsent (une grille par
objet), plutt que de subdiviser toute laeste d’'un seul coup. Il serait tout aussi valable de

subdiviser toute la gme dans un bloc (voir section 3.5.2).

3.2.2 Piefiltrage

Dans le contexte du rendu par champ de knm®j un pefiltrage est atessaire pour obtenir
une bonne approximation de la valeur de radiance reckereh’pour que le flou introduit

corresponda la limite de la fEquence déchantillonnage. Ceci est aussi vrai pour le champ de
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visibilite, et il correspond ajoutera’unéchantillon les index de tous le€ments de gongtrie
(i.e. les cellules) qui sont visibles dans la pyramide qui passavers sa pairéu, v) et (s, t)
(voir figure 3.2(c)).

Le champ de visibilg” est ceé en lanant des rayons dans laes@Ea travers toutes les
valeurs possibles de, v, s, t) sur les plans de paratrisation. Au moment de e€r le champ
de visibilité, le nombre maximum d’index de celluM,ax celis€St fiXe. Pour urechantillon, on
surgchantillonne la serie en utilisant une grille diex 3 positions sur les plansv et st résultant
en 81 rayons difrents. On aurait pu aussi utiliser un algorithme dechahtillonnage adap-
tatif [Whi80] [Co086]. Comme un nombre lingtde cellules est disponible pour le stockage
de chaque=¢hantillon, on trie les cellules que les rayons ont inteesecpar le nombre de fois
gu’elles onteté interseates et on stocke ensuite 84« celiscellules qui onete le plus souvent
touckBes. S'il y a moins quéVmax celis Cellules visibles, on marque le reste des index comme
“vide” (voir section 3.4).

On peut considfer cette technique comme un tampon d’objets [WHG&&m( buffej
gérérali€ a quatre dimensions pour pouvoir traiter plusieurs points de vue, et avec un nombre

limite d'objets.

3.3 Algorithme de rendu

On effectue le rendu d’'une nouvelle vue de larse ene-€chantillonnant avec des rayons le
champ de visibili€, depuis le point de vue de la cara! Chaguechantillon touch’nous donne
une ou plusieurs cellules, et on marque ces éeesicomme “visibles” dans une structure de
grille similairea celle utili€e 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 margaés. Pour ceux-ci, on utilise le rendu “red¢l” traditionnel (avec tampon de
profondeur madfiel SGI/OpenGL). Notre algorithme estait en pseudo-codela figure 3.3.

En comparaison avec la technique de rendu habituelle, a*dse d’envoyer la totakt des
polygones au pipeline graphique, notre technique de rendu ajouteitiadmitionnel constiter”
de la discetisation en pixels de l'intersection de la projection des plans de la g#tigation

sur le plan image, et de#chantillonnage (incluant toute forme de reconstruction, dans notre
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begin
Projeter les planéu, v) et(s, t) sur le plan de vue
Discrétiser en pixels I'intersection de ces plans sur le plan de vue
foreachpixel dans l'intersectionlo
Ré-échantillonner le champ de visibéit(pour trouver les cellules visibles)
Marquer les cellules assea$ avec chaguexhantillon
end
foreachcellule dans la grille de marquagi#o
if la cellule est margéethen
Effectuer le rendu de lasggnEtrie de la cellule (avec OpenGL)

end

end
end

FiG. 3.3: Rendu avec champ de visitslit”

cas, l'interpolation bilieaire ou quadrilinaire qui correspond simplememt’ajout potentiel
de cellulesa’rendre).

Il faut mentionner qu’un polygone @sent dans plusieurs cellules margs'sera envaeyau
pipeline graphique plusieurs fois. Ermgral, on choisit desasolutions de grilles de faoa ce
gue chaque cellule contienne beaucoup de polygones et donc peu de polygones occupent plus
d’une cellule. Nous consatérons ce facteur commegligeable dans notre analyse deico”

La discetisation en pixels pour effectuer le-€chantillonnage n’est pagcéssairement
effectide dans lags$olution de I'image. Ce choix desblution n'influence pas l@solution de
l'image finale produite, mais platTa quali€ de I'estimation de visibilé obtenue, car c'est la
résolutiona laquelle one“échantillonne pour obtenir la liste de cellules visibles. On utilisera
typiquement uneasolution plus faible que celle de 'imageptoduiré.

On obtient uneeduction du temps de rendu si

K giscrtisation en pixels +eréchanti|lonnage+ trendu cellules visibles< trendu toutes cellules

0U Kgiscrtisation en pixels +aéchantillonnage€St UN temps constant pour une certaine taille d'image

51l esta noter que de choisir unesblution de e“échantillonnagegalea celle de image produire ne garantit
pas une estimation de visib#itparfaite puisqu’au epart, la visibili€ dans urechantillon n’est elle-mhe pas
compkte @ cause du nombre lingtde cellules paechantillon) et parce que si on n'utilise pas l'interpolation en
uv et st, il reste quand e un risque de ne pas marquer une cellule visible.
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donréé. Une comparaison avec le tracer de visibilgra faite plus loin (section 3.3.2).

L'ampleur de ce gain en vitessegEndra des facteurs suivants :

e La quantité d'occlusion totale entre les cellules :s'il y a plusieurs cellules
compEtement caakés, orevitera d’en effectuer le rendu. Plus il y a d’occlusion dans la

sene en giéral, plus le gain en vitesse sera importantause de ce facteur ;

e La nombre total de primitives : le cait de la discetisation en pixels et duef
échantillonnage est constant, et est donc amorti surue éwtendu au total. S'il faut
faire le rendu de beaucoup de polygones, lat@hi B-€chantillonnage estagligeable

par rapport au gain en vitesse par rapold (gongtrie dont orevite de faire le rendu;;

e Lareésolution des grilles si on choisit unegsolution tes fine pour les grilles de cellules
des objets, il sera plus atgux de les parcourir toutes powerifier si elles sont mar@ges
pour étre rendues. |l serait peatré possible d'utiliser une table de hachage lors du
ré-échantillonnage pour stocker les index de cellules neeguCeci nous permettrait de
faire une recherche rapide dans le but de ne pas stocker plusieurs fois un index de cellule,
technique plus astéuse que d'utiliser une simple grille de marquage, mais qui a comme

avantage qu’on n'aurait pasparcourir de grille de marquage pour faire le rendu.

La quanti€ d’occlusion partielle entre les cellules influence aussi le temps de rendu, dans le
sens o une cellule partiellement visible sera eneeyau pipeline graphique au complet. On se
trouve don@ calculer une solution de visib#itonservatricec’esta-dire qu'on envoie parfois
des surfaces caeh$ au pipeline graphique. La visikdli€st ensuite trag “correctement” au
pipeline par un tampon de profondeur. Aussi, I'occlusion intra-cellule, e-atite I'occlusion
a l'interieur d’'une nefne cellule n'est pas trat” sgcialement. On envoie donc les surfaces

d’une cellule qui sont cadw®s par d’autres surfaces dans kEnme"cellule au pipeline graphique.

SLe temps @pend plubt réellement de la taille de l'intersection des plans de la patasation projets sur le
plan image, car on n’a pas besoin de ditis€r et e-échantillonner lesagions 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 lueng, le postfiltrage est appliquérsqu’on g-chantillonne
les plans de la paragtrisation. Les 4 ou 16chantillons adjacents sont utéis pour interpoler
une valeur pour le rayon.

De la méme faon, on peut utiliser legchantillons de visibil#”adjacents pour agtibrer
notre estimation de la visibilit'selon un rayon. On congitE les 4 (suw ou st) ou 16 (sur
uv et st) échantillons adjacents aux points d'intersection du rayon avec les plans en faisant
simplement I'union des cellulesmarquer de ceschantillons. On marque donc plus de cellules
que ne seraient marga$ par uneéchantillonnage ponctuelPar contre, on court le risque
d’envoyer plus de @dnetrie caclee au pipeline graphique. Le postfiltrage iB1pEn€ de cette

facon permet deeduire le nombre de trous tel que diseatfa section 3.5.2.

3.3.2 Tracer de visibilité

Pour comparer correctement les performances de notre algorithme, nous avensangl”
une version de I'algorithme de rendu qui trace des rayons peterminer les cellules visibles
au moment du rendlLa difference entre cet algorithme et l'algorithmeseng’a la figure 3.3
consiste alors end¢hantillonnage. Cet algorithme nous permeweller 'ampleur du gain en
vitesse d"au pecalcul. Il est par contre difficile de comparer les qealitles estimations de

visibilite produites (voir section 3.5 pour plus deails).

3.3.3 Exploitation de la colerence temporelle

Pour tenter deeaduire encore plus le nombre de trous, dans le cas d’'une animation de
la can€ra (mouvement interactif), une technique simple consast®nserver mar@ggs les
cellules qui ontet marqees pour les: rendus pecédents. Nous avons aussi iraplén€
cette technique Cette nethode fonctionne s bien, et son att"en temps d’exCution est
négligeable : il suffit d’allouer une liste d’autant de grilles de marquage que de rendus pour

lesquels on veut conserver les cellules maegi'Pour chaque cellule on marque toutes les

"C’est-a-dire ai on utilise le plus prochechantillon voisin.
8Les ®sultats seront par contre calesiéans cette ethode.
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grilles dans la liste et on utilise les marques de la dgengrille comme estimation de la visi-

bilite. Ensuite onainitialise cette dereire grille et on la place awethut de la liste.

3.4 Implémentation

L'impl'ementation de ce logiciel etg effectige en C++, et les temps de calcul desmont
ett mesues sur un SGI avec un processeur MIPS R10000 et 128 MBeteainé vive. Nous
avons construit une interface-usageraide de la bibliotequeQt [TT98].

La compression pour le champ de visilgli’a paset impémenge. Méme si la nethode
pourraitétre gréralig€e pour n'importe quel type de primitive, notre irapiéntation ne sup-
porte pesentement que des polygones (triangles et quaztalst

Chaqueechantillon contient un tableau d'index de cellule. Un index de cellule est cons-
titué d’'un indexa I'objet qui contient la cellule (ou-1 si la référence est “vide”), ainsi que les

coordonees de la cellule dans la grille asssd cet objet (voir figure 3.4).

typedef struct {
unsigned char meshidx ; /* index de Il'objet */
unsigned char cx ; /* coordonn ees des cellules */
unsigned char cy ;
unsigned char cz ;
} EchantillonVisibilite;

Fic. 3.4: Structure d’'uec¢hantillon de visibilig’

Le syseme fonctionne des vitesses interactives et offre la possiilitffectuer le rendu

sur plusieurs objets, ainsi que plusieurs champs de visilfpitisieurs parasatfisations).

3.5 Reésultats

Nous avons testhotre algorithme sur quelqueseses. Un rendu par tampon de profondeur

ordinaire d’une sene constitaé de six tortues chinoise@a s@neturtle) est illusté a la figure

°Le modtle de tortue provient du projet de reconstruction du jardin Yuan Ming YGanden of Perfect Bright-
nes$ a l'universig de Colombie-Britannique [XX98].
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3.5. Chaque magle de tortue comprend 38510 triangles, etil y a 6 instances de tortuesriia sc”
contient donc en tout 231060 triangles). On divise chaque togpaeshent par une grille de

12 x 12 x 12 ce qui fait en tout 10368 cellules pour I'ensemble des tortuesefavoir spag

les polygones dans les grilles de cellules, il ne reste que 4680 cellules qui contiennent des
polygones (les autrestant vides).

Le planuwv de la pararatrisation est &S grand et est positioam I'infini (derriere le point
de vue) et le plarst esta peu pes de la reie taille que I'objet et tout ps de ce dernier
(représent par le cadre dans la figure). On a&té champ avec unesolution del6 x 16 pour
les deux plans.

Une image produite par notre algorithme de rendu (cediré en effectuant seulement le
rendu des cellules margas), sans postfiltrage (on marque les cellules amssli’echantillon
correspondant au plus proche du point d’'intersection du rayon avec le plan et au plus
prochest du point d’'intersection du rayon avec le plaf), et avec un seul index de cellule par
échantillon est illusgéa la figure 3.6. Lea“échantillonnage est effe@@ une gsolution de 1
pixel par bloc de 4 pixels (la moéide la esolution de I'image).

On voit beaucoup de trous dans cette figure : ils corresporaleiass ‘cellules de poly-
gones non-rendues. La basssaiution choisie ici pour la paratrisation serea’bien mettre
enévidence ces artefacta. la figure 3.7, une image de laenie sehe mais qui utilise cette
fois le postfiltrage sutv et st décrit a la section 3.3.1 est illugte. On pourrait aussi utiliser
un postfiltrage seulement sur le plan, ou seulement sur le plas, 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 quemne avec le postfiltrage, il reste encore des trous. Le
fait d’utiliser plus qu’un index de cellule pachantillon areliore grandement I'estimation de
visibilite. Ceci est illus&a la figure 3.8, oon utilise cing index de cellule pachantillon, et
aucun postfiltrage.

Il est important de noter que les techniques de postfiltrage et d'utilisation de plusieurs
cellules parechantillon se combinent ensemble naturellement poetiarai encore plus I'es-
timation de visibili€ obtenue.

A la figure 3.9, la sene est rendue depuis un point de vue d&,cavec seulement la
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Fic. 3.5: Rendu traditionnel (toute laFIG. 3.6: Rendu avec notre algorithme : Sans
géon¥trie). postfiltrage, une cellule pachantillon.

FiG. 3.7: Rendu avec notre algorithme : POS£|G' 38: tfl_'\l’tendu af[vec notr_e algo”rltlhme :
filtrage v et st. ans postfiltrage et avec cing cellules par

echantillon.
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Fic. 3.9: Vue de ofé des cellules trages depuis un point de vue juste en
face de la sene de six tortues chinoises.

géongtrie qui serait margee et rendue depuis un point de vuessituste devant I'objet. Une
comparaison similaire est illugte”aux figures 3.10 et 3.HlLla page 41 pour la snecars
On peut observer que la plupart des cellules eashSont correctement igm@s par notre
algorithme.

On retrouve des statistiques aux figures 3.13 et 8.Idpage 48 ainsi qu'aux tableaux 3.1
et 3.2. Il esta’ noter que comme lasoebunny(figure 3.12) ne consiste que d'un objet, et n'a
gue peu d'occlusion entre ses cellules, seulement environ laenulgtia gonstrie est rendue
(la partie visible). Une proportion beaucoup plus petite de cellules est rendue pouedes sc
avec moerément d’occlusion.

Nous comparons notre etfiode avec deux techniques diffhtes pour le calcul de visi-

bilite :
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e Rendu par tampon de profondeur ordinaif€nvoyer toute la gonetrie au pipeline
graphique, sans utiliser de listes d’'affichage (de I'angl@éplay listsfNDW93]). Ces
derniéres fausseraient les comparaisons (les listes d’'affichage offrent uglératioh
importanté®).

e Tracer de visibilie. Lancer interactivement des rayons vers les objets petarahiner la
visibilite juste avant de faire le rendu des polygones (voir section 3.3.2). Pour obtenir une
acc&lération, le gain en@pnetrie évitée doit contre-balancer le abde faire ce lancer

de rayons.

Comparer notre algorithme avec le tracer de visibitibus permet d’estimer la performance
du pécalcul. L'algorithme de tracer de visibéitious donnera dessultats exacts si on utilise
une Esolutionegalea la Bsolution de I'image produire. En faita cette €solution, le tracer de
visibilite sera plus lent qu’un simple lancer de rayaay €asting avec calculs d'illumination
a cause du rendu par tampon de profondeuresguoeit, mais il faut gardex I'esprit que si la
s@Ene contient un &s grand nombre de polygonesemmé un tracer de rayons pouet€ plus
rapide qu’un rendu traditionnel par balayage de lignes avec tampon de profondeur.

En géréral on devra utiliser le tracer de visibdiél un niveau de souschantillonnage assez
bas pour maintenir des temps de rendu comparables avec notre algorithmecBanionner
dans ce contexte estjliivalenta faire le rendwa’une gsolution donaé mais d&chantillonner
pour la visibilitt a une gsolution plus basse (beaucoup plus basse, en fait, car on utilisera
typiguement un ratio de 1:10, donc un rayon par 100 pixels petardhiner la visibili€). On
obtiendra donc aussi des trous pour le tracer de vigbilit”

Par contre, en congdant le cat considrable de faire le tracer de visibditun rendu avec
notre algorithme de champ de visibdittt une bonne parastrisation donnera de meilleurs
résultats que cet algorithme, pour une vitesgeivalente.

Il est difficile de comparer directement la qualide I'estimation de visibild produite par

ces deux algorithmes (i.e. le nombre et la taille des trous). Dans le cas du champ deeyibilit”

0Cependant, il est important de gardet’ésprit qu’'une imp¥mentation de notre technique ne pourrait pas
utiliser de listes d'affichage en neaitél, a cause du grand nombre de listes qu’on aarai€er (une par cellule).

MAu moins aussi exacts que ceux d’un tampon de profondeur (le tampon de profondeur est aussi un
échantillonnage).
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FiG. 3.11: Rendu de la soecars(cellules qui
seraient visibles selon un point de vue situ”
derriére le plara’gauche).

FiG. 3.10: Rendu de la soecars (toute la
géonegtrie).

gualitt dépendra de laesolution de la paraetfisation, de lagSolution du e-chantillonnage,
ainsi que de la taille et du positionnement des cellules danel@es®ans le cas du tracer de
visibilite, la quali€ dpendra de laasolution dEchantillonnage.

Les @sultats oneté analyss en regard des @ites suivants :

e La quantié de gonetrie rendue (le nombre de celluledpir la figure 3.13a' la page 48
et les tableaux 3.1 et 3.2. Pour laeseturtle, ces statistiques montrent que typiquement,
moins de 800 cellules qui contiennent de Bogétriet? 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 Bgerement plus grand que le nombre de cellules rendues avec
l'interpolation uv + st. Ceci est d"a la variance dans legsultats (leseSultats offerts

sont une moyenne pour unerie d'images partir de plusieurs points de vue de larse).

e Temps de rendusénslistes 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 typiguement pas un nombre suffisant de listes d’affichage seppart”
le magriel pour en utiliser une par cellule. Les temps de rendu pour sestirtle et
carssont reporsa la figure 3.14 et au tableau 3.1, respectivement. Pouelzesartle,
on observe une aetération quand on sowechantillonnea’l :3 E€solution, neéme avec
le postfiltrage emw + st (& comparer avec le casl @h échantillonnea’la ©solution de

limage dgsige, ce qui n'apporte pas d'aérfation).

2pour calculer le total, on ne compgidemment pas les cellules vides.
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Les listes d'affichage offrentag&ralement une bonne agdéfation pour le rendu ordinaire,
mais le temps de rendu atajuand neéme de faon linéaire avec le nombre de primitives.
On peut donc esgér que e sans listes d'affichage, il y aura un nombre de primitives 0°
notre technique sera plus rapide que le rendu ordinaire. De plus, elessstypiques exhibent
beaucoup plus d’occlusion que dans nosnss de test, ce qui ne peut quiliofer le temps
relatif de rendu de notre algorithme par rapport au rendu ordinaire. Par exemple, dans le cas
de senes de ville ou encora l'interieur dédifices, une &s faible proportion de la soe est

visible a tout moment.

| Interpolation| Cellules| % cellules| ~ Temps| % temps|

(aucune) 231.4 17.0% | 142 ms/fr.| 31.1%
uw 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 msffr. 84.2%

TAB. 3.1: Statistiques de rendu pour l&secars uv = 12 x 12, st = 48 x 48, 60064 triangles,
1364 cellules, un index de cellule pachantillon, temps de rendu traditionnel : 457 finaghe

| Interpolation| Cellules| % cellules |

(aucune) 91.2 38.8%
) 104.9 44.6%
st 91.3 38.9%
uv + st 104.5 44.5%

TAB. 3.2: Statistiques de rendu pour l&eebunny(peu d’occlusion)uv = 88, st = 32x 32,
3444672 triangles, 235 cellules, un index de celluleqzmantillon.

Les @Bsultats furent calcak en faisant une animation de la @en{la sehe est statique)
et en faisant la moyenne des mesures. Bien que la technique permette d'utiliser plusieurs
parangtrisations, nous nous sommes liesii une seule paire de plans pour nos tests. Nous
avons donc limi” la cangra aux positions/directionsuodn peut voir la sene en entier,
c'esta-dire al les projections des plans et st s'intersectent comptement (si on tente
d’echantillonner en dehors de la pargtnisation, on ne marque pas de cellules et ceci fausserait

les Bsultats).
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3.5.1 Resolution

Il est important de noter que nous avons Wwildgs e€solutions assez basses conepad
celles requises pour faire un rendeceént dans le cadre du rendu par champ dedteniCes
résolutions choisiesapendent de laesolution des grilles de cellules, du positionnement des
plans de parastfisation, du positionnement relatif des objets par rappaes derniers, ainsi
gue de laesolution du e<chantillonnage. Pour avoir unesielde lasolution relative utilisé
en champ de visibilé, nous avons effeatuln rendu par champ de luenéa des €solutions
comparables celles gu’on utilise avec notre technique (voir figure 3.12). Cette figure montre
un rendu de la smebunnyavec deseasolutions d8 x8 enuw, 32x 32 enst, et sans postfiltrage,

pour mettre erevidence les discontingis” dues la basseasolution.

FiG. 3.12: Rendu de la smebunnypar champ
de lumere a résolution €quivalente (aucun
postfiltrage).

3.5.2 Discussion (effets des paragtres)

Nous dcrivons dans cette section les perbes reksa notre technique de rendu.

Taille mémoire

Comme pour le rendu par champ de len; |a taille du champ de visibiitoccupe beau-

coup de nemoire et ce, mme si nosasolutions sont un peu plus raisonnables. Cette technique
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n'est donc pas indigeg pour calculer plusieurs images d’'une animatiaondes objets sont
en mouvement : la technique, telle que nous l'avores@née, est donc liméé aux senes
statiques aseule la camra bouge.

En ce qui concerne la compression eemoire, on estime qu'il y a beaucoup plus de
cohérence pour le champ de visibdijue pour le champ de luarg. Deux index de cellules
adjacentes auront souvent l&mé valeur numrique (les index). On estime que les techniques

de compression donneront de meillewgsultats sur ce genre de dees.

Occlusion patrtielle et trous

Comme la fonction de visibili contient beaucoup de discontimg’il est difficile de
I"echantillonner correctement. Par exemple, s'il y a datables petits trous dans un objet
a travers lesquels un autre objet est visible, si les trous sont suffisamment petits et qu’aucun
rayon déchantillonnage ne passe par le trou lors de éattwh du champ de visibiét nous
n'effectuerons jamais le rendu des surfacesesadadergre le trou. Aussia cause du nombre
limite d’index de cellule paechantillon, néime si un rayon atteignait la surface dereile trou
lors de la c€ation du champ, la cellule de cette surface ne seraitgteeifpas consitée assez
importante par notre predure de triage powgtfe enregisaé dans Echantillon (voir section
3.2.2).

Similairement au proleime de I'occlusion partielle, des cellules qui ne contiennent que peu
ou encore de petits polygones pourraietre Ta€es compmtement par Bchantillonnage lors
de la cgation du champ (elle ne seront alors simplement jamais rendues etie avec le
meilleur B-€chantillonnage possible).

Ces deux prolgmes, combie$ aux protdimes du e‘échantillonnage, causent les trous
visibles dans les images qui sont dasla ggongtrie non-rendue dans les nadds. Le
surgchantillonnage et I'utilisation de multiples index de cellule agdetduire I'ampleur de
cet effet, mais pas congiEment.

De plus, lorsqu'on effectue un rendu depuis des points de vuessiimih de la
parangtrisation, moins de rayons de la oama T'intersectent et seulement un plus petit sous-

ensemble des cellules visibles sont rendues. CegrubEst contre-balaagar le fait que les



CHAPITRE 3. CHAMP DE VISIBILITE 45

images produites sont plus petites.

Positionnement des plans et effets de la para@trisation

Le suces de la techniqueegbend aussi du positionnement des plans de paraation
dans I'espace. Difffentes faons d’orienter les plans vont couvrir diffénts sous-ensembles

de lignes, plus ou moins efficaces selon les points de vue re@serch’

Visibilit & approximative

Notre technique ne peut donner gqu’'une solution approximative de la visitiliEn que
la majorie des nethodes de calcul de visib#ittherchena trouver une solution exacte, cer-
taines technigues permettent aussi de calculer une visibiliproximative (par exemple avec

lesHOMsde Zhanget al. [ZMHI97]).

3.6 Travaux futurs

La méthode n'est pas parfaite. D'abord et avant tout, le gnol@l” des trous dua °
I"echantillonnage se psente comme I'al principal de notre technique. Telle quevdiopEe
jusgu’ici, notre nethode ne peut pas calculer la visilglitle faon exacte, c’estdire que
'ensemble de polygones qu’on calcule comme visibles peut contenir des polygones invisibles
(acceptable), et des polygones visibles peuvent manquer (inacceptable). Setomd#rig”
de la sehe et selon 'application, les trous peuvetite”considiés plus ou moins impor-
tants. Méme si on choisit dessolutions un peu plus grandes quEessaires, on obtient de
toutes faons une solution conservatrice de visillifvoir section 3.1). Il est important de
noter que nosasultats onefé calcuEs avec desesolutions basses de, tata bien &montrer
les probEmes relts avec notre technique, ainsi guhettre erevidence les asgliorations ap-
portées.

Une anglioration consisteraia prefiltrer hiérarchiqguement le champ de visikgljittomme
un mip-map[Wil83], mais en quatre dimensions. Ceci pourrasoudre le prokime de sous-

échantillonnage du champ quand la eaést loin de la parastrisation (voir section 3.5.2).
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Comme lesschantillons des niveaux plete\es que le niveau de base ohip-mapdevraient
contenir plus d'index de cellule pachantillon pour correctement reggenter la gonetrie vis-
ible, on dcuplerait directement la taille du champ par le nombre de niveauxigenapsup-
portés et rendrait ainsi I'utilisation donip-mapprohibitive. Pour s’en sortir, on pourrait utiliser
des grilles hérarchiques et on stockerait les index de plus hauts niveaued®diie dans les
échantillons des niveaux plus hauts mip-map de faon a ce que la taille d'ure¢hantillon
reste constante igpgendemment du niveau dep-map Comme le champ de visibiditest une

structure en quatre dimensions, mp-mappingne caiterait que

i 11 16
2 1-4 15
de la taille du champ, ce qui estgligeable par rappo# 'amélioration appoke.

Aussi, on pourrait tenter d'aetiorer la structure des grilles ellesermes, en utilisant des
octrees avec des cellules dont la taillegénd de la distance aux paemsations. Ceci per-
mettrait de compenser pour les cellules qui ont moins de chanet® dthantillonges en
augmentant leur taille. Par contre, I'&scaux noeuds d’unctreeest plus cafeux que pour
une grille (si on veut stockerdttreeen espace optimal). De plus, si on restreint les points de
vuea une zone de I'espace, il seraitdreéssant d’explorer I'utilisation de grillegfbrmées ou
orienges diffremment.

Il serait également irgfessant d’explorer l'utilisation de multiples valeurs le long d'un
rayon, un peu comme le font Shaeleal. [SGHS98]. En stockant la profondeur avec chaque
échantillon on pourrait pewgtre lever la contrainte de pouvoir visualiser vers wgian con-
vexe ou encore depuis unegion convexe.

La compression du champ de visildliti'a paseté étudiée. Plusieurs index de cellules
adjacentes sont probablement souvent identicaesuse de la cenénce du meele et de la
parangtrisation. On peut donc esgEr un haut taux de compression.

Finalement, plus de travail pourratré effecte” pour palper la quabtdes esultats pro-
duits. Il est difficile de juger de I'effica@tde I'algorithme en terme d’exactitude en calculant
le pourcentage de cellules non-rendues, car ce rapppend’ de la quanétd’occlusiona par-

tir d'un point de vue pecis. Il serait plus irgfessant de comparer les artefacts en espace image
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(peut€tre en comparant les pixels avec une imagestérence), pour voir de combien dife

notre solution par rappod la solution exacte.
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Chapitre 4

Reée-illumination de champ de lumiere

Un probEme important qui se pose dans le contexte du rendu par champ adunei
pose dans l'insertion d'objets de ce type dans deses, plus particldrement au niveau de
l'interaction de lillumination pesente dans la esne avec ces objets.

A priori, un champ de lun@re contient des valeurs de radiance quetefit I'illumination
telle que meswé au moment de la capture de I'objet. Ceci est esadlantageesieux de la
technique car l'illumination y est alors fixe. Le prebhe que nous nous proposons d’explorer
dans cette excursion est de modifier l'illumination d’'un objet rendu par champ dereietide
refleter ces changements dans I'apparence de I'objet.

Nous €tudierons plus endtéil les conditions de cette-illumination, et modifierons la
technique de Levoy et Hanrahan [LH96] pour permettre un certaireddggiiber€ dans le
changement de l'illumination de laeg.

Le domaine de la vision par ordinateur a &alg sujet de Elimination des reflets
spéculaires sur des images. Nous ferons un rappel de ces nati@section 4.1. Cette section
contient aussi un survol plugggéral du domaine de l'iegyration d’'imageseaélles avec des im-
ages syntefiques, laealitt augmereé par ordinateuARY), car ce champ est aussi coneern’
par la modification de lillumination dans des imagesltés. Nous allons ensuitefthiir claire-
ment le probémea résoudre (section 4.2.1), ainsi gtablir un contexte pour larillumination

de champs de luraire (moele d’illumination, calculs de promés de I'objet dont on a besoin,

!De I'anglais :Computer Augmented Reality

49



CHAPITRE 4. FE-ILLUMINATION DE CHAMP DE LUMI ERE 50

etc.). Les €sultats de nos egpimentations seront @sengs en section 4.5, et nous conclurons
avec une discussion des prefiés relEsa notre technique ainsi qu’'une discussion des multi-

ples possibil&s qui s’ouvrenti’hous pour faire des travaux futurs dans ce domaine.

4.1 Travaux antéerieurs en ré-illumination

Quelques travaux ongghi été pesengs dans le but de modifier l'illumination pour le rendu
ba€ sur des images. Par contre, ce champ est #nént, et quelgues domaines connexes
fournissent d'ineressantes contributions pour notre travail. Plus paréicernent, le domaine
de la galitt augmergé par ordinateur fournit plusieurs indices quant aux gl resoudre.
Aussi, nous esumerons les travaugeénts en rendu basur des images la section 4.1.1, les
travaux relésa la Balitt augmergé par ordinateua la section 4.1.3, et finalement, quelques

travaux pertinents du domaine de la vision (section 4.1.4).

4.1.1 Travaux anérieurs en ré-illumination de champ de lumiere

Deux nEthodes ontefe proposes pour changer lillumination de rendus par images.
D’abord, Wonget al. [WHON97] présentent une technique originale pour le rendu par champ
de lumire avec 2PP : con®r les pixels sur le plamw comme ayant une BRDF “apparente”.
Comme le plarww n’'est pas ghéralement incident avec une surfaeelfé, on ne peut pas cor-
rectement parler de BRDF, mais on comsiE de faon similaire 'illumination qui quitte dans
toutes les directions ce point dans I'espace, ce qui forme une structure similaiesBRDF. Au
lieu de stocker une seule valeur de radiance pour chacjuantillon correspondaatun rayon,
on stocke plusieurs valeurs, une pour chaque direction possible de &duntgidente. Chaque
pixel sur le planuv a une valeur quiepend de la valeur det et ded, ¢, la direction incidente
de la lumere. Le champesultant comporte six dimensions,v, s, t les intersections sur les
plans de la paragtfisation e®), ¢ la direction incidente de la luraie. Comme cette nouvelle
structure de dore€s requiert beaucoup d’espacemuire, ils encodent la BRDF “apparefite

sous forme d’harmoniques sgiijues [SAWG91]. lIs utilisent ensuite la progpéd de superpo-

2Unidirectionnelle dans ce contexte, pourun fixe.
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sition de la lumere pour varier la position de lusries directionnelles. Comme cettetmode

ne stocke pas la position deshantillons dans I'espace, elle ne peut pas traiter leschasi
ponctuelles correcteméentDe plus, la ceation de ce type de champ de lemi&tendu avec
des objetseéls s’aererait assez difficile : il faudrait avoir le coote”sur la position et la di-
rection de l'illumination pour approximer des luenés directionnelles et sur le type de lenai”
utilisée, et faire varier ce parae ¢ et¢ pour la lumgre) en plus de faire varier la position et
la direction de la caera. La nethode fonctionne en des temps interactifs (ils utilisent I'apposi-
tion de textures par le matiel comme Gortleet al. [GGSC96]), et peuvent traiter les ombres
de I'objet sur lui-n€me (car elles sont consigges dans le pcalcul).

Une autre mthode, introduite par Oliveira et Bishop [OB98], consist&téndre la
modélisation pEnoptique [MB95] pour y ajouter les effets suivants : l'illumination agaut’
les ombres, et les effetsespilaires de premier ordre. Cette technigue assume queomoéré
disposition la disparit (I'inverse de la profondeur) pour chaque pixel. On doit d’abord effectuer
une reconstruction partieflele la géongtrie, en connectant les pixels adjacents si leur disparit”
ne varie pas trop. On utilise ensuite cetemgétrie partielle pour &fifier la visibilité avec les
lumieres ajoutés, pour projeter des ombres. Lorsqu'esilitimine un pixel de I'image ésie,
on \érifie I'occlusion pour chaque lumie (stocke en pecalcul pour chaque lumie (fixe) et
pixel), et on ajoute l'illumination de celle-ci. Une esquisse de leur algorithme esepge
a la figure 4.1. Autrement, la technique est similareelle acrite par McMillan et Bishop
[MBO95]. Il est aussi suggré qu’on pourrait faire le rendu de lagfétrie a partir de la posi-
tion d’'une image deaférence eensuitede dgformer cette image pour obtenir 'imagesiiée
(comme pour l'interpolation de vues).

Il'y a plusieurs prol@imes potentiels avec cetteethdde. Prengrement, tous les pradhies
de trous assoega l'interpolation d’'images sont psents. Deurimement, il est difficile d’ex-
traire la géongtrie de faon précisea partir d'images de profondeur grasss [TL94].

Il est important de noter qu'aucune de ces techniques ne nous permet de madifier l'illumi-

nation dja pesente dans le champ de laré. Ceci rem@Sente un probie de vision difficile

3La position de la surface sur le rayon dedHantillon consieé est ®cessaire pour calculer le vectdiyrde
l'intersectiona la lumgre.
40n obtient en sortie les surfaces visibles coneestlen anglaisconnected componets
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begin

foreachimage de éferencedo

Gérérer son maillage connext”

Calculer la position 3D des pixels

Calculer la normale aux pixels

Simplification du maillage (optionnel)

end

foreach source de lunéredo

(B) begin
Dessiner tous les maillages 3D au tampon image secondaire
Marquer les pixels des maillages qui sont visibles depuis la source dereimi’

end

end

—Itérations—
if la position d’'une lunmére a changthen
Ré-initialiser les pixels visibles de cette lueng
Exécutern(B)
end
foreachpixel de I'image ésiréedo
foreach source de lungiredo

if le pixel estillumi@then

Accumuler la contribution de la lurare au pixel

end
end

end

end

FiG. 4.1: Algorithme d’illumination dynamique pour meliSation pEnoptique [OB98].

a résoudre [SHW92].

4.1.2 Re-illumination d'images

Haeberli [Hae92] mSente une ek inEressante radé au principe de superposition de l'il-
lumination. Il capture plusieurs images d'unese Eelle, dans lesquelles il n'allume qu’une
seule lumerea la fois, et recombine ensuite les images pour produire une illumination variable.
Notamment, il consiere la soustraction d’images (illuminationggtive).

Nimeroff et al. [NSD94] pEsentent une technique pour faire varier l'illumination d’'une
seEne sans refaire le rendu. L&d pEsente est bae sur la propéte de superposition de T'il-

lumination [BK96] : additionner ou multiplier I'intenstd’'une source de luraie correspond
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a additionner ou multiplier l'intensitde la contribution de cette luaré dans chaque pixel

Ce travail considre l'illumination naturelle (e.g. du ciel), et exprime l'illumination sous forme
de bases orientableSteerable filter§FA91]) qui sont utili€es pour combiner legirement

des images de rendugmalcu€es dans le but de reproduire une image avec d’autres conditions

d'illumination (sans refaire le rendu).

4.1.3 Realité augmengée par ordinateur

Le champ de lagalitt augmergé, qui traite de l'itgration d'imageseélles et d'images
syntrétiques, a d tonsi@rer la E-illumination et I'addition des ombres dans les imagedles
[FGR93]. Le but recherehést de “fondre” dans uneemie gquence des objets virtuels et une
séquence filme. La technique utile# consistea ‘construire un maalé grossier de la soe
réelle et de l'utiliser pour l'algorithme de rendu (dans ce cas-ci, la rad)oaitéc les objets
virtuels. Les propetés de surface sont eséi@sa partir des intengs moyennes dans les ima-
ges. Cette technique 8" étendue par Drettakist al. [DRB97], notamment, pour le rendu
incrémental, ainsi qu'au niveau de la calibration deseas pour aligner les objets reconstruits
avec la sene Eelle.

Selon Fournieet al. [Fou95], il y a cing @&fis principauxarelever pour irggrer des ob-
jets virtuels dans une ené Eelle : appliquer les ombres (dans les deux sens), I'estimation
des illuminants dans la ene Eelle [Gun91] (éierminer la position des sources de larei),
l'illumination globale commune, et le calcul des pragis de surfaca partir des images.

Pour appliquer les effets d'illumination des objets virtuels sur I'imagdie; on peut faire le

rendu de la serie Eelle approximative avec et sans les objets virtuels, et appliquerdagtitfé

sur 'image Eelle (rendu di#rentiel [Deb98]).

4.1.4 Elimination des ombres et des reflets spculaires dans une image

Comme un champ de lumié peugetre considié comme uneesie d'images, les ethodes

de @-illumination d'images ont un ietét particulier pour notre application.

5Ce principe repose sur une relationdiife entre I'illumination et les couleurs des pixels. Il est important de
noter que bien que ce soit valide exalit, cette supposition est eremnsi on travaille partir de photographiesa, *
cause des difffentesetapes de transfert non-iaires impliqees dans le processus photo [DM97].
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La ré-illumination d’'images &t approcké dans le contexte de la composition d'images
[PD84] [NINT89]. Quand on compose plusieurs images ensemble, on voudsalemént
ajuster l'illumination de chacune des images pour donner I'impression d’une illumination com-
mune colerente dans la soe. De plus, les ombres doiventite ajouges ou enleses pour intro-
duire les indices visuels entre les objets dans des imagesgatif€s. Pour la composition d’une
seule image, cettathe est gféralement effeceg par un artiste, par un travail de retouches
manuelles. Il serait par contre assez fastidieux d’effectuer @attestie faon cot€érente pour
une €rie d'images (par exemple, dans un clipeagou encore plus pour un champ de lera).

La détection et IElimination des ombres orté étudiées plus enetail dans la littrature de
vision par ordinateur, surtout en ce qui concerne les photograpiienaés (par exemple, pour
les systmes de guidage de missiles). On utilise typiquement une combinaisatedtioli de
contours et de seuillage.

La détection et IElimination des reflets sgulaires dans les images ont austi ¢on-
sidérées dans la ligfature. Leeet al. [Lee88] [LBS90] ont @&velop@ la nethode decon-
vergence de chromatiétpour calculer la couleur d’un illuminara partir de lillumination
d’'objets, pour étecter les spéularies. D’autres ont utilis’une repeSentation des couleurs
en espace RGB tridimensionnel pour faire une recherche des distributions en forme de “L”
[Ger87] ou de “T” [KSK88] dans le but deeparer une image couleur en ses composantes
diffuses et sptulaires. Ces athodes suggrent une technigue naturelle palmiiner la com-
posante spCulaire : extrapoler dans I'espace RGB les couleurs des pixels correspondant aux
reflets sgculaires en utilisant 'ensemble des couleurs diffusgsaes dans I'image.

Par contre, ces techniques ne fonctionnent pas lien avec des images texdes, car
la distribution des couleurs ne suit pas un motiéysible. Romanzin [Rom95Jesume les

differents prol#mes reksa ces techniques.

4.2 Re-illumination de champ de lumiére

Dans cette section, nougctirons les buts que nous nous sommessiidinsi que notre

approche au probhme.
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4.2.1 ProbEmatique

Dans le cadre de ce projet, nogtmdions le protdme du changement d'illumination des
objets repesent’s par champ de lumie. On ne conseéte pas les relations de visibdigntre
les objets (objets par champ de @@ ou autres), ni les changements de petgside surface
des objets par champ de ltené. Aussi, on ne conste que les objets statiques seulement (pas
d’animation). On attaque le prabhe 2 pesent” dans l'introduction (cf. section 1.2).
Voici une formulation du prold@mea résoudre :
Etant don@ un champ de lurate quadridimensionnel (potentiellement augraent
avec plus d'information), modifier la technique de rendu pour permettre de

changer lillumination.

4.2.2 Rendu avec illumination ajouée

On peut @finir deux variantes du proéme :

1. Ré-illumination avec de nouvelles sources de kemaj en plus de l'illumination eja
captuge dans le champ de luené (extraction ou gxification des propeits de surface
et ensuite ajout de l'llumination due aux nouvelles sources dedtgpj

2. Ré-illumination avec un ensemble de sources de duencompttement difrent des
sources m@éSentes lors de la capture du champ @ofaxtraction ou sgcification des pro-
prietes de surface, extraction ouegjification des illuminants,edillumination et ensuite
ré-illumination).

La deuxéme technique suppose qu’on soit capable d’enlever l'illuminatiesgnte dans le
champ de luméte. Il faudrait pour cela pouvoiesoudre le proleine du rendu inver8ec’est-
a-dire de retrouver les proptfs de surface des objaispartir d'images. Comme le champ
de lumiere nous fournit beaucoup plusedhantillons qu’une image, il serait peetré possi-
ble d’appliquer des techniques nous permettant de retrouver la BRDF des surfaces. Ceci sera

discug plus longuemerd [a section 4.7.

8] faut faire attentiona’ ne pas confondre le prahe de rendu inverse [PF95]y @h essaie de trouver les
propriétes de surfacea partir de couleurs, avec le prebhe d'illumination inverse won essaie de sgifier les
paranetres et positions des sources de leima partir de spcifications d’ombres ou de refletsespilaires dsigs
en espace image (voir par exemple [PRJ97], nonobstant le coefficient de eugtsitie dans cet article).
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Nous restreindrons notre travaill'ajout de nouvelles sources de leré seulement, en
spécifiant les propetés de surface (C’est-dire que nous ne porterons pas partergiment
notre attentiora retrouver les propetés de surface originales de I'objet). De plus, on se lim-
iteraa des sources de lugre ponctuelles, bien que notreethdde puisse traiter des sources
directionnelles (i.eaTinfini) ou encore des projecteurs (luenesspots.

Pour des champs de luené ceésa partir d'objets syntithiques, on peut avoir directement
ac@s aux propefés de surface des objets. On entrevoit alors deethatdes de stockage pour

le champ de lundre :

e Stocker la radiance issue de I'objet dansdebdntillons sous une illumination fixe (tel

gue pesent’ par Levoy et Hanrahan [LH96]) ;

e Stocker les propeies de surface de I'objet dans leshantillons. Ceci ne sera possible

ici que pour des s@mes syntéfiques.

Ces deux approches seront expks’ici.

Il est important de noter que nous effectuerons notre rendu en utilisant la technique de
ré-échantillonnage de Levoy et Hanrahan [LH96] ptufle la technique d’apposition de tex-
tures de Gortleet al. [GGSC96] car bien que cette degre soit plus rapide (elle utilise les
calculs d'illumination du madfiel), il ne serait pas possible de faire varier l'illuminatien -
linterieur d'un nE€me polygone texteravec I'impEmentation matielle (la ggonmétrie peut

variera l'intérieur d’'un de ces polygones).

4.2.3 Mockle d'illumination

Le mockEle d'illumination que nous utiliserons est similaire au mledimpemen€ par
OpenGL [ARB92] et partage des caragstiques avec le mate de Hall tel que €Crit par
Glassner [Gla89]. Nous avons choisi un reledd’illumination locale car on envisage d’ef-
fectuer les calculs en tempee1’.A cause de la complextdu calcul et des integflexions, on
ne peut pas utiliser un metE d'illumination globale poureg<illuminer en des temps interactifs.

Pour que l'illumination ajowgé soit cobfente avec celle qui estjd pEsente dans le champ
captug, on doit utiliser le mfine moele d’illumination pour la e-illumination que celui qui a

été utilisé lors de sa @ation. Pour des saes eelles, tout dpendant de l'illumination @sente,
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on devrait typiquement utiliser un mele d’illumination globale (c’est ce qui estggralement
fait dans les travaux sur laalitt augmergé [FGR93] [NSD94] [DRB97]).

Le mocEle d'illumination utilig est exprime’par 'équation suivante :

I=1,+ E (kala,l +fatt,lIl (kd(ﬁrl) +ks(N'E)e)> (41)
I=Ilumiéres

oU far; est un facteur d’agnuation éfini par far; = et avec les variables

1
ao+ard;+azd?’

I Intensit’ calcuie pour le pixel

I, Intensig ambiante globale

Jatti Facteur d’aghuation pour la sourde

I, Contribution ambiante de la sourte
I Contribution diffuse et sgculaire pour la sourde

k., kg, ks Composantes ambiante, diffuse e¢splaire de la surface

e Coefficient de rugositde la surface

N Vecteur normah’la surface au point d’intersection

L Vecteur du point d’'intersectioa la lumire

H, Bissectrice entre le vectearl’oeil et le vecteuala lumiere
d, Distance du point d’'intersecticala lumere!.

La dépendance da de I, I,, k,, kq, ks, 1, et I; a ét explicitement ignaé dans cette
équation. On appligueepaement le modle sur chacun des canaux RGB. Notons que le fac-
teur d’'atBnuationfay n'est pas physiquement correct (la diminution correcte pour une source
ponctuelle peuefre approxiree en utilisantyy = a; = 0 etas = 1). Notons aussi qué, ;,
les contributions ambiantes des sources dedugsi, ontett inclues car elles faisaient partie
du moctle d'illumination impEmeng par OpenGL. Ce maide simple a I'avantage dtfe rela-
tivement peu cofeuxa calculer, et suffisamment complexe pour simuler des refletaukres

décents.

"Pourétre vraiment correct au niveau de |a radairi€, on devrait parler de radianemise pluot que d'intensi’
lumineuse. Une introduction et un traitement complet de la raelinenn’est pas eCessaire ici et peetre retroue’
dans le livre de Cohen et Wallace [CW93b].
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Modele modifie

Pour notre application, on doit calculer et additionner la contribution deshasgjoLges.

Voici I''equation du moele d’illumination modifé :

I=1Ir+ Z (l:?ala,l +fatt,lll<’:3d(ﬁ‘fl) +%s(ﬁ'ﬁl)e>> (42)

I=nouvelles luméres

ou
Ir IntensiB stoclée dans le champ de lueng
k., kg, ks Composantes ambiante, diffuse etsplaireestineéesde la surface
N Vecteur normakstineé au point d’intersection

et al le point d'intersection v on fait le calcul est aussi estingce calcul estekrita la section
4.2.5).

L'estimation du point d’intersection, du vecteur normal, ainsi que des @prile surface
font 'objet des sections 4.2.5, 4.2.7 et 4.2.6, respectivement. La calcul consiste simplement
a ajouter les contributions des nouvelles lams. Pour le casuodn stocke les promtés de
surface dans le champ de lemg; on utilise la formule 4.1, mais cependant avec le point

d’intersection et la normale estem’

4.2.4 Extension du champ de lunére

Comme vua la section m&dente, I'algorithme d'illumination adoptnécessite les

paranetres suivants :

La direction vers l'oeil (i.e. le rayon provenant de la en)’;

Le point d’intersection de ce rayon avec la surface ;

Les proprétés de surface au point d’intersection ;

Le vecteur normal sur la surface au point d’intersection ;

e Les positions et descriptions des nouvelles kn@s.

La position et I'orientation de la caena sont toujours connues et fournissent ainsi le vecteur

de direction vers l'oeil pour chaque rayon (on n’a biem affaire qua des rayons primaires



CHAPITRE 4. FE-ILLUMINATION DE CHAMP DE LUMI ERE 59

ici). Les positions et descriptions des leres ajoutes sont aussi toujours connues. On a en-
core besoin d’estimer le point d’'intersection, les pref@s” de surface et le vecteur normal.
Nous avonsetendu la structure degthantillon du champ de luamié de faon a contenir la
distancea partir d’'un des deux plans (le pla), ainsi que le vecteur normal pour le point
d’intersection du rayon avec la surface (voir figure 4.2). Notons que la profondeur e=¢,sign”
car le point d'intersection pourrait se situer devant, éeeriou entre les deux plans de la
parangtrisation. On stocke tous ces paktms lorsqu’on @é le champ de luraireétendu sur
des sehes syntifiques. Notons que si I'objet reggéng’ par champ de lurare subit des trans-
formations, il faudra transformer inversement les valeurs siegkians le champ de luené 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'ure¢hantillon du champ de lueriéétendu.

La taille des valeurs de radiance est lam®& que celle utilsé dans le travail de Levoy et
Hanrahan [LH96]. Les normales sont normedis. On a choisi de distiSer celles-ci avec 128
valeurs mgatives et 128 valeurs positives pour chaque composante (axe). La profondeur est
stoclée ici sous forme de nombeepoint flottant, mais on pourrait aussi bien la stocker sous
forme entere, comme pour le tampon de profondeur.

Nous utiliserons alectivement les champs de cette structure dans nos techniques de rendu.
De plus, les normales stoek$ pourronefre utili’es pour caraetiser les erreurs duesl'ap-

proximation de ces dergies.
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4.2.5 Calcul du point d’'intersection
En utilisant la profondeur échantillonnée

Si on utilise la profondeur stoele’ dans leschantillons du champ, on peut estimer le point
d’intersection de la faman suivante : on extrapole dans I'espace les profondeurs des 4 ou 16
échantillons adjacents (les distances sont caémiSelon la direction du rayon a&tpartir du
plan uv) pour trouver les points d’intersection de ces derniers, et puis on effectue une inter-
polation bilinéaire ou quadrilisaire sur ces distances (voir figure 4.3). Il astoter que cette
technique ne donne qu’une approximatiorefiire aux points d’intersection. Ceci peut meaer °
des erreurs, notamment lorsque degkantillons adjacents intersectent deux objetwdifits
(voir figure 4.4).

Pour essayer de rardiera ce probtime, on pourrait utiliser un seuillage pour disquali-
fier les échantillons adjacents dont la profondeur est tropediffite de celle de ses voisins.
Une méthode similaire est utile® par Oliveira et Bishop [OB98] pour reconstruire des mail-
lages partiels partir de structures similaires. Nous n’avons pasgegtcette modification dans

I'impl'ementation 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 gro=s@ de la forme de l'objet en utilisant les silhouettes
présentes dans les images avefixe (en supposant qu’on puisseaisent segmenter I'agie-
plan de ces images en utilisant, par exemple, une couleur connue, ou encorererxéan dont
on a l'image) pour sculpter uoctree ce qui nous donnerait un melé volungtrique de I'objet.
Cette approche et utiliste par Szeliski [Sze93] pour construire un relecBpproximatif de la
s@Ene lors de la @ation de champ de lugnié [GGSC96]. Ce madeé volun€trique est ensuite
lissé en 3D en utilisant un algorithme de simplificatiorog®trique [Tau95]. Le volume ainsi
créé est un super-ensembleuperset de I'enveloppe visuelle de 'objet et ne garantit pas une
rep@sentation correcte de la surface. Les @avilans les objets ne seront pased€es par
cette nethode (on peut pensar’intéerieur d’'une tasse, par exemple).

Aussi, on pourrait envisager faire des correspondanessosentre plusieurs images avec
st fixe. Une technique qui puisse effectuer des correspondances sur de multiples antages °
fois pourraitétre utile ici. Le grand nombre d’images qu’on peds’ici dans le cas du champ
de lumire devrait nous permettre d’obtenir de boesulfats pour estimer la forme grosms”
de I'objet.

De plus, une approximation du melé pourraigtre calcutea I'avancea’partir du champ de
lumiere ordinaire et conseze avec ce dernier. En plus de fournir une approximation du point
d’intersection, cette approximatiomrgrétrique pourrait aussitfe utili€e pour approximer les

normales (voir section 4.2.7).

4.2.6 Calcul des proprétés de surface
Stockage directa partir de scenes syntletiques

En c®ant nos propres champs de lemgia partir de rendus de snes syntéfiques, on
peut stocker directement les pragiéi$ de surface dans lesHantillons. On stocke la couleur
assigmea la surface au point d'intersection. On stocke seulenmagmiour les canaux R,G et
B. Pour faire correctement, il faudrait stocker toutes les petdsipour chaquechantillon,

c'esta-dire dans notre cds, k4 etk pour chaque canal.
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On pro@de au rendu par lancer de rayons, sans effectuer de calculs d’illumination. Ceci
nous permet deag€rer des images avec des champs pour lesquels il n’y a aucune illumination
fixe. Le champ de luneire ainsi ceé ne contient cependant pas d’'ombres pegjetpar I'objet

sur lui-méme.

A partir de champs de lumiéere

Pour utiliser les propetés de surface des objets repehé's par champ de lumig, on doit
d'abord les ecuggrer. Lutilisation directe des valeurs de radiancesetites dans le champ
serait erropée car ces valeurs sont lestiltat de calculs d'illumination. Bien que les couleurs
émisesa partir d'un objet sont re#ésa la couleur de la surface, cette couleur est fortement
moduBe par la couleur de la source de lengi.” Le domaine de la vision offre malheureusement
encore peu de ressources pour pouveguggrer les propetes de surface d’objeta partir
d'images. De ecents esultatsa ce sujet sont psengs dans Satet al. [SWI97]. Peutetre
serait-il possible d'obtenir de meilleurssultatsa’partir d'un champ de lurareétant done’le
grand nombre d’images disponibles. Nous n’explorerons pas cette avenue de recherche dans ce
travail.

Sion ne veut qu'ajouter des refletsesplaires sur la surface de I'objet, il est probablement
suffisant d’assumer une couleur uniforme neutre pour I'objet. Nous avonsrimepE ceci en
illuminant les surfaces comme si ellewient d'un gris neutre. Un prabiie avec cette athode
repose dans la contribution de lillumination diffuseepehte dans les calculs (les surfaces
auront une apparencedgdrement griafre). On pourrait aussi modifier le mgld d'illumination
pour ne pas ajouter de composante diffuse au calcul, a*égte’dans le but d’ajouter seulement

des reflets sgdulaires sur les objets.
4.2.7 Calcul du vecteur normala la surface

Utilisation des normaleséchantillonnées

Pour calculer une approximation du vecteur noriandh surface, on peut utiliser les nor-
males stockés dans la structure de¢hantillonetendu (bien qu’on veuille typiquemeetiter

cela, voir section 4.6). On utilise soit le vecteur dechantillon adjacent le plusés, ou encore
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on fait une moyenne des vecteurs sexkians leechantillons adjacents (soit em, enst, ou
enuwv etst), pondrée par la proximi“des intersections par rapport aux coorcasu, v, s, t
du rayon.

Quand on utilise “'interpolationuv et st de cette mamire, on obtient des normales qui
varient de faon continue (on se trouva enlever les variations rapides des normales sur la
surface). Ceci a pour effet d’adoucir les variations de l'illumination sur I'objet. Une autre tech-
nigue pour adoucir ces variations consisteaadffectuer l'interpolatioraprésles calculs d'il-
lumination (cette technique estabogEe en discussion).

Un traitement vraiment correct des normales consistera@pesenter et conserver une
approximation de la distribution de ces normales pour chagbaritillon et d'utiliser cet en-
semble de normales pour faire le calcul d’illumination [Fou92]. Cela reweffiltrer” les
normales. On peut visualiser I'importance du filtrage de normales en evasidieur effet
sur l'illumination lorsqu’elles varient beaucowppetiteechelle, comme c’est le cas pour des
surfaces exhibant des comportements anisotropiques. |l seitditeux de stocker ces dis-
tributions de normales pour chageehantillon et nous n'avons donc pas iempén€ cette

technique ici.

Approximation du vecteur normal

Pour calculer une approximation du vecteur norméd Surface sans I'utilisation des nor-
malesechantillones, on utilise la position des points d'intersection adjacantstre rayon
(calcuBs commea’la section 4.2.5)A partir de quatre points d’intersectia®y, Py1, P et
Py dans I'espace, on utilise une techniguestsimple pour approximer la normale : on calcule

le produit vectoriel normalesdes deux diagonales

(P11 — Poo) x (Po1 — Pyo)

N =
(P11 — Poo) % (Po1 — Pro)|

On pourrait utiliser plus @&chantillons voisins pour arriverun meilleur estira, ou encore
calculer le plan qui passe le pluseprdes points et utiliser la normale de ce plan. Par contre, il
faut faire bien attention de garder leutale ce calcul assez bas, parce gu'il est efiegiotr le

calcul de g-illumination de chaque pixel.
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Une autre mthode consistera@ faire une triangulation des points d'intersection adja-
cents, et d'utiliser la moyenne des normales de ces deux triangles. Cettdiop est sou-
vent effectee 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 gardex I'esprit qu'on effectue ces calculs pour chaque pixel de 'image pro-
duite au moment du rendu. Cetteeth6de serait trop ecaéuse pour notre application.

Aussi, si on garde un medE grossier de la soe, comme suggg a la section 4.1.3, on
pourrait intersecter le rayon avec ce retalpour obtenir une normale. Par contre, cette inter-
section serait probablement troputelise pouetre effectee en tempsegl.

Il est important de noter que pouelaluation des normales, on devrait limiter I'utilisa-
tion desechantillons voising ceux qui sont sur la eme surface que celle que I'on tente
d’intersecter. Oliveira et Bishop [OB98] utilisent une heuristique sur leediffces entre les

profondeurs deechantillons adjacents pouetgrminer si la surface est distincte ou non.

4.3 Taxinomie des techniques dea-illumination

Les approches dise@es dans les sections epédentes peuvenetfe combiees de
differentes fagns pour obtenir une aethode de eillumination de champ de lumie. Nous
avons terg’d’en extraire les combinaisons les plus pertinentes et possibles. Elles sorgaBustr’
au tableau 4.4 la page 80, en ordre de complexdroissante. Par souci de cigrtious avons
assig®’ un nunero de cagoriea chaque combinaison, dont nous nous servirons Edéirer
a une nethode particuéite dans le texte.

Lors de cette excursion, lesatiiodes A0, Al1.1, A1.2, A2.1 et A2.2 oee’ impémenges.

La méthode AO correspond au rendu par champ dedvensanse-illumination et la nethode
A4 correspond au but ultime, c’eatdire au rendu par champ de lwereg avecelimination de
lillumination présente dans le champ cagw@insi qu'avece-illumination sans utilisation de

profondeurs ou normalechantillonees.
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4.4 Implémentation

L'impl'ementation de ce logiciel et effectge en langage C++, et les temps de calcul
donrés ontet® mesues sur un SGI avec processeur MIPS R10000 et 128 MB @mané
vive. Nous avons inclu les capagit'de €-illumination dans le mhe sysime qui a serva’

explorer le champ de visibiét{voir section 3.4).

45 Reésultats

Dans cette section nous illustrons lesultats de I'application de notre algorithme sur des
champs de lungre simples.

Nous avons @ un champ de lurere d’'une spére sans lunerfe, pour etifier notre algo-
rithme. La splete utili€e dans les exemples n’est ni cortphent seéulaire ni diffuse. Pour
tester la validié” de nos champs de lueng étendus, notre logiciel peut afficheslattivement
la couleur, la profondeur, les composantes ou z de la normale, ou les composanies, ou
z de l'intersection calc@lé, de faon similaire au rendu de I'objet (on peut naviguer interac-
tivement autour de I'objet pour observer ces pres). La figure 4.5 contient un rendu d'une
image de profondeur ainsi obtenu pour laesgh(Note : les hautes interestrepesentent les
surfaces @S de I'observateur).

Pour cet exemple, nous avons uéligne faible @solution dd 5 x 15 sur le planuv et30x 30
sur le planst (le champ occupe donc 2.025 MB eremoire). Nous avons rendu la gk 'sans
lumiere, et avons stoekles prop&ts de surface dans le champ au lieu de la radiance. Les
figures 4.6, 4.7 et 4.8 montrent la gph E-illuminée avec une, deux et trois luenes, respec-
tivement,sans interpolatior{ce qui explique la pixelisation apparente,daolution des images
elles-mémes est assez haute pour ne pas entrer en jeu ici). Les positions dagdusaint in-
diguées par les petites lie5 dans les images (elles sont plesa des profondeurs défentes).

Ces rendus correspondemnta caggorie Al.1 (voir tableau 4.4 [a page 80).

Un exemple plus imfessant est illusra la figure 4.9. On y voit un champ de lueng



CHAPITRE 4. FE-ILLUMINATION DE CHAMP DE LUMI ERE 66

FiG. 4.5: Rendu du champ de profondeuFic. 4.6: Splere rendue avec une nouvelle
pour la splere. lumiere.

FiG. 4.7: Spre rendue avec deux nou-FIG. 4.8: Spkre rendue avec trois nou-
velles lumeres. velles lumeres.

d'un moctle de noeud maéimatique produit paknotPlof, sans e-illumination. La sehe
originale contenait de multiples luetiés (environ une dizaine) et fut captarainsi (on a stoek”
la radiance dans le champ de l@mg). Les €solutions sont de4 x 24 sur le planuv et de
48 x 48 sur le planst (ce qui est assez peu pour un reneeelit tel qu'illuste par les “gros”
pixels de I'image, mais suffisant pour tester notre algorithme).

A la figure 4.11, on peut voir la erie sehe apes qu’on ait ajowg’ une lumére, avec

la ré-illumination utilisant les normaleschantillonees (cagorie Al.2). Pouevaluer |'effet

8Gracieuset’de Robert Scharein, du laboratoire Imag&fBC.
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de l'approximation des normales, il faut comparer cette image avec celle de la figure 4.13
(caigorie A2.2). Les figures 4.10, 4.12 et 4.14 montrent lemes imagésmais qui utilisent

cette fois I'interpolation de la radiance, des points d’'intersection et des normalesetiz.

Il esta noter que bien qu’on puisse se passer d'utiliser les norreelesfillones, toutes ces
images sont calcas en utilisant les profondeugshantillonees (on en a besoin). Aussi, on
travaille avec desesolutions assez basses car la taille des structures deefoanramoire

est considrable.

45.1 ProbEmes aux silhouettes

Des artefacts @s des silhouettes des objets sur les imagéiurhinées avec interpolation
uv + st sont clairement visibles aux figures 4.12 et 4.14. Des effets similaires apparaissent
lorsqu’on utilise I'interpolation sur seulement ou seulementt. Ces effets sont dus au fait
gu’on utilise lesechantillons vides adjacengsl’objet (lorsqu'’il N’y a pas d'intersection pour
ceseéchantillons, le vecteur normal est &fiii et la profondeur infinie).

On pourraiteliminer ces contributions fautives en faisant un seuillage sur kexdiife entre
les profondeurs deschantillons, poueviter de se servir deschantillons vides. Cela aiderait
grandement réduire ces artefacts, bien qu’'on verrait apgegafles discontinuis B al le
ré-€chantillonnage change de nombre de vecteursagili@ur effectuer I'approximation.

Une autre technique consisteraiteffectuer l'interpolation ags le calcul d'illumination.

Les artefacts sur les silhouettes seraient alors plus flous.

4.5.2 Temps de rendu

Pour nous permettre d’estimer leut@dditionnel de notre algorithme, nous avons mesur”
les temps de rendu pour les egbries Al.2 et A2.2, en augmentant le nombre de nouvelles
sources de lunere. Les esultats sont affids a la figure 4.15. Comme evu, nous obser-
vons que lI'approximation des normalessulte en un aat"constant, peu importe le nombre de
nouvelles sources de lueré. De plus, le temps de rendu augmente derfdinéaire avec le

nombre de sources de luene.

®Noter qu’on a chargla position de la nouvelle source de lem pour les imagesumn utilise I'interpolation.
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FIc. 4.9: Noeud rendu sans e+  FiG. 4.10: Sanse-illumination (interpola-
illumination (aucune interpolation). tion uv + st).

FIG. 4.11: Avec E-illumination (aucune FIG. 4.12: Avec E-illumination (interpola-
interpolation, normaleschantillonees).  tion uv + st, normalesechantillonees).

FIG. 4.13: Avec €-illumination (aucune FIG. 4.14: Avec g-illumination (interpola-
interpolation, normales approxaas). tion uv + st, normales approxiees).
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FIG. 4.15: Temps de rendu pour laese du noeudeChantillonnage sans interpolation).

4.6 Discussion

Les @Bsultats pesentsa la section pédente sont quelque pewepminaires. Il reste en-
core beaucoup de travailfaire pour explorer en profondeur le potentiel deeldlltimination
de champ de lunaire.

Si les champs de luraie doiventetre utili€s dans des applicationgelles, leur &-
illumination est cruciale au sues de leur irggration dans des soes eelles. Il faut quand
méme se poser des questions de fond. Bien que-idurhination de ces objets soit vive-
ment récessaire, le stockage de la profondeur danedbaritillons du champ contribueac-
croitre la taille des structures de dares @ja tres lourdes. A@s tout, le stockage de tous ces
échantillons de profondeur revient un pawstocker la gobngtrie, car on pourrait reconstru-
ire une approximation grossie de I'objeta partir de ses profondeurs. Pour plusieurs ehesl”
actuels, la gongtrie pourraitetre stocke plus efficacement dans un maillage ou encore dans
un texel volunetrique, tout épendant de échellea laquelle on dsire faire le rendu. C'est
en quelque sorte I'approche du rendudasr les vues psent’a la section 2.5 : un rendu
par moctles simplifés qui projette une texture capterdu mondeeél, ce qui nous permet de
changer l'illumination (bien que de fan limitée).

Néanmoins, le rendu par champ de lenai offre des avantages bien clairs conegaau

rendu traditionnel par madeés. Des effets d'illumination complexes peuverdtye captues,
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sans limite sur la complexd@tde ces derniers (la limitetant la fEquence dthantillonnage
avec laquelle on peut les capturer).

De plus, au fur ea mesure que les nuarseurs de profondeurange scannérdeviennent
plus communs et moins atgux, la capture de champs de lena d’'objets eels avec radiance
et profondeur deviendra plus facile, et probablement une extension acceptable pour permettre
la ré-illumination. Quelques projets de rechercheerits [Lev98] [RBMT98]e¢moignent de
cette tendance.

Mais il ne faut pas se leurrer : pour les nouvelles sources determitroduites, on ne peut
simuler que les effets de rendu qui sont possibles de simuler dans lesmegstourants de
rendu par moeles (e.g. par tracer de rayons, radmséfc.), avec les limites ienéntesa’ces
méthodes.

Il serait difficile de capturer la transparenceegehte dans les objetsels. Lutilisation
d’arriere-plans connus et calés serait possible pouetErminer la couleur d'un objet (bien
gue cette technigue ne soit pas sans moigls, voir Smith [SB964 ce sujet), mais les posi-
tions des surfaces seraient plus difficileévaluer. On peut penser, par exemple, au @il
de trouver une estimation de la position spatiale pour des cheveux, ou encore amgrdel”
trouver une estimation de la normale pour des cheveux (en fait, il exigiRitit unedistri-
butionde normales). De plus, en considnt plusieurs agie-plans diffrents pour obtenir la
guantig de transparence sur une surface, on aura des erreurs additionnelles dues aux variations
de l'interaction de la lung@rea de longueurs d’'ondes diffentes lors de laeffaction sur les
surfaces transparentes.

Aussi, la simulation deseflexions ou efractions sur I'objet pourrait causer des peshEs.
Dans le cas d'objets hautemeaflectifs, cette composante de I'apparence de 'objet peut jouer
un réle assez important, et les erreurs dad®chantillonnage des positions et des normales
pourraientetre amplifées dans les couleurefiéchies par I'objet. Par exemple, les disconti-
nuités dues aux normales seraient beaucoupepligkentes sur une surface mirroir repente
par un champ de lurare.

De plus, d’autres probhmes se posent par rappart'dtilisation méme de la structure du

champ de luméte échantillon®. Méme avec un pfiltrage correct, un effet importanudd
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un changement d’occlusion d’'wthantillona un autre ne pourradtfe interpod” correctement.
Aussi, un effet qui produit des variatioadhautes fguences en intengitUmineuse ne pourrait

pasétre captug’ni reproduit correctement.

4.7 Travaux futurs

Iy a assez de travaux faire relésa la ©-illumination de champ de lumie pour faire un

autre n€moire. Nous dcrivons ici quelques avenues potentiellemerdriegSantea éxplorer.

4.7.1 Quantification des erreurs d’approximation

Il reste encorea faire une analyse pour nous permettre d'estimer la qeadittreurs in-
troduites en approximant les normales avec les points d'intersection adjacents. Poandss sc’
synthetiques, on a notre disposition le made ggometrique pour nous fournir les valeurs
espErées. On pourrait conduire des exighces pouevaluer les erreurs introduites par nos ap-
proximations en comparant avec le natelexact. Le rendu par champ de leng est de par sa
nature une approximation, et lesstiltats d’'une telle analyse pourraient nous addwterminer
de meilleureseaSolutions et paraatres pour effectuer laeation de ces champs, possiblement
avec des bornes d'erreur. De pletant doneé une estimation de I'erreur, on pourrait s’en
servir comme crigfe de swgChantillonnage ou encore plus guider laation d’une structure

adaptative.

4.7.2 Traitement des silhouettes

Nous pourrions aussi traiter plus en profondeur les jrmlels d’interpolation aux silhou-
ettes des objets. Bien que celadinrerait le rendu, il ne suffit pas de seldirrasser des
échantillons adjacents jeg’comme faisant partie d'une surface distincte. Si on utilise cette
méthode de rejet, uechantillon pes de la silhouette utilisera moinseghantillons voisins pour
effectuer son interpolation et il eesiltera une discontineitC" entre les zones de l'imaga I’
ou I'on change de paraetre. Cette discontingt's’apparente celle qui se @Sente avec la

technique d’illumination de Gouraud [Gou71].
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Bien que cette mthode de rejet fonctionneraieggralement bien, les silhouettesarigures
a l'objet, c’esta-dire les silhouettes dues des replis d'un objet sur lui-@emie ou encore
des silhouettes entre deux objets distincts seraient beaucoup plus difiidilager. Mark
et al. [MMB97] utilisent un terme de “confiance” pour juger la connectvies surfaces
dans leur algorithme de reprojection. On pourrait utiliser un terme similaire pour faire le rejet

d’echantillons appartenaatdes surfaces distinctes.

4.7.3 Calculs de visibilie

L'utilisation d’une structure déchantillonetendue comme cellegsénte ici tend naturelle-
ment au @veloppement de nouvelles techniques pour calculer la visibdititive entre un ob-
jet repesent’ sous forme de champ de lieréétendu et un autre objet. Comme on peut obtenir
un esting de I'enveloppe des objets, on pourratatminer lequel se trouve le plusgrde I'ob-
servateur, pour un rayon dogrOn pourrait accessoirement utiliser cetiennetechnique pour
joindre deux objets repsent’s par champ de lumié en une seule regséntation [Chi98]A
cet effet, il serait imtfessant d’explorer la quaitdu calcul de visibili" relativea un objet
repesent’ par champ de lurareétendu sans l'utilisation d’une approximation gressite sa
forme.

Plusieurs proldimes peuvent seggénter en ce qui concerne ketefmination de la forme
d’'un objet pour son calcul de visibiit’'Un champ de lurere pourraitetre mal alige”car la
calibration de camras eelles peut comporter des ingoisions. Aussi, des metes approxi-
matifs pourraient simplement s'@xér trop grossiers pour les utiliser pour cestené. Dans le
cas @ on aurait des transparences, il pourrait survenir desicas aurait besoin de plusieurs

couches de profondeur pour calculer correctement la vigibilit”

4.7.4 Ombres

Dans notre travail, nous avons coreielT'effet de la sehe sur un objet repsent” par
champ de lumére in€ré dans celle-ci, et non I'effet inverse. Plus partietdiment, un objet par
champ de lur@te pourrait projeter des ombres sur le reste dedaescSi la technique de rendu

pour la sene utilise le tracer de rayons, il est alomsstrapide d’obtenir I'opacitde I'objet
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par champ de lunee en supposant qu'on puisse stocker un canal alpha dans chacun de ses
échantillons. Cela consiste simplemardace&dera unéchantillon (ou 4, ou 16, toutegphendant

de l'interpolation choisie) du champ de luené. On pourrait automatiquement projeter des
ombres floues par l'interpolation du canal alpha de I'objetes@né par champ de lurare.

D'autres nethodes d’ombrageecessitent une description de I'objet sous forme de mail-
lage. Une reconstruction grossea partir d’'un champ de lurare est possible, et probablement
suffisante pour laache de projeter des ombres. L'utilisation d’'une reconstruction gn@ssi
serait probablement plus apprag®isi la distance la lumigre est grande. L'utilisation d’'un
canal alpha reste toutefois plusrgfal et inEressant.

Bien que les calculs d'illumination sur le champ de lensi fonctionnent correctement
lorsque celle-ci se trounel'interieur de I'objet (i.e. si la lungre se trouve degte une surface,
aucune illumination ne sera ajeat’et cea'cause du vecteur normal), on ne peut pas projeter
sur la sene les ombres duescette lumere. On doit donc restreindre la position de la lerai’

a la Bgion sit&e en dehors de I'enveloppe convexe de I'objet.

4.7.5 Utilisation de valeurs physiques

La tendance courante dans le domaine du rendu avec illumination globalBugiisation
de valeurs physiques de radiance et de radigsit(r la simulation de la propagation de la
lumiere. Les intens#tS lumineuses peanes par le systhe visuel humain varient par environ 9
ordres de magnitude. On voudrait utiliser une esgritation de la couleur qui tient en compte
ces larges variations.

Cette n€me ide s'applique aux images : on peut stocker des images de radiance (
diance majp, par exemple, pour capturer “I'image” d’'un environnement autour d’'un point.
Récemment, une athode aefé propose pour permettre la eation d'images de radiance de
s@Enes eellesa partir de photographies [DM97].

Dans la repeSentation par champ de lueng, au lieu de stocker neshantillons de radiance
en termes de trois canaux RGB de 8 bits qui ne peuventseptér que deux ordres de magni-
tude, on pourrait envisager de stocker la radiance sous une forme permettant plus de variation.

L'utilisation de nhombreseaéls est prohibitivea cause de leur taille, mais des regghtations
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plus compactes mieux adapet aux facteurs de perception du egst visuel humain existent
[WL97a] [WLI7h].

4.7.6 Transformations sur les objets

Dans la plupart des applications de recherche sur le champ derkji@s objets repsent’s
sont fixes dans I'espace (et le temps), et on pemanibservateur de seeglacer autour de
I'objet. On pourrait aisment @placer la parasgtfisation (les deux plans) dans I'espace pour
déplacer I'objet correspondant, et il seraitdressant d’explorer comment on pourrait effectuer
des @fformations sur la paragtrisation pour obtenir desstrmations de I'objet repsent.
Toute d&formation applicable par tracer de rayons (affirefpdhationfree-form etc.) pourrait
s’appliquer aux champs de luene. Il ne suffit que de garder l@fdrmation inverse pour garder
le champ dans sa forme canonique. Lillumination doit toujours s’effectuer daegientiel
de la sehe, comme c’est le cas lors du tracer de rayons standard.

Si on arrivea effectuer une éformation correcte des champs de larai il serait possible
d'utiliser ces derniers de fao analogue aukexelsvolumétriques sur les surfaces [Ney95b]
[Ney95a], en assumant qu’on puisse lesliiminer. Bien que cela ne reggénte pas une tech-
nigue d’animation &S versatile pour de gros champs de leiraj cela pourrait nous permettre
de faire une animation limi€ de ce type d'objets. On pourrait rentabiliser latdoiportant en
mémoire de cette repsentation engpliquant des instances de ¢eselspar champ de lurere
sur une surface (c'est-dire par l'utilisation de pointeurs multiples un champ de lureie

unitaire comme bloc de base).

4.7.7 Ombrage de I'objet sur lui-neme

Pour tenir compte des ombres prejes” par I'objet sur lui-mme, on pourrait calculer le
point d'intersection du rayon depuis la source de knmjet en comparant les points cadsul’
pour la canefa et pour la lun@re, on pourrait e€ider d'ajouter ou non la contribution de la
source.A cause des approximations impliegs sur le calcul de profondeur, on aurait proba-

blement des prokihes dans les cas limites (e.g. omaim@ngle rasant sur la surface).
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4.7.8 Distributions de normales

Au lieu de stocker les vecteurs normaux dans chamiantillon, on pourrait stocker une
distribution de normales [Fou92] [Ney95b] et de cetteofadiminuer les artefacts d'illumina-

tion dusa l'interpolation ou I'approximation de ces desnés.

4.7.9 Recuperation des propriétés de surface des objets

Pour effectuer lag<illumination d’'un objet par champ de luerg, on doit connée ses
propriétés de surfaceEtant dones une simple image, ses paetres d'illumination (posi-
tions, intensigs et couleurs des luamés), la calibration de la card et un modle ggongtrique
grossier de la @ne, le prol#me d’extraire les propeiés de surface est encore difficile (voir
en section 4.1). De plus, sans les paetnes d'illumination, on doit utiliser des heuristiques
gui potentiellement introduiront beaucoup d’erreurs (par exemple, les images&xoffient
toujours des difficuts toutes particudires).

Etant done’le champ de lunee d’un objet, nous avons beaucoup plus d'informagion °
notre disposition gu’une seule image. Ce champ ptretconsidié comme un grand ensemble
d'images des mhes surfaces prisesintervalles eguliers avec des angles @ifénts. C’est
encore mieux qu’uneesjuence vidd al les images sont beaucoup moins orgeess’ll serait
intéressant d’explorer juscu’quel point on pourraitecuggrer les propetés de surface d'un
objet en combinant toute I'information contenue dans les tranches de champ deelumi’

Une application directe de cetteeiel serait de tenter decUErer la BRDF d’une surface
a partir du champ de lumie. Etant done” qu'un point particulier d'une surface est visible
dans plusieurs images (on peut obtenir un tel point d’intersectigariir de la profondeur
stoclée dans leechantillons), on peut trouver I'ensemble des rayons qui intersectestprce
point, et 6-€chantillonner le champ dans “I'autre sens” pour obtenir les valeurs de radiance qui
quittent ce point (voir figure 4.16). Chageehantillon fournit alors une valeur pour gy ¢,
pour un point de surface et pour l'illumination courante. Aussi, si chaque image contient plus
gu’un échantillon de la rafe surface dont les propt#s sont uniformes (i.e. la surface occupe
plus qu’'un pixel dans une image avecfixe), pour plusieurs points défents sur la surface

on a une variation de la position relative des lames ¢;, ¢;) et une variation de la position
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Objet

Point sur lasurface

pléﬁst

FIG. 4.16:Echantillons qui pourraiergtfe utiliss pour calculer la BRDE Un point
de surface.

relative de I'oeil combires. On doit donc remplir un tableau de BR®partir deschantillons
disponibles. Le proleime difficilea résoudre est de retrouver les valeurs de BRDF pour une
chaque paire d’angles incidents et sortaffsd;, 0,, ¢,), car les valeurs de radiance steek”
dans le champ de lumiié sont le €5ultat d’'une irggration de toute la lurare incidente sur la
surface (l'irradiance, possiblement inconnue, surtout si la contributionedlesions diffuses

sur d'autres parties de I'objet ou de laese est importante). dfie en ne consitant que
l'illumination directe de quelques sources de leng, il serait difficile deaparer la contribution
provenant de chagug, ¢;. Aussi, si on ne conngpas l'intensi€ des sources de lugres, on

doit assumer une intensi€t on obtient alors une BRE#UN facteur déchelle pes seulement.

4.7.10 Correspondances entre plusieurs images

A la fagon d’un algorithme de correspondancer&b, il serait ingressant de tenter d’ex-
ploiter la colerence entre les images pour reconstruire unateottidimensionnel. Comme
mentionrE a la section mé&dente, dans le contexte du champ de &rmbn possde une mul-
titude d’'images d’'une sne espaes ggulierement sur un plan. Il est probablement possible

d’obtenir de meilleursesultats en utilisant toutes ces imagesgilafiie seulement une paire
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d’'images, comme c'est le cas pour la plupart des algorithmes de correspondaéceststi-
dards. Il serait irgfessant de modifier un tel algorithme pour lui permettre d'utiliser toutes ces
images simultaement pour produire une carte de disganfibdur tenter d'obtenir dessultats

de haute quakt’

4.7.11 Elimination des ombres

Il est important de mentionner laepéssi” d’enlever les ombres dans les champs de
lumiere. Si on dsirechangerlillumination d’'objets repgsents par champ de lumié, les
ombres changent, et doiveatré soit enlegés ou re@ées. Tout comme les techniques de
détection de reflets sgulaires, la dfection et IElimination automatique des ombres est une
tache difficile [Ger87]. Comme pour les progté$ de surface, il serait peetré possible d'u-
tiliser la col€rence accrue et la redondance d’'une plus grande quadtititages disponibles

pour éliminer les ombres.

4.7.12 Integration avec d’autres algorithmes de rendu

Selon la nethode de rendu utile, on peut envisager difféntes rathodes pour incorporer
des objets re@sent’s par champ de lumié dans la gme, et on pourrait parfois tirer avantage
de certaines propetés de la re@sSentation par champ de lusne.

Par exemple, si on calcule une solution de radiositEpendante du point de vue, on doit
faire une in€grale sur la surface proga’de I'objet sur chaguelément de subdivisiorpétch
pour calculer le facteur de forme. On peut effectuer ce calcul rapidement sur un olgsergpr
par champ de lunere, car pour chaque rayon on ne doit faire qu’'un simplesgootre tableau
(ré-échantillonnage). Avec notre structugéehdue, on obtient la distance d’intersection et la
normale, et on peut ensuite calculer le facteur de formereifftiel. En utilisant une athode
d’evaluation qui exploite la ca@liénce en espace image dediasimilairea celle utili€e par
Gortler et al. [GGSC96] (a&crite a la section 2.4.3), on pourrait estimer plus rapidement le
facteur de forme.

L'int'egration avec un syatie de tracer de rayons est triviale : avec notreessmtation,

chaque objet peut interagir avec un rayon comme avec n'importe quel autre type d’objet. Par
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contre, les impgcisions sur les normales et les points d'intersection pourraient causer des
imprécisions dans lesffexions sur I'objet re@seng” par champ de lurare. 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 Repésentations compactes

Sile champ de lungire est rerSeng’ sous forme lgfarchique, ou encore eredmposition
par ondelettes, il serait ietéssant d’explorer comment on pourraiemér plus rapidement le
facteur de forme ou l'intensitde I'objet par rappora Un point [Lal98].

La repesentation par champ de luené occupe quatre dimensions, tout comme la plupart
des repesentations de BRDFs existantes, et uneasgmtation par ondelettes de BRDFs a
déja étt Bvelopge dans ce contexte [LF97]. La @bkhce directionnelle des BRDFset ~
exploitte [Rus98] et offre un degrde compression additionnel important. Il serait donc ingliqu”
de tenter d'utiliser des parafrisations dif€rentes combiggs avec un encodage par ondelettes
du champ, pour voir si on peutduire sa taille de fam importante en exploitant la ceténce

dans ce champ.

4.7.14 Repésentation de luminaires

La repesentation de luminaires complexes es$ importante pour la simulation physique
correcte de lillumination globale [Ash93].é&hmoins, pour stocker la distribution de lena’
émanant d’'un luminaire, il faut stockerethission de radiance par rappartia position sur
le luminaire et par rappos la directionemise. On pourrait tenter de stocker cette description
avec une re@sentation par champ de luengé. Tout ecemment, on a vu appara une nethode
qui utilise cette approche [HKSS98].dvtie si une telle repsentation est plus flexible qu’une
representation goniogtfique, elle reste quandaenie toujours victime de lasolution eruvst.
Plus on projettera l'illumination du luminaire sur une surfat@gnée, plus on verra appana

la résolution de la paraetfisation choisie.
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4.7.15 Repésentation hérarchique

Il serait inBressant d'explorer une rgs€ntation lfarchique du champ de luené dans
deux buts : pouvoir allouer plus detdils dans lesagions @il y a des variations importantes
(e.g. des discontings, ou de hautesdguences), et pour tenter de regehter de fam plus
compacte le champ. L'allocation de “sous-champs” de eranhErarchiquea’l'interieur du
champ de lumére de faon a nous permettre d'aller chercher plus dgads B ai on en a
besoin pourrait nous permettre d’'aliorer grandement la quaditde rendu qu’on obtient avec
cette nethode car lagsSolution limige du champ est responsable de la plupart des artefacts

obseres au rendu &t [a B-illumination de ce dernier.
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Chapitre 5

Conclusion

“In 10 years, all rendering will be volume rendering.”

—Jim Kajiya, SIGGRAPH 1991

De la méme faon que le rendu volusgtfique consiste en unegatiiode de force brute pour
la modElisation (unechantillonnage discret du meld dans I'espace), le rendu basir des
images consiste en uneethode de force brute pour effectuer le rendu. Tout comme le rendu
volumétrique peut re@senter n'importe quel metE, la repesentation par champ de luené
peut exprimer tout effet de rendesiié. On peut le consater comme une ata-primitive de
rendu [Lev97].

Le précalcul des champs de lueng, la colerence de I'aces aux doneés de celui-ci ainsi
gu’'une complexi”de rendu indpendante de la complegitle la sehe offrent des avantages
indéniables pour les applications exigeant du tenaas. Al y a un compromis entre la qualit”
de rendu dsig, le temps de calcul allewét la quanté’de n€moire disponible. La progression
rapide des vitesses d€PUset de la quanté”de ne€moire disponible offre I'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 eie fumi-
Nousémettons deerieux doutes. On a atteint certaines limitesgrgntesa’la manipulation de
rep@sentations volugtfigues en maglisation. Les proldmesemergeant en rendu par champ
de lumeere laissent @sSager une difficidt analogue. D’un autreo, I'histoire nous a mongr”

gue des technique éhantillonnage ont souvent pris le dessus sur ddbades pluslégantes.

81
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Par exemple, on peut pensefaveénement des dispositifs d’affichage par pixelster graph-
ics) plutét que de dispositifs vectorielsgctor graphicy ou encoreal'utilisation répandue du
tampon de profondeur pour effectueglithination des surfaces caas.

Les domaines de l'infographie et de la vision soragamtement submeagpar I'engoue-
ment au éveloppement de nouvelles techniques pour tentteddre le rendu par champ de
lumiere. Une multitude d'idés y sont mSenges pour diverses applications pratiques, mais
le probEmead résoudre est encore mafitiit. On tente de faire du rendu photatiste. Des
échantillons captws du mondeeél sont souvent plugalistes que ceux produits par nos al-
gorithmes, mais c’'est ce qui se passe “entre” @gsantillons qui est difficile de comtiEr de
facon exacte. Jusga’quel point ces nouvelles structures nous aident-ellagahcer vers ce
but ?

Néanmoins, les techniquesedhantillonnage de la radianceepenges restent uautil po-
tentiellement inkfessant dans le cadre de certaines applications de I'infographie. Par exemple,
il a déja éte demonte comment l'interpolation de vues peut seraireéduire les dlais dans
les systmes de galité virtuelle [MMB97]. On trouve un autre exemple dans le egst de
reprojectionQuicktime VRChe95], qui est dja commercialis.

Hormis la taille des doreesa stocker, le plus grand obsta@d'utilisation répandue du
champ de luméfe comme technique de regentation restea hotre avis, le fait que nous
ayonsa traiter d’'unechantillonnage discret de l'illumination, et donc des limitesnentes
au processus dthantillonnage. Nous avons espoir que les vastesriexiges en ce domaine
en infographie et en vision par ordinateur pourront aaegduire les proldmes reksa cette
disciétisation, sans pour autargggssairement garantir I'exactitude desuitats produits.

Dans ce mmoire nous avons esent” deux techniques défentes. Prerarement, nous
avons peseng une exploration au pcalcul de visibili€ paréchantillonnage dans le domaine
des lignes dans I'espacey oh utilise une paraetfisation similairea’celle utili€e en rendu
par champ de lurere. Deuxtmement, nous avons exmoune nethode d'extension de la
technique de rendu par champ de lemei pour permettre de changer lillumination de ces

derniers.

'De famn similaire, les prot@mes pesent’s en vision et en infographie sont eux aussi souvent efitig”
[Ste9s].
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Bien qua la base ces techniques fonctionnent, elles souffrent toutes dewedsdlak’
I"echantillonnage discret. La solution obtenue en utilisant le champ de vesititiffre donc
pas la garantie @fre exacte. En ce qui concerne daililimination de champs de luevié, de
nombreux travaux futurs pourraieetré dvelop@s, tels que eCritsa la section 4.7, et nous
estimons qu'il y a une bonne possitslid’obtenir de nouveauesultats de recherche dans cette
direction.

Les exemples doms dans ce emoire illustreng’la fois les possibilés et les difficuks de
cette discetisation dans I'espace. Les solutions adeptét les suggestions d’alierations ne
sont que quelques é&'s parmi la grande panoplie de structures deesgmtation pour le rendu
de se&nes. Notamment, dans le spectre de ces techniques ésarfation, on aegttit ici un
ensemble de ethodes o on opte pour une repsentation simple maisttillée des donges
pour le rendu par oppositioa des re@Sentations plus compactes, qui utilisent des etexd”

empiriques potentiellement plus complexes.
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Annexe A

Glossaire

Cette annexe contient quelques traductions de I'anglais pour certains termes wf#iss
le présent document. Nous avons &dE restreindre le nombre de termes de I'anglais asilis”
directement dans le texte. Ce faisant, il a fallu traduire plusieurs termes qui n'ont pas encore
d’equivalents officiels dans la langue fraiige ou encore qui ne sont pas d'utilisation courante

et auquels le lecteur pourrait ne pse"familier. Ces traductions sont regreeg’ici.

apposition de textures «— texture mapping
balayage de lignes<— scan conversionu rasterization
bloqueur «— occluder

carte d’environnement <— environment map
carte d'illumination <— illumination map
carte d'ombres «+— shadow map

carte de disparite <— disparity map
correspondance stréo <— stereo matching
dessin de lignes«+— line drawing
déformation d'image «+— image morphing
échantillonnage ponctuel +— point sampling

éventail de frequences<+— dynamic range
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évenements de visibilie +— 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 herarchique <— 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 sansftéxions ni gfractions) «+— ray casting
ligne de balayage +— scanline

liste d’affichage +— display list

logiciel de rendu, moteur de rendu <— renderer, rendering engine
modele d'illumination <— illumination model

numeériseur de profondeur «— range scanner

paramétrisation a deux plans, 2PP <— two-plane parameterization
parameétrisation a deux spleres, 2SP «— two-sphere parameterization
parameétrisation sphere-plan, SPP +— sphere-plane parameterization
pipeline graphique «— graphics pipeline

radiance «— radiance

radiosité (par élements finis) «<— radiosity

reflets speculaires «+— highlights

rendu bast sur des images«— image-based rendering

rendu diff érentiel «— differential rendering

rendu incrémental <— incremental rendering

reprojection d'image <+— forward image mapping
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squelette de visibilie «— 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 volumétriqgue <+— volumetric texel

texture de relief «— bump map

tracer de chemins «— path tracing

tracer de rayons <— ray tracing

volume englobant ou bafe englobante «+— bounding box, bounding volume

99



Index

aliassage, 2
animation, 4, 42, 44
apposition de texture, 9, 21, 51, 56, 97

bases orientables, 53

bloqueur, 29, 97
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