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Sommaire

Un grand nombre de techniques en image de synthese ont recours a des requétes
de visibilité et peuvent grandement bénéficier de leur accélération. Que ce soit pour
effectuer I'affichage en temps réel lors du parcours d’une scene ou bien pour capter le
moindre effet de lumiére lors du calcul de I'illumination globale, les requétes de visibilité
représentent la majorité du calcul de ces processus.

Parmi les différentes techniques permettant d’accélérer la vitesse de ces requétes, une
catégorie d’algorithmes éliminent une bonne portion de la scene non visible en utilisant
des bloqueurs. Ainsi, toute la géométrie cachée par ces bloqueurs est rapidement excluse
des calculs.

Ce mémoire aborde le probleme de la visibilité en image de synthese, et plus par-
ticulierement celui de I’élimination rapide des surfaces par I'utilisation de bloqueurs.
Dans un premier temps, un processus de création est proposé pour trois différents
types de bloqueurs : planaires, directionnels et volumiques. Les bloqueurs planaires
permettent de représenter 1’occlusion provoquée par de grandes régions planaires tels
les murs, planchers, tables et autres. La définition et la création de ce type de bloqueurs
est par la suite étendue en un tout nouveau concept plus général, soit celui de bloqueur
directionnel. Ce nouveau type de bloqueurs permet de tenir compte de ’occlusion pro-
voquée par des surfaces courbes telles les dossiers de chaises et les rideaux. Finalement,
pour les objets fermés, un processus de création de bloqueurs volumiques est introduit.

Par la suite, un tout nouvel algorithme de visibilité est introduit en radiosité
hiérarchique par agrégats faisant appel aux bloqueurs pour tirer profit de la visibi-
lité complete et de Pocclusion compléte. Ainsi, les échanges d’énergie effectués entre
deux surfaces ou régions d’une scéne complétement bloquées par d’autres surfaces sont
détectées a un stage tres tot de l'algorithme. Les échanges complets, c’est-a-dire sans
I’occlusion d’aucune autre surface, sont aussi détectés rapidement. L’efficacité réelle de
la technique est ensuite démontrée sur une série variée de sceénes allant d’un niveau de
détails simple a complexe.

Ce nouvel algorithme de visibilité est par la suite présenté dans le cadre du calcul
de l'illumination directe provoquée par des sources lumineuses étendues lors du rendu

d’une image par tracé de rayons. La méthode proposée est ainsi démontrée comme étant



générale, simple et efficace.

Mots clefs : bloqueur planaire, bloqueur directionnel, bloqueur volumique, occlusion

total, visibilité complete, radiosité, tracé de rayons.



Table des matieéeres

Remerciements

1 Introduction

1.1 Motivation . . . . . . . . e e e e
1.2 Contribution . . . . . . . . . . e
1.3 Survoldu travail . . . . . . . . . . ..o

2 Travaux antérieurs

2.1 Visibilité en général . . . . . .. ..o oL
2.1.1 Visibilité approximative . . . . . . . .. ... Lo
2.1.2 Visibilitéexacte . . . . . ... o Lo
2.1.3 Visibilité conservatrice . . . . . . ... ..o Lo oL

2.2 Bloqueurs en visibilité . . . . . . ... Lo o oo

3 Les bloqueurs
3.1 Bloqueurs planaires. . . . . . . . . . . ... L
3.1.1 Construction d’une hiérarchie d’agrégats de faces . . . . . . . ..
3.1.2 Extraction de grands bloqueurs . . . . . . . ... ... ... ..
3.2 Bloqueurs directionnels . . . . . . ... ... L. 0 oo
3.2.1 Définition . . . . . . ...
3.22 Création . . . . . . .. L
3.3 Bloqueurs volumiques . . . . . . . . ... ...
3.3.1 Création de bloqueurs internes . . . . . . .. ... ... ... ..

4 Radiosité

4.1 Description de laradiosité . . . . . .. . ... ... ... .. ...,

vii

W NN =

N = I = ) BTN

10
12
13
19
25
27
27
32
33

36



TABLE DES MATIERES

4.1.1 Survol de laradiosité . . . . . . .. ... ...
4.1.2 Techniques implantées . . . . ... ... ... ...
4.2 Description de la technique de visibilité . . .. ... ...
4.2.1 Visibilité complete . . . . .. ..o
4.2.2 Occlusion totale . . . .. .. ... ... ......
4.2.3 Systeme de visibilité . . . . ... ..o L.
4.3 Résultats et analyse . . .. ... ... ... ... ...,
4.3.1 Statistiques sur nos scénes test . . . . . ... ...
4.3.2 Analyse . . ... ...
4.4 Extension . . . . .. .. ...
4.4.1 Bloqueurs directionnels . . . ... ... ... ...
4.4.2 Bloqueurs volumiques . . .. ... ... ... ...

5 Lumiéres étendues

5.1 Description du probleme . . . . . . . ... ...
5.2 Description de la méthode . . . . . . ... ... ... ...
5.2.1 Technique standard . . . . . ... ... ... ...
5.2.2  Technique avec bloqueur . . . . . . ... ... ...
5.3 Résultats . . .. ... ... L
5.4 Améliorations . . . . . .. ...
5.4.1 Regroupement en agrégats de lumieres . . . . . . .
5.4.2 Subdivision de lumiéres . . . .. ... ... ....

5.4.3 Regroupement par surfaces ou par régions d’image

6 Conclusion

7 Glossaire

Bibliographie

ii

37
47
52
93
95
o7
59
99
60
63
63
66

69
69
70
70
70
70
71
71
73
73

74

76

79



Liste des tableaux

4.1 Visibilité complete et occlusion totale sur des scénes variées de la figure 4.13 62

4.2 Visibilité complete et occlusion totale sur des scénes variées de la figure 4.13 66

5.1 Visibilité compléte et occlusion totale sur les différentes scénes de la

figure 5.1 . . . . e 71

iii



Table des figures

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

3.7

3.8
3.9

3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

4.1
4.2
4.3
4.4

Deux points de vue d’un divan et de ses agrégats de faces & un certain
niveau de la hiérarchie de faces . . . . . . .. .. ... ... ...
Hiérarchie d’agrégats de faces . . . .. . .. ... .. ... ... ....
Graphe dual . . . . . . .. L
Conedenormales . . . . . . . ... L
Différentes étapes de 'extraction de bloqueurs. . . . . .. ... ... ..
Lors de I'élargissement du bloqueur, ce dernier s’accroche sur le contour
(en haut & droite) et ne peut plus gonfler. Diminuer un peu le bloqueur
permet d’améliorer la situation . . . . .. ... ... ... 0L,
Grands bloqueurs convexes extraits en semi-transparent apposés sur le
maillage original de la scéne . . . . . . . .. ..o o oo
La scéne originale ainsi que les bloqueurs . . . . ... ... ... ...,
Les rideaux coupent complétement la transmission de lumieére entre la
sceneet lasalle . . . . . . .. L L
Différentes vues d’un bloqueur directionnel . . . . . ... ... .. ...
Boite englobante d’un agrégat . . . . ... ... ... L.
Différentes étapes de la construction d’un bloqueur directionnel

Enveloppe interne . . . . . . .. ...
Bloqueur volumique opaque (1482 triangles) et modele original transpa-

rent (40000 triangles) . . . . . . . ... ... L

a) scéne originale; b) scéne apres discrétisation en éléments . . . . . . .
a) fonction originale; b) base constante; ¢) base linéaire . . . . . . . ..
Etapes du processus de résolution par radiosité . . . ... ... .. ...

Calcul du rapport hauteur/largeur d’un triangle . . ... .. ... ...

v



TABLE DES FIGURES 4

4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

4.10

4.11

4.12
4.13
4.14
4.15

5.1

a) Sommet en T'; b) vue en 3D ; c) une solution au probleme . . . . .. 43
Facteur de forme et ses composantes . . . . . . ... ... ... ..... 43
Facteur de forme entre une surface différentielle et un polygone de n cotés 44
a) base constante ; b) reconstruction par interpolation Gouraud . . . . 47
Etapes du processus de subdivision d’un triangle (les fleches pleines
représentent les bonnes étapes et la fleche pointillée représente une mau-
vaise subdivision provoquant des triangles allongés) . . . ... ... .. 52
Etapes de la création d’un tunnel. a) Agrégats de faces et leurs boites
englobantes; b) Ajout de la boite englobante du tunnel; ¢) Ajout de
plans définissant le tunnel . . . . . . ... ... .. ... .. L .. 54
Le tunnel formé entre deux groupes d’éléments est testé pour occlusion

totale. L’agrégat du haut bloque partiellement le tunnel, tandis que celui

du bas le bloque totalement puisqu’il intersecte tous les segments. . . . 56
La densité du maillage est plus élevée aux alentours de I’émetteur . . . . 63
Scenes test . . . .. L L 64
Résultat de différents facteurs d’amplitude o sur une scéne . . . . . . . 67
Scenes test . . ... Lo 68
Scenes test . . ... L Lo 72



Liste des Algorithmes

Construction de la hiérarchie d’agrégats de faces . . . . . . . ... ... 16

CréerHiérarchie(ListeBoite): Construction de la hiérarchie d’agrégats de

volumes . . . . . ... 20
Extraction de bloqueurs rectangulaires . . . . . . .. ... ... ... .. 26
Ajustement de la pyramide de visibilité . . . . .. ... ... 32
Radiosité par propagation . . . . . . .. .. ... Lo 46
Systéme de résolution de radiosité hiérarchique par propagation . . . . . 49
TransporteLumiere(p, q) . . . . . . o o oo 49
PushPull(p, Byas) - - - « o o o o e e e e e e e e 49
Oracle(p, @) -« « « « « o i i i 50
Oracle2(p, g, ref(v)) . . . . . ... 58

vi



Remerciements

J’aimerais remercier ma famille pour leur support lors de ces deux années de travail.
Je voudrais remercier mon directeur de recherche, Pierre Poulin, avec qui j’ai apprécié
travailler, tant pour ses compétences dans le domaine de I'infographie qui m’ont aidé &
produire ce mémoire que pour son support constant. A tous les membres du laboratoire
que j’ai cotoyé tout au long de la maitrise, merci pour les nombreuses discussions
techniques et aussi pour leur amitié qui m’ont permit de passer de bons moments.
Merci a Filippo Tampieri pour les discussions techniques que nous avons eu.

Finalement je voudrais remercier le CRSNG et Discreet pour leur contribution fi-

nanciere.

vil



Chapitre 1

Introduction

Dans différents domaines mais principalement dans celui de la synthese d’images les
requétes de visibilité revétent une grande importance. En effet, lors du rendu d’images, il
est nécessaire de déterminer les parties visibles de la scéne du point de vue de la caméra.
De plus, pour simuler différents effets de lumiere, la visibilité des sources a la scéne doit
étre calculée, et méme entre les surfaces de la scéne pour traiter I’éclairage indirect.
De méme, pour parcourir une scene virtuelle, la visibilité occupe une importance de
premier plan.

De nombreux algorithmes ont vu le jour et ont permis de solutionner correctement
le probleme des requétes de visibilité. Malgré cela, de nouveaux algorithmes, ceux de ce
mémoire inclus, continuent d’étre introduits sur la base de ce probleme. La raison, fort
simple, est que la détermination de la visibilité demeure dans de nombreux algorithmes
le colit majeur pouvant ainsi représenter plus de 99% du temps de calcul. C’est pourquoi
tant de méthodes sont introduites encore aujourd’hui, tentant de diminuer 'ordre de
grandeur de I’évaluation des requétes de visibilité.

Deux différents types de requétes existent : les requétes de type “blocage” et celles
de type “détermination de surfaces visibles”. Dans le premier cas, on ne cherche pas &
savoir ce que lon voit mais plutot si deux points (ou deux régions) sont mutuellement
visibles. Dans le second cas, on veut savoir exactement quelles surfaces sont visibles
d’un point ou d’une région. Pour accélérer ces requétes, des techniques conservatrices
permettent d’éliminer une bonne partie de la scéne réduisant ainsi ’espace de travail.
Plusieurs de ces techniques font appel a des bloqueurs pour éliminer rapidement les

surfaces cachées.



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 2

Ce mémoire traite de la construction de tels bloqueurs et de leurs utilisations pour
accélérer les requétes de type “blocage”, bien qu’ils puissent étre utilisés avec succes
dans le cas de la détermination de surfaces visibles. L’efficacité de la méthode est plus
particulierement démontrée en radiosité hiérarchique et lors du calcul de I’éclairage

direct de sources étendues en tracé de rayons.

1.1 Motivation

Bien que plusieurs techniques ont recours aux bloqueurs, trés peu d’entre elles se
préoccupent de les construire. Elles prennent pour acquis que les surfaces (tres sou-
vent des polygones) présentes dans la scéne sont directement utilisables pour fournir
beaucoup d’occlusion. C’est le cas pour les scénes simples possédant peu de détails et
de grandes surfaces. Toutefois la plupart des scénes ont un niveau de détails tres élevé
et sont construites a I'aide d’un trés grand nombre de petites surfaces. Malgré ce fait
que chaque surface individuellement ne provoque que peu d’occlusion, leur agrégation
quant & elle peut démontrer un bon taux de blocage. C’est pour pouvoir tenir compte
de ce type d’occlusion que ’on présente des algorithmes permettant de construire a
partir de triangles des bloqueurs planaires, directionnels et volumiques.

Lors du calcul de 1’éclairage direct ou indirect, que ce soit en radiosité, en tracé
de rayons ou par lignes de balayage, il existe plusieurs types de cohérence entre les
différentes requétes de visibilité. Ainsi, deux points rapprochés d’une méme région
de D’espace possedent généralement une fonction de flux lumineux tres similaire. De
plus, la visibilité d’un point au reste de la scene est tres similaire pour des directions
rapprochées. Ces différents cas peuvent bénéficier d’accélération mettant a profit leur
cohérence propre. Les bloqueurs introduits au cours de ce mémoire utiliseront cette

cohérence afin de diminuer le cotut des requétes.

1.2 Contribution

Plusieurs contributions sont apportées par ce mémoire. Tout d’abord, nous
présentons une nouvelle fagcon de créer des bloqueurs planaires a partir d’une “soupe
de triangles” grace a l'agrégation de faces. Ensuite, ce type de bloqueurs est généralisé

sous une nouvelle forme, les bloqueurs directionnels, permettant de tenir compte de
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I’occlusion provoquée par des surfaces quelconques mais continues. Enfin, efficacité de
ces deux types de bloqueurs est démontrée par l'introduction d’un nouvel algorithme
de visibilité en radiosité. L’efficacité et 'adaptabilité sont aussi démontrées dans le
contexte du calcul de I’éclairage provenant de sources étendues.

Toutefois, il est important de noter que malgré les bonnes performances apportées
par ces techniques, tous les problémes ne sont pas résolus. Ainsi, ’occlusion provoquée
par de multiples bloqueurs disjoints n’est pas traitée. Par exemple, une feuille d’un arbre
ne bloque presque rien mais le feuillage complet en bloque davantage, et une forét, bien
plus encore. De plus, certaines scenes ou éléments de scéne ne provoquent pas ou peu
d’occlusion et ne peuvent ainsi profiter de ce type d’accélération. On retrouve parmi ces
exemples, les média participatifs tels les nuage, le brouillard et d’autres types d’objets

comme les grillages et les clotures.

1.3 Survol du travail

Ce mémoire débute par un bref survol des techniques de visibilité. Plus d’espace
est accordé aux techniques récentes d’occlusion et de création de bloqueurs. Lors du
chapitre suivant (chapitre 3) la création de trois types de bloqueurs est présentée. Les
chapitres 4 et 5 portent sur I'utilisation de ces bloqueurs dans différents contextes. Dans
le chapitre 4, une nouvelle technique de visibilité utilisant les bloqueurs est expliquée
pour la radiosité, puis pour le calcul de I’éclairage direct au chapitre 5. Finalement,
les aspects positifs et les limitations des techniques présentées sont discutés lors de la

conclusion.



Chapitre 2

Travaux antérieurs

La détermination de la visibilité est un des problémes fondamentaux en informa-
tique graphique. Les différents aspects de ce probléme sont donc adressés dans un trés
large éventail de publications. Par souci de concision, seul un trés bref survol de ces tech-
niques est fait au cours de ce chapitre. Pour de plus amples détails, les lecteurs intéressés
peuvent se référer a des recueils plus complets [Dur99, Gra92, WPF90, FvFH90, SSS74].
Dans la premiere section, la visibilité en général est abordée. Puis, les techniques

récentes d’occlusion sont décrites avec plus de détails dans la seconde section.

2.1 Visibilité en général

On peut classer de bien des fagons les nombreux algorithmes de visibilité. Certains
déterminent les surfaces visibles ou potentiellement visibles d’un point de vue précis ou
d’une région; d’autres déterminent si deux points ou régions de ’espace sont mutuel-
lement visibles ou partiellement visibles. Plusieurs techniques sont basées sur un point
de vue ponctuel (pinhole camera), et par conséquent elles sont plus difficilement appli-
cables pour déterminer de fagon spécifique la visibilité entre paires d’éléments comme
c’est le cas dans un algorithme de radiosité.

Nous avons choisi de présenter les différentes techniques de visibilité en les divisant
selon les catégories suivantes : visibilité approximative, visibilité exacte et visibilité

conservatrice.
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2.1.1 Visibilité approximative

Une importante classe de méthodes de visibilité est basée sur ’échantillonnage, que
cela soit pour déterminer les surfaces visibles [App68] ou bien calculer un pourcentage
d’occlusion [CPC84]. Parmi ces derniéres, la plus populaire [WEH89, HSA91] consiste
simplement & lancer un certain nombre de rayons entre une paire d’éléments, et &
faire correspondre la visibilité & la fraction des rayons ayant atteint leur objectif sans
blocage. Ces méthodes sont simples, peuvent étre efficaces et leur précision observée
est normalement augmentée en utilisant plus d’échantillons, au coiit additionnel du
temps de calcul. Diverses techniques existent pour accélérer le lancer de rayons. Ainsi,
les grilles régulieres [FK85, AW8T]|, les arbres octaires [Gla84] et les hiérarchies de
volumes englobants [RW80, Smi98] permettent de sélectionner rapidement les objets
& intersecter. Cependant, ces méthodes souffrent du manque de bornes sur 'erreur de
la visibilité estimée, conduisant ainsi dans certaines configurations géométriques a des
fuites de lumiére ou d’ombre. Une fuite de lumiere peut apparaitre lorsque par exemple
de la lumiere se glisse le long d’un mur non éclairé. Dans la situation inverse, il s’agit
d’une fuite d’ombre.

La visibilité volumique [Sil94, Sil95] associe une densité & une représentation vo-
lumique d’un ensemble de surfaces, et ’occlusion est approximée comme un facteur
d’atténuation. Bien que cette technique fournit un sens général de ’occlusion produite,
elle suppose une distribution uniforme de petits objets et par conséquent, échoue &
reproduire fidelement les occlusions de nature plus directionnelle ou nette. Néanmoins,
& partir de ce modele il est possible de traiter des médias participatifs tels la fumée
dans le calcul de I'éclairage indirect par radiosité.

Plusieurs techniques reposent sur la construction d’images pour accélérer différentes
requétes de visibilité. La carte d’ombre de Williams [Wil78] est un tampon de profon-
deur construit & partir d’une lumiere ponctuelle pour calculer I’ombre provoquée par
cette derniere sur la scene. La carte d’ombre peut étre étendue aux sources non ponc-
tuelles & I’aide des LDI (multi-couches de profondeurs) [SGHS98, ARHMO00]. Chry-
santhou et al. [CCOLY8] proposent de construire une structure en cinq dimensions se
servant d’images pour accélérer le calcul de I'éclairage. La précision de ces algorithmes
dépend de la résolution des images (tampons) construites, mais cependant la taille de

la mémoire requise pour ces structures augmente aussi considérablement.
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2.1.2 Visibilité exacte

Beaucoup de techniques classiques pour déterminer les surfaces visibles d’un point
de vue retournent un résultat exact mais & une précision fixée & ’avance par la taille
de I'image désirée!. Ces techniques comprennent entre autres le tampon de profondeur
[Cat74, GK93], le balayage de lignes [Bou70], I’algorithme du peintre par arbre BSP
[FKN80] et les algorithmes par subdivision d’aire [War69, WAT7T].

Les techniques de visibilité analytique 3D [PD90, DF94, SG94, DDP97] fournissent
la solution complete et précise au probleme de la visibilité. Tous les types d’événements
de visibilité dans une scene sont étudiés. Il s’agit des combinaisons sommet-aréte et
aréte-aréte-aréte de tous les polygones de la scene. Malheureusement, la complexité
algorithmique de ces techniques devient rapidement un souci sérieux pour des sceénes
tres complexes?. Méme si certaines extensions [DDP99] en font une technique plus
pratique en diminuant la complexité du probleme, leur robustesse demeure toujours un

grave probléme sans réelle solution.

2.1.3 Visibilité conservatrice

Les techniques mentionnées jusqu’a maintenant sont souvent inefficaces lorsque la
scéne contient un nombre élevé d’objets. Tout un groupe d’algorithmes dits conserva-
teurs tentent d’accélérer les différentes requétes de visibilité en diminuant rapidement
I’ensemble de travail initial. Ces algorithmes retournent un ensemble de surfaces pos-
siblement visibles d'un point de vue ou d’une région. Pour étre efficaces, elles doivent
retourner le moins de surfaces possible qui ne sont pas réellement visibles. De plus,
pour étre considérées conservatrices, il est essentiel que “toutes” les surfaces visibles
soient contenues dans l’ensemble final.

Certains de ces algorithmes sont utilisés & 'exécution d’un autre algorithme de
visibilité, mais plusieurs servent & produire un PVS (potentially visible set) [Air90,
TS91, COFHZ98, WBP98|, c’est-a-dire une subdivision de l’espace en cellules pour
chacune desquelles un ensemble de surfaces possiblement visibles est assigné.

Les portals [TH93| offrent un gain majeur entre les éléments distribués dans plu-

!La précision peut étre supérieure a la taille de Pimage si le travail s’effectue sur un tampon plus
grand.

2L’ordre de grandeur de ces algorithmes va jusqu’a atteindre O(n°) ol n est le nombre de surfaces
contenues dans la scene.
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sieurs pieces séparées par des ouvertures. En fait, les éléments contenus dans deux
pieces séparées se voient si et seulement si, il existe un ensemble visible d’ouvertures
(les portals) entre eux. La technique détermine toutes les piéces que voit une piéce par
ces ouvertures et ce, pour toutes les pieces de la scene. Si 'information & propos des
portals n’est pas incluse dans la structure de la scéne, des méthodes [TH93, Men98|
existent pour construire une telle structure de facon automatique. Cependant, les por-
tals deviennent inefficaces pour tout ce qui differe des scénes architecturales typiques,
pour la visibilité & l'intérieur d’une piece et aussi lorsque la visibilité mutuelle entre
pieces augmente.

Deux techniques de base et trés employées de concert permettent de réduire effica-
cement la taille de la scéne. La pyramide de vue élimine toutes les surfaces hors d’une
pyramide formée généralement de quatre plans latéraux (définis par I'image) et parfois
de deux autres plans définissant les limites avant et arriere. Dans la seconde technique,
toutes les faces arriere® peuvent étre éliminées, diminuant presque de moitié la sceéne.

Un dernier type d’élimination de surfaces utilise 'occlusion provoquée par les sur-
faces rapprochées afin d’éliminer celles derriére. Certaines de ces méthodes [ZMHH97,
GK93] opérent en espace image et peuvent ainsi utiliser sans restriction n’importe quel
type de surface comme bloqueur. D’autres [Pla93, CT97, HMC™'97] opérent en espace
objet et se limitent a 1'utilisation de grands bloqueurs convexes. Elles peuvent éliminer
une importante partie de toute la scéne lors de parcours dans une sceéne. Cependant,
on doit fournir une liste de bloqueurs qui dépend de la position la caméra ou des paires
d’éléments en radiosité. De plus, lorsque la scéne est surtout constituée d’'une soupe
de petits polygones, ces techniques ne peuvent fusionner ces petits bloqueurs pour en
former de plus grands qui eux seraient plus utiles. Dans de telles situations, le gain

attendu est réduit de fagon importante.

2.2 Bloqueurs en visibilité

De récentes techniques pour construire des bloqueurs afin de calculer le PVS d’une
scéne ont été introduites, certaines en 2D [KCCO00, WWS00], et d’autres en 3D
[DDTP00, SDDS00]. Ces algorithmes utilisent la fusion de bloqueurs afin d’augmenter

3Pour tous les objets fermés, les faces faisant dos au point de vue sont considérées cachées par les
faces avant.
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lefficacité de 'occlusion réussissant ainsi a éliminer beaucoup de surfaces cachées.

Koltun et al. [KCCOO00] construisent des bloqueurs virtuels définis comme des objets
convexes? représentant I'occlusion & partir d’une cellule de facon conservatrice. Pour
construire un de leurs bloqueurs, ils choisissent un objet puis fabriquent un bloqueur
situé a l'arriére, tout en étant conservateur a partir de la cellule. Ensuite, ils cherchent
un autre objet leur permettant d’allonger le bloqueur. Pour ce faire, ils utilisent un
objet intersectant une des deux lignes de support formées par la cellule et le bloqueur.
Le nouveau bloqueur composé sera situé a l'arriere de tous les objets utilisés pour
former 'occlusion. Ainsi, objet par objet, le bloqueur allonge jusqu’a ce qu’il n’y ait
plus d’objets pour améliorer I'occlusion. Bien que cette technique permette d’éliminer
beaucoup de surfaces, elle demeure difficilement extensible en 3D, limitant ainsi son
utilité.

Pour construire leurs bloqueurs, Wonka et al. [WWS00] se servent de 1'observation
suivante : I’occlusion provoquée a partir d’un point de vue par un bloqueur rétréci par un
epsilon demeure valide (conservateur) pour tout point de vue contenu & lintérieur d’un
rayon de epsilon du premier point de vue. Ainsi, pour calculer la visibilité d’une cellule,
ils échantillonnent son contour et utilisent la technique de rétrécissement de bloqueurs
pour diminuer les objets pouvant provoquer beaucoup d’occlusion. Cette derniére tech-
nique peut s’étendre en 3D mais demande beaucoup de points d’échantillonnage, ce qui
augmente considérablement le cotit du temps de calcul.

Durand et al. [DDTPO00] calculent la visibilité d’une cellule en projetant dans un
premier temps des bloqueurs potentiels sur un plan de facon sous-estimée® formant
ainsi une image, puis en comparant I'occlusion avec des objets qui sont surestimés®
dans le but d’étre conservateurs. Donc si un objet surestimé est complétement caché
par 'image des bloqueurs sous-estimés, cet objet est invisible a partir de la cellule. Pour
obtenir une image d’occlusion finale (servant de bloqueur), les bloqueurs sont projetés
sur différents plans & ’aide d’un opérateur de projection étendue, puis sont reprojetés
sur un nouveau plan par convolution (basé sur I'idée de Soler et Sillion [SS98]) pour

pouvoir les combiner ensemble.

Schaufler et al. [SDDS00] convertissent leur scéne en représentation volumique

*Puisqu’ils se limitent au cas 2D, leurs bloqueurs sont en réalité des segments de ligne.

SPar sous-estimée on entend que la taille des bloqueurs est réduite pour tenir compte de facon
conservatrice de la visibilité a partir d’une cellule.

SPar surestimés on entend que la taille des objets est augmentée.
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(arbre octaire séparant intérieur, extérieur et frontiere). Pour obtenir la visibilité
d’une cellule, ils construisent des tunnels & D'arriere de leurs bloqueurs volumiques
représentant les zones cachées (analogue aux ombres d’une source étendue). Les blo-
queurs choisis sont dans un premier temps des cellules intérieures qui sont allongées tant
que cela est possible : le bloqueur reste a I'intérieur d’un objet ou encore, entre dans un
tunnel d’ombre (fusion de bloqueurs). L’allongement des bloqueurs arréte lorsque ces
derniers atteignent la frontiere d’un objet ou d’un tunnel d’ombre. Puisque le contenu
d’un tunnel d’ombre est invisible de la cellule, les bloqueurs peuvent s’étendre dans
cette zone tout en demeurant conservateur. Seuls les objets qui ne sont pas contenus
dans les tunnels d’ombre sont considérés visibles par la cellule. Le probleme de cette
méthode est qu’elle exige que les bloqueurs soient convertis dans une telle représentation
volumique, ce qui n’est pas toujours possible. Certaines configurations peuvent aussi
exiger un trés grand niveau de subdivision de ’arbre octaire.

D’autres méthodes récentes ont été présentées pour extraire de grands bloqueurs
a partir d’'un modele polygonal. Une de ces approches utilise la simplification de
maillages tout en préservant 1'occlusion [LT99]. Leurs bloqueurs ne sont pas convexes,
caractéristique essentielle a la technique présentée dans ce mémoire pour garantir ’oc-
clusion compléete. Une autre approche gonfle des cellules d’un arbre octaire & 'intérieur
d’un modele géométrique fermé [ASVNOO]. Ce dernier algorithme est restreint aux
modeles fermés, ce qui n’est souvent pas garanti dans une grande quantité de mode-
leurs commerciaux. Une technique d’extraction présentée dans ce mémoire est similaire

a celle-ci, mais basée sur la surface et non pas le volume.



Chapitre 3

Les bloqueurs

Lors du rendu, du calcul de I'illumination directe ou de I'illumination globale d’une
scéne, une des principales étapes pour le réalisme, et typiquement la plus coiiteuse de
toutes, est sans contredit le calcul de la visibilité. La complexité de ce calcul augmente
selon les besoins mentionnés précédemment. Ainsi, le calcul de I'illumination globale est
le plus cotliteux de ces calculs puisqu’il exige de connaitre les événements de visibilité
entre chaque paire de surfaces de la scéne et non seulement entre les surfaces et la
caméra comme c’est le cas lors du rendu, ou entre les surfaces et les lumiéres lors du
calcul de l'illumination directe.

Comme la complexité du calcul varie en fonction du nombre de surfaces et qu’il
est généralement trés élevé (jusqu’a O(n”) pour n surfaces), alors il est trés important
de diminuer le nombre de surfaces sur lequel on effectue le travail. Pour ce faire, des
techniques de visibilité conservatrice éliminent rapidement une grande proportion des
surfaces a l'aide de tests généralement triviaux et peu couteux. Certaines des techniques
mentionnées dans le chapitre 2 utilisent 1’élimination de surfaces par pyramide de vue,
consistant & éliminer toutes les surfaces excluses d’une pyramide formée de six plans. De
plus récentes techniques réussissent & éliminer encore plus de surfaces en tenant compte
de T'occlusion provoquée par de grandes surfaces. Ces techniques, dites techniques par
élimination de surfaces par occlusion, utilisent donc des bloqueurs pour éliminer des
surfaces cachéees dites, les bloqués.

La grande majorité de ces techniques utilisent les polygones inclus dans la scéne
comme bloqueurs, faisant ’hypotheése que certains d’entre eux seront de bons blo-

queurs. Toutefois, de plus en plus, les scénes actuelles comportent un niveau de détails
10
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tres élevé résultant en de nombreux petits polygones. Ainsi, ces scénes contiennent
souvent tres peu de “bons” bloqueurs polygonaux. On se retrouve donc devant la
nécessité d’extraire ou plutot de construire un ensemble de bloqueurs & partir des
surfaces (dans notre cas des polygones) de la scéne initiale. Malheureusement, trés peu
de travaux ont porté sur ce sujet, et ce mémoire se propose d’introduire et d’analyser

une telle approche.

Dans le présent chapitre, la construction de trois différents types de bloqueurs sera
présentée : les bloqueurs planaires, directionnels et volumiques. Ces trois types de
bloqueurs devront posséder un certain nombre de caractéristiques pour qu'’ils soient
considérés de bons bloqueurs.

La premiére et principale caractéristique que tous les bloqueurs doivent posséder
est qu’un bloqueur soit conservateur, c’est-a-dire qu’il ne doit en aucun temps bloquer
de la géométrie par rapport a un point de vue ou une région de l'espace que la scéne
originale ne bloque pas. Ceci permet de ne pas introduire d’erreurs dans le processus
de visibilité.

Les bloqueurs doivent étre grands pour éliminer le plus de bloqués possible. C’est
pourquoi on cherche & trouver lors de la construction des bloqueurs, les plus grandes
régions intérieures et les plus grandes surfaces.

La troisieme caractéristique est la simplicité du bloqueur. Le but des techniques
d’élimination de surfaces par occlusion est d’éliminer le plus de surfaces possible et
surtout le plus rapidement possible pour diminuer le coiit des autres techniques de
visibilité qui devront ensuite étre appliquées. Pour ce faire, les bloqueurs doivent étre
simples pour que le test d’occlusion effectué & ’aide du bloqueur soit rapide.

Finalement, on exige que les bloqueurs soient convexes puisque la plupart des tech-
niques les utilisant ainsi que les nouvelles méthodes présentées dans les chapitres sui-
vants nécessitent cette derniere caractéristique pour accomplir correctement et effica-

cement leurs taches!.

'La derniére technique présentée pour construire des bloqueurs volumiques ne rencontre pas cette
derniere caractéristique.
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3.1 Bloqueurs planaires

Lorsqu’on importe des scénes de différents systemes de modélisation, il n’est pas rare
de n’avoir que trés peu d’information géométrique de celles-ci. On ne connait pas leurs
subdivisions spatiales, si les objets sont fermés?, les adjacences des surfaces, ou méme
la hiérarchie de ses objets. On se retrouve donc souvent avec ce qu’on appelle com-
munément une “soupe de polygones”, c’est-a-dire un mélange quelconque de polygones
avec aucune autre information que celle de chaque polygone individuel : réflectance,
émission, normale, coordonnées spatiales et de texture, etc.

Sans perte de généralité, on peut substituer une scéne de polygones planaires quel-
conques par une scéne contenant exclusivement des triangles. En effet, on peut toujours
trianguler un polygone planaire quelconque. Par conséquent dans le reste de ce docu-
ment, on ne considérera que des triangles. Partant de cet ensemble comme entrée initiale
a notre probleme, on tentera d’extraire de grands bloqueurs planaires reposant sur les
surfaces (ensemble de triangles) de la scéne. Les bloqueurs ainsi produits seront donc
un sous-ensemble des surfaces de la scéne et par le fait méme, ce type de bloqueurs
possédera la premiere caractéristique essentielle d’étre conservateur.

Le choix d’extraire dans un premier temps ce type de bloqueurs repose sur trois faits.
Tres peu d’informations sont nécessaires pour les fabriquer et on en dispose justement
de trés peu. Ce type de bloqueurs simple & construire puis & tester répond ainsi & une
autre des caractéristiques voulues. Il est & noter que la forme du bloqueur extrait doit
étre simple (par exemple trés peu de cotés) pour répondre correctement au critére.
Finalement, dans certains cas comme pour des régions planaires sans volume, ce type
de bloqueurs est le plus approprié, pour ne pas dire la meilleure solution.

Pour extraire les bloqueurs de la scene initiale, il faut localiser les grandes régions
planaires contenues dans celle-ci. Pour ce faire, un algorithme d’agrégation de faces,
dans notre cas de triangles, sera utilisé afin d’obtenir de grandes régions a partir des
triangles initiaux en établissant l'information de connexité. Cet algorithme, introduit
par Garland [Gar99], sera décrit en détail dans la prochaine section. Du moment ou les
régions seront créées, il faudra les localiser puis par la suite, I'extraction des bloqueurs

se fera sur chacune des régions choisies tel qu’expliqué dans une section subséquente

2Un objet fermé est un objet pour lequel il existe une zone intérieure bien définie séparée
completement de la zone extérieure.
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F1G. 3.1: Deux points de vue d’un divan et de ses agrégats de faces & un certain niveau
de la hiérarchie de faces

(3.1.2).

3.1.1 Construction d’une hiérarchie d’agrégats de faces

L’agrégation de faces [WHGY9] a été introduite en radiosité hiérarchique par
agrégats dans le but de produire un meilleur transfert d’énergie entre agrégats de poly-
gones formant des régions surfaciques presque planaires, tout en gardant le méme ordre
de complexité que les algorithmes conventionnels d’agrégats de volumes [Sil94].

Un agrégat de faces se définit comme un ensemble de triangles inter-connectés
formant une seule surface, mais pouvant toutefois contenir des trous. L’agrégat de
faces contient aussi un ensemble de caractéristiques associées a la région, entre autres
aire, la normale moyenne, le cone de normales [SA93], les boites englobantes orientée
et alignée sur les axes, etc. La figure 3.1 montre deux points de vue d’un divan et de ses

agrégats de faces (& un certain niveau de la hiérarchie) identifiés par différentes teintes.

A partir d’une scéne initiale, on construit une hiérarchie d’agrégats de faces. Dans
une telle hiérarchie, les feuilles de ’arbre correspondent aux triangles et les noeuds a
des agrégats de faces formés a leur tour d’un certain nombre d’agrégats de faces. Dans
ce qui suit, le nombre d’enfants d’un noeud est toujours deux, par conséquent I'arbre
construit est binaire. Le haut de ’arbre (la racine et ses quelques descendants) est
généralement formé par des agrégats de volumes puisque & un certain point, il n’est
plus possible de joindre deux agrégats de faces pour en construire une nouvelle région
inter-connectée. La figure 3.2 montre un exemple d’une hiérarchie binaire et compléte

d’agrégats de faces.
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Fi1G. 3.2: Hiérarchie d’agrégats de faces

14
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Fia. 3.3: Graphe dual

Algorithme

La construction de la hiérarchie d’agrégats de faces est un processus itératif vo-
race pendant lequel on joint deux & deux des agrégats pour en former un nouveau.
Initialement chaque triangle de la scéne produit un agrégat ne contenant que les ca-
ractéristiques de celui-ci. Pour décider quels agrégats joindre pour en former de nou-
veaux, un graphe dual est créé ou chaque noeud correspond & un agrégat. Les arétes
duales du graphe ne joignent que les agrégats voisins, c’est-a-dire partageant au moins
une aréte de leurs triangles. Ainsi les régions formées seront toutes connectées. Un
exemple de tel graphe est présenté & la figure 3.3. A chaque aréte duale est associé
un cout permettant ainsi d’ordonner les fusions d’agrégats pour obtenir des régions
répondant aux criteres désirés. Dans la prochaine section les métriques permettant de
calculer le cofit sont présentées en détail.

Pour construire un nouveau noeud de la hiérarchie, il suffit de choisir ’aréte duale
restante dans le graphe avec le plus petit cott. Apreés avoir formé le nouvel agrégat,
toutes les arétes duales associées a I'un ou 'autre des agrégats enfants sont reliées au
nouveau noeud, puis leur colt est révisé pour tenir compte de la fusion. Ce processus
de construction vorace est décrit en pseudo-code par l'algorithme 1.

Lors de la construction d’un nouvel agrégat de faces, plusieurs données rattachées
& celui-ci sont calculées comme son aire et son périmetre. Entre autres, un cone de
normales [SA93] est calculé puis associé & Pagrégat. Ce cone comme illustré a la fi-
gure 3.4, est défini par sa normale moyenne et un angle. Il représente ’ensemble des
normales associées & la surface et permet d’estimer rapidement le degré de planarité
de la surface. Différentes techniques existent pour le calculer mais toutes demandent

de traiter les n normales composant la surface. Toutefois, le cone peut dans notre cas
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Algorithme 1: Construction de la hiérarchie d’agrégats de faces

Données : triangles de la scene
Résultat : hiérarchie d’agrégats de faces

pour chaque triangle faire construire un agrégat de faces;
pour chaque paire de triangles voisins faire

créer une aréte duale;

calculer le coiit de I'aréte;

insérer 1’aréte dans le monceau;

fin
tant que Taille(monceau) > 0 faire

retirer I’aréte duale ayant le plus petit coit;

créer un agrégat contenant les deux agrégats de faces liés par I'aréte;
mettre & jour les arétes duales (coiits et connexions);

fin

mal e moyenne
y,;r

F1G. 3.4: Cone de normales

étre approximé de fagon conservatrice a partir des deux cones de normales associés a

chacun des agrégats enfants, accélérant ainsi le cout du calcul.

Métrique

La forme des agrégats de faces ainsi que I’entiére hiérarchie dépendent de la métrique
utilisée pour assigner un cotut a chacune des arétes duales. Cette métrique doit étre
formulée de telle fagon & s’assurer que les régions formées satisfassent un certain nombre
de critéres. La premiere caractéristique recherchée est la planarité. Une région ne doit
pas étre nécessairement planaire, mais plus son cone de normales est petit (la variation
de ses normales), meilleure est la région. Cette caractéristique permet d’extraire de plus
grands bloqueurs, mais aussi une meilleure solution de radiosité comme il sera expliqué
lors du prochain chapitre. La forme des régions est aussi tres importante. Elle doit étre
la plus compacte et réguliere que possible, c’est-a-dire tendre vers la forme du cercle.
Ceci a pour effet de produire des bloqueurs couvrant un grand angle solide. De méme
la solution de radiosité utilisant ces agrégats sera plus précise.

La métrique présentée par Garland [Gar99] utilise dans un premier temps des qua-

driques pour évaluer la planarité d’une région, puis un second facteur pour tenir compte
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de la forme.

Ainsi pour calculer la planarité d’un agrégat, on utilise la distance au carré au
plan moyen de tous ses sommets. Ceci est exprimé dans I’équation 3.1 ou v; représente
chacun des k£ sommets et (n,d) est le plan moyen. Apres quelques transformations
algébriques (équations 3.1 & 3.5), on peut réécrire cette distance sous la forme d’une
sommation de quadriques se combinant en une seule (équation 3.5). Une quadrique Q

(équations 3.6 et 3.7) se compose d’une matrice A, d’un vecteur b et d’un scalaire c.

1
B, = o > ("vi+d)? (3.1)
)
1 T T
= Ezi:(n vi+d)(vIn+d) (3.2)
1
= 7 zi:(nTviviTn + 2dvin + d?) (3.3)
1
= Z(nT(vinT)n + 2vldn + d?) (3.4)

- % > Qin.d) = % (Z Qi) (n,d) (3:5)

Qi = (A, bi,¢;) = (viv],vi, 1), (3.6)

Q(n,d) = n” An + 2b” (dn) + cd?. (3.7)

Pour obtenir la quadrique d’un agrégat de faces, on pourrait extraire tous ses som-
mets puis I'évaluer, mais ceci deviendrait une solution cotiteuse pour I’ensemble des
agrégats. Une autre solution, proposée par Garland [Gar99], est de calculer la quadrique
de chaque triangle initial. Lors de la formation d’un nouvel agrégat, sa quadrique se
définit comme la somme des quadriques de ses enfants. Cette technique s’integre bien
dans le cadre de l'algorithme de création d’agrégats de faces, n’est pas trés coiiteuse
en mémoire (une quadrique par agrégat) et se calcule rapidement. Le seul probleme
est que la quadrique calculée de cette facon n’est pas tout & fait la méme. En effet,
lors de la combinaison des quadriques, les sommets partagés par chacun des agrégats

se trouvent a étre dédoublés. Malgré cette différence, 1'utilisation de cette quadrique
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demeure une tres bonne métrique pour évaluer efficacement la planarité d’une région.

La quadrique telle que définie par I’équation 3.5 permet d’évaluer la distance
moyenne au carré du plan moyen d’un agrégat. Mais pour obtenir cette distance, il
faut tout d’abord qu’un tel plan soit défini. Ce plan minimisant la quadrique peut étre
calculé par les techniques classiques d’analyse de la composante principale [Jol86] ou
la matrice Z de covariance des sommets est construite. Le vecteur propre ayant la plus
petite valeur propre de la matrice Z représente la normale du plan. Cette matrice de
covariance peut se définir en fonction de la quadrique :

Z=A-—. (3.8)

Le second terme de la métrique sert a évaluer la forme de Pagrégat. L’irrégularité
~v d’un agrégat est définie grice & son périmetre p et son aire A tel que :

Un cercle possede un irrégularité de 1 et plus cette valeur est grande, moins ’agrégat
est compact. L’erreur de forme (équation 3.10) indique le cotut de joindre deux agrégats

€n un nouveau.

max(7y1,72)

Ef=1-
1 o

(3.10)

ou <y estlirrégularité du premier agrégat,
v est l'irrégularité du second agrégat,
v est l'irrégularité du nouvel agrégat.

Cette métrique permet d’obtenir de trés bons résultats sur les surfaces courbes
mais fonctionne moins bien sur les surfaces planaires. En fait, sur ce type de surface
la métrique a pour effet de favoriser la fusion de grandes surfaces compactes avec de
petites surfaces puisque l'irrégularité demeure bonne. Pour favoriser la fusion d’agrégats
de tailles semblables pour former une hiérarchie mieux balancée, la métrique peut étre

améliorée en la multipliant par ’aire du nouvel agrégat :

Ef=1- %71’72)(,41 + As)o (3.11)
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ou A; est I'aire de premier agrégat,
Ay est aire du second agrégat,
o est une constante de normalisation assurant que (4; + Az)o < 1.

Agrégats de volumes

La construction de la hiérarchie d’agrégats de faces se termine lorsqu’il ne reste que
des régions disjointes ou bien, lorsque le coiit pour en former de nouvelles est considéré
trop élevé. On obtient alors une liste de hiérarchies d’agrégats de faces. Pour obtenir une
hiérarchie unique, on regroupe les différentes hiérarchies d’agrégats de faces en agrégats
de volumes jusqu’a ’obtention d’une racine unique contenant la scéne en entier. Pour
ce faire, de nombreuses techniques existent dont certaines [GH96, Sil95] utilisant les
boites englobantes de ’arbre octaire de toute la scene. D’autres encore, utilisent plutot
un arbre k-d pour former leurs agrégats de volumes, générant ainsi un arbre mieux
balancé.

Mueller et al. [MSF99] présentent une technique simple et efficace qui produit
une hiérarchie compacte et bien distribuée. La technique (voir pseudo-code de 1’al-
gorithme 2) consiste & ordonner la liste des boites englobantes selon leurs centres le
long des trois axes de la scéne. On évalue ensuite le colit associé & diviser la liste en
deux sections apres chaque élément de la liste, et ce pour chaque dimension. La fonc-
tion de colt de diviser une liste H (généralement H est une liste d’arbres) en deux

sous-listes Hgqyche €6 Heroite €st la suivante :

S(H auche S(H, roite
Cu(aze) = %ng@& + %|Hdroite| (3.12)
ou |H| est le nombre d’objets dans la hiérarchie H,

S(H) est la surface de la boite englobante associée & H,
are e{X,Y, Z}.

3.1.2 Extraction de grands bloqueurs

La section précédente a présenté en détail les algorithmes nécessaires pour fabri-
quer une hiérarchie binaire d’une scéne & partir d’une soupe de triangles. Avec cette
hiérarchie d’agrégats de faces et de volumes, on possede maintenant suffisamment d’in-
formation sur la connexité, la planarité et la forme des régions pour étre capable d’ex-

traire de cette géométrie un ensemble de grands bloqueurs convexes. Dans un premier
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Algorithme 2: CréerHiérarchie(ListeBoite) : Construction

d’agrégats de volumes

de la hiérarchie

Entrée : ListeBoite : liste de boites englobantes
Sortie : une boite englobante
Résultat : hiérarchie binaire de boites englobantes

Liste[0] < ListeBoite triée en x;
Liste[1] « ListeBoite triée en y;
Liste[2] < ListeBoite triée en z;
ColitMin <« oc;

pour j < 0 a 2 faire
pour i < 1 a Taille(Liste[j]) — 1 faire
Colit « cotit de séparation de Liste[j] a la position ;
si Coit < CodtMin alors
CoiitMin <+ Colit ;
Position « i;
MeilleureListe < j;
fin
fin

fin

ListeGauche <« sous-liste formée des éléments 1 & Position de Liste[MeilleureListe];
ListeDroite < sous-liste formée des éléments Position + 1 & Taille(Liste[MeilleureListe]) de

Liste[MeilleureListe];

BoiteGauche ¢ CréerHiérarchie(ListeGauche);
BoiteDroite < CréerHiérarchie(ListeDroite);

retourner Boite englobant BoiteGauche et BoiteDroite

temps, il faut identifier les grandes régions planaires pouvant produire beaucoup d’oc-

clusion. Pour chaque région choisie, on extrait un petit nombre de bloqueurs convexes,

lesquels seront insérés dans une hiérarchie pour acces rapide.

Identification des régions planaires

On considére une région comme pouvant produire de bons bloqueurs lorsque celle-

ci est grande et planaire?. Parmi ces régions on retrouve des éléments de scénes tels

les planchers, les plafonds, les murs, les portes, les tables, les étageres, et encore bien

d’autres.

Pour identifier ces régions, on utilise un algorithme classique de descente en pro-

fondeur de la hiérarchie d’agrégats. De cette facon, on s’assure que les régions iden-

tifiées sont effectivement les plus grandes possible puisque la région contenue dans un

noeud est 'union de celles de ses enfants. On débute le parcours a la racine de la

hiérarchie d’agrégats de la sceéne, vérifiant si les agrégats de faces rencontrés sont suffi-

3Une région non planaire peut aussi fournir de trés bons bloqueurs mais ces régions seront traitées
par les bloqueurs directionnels et volumiques décrits plus loin au cours de ce chapitre.
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samment grands et planaires. Les agrégats de volumes sont tout simplement traversés
récursivement jusqu’a ’obtention d’agrégats de faces. La planarité d’un agrégat de faces
est vérifiée & I'aide du cone de normales calculé lors de la construction de I'agrégat.

Si un agrégat de faces ne satisfait pas aux critéres, on continue & descendre la
hiérarchie jusqu’a ce que l'algorithme trouve un bon agrégat ou que le noeud atteint
soit trop petit pour étre considéré comme pouvant fournir de bons bloqueurs. La taille
minimale d’un bloqueur est spécifiée par 'utilisateur sous forme d’une fraction de la
taille de la scéne. Ainsi, si une région tombe sous ce seuil, 'algorithme peut arréter sa
descente dans cette section de la hiérarchie.

Toutes les régions situées en périphérie de la scene, tels les planchers et les plafonds
dans certaines scenes, ne peuvent bloquer aucun élément & cause de leurs positions. Ces
régions ne sont pas utilisées pour en extraire des bloqueurs. Il est a noter que d’autres
techniques plus complexes pourraient étre utilisées afin de déterminer toutes les régions
ne bloquant rien ou tres peu de géométrie. Toutefois, la pertinence de telles techniques
n’est pas tres élevée puisque le cotlit engendré serait sans doute élevé. Il est a noter que
les bloqueurs sont insérés dans une hiérarchie binaire et que par conséquent, ’acces
se fait en temps logarithmique. Ainsi cette petite diminution du nombre de bloqueurs
engendrée par de telles techniques n’affecterait que tres peu le rendement final des

bloqueurs.

Extraction des bloqueurs a partir des agrégats de faces

Pour chaque agrégat de faces satisfaisant I’ensemble des critéres ci-haut, on doit
extraire un ensemble restreint de polygones convexes planaires (les bloqueurs) approxi-
mant de facon conservatrice, mais le plus complet possible, I’'occlusion de 'agrégat. Les
bloqueurs extraits résident donc sur le plan de support de la région.

Comume il le sera, démontré plus loin, puisque la technique d’extraction repose en par-
tie sur la construction d’un arbre quaternaire, la taille et '’emplacement des bloqueurs
dépendent de 'orientation de la boite englobante de la région. Le systéme d’axes de
I’arbre est aligné sur cette derniére. Il est alors capital de trouver une bonne boite
englobante de 'agrégat traité. Utiliser la boite englobante ayant la plus petite aire pos-
sible [GS87, Gla89] semble résulter en 'extraction d’excellents bloqueurs dans toutes

les sceénes testées.
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Pour minimiser ’aire de la boite, différentes techniques peuvent étre utilisées. Une
approche simple et naive consiste & discrétiser les orientations par tranches fixes. Elle
permet de trouver une bonne solution a la précision voulue. Toutefois, pour améliorer le
résultat dans les scénes architecturales courantes (généralement alignées sur les axes),
on débute la discrétisation sur un des axes de la scene. Ceci a pour effet de permettre
de trouver la solution exacte pour toutes les régions étant effectivement alignées sur
les axes. D’autres techniques plus complexes permettent de trouver la solution exacte
au probléme. Par exemple, Evans et al. [ESTT95] présentent un algorithme en temps
linéaire pour trouver le parallélogramme minimal englobant une région convexe. Com-
biné & un algorithme calculant I’enveloppe convexe d’un ensemble de points [Ede87],
on obtient une boite d’aire minimale.

Le périmetre de I'agrégat de faces est extrait et traduit dans le systéme de coor-
données du plan de support formant ainsi un polygone 2D. Le polygone quelconque
obtenu peut étre concave et méme contenir des trous. L’extraction de bloqueurs se fait
en 2D sur ce polygone. Pour obtenir le périmetre de la région on peut se servir de la
hiérarchie d’agrégats de faces formant cette derniere. En effet, il suffit simplement de
partir des feuilles de ’arbre, puis d’extraire le contour de chaque triangle. Par la suite,
on fusionne les contours au fur et & mesure que I'on remonte la hiérarchie jusqu’a la
région. Lors de la fusion de deux contours, le périmetre est obtenu en unissant les arétes

des deux sous-sections, puis en retirant de I’ensemble toutes les arétes dédoublées?.

Le reste de notre algorithme d’extraction suit une démarche similaire a ’algorithme
d’extraction de bloqueurs volumiques de Andujar et al. [ASVNO0O], sauf que l'on traite
des polygones 2D au lieu de volumes. Comme on n’a pas d’information sur nos modeles
a priori, certains modeles peuvent étre troués ou planaires, comme les murs et les
planchers. On ne peut utiliser 'approche des bloqueurs volumiques dans ces cas. C’est
pourquoi, 'extraction de bloqueurs surfaciques est essentielle.

On peut en premier lieu vérifier si le polygone est convexe et déja simple, c’est-
a-dire possédant peu d’arétes. Si c’est le cas, I'extraction est inutile puisqu’on est en
présence d’un bon bloqueur. Alors on n’a seulement qu’a le retourner, sinon on procede

a Pextraction.

“Les deux arétes dédoublées sont retirées et non pas une seule.
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Fia. 3.5: Différentes étapes de I'extraction de bloqueurs

Comme le démontre 'algorithme 3, apres avoir obtenu le périmetre de la région,
on 'utilise pour construire un arbre quaternaire contenant notre polygone 2D. Chaque
cellule de ’arbre est marquée comme étant soit intérieure, extérieure ou sur le contour
du polygone. Dans ce dernier cas, la liste des arétes est ajoutée a la cellule. Pour
déterminer si une cellule est interne ou externe, on intersecte en 2D avec le polygone un
rayon partant du centre de la cellule se dirigeant & I'infini dans une direction quelconque.
Si la cardinalité de ’ensemble des arétes intersectées est paire, la cellule est considérée
externe et dans le cas inverse, la cellule est interne.

A partir de cet arbre quaternaire, I’extraction de bloqueurs de forme rectangulaire
se fait de maniere itérative & l'aide d'un algorithme vorace & germe. Une cellule interne
au polygone, le germe, est choisie puis gonflée jusqu’a s’appuyer sur le contour de la
région (voir figure 3.5). De nouveaux germes seront choisis pour créer de nouveaux
bloqueurs jusqu’a ce que la superficie du polygone soit bien couverte. De fagon plus

détaillée, les étapes sont les suivantes :

1. Choisir la cellule intérieure non marquée® la plus grande de P’arbre quaternaire

comme étant le bloqueur initial.

2. Elargir ce bloqueur selon un des deux axes de ’arbre quaternaire, jusqu’a ce que
le rectangle résultant intersecte une aréte du contour. Dans le cas ou les axes
de l'arbre quaternaire seraient légerement désalignés avec ’agrégat de faces, le
rectangle élargi pourrait “s’accrocher” sur une aréte et ne pas atteindre sa pleine
taille. Réduire le rectangle obtenu selon le premier axe (de typiquement 1/1000 de

sa longueur) donne de meilleurs résultats en évitant ce probléme® (voir figure 3.6

SInitialement, aucune cellule intérieure n’est marquée.

5Une autre solution serait de détecter si accrochage se produit avec deux arétes paralleles. Si c’est
le cas, le systeme d’axes est légerement désaligné et il peut étre replacé correctement. On refait 'arbre
quaternaire et on recommence l'extraction.
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F1a. 3.6: Lors de I'élargissement du bloqueur, ce dernier s’accroche sur le contour (en
haut & droite) et ne peut plus gonfler. Diminuer un peu le bloqueur permet d’améliorer
la situation

pour exemple).
3. Elargir de fagon similaire le bloqueur rectangulaire selon le second axe de 'arbre.

4. Marquer toutes les cellules de ’arbre quaternaire contenues a l’intérieur ou inter-
sectant le bloqueur pour ainsi permettre qu’une nouvelle cellule non utilisée soit

prise lors de la prochaine itération.

5. Itérer de nouveau a partir de 'étape 1, si jugé nécessaire.

Le processus arréte lorsque 'aire des éléments non marqués est plus petite qu'un seuil
prédéterminé, ou qu’un nombre maximum de bloqueurs est atteint, ou encore qu’'un
nombre maximum d’itérations sans trouver de nouveaux bloqueurs s’effectue.

Les rectangles obtenus sont de simples polygones convexes qui peuvent se chevau-
cher entre eux. Ceci est un avantage voulu dans I'algorithme de visibilité puisque chaque
bloqueur sera utilisé individuellement pour tester la visibilité entre deux agrégats quel-
conques. Par conséquent, chaque bloqueur se doit de couvrir le plus de superficie pos-
sible, méme en chevauchant d’autres bloqueurs. Un autre avantage intéressant de cette
technique d’extraction est que peu importe la polygonisation de la scene, les bloqueurs
obtenus pour une méme géométrie sont similaires. Les figures 3.7 et 3.8 montrent des
exemples de bloqueurs extraits pour une scene de complexité moyenne. Dans toutes

les scenes test (voir figure 4.13 page 64), 'extraction des bloqueurs et la formation de
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Fic. 3.7: Grands bloqueurs convexes extraits en semi-transparent apposés sur le
maillage original de la scéne

F1G. 3.8: La scéne originale ainsi que les bloqueurs

la hiérarchie de la scéne se sont effectuées en moins de 10 secondes sur un PC Athlon

roulant Linux & 600 MHz.

Tous les bloqueurs extraits sont conservés dans une hiérarchie séparée de volumes
englobants alignés sur les axes de la scéne pour un acces rapide. L’algorithme 2 est utilisé
une fois de plus afin de batir la hiérarchie de bloqueurs. Cette derniere est représentée
sous la forme d’un tableau [Smi98] pour accéder de facon encore plus efficace aux

bloqueurs en transformant la procédure d’acces récursive en méthode itérative.

3.2 Bloqueurs directionnels

Malgré que les bloqueurs planaires, introduits a la section précédente, permettent

de prendre en considération une trés grande portion du blocage dans une scéne, ce type
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Algorithme 3: Extraction de bloqueurs rectangulaires

Entrée : a : un agrégat de faces
Résultat : b : ensemble de bloqueurs

b« 0;

p < Périmetre(a);

arbre < ConstruireArbreQuaternaire(p);

tant que ) Aire(éléments internes) > AireMin faire
// trouver la plus grande cellule interne non marquée
¢ < GrandeCelluleInterne(arbre);

// élargir le rectangle jusqu’a intersection avec le périmétre
ElargirX(c, arbre);

ElargirY(c, arbre);

// marquer tous les cellules internes au rectangle
MarquerCellules(c, arbre);

b+« buU{c};

fin
retourner b

de bloqueurs est inapproprié pour représenter certains autres cas d’occlusion. Ainsi,
beaucoup de surfaces presque planaires, tel un mur de briques ou un dossier de chaise,
peuvent générer de I'occlusion mais ne sont pas représentables par des bloqueurs pla-
naires. D’autres types de surfaces peuvent aussi générer de I'occlusion malgré leur non
planarité tels des draps ou des rideaux comme démontré & la figure 3.9. Ou encore, un
groupe de bloqueurs planaires mais dont ’ensemble n’est pas planaire peut générer une
occlusion plus importante sous certains angles, tel I'union de deux murs et du plafond
et/ou du plancher. Il est alors essentiel d’introduire un nouveau type de bloqueurs pour

tenir compte du phénomene d’occlusion de facon plus générale et complete.

Fi1c. 3.9: Les rideaux coupent completement la transmission de lumiere entre la scéne
et la salle

Dans cette section est introduite la notion de bloqueur directionnel, se voulant une

généralisation du concept de bloqueur planaire. Dans un premier temps, cette notion
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est définie et par la suite un nouvel algorithme’ est introduit permettant d’extraire &

partir d’une scéne quelconque ce type de bloqueurs.

3.2.1 Définition

Un bloqueur directionnel est composé de deux entités. La premiere est la géométrie
du bloqueur défini et construit de fagon similaire aux bloqueurs planaires. La seconde
entité est la pyramide de visibilité définie comme le demi-espace dans lequel le blo-
queur est valide, c’est-a-dire que pour tout point contenu dans ce demi-espace, 'oc-
clusion provoquée par le bloqueur directionnel est au plus aussi grande que la surface
qu’il représente. Une illustration d’un bloqueur directionnel peut étre observée a la
figure 3.10.

Notre bloqueur directionnel est défini par un rectangle couvrant la plus grande su-
perficie possible & I'arriére de la surface, et orienté, comme on le verra plus loin, selon
son plan moyen afin d’obtenir la meilleure occlusion. Ainsi, notre bloqueur directionnel
possede toutes les caractéristiques voulues, soit la simplicité®, une grande superficie, la
convexité et il est conservateur. Cette derniere caractéristique est assurée par la pyra-
mide de visibilité puisque son role consiste justement a définir une zone pour laquelle
le bloqueur est conservateur.

Le demi-espace de la pyramide de visibilité est défini & I'aide de cing plans : un plan
pour restreindre chaque coté de la pyramide rectangulaire et s’appuyant sur les arétes
du bloqueur directionnel, et un dernier plan, pour la tronquer. Ce dernier plan, le plan
de séparation, est situé tout juste au dessus de la surface, séparant le demi-espace de

la surface. La base est inexistante et par conséquent la pyramide s’étend & I'infini.
3.2.2 Création

Identification des régions

Pour identifier les régions de la scéne pouvant produire un bon niveau d’occlusion
et pouvant former de bons bloqueurs directionnels, le méme algorithme que dans le

cas des bloqueurs planaires est utilisé. Par conséquent, la hiérarchie d’agrégats de faces

"Ce nouvel algorithme est aussi une extension de celui présenté a la section précédente pour extraire
des bloqueurs planaires.

8Encore une fois, un rectangle est simple & tester et le test d’inclusion dans la pyramide de vue est
efficace comme il est démontré au prochain chapitre.
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(a) vue du dessus (b) vue du dessous

«—— pyramide de visibilité
lan de séparation——»
P P +«— surface

[ bloqueur directionnel

(c) vue 2D de coté

FiG. 3.10: Différentes vues d’un bloqueur directionnel

(section 3.1.1) doit étre construite préalablement permettant de localiser aisément les
grands agrégats de faces. La traversée de la hiérarchie est identique, mais le critere
d’arrét est changé pour obtenir des régions non planaires. On pourrait croire que rem-
placer le critére d’arrét initial de planarité totale par un cone de normales ayant un
angle maximal prédéfini est une bonne solution, mais malheureusement, ce n’est pas
le cas. En effet, dans bien des situations, comme dans le cas d’un rideau, le cone des
normales peut étre tout prés et méme de 360° (une sphere) bien que cette surface puisse
étre un bon bloqueur.

Une solution serait d’essayer d’extraire pour chaque agrégat de faces un certain
nombre de bloqueurs puis d’éliminer tous ceux considérés mauvais car étant trop petits
ou ayant une utilité tres restreinte (une étroite pyramide de visibilité). Le probléme de
cette solution est que le temps requis pour extraire tous ces bloqueurs et les analyser
serait trop considérable, méme pour une scéne de complexité moyenne.

Notre solution & ce probleme est basée sur ’épaisseur “relative” de la boite englo-
bante orientée des agrégats de faces. Cette épaisseur relative permet de calculer le degré

de ressemblance entre la boite et un plan, et est représentée comme le ratio entre la
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profondeur

hauteur

largeur

Fic. 3.11: Boite englobante d’un agrégat

hauteur et la diagonale de sa base (voir figure 3.11) :

hauteur

p (3.13)

a \/ largeur? + profondeur? .

Une valeur proche de zéro indique qu’on est en présence d’une boite plate et une
grande valeur que celle-ci sort beaucoup du plan défini par sa base. Pour évaluer le

9 on fixe un seuil & 1’épaisseur

potentiel d’un agrégat a produire de bons bloqueurs
relative de la boite englobante orientée. Un seuil de 0.2 offre généralement de bons
résultats. Cependant quelques cas extrémes ne sont pas reconnus par cette technique.
Par exemple un rectangle avec une pointe en son milieu posséde une mauvaise épaisseur
relative selon notre critere mais peut provoquer beaucoup d’occlusion. Pour remédier a

ce probleme, on peut utiliser la boite englobante orientée du contour de 'agrégat et non

de l'agrégat au complet, mais alors encore d’autres problémes pourraient se présenter.

Construction des bloqueurs

Apres avoir déterminé les agrégats susceptibles de produire de bons bloqueurs di-
rectionnels, on doit les extraire puis évaluer leur qualité pour ne garder que les plus
intéressants. Les différentes étapes requises pour construire un bloqueur directionnel
sont illustrées par la figure 3.12. Comme premiere étape, on effectue la création du
bloqueur de forme rectangulaire. Pour cela, on procede de la méme fagon que pour les
bloqueurs planaires, mais cette fois, comme l'agrégat n’est pas nécessairement planaire,
il faut déterminer le plan du bloqueur. Le plan choisi est en fait la base de la boite en-
globante orientée de l'agrégat de faces. La boite englobante orientée est calculée quant

a elle lors de la construction de la hiérarchie de la scéne. Pour obtenir son orientation,

°Tl est important de rappeler que ce facteur permet d’évaluer la planarité d’un agrégat, mais on doit
aussi tenir compte de la taille comme critére de sélection de bons agrégats et ceci est fait en traversant
la hiérarchie a partir de la racine.
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le vecteur propre ayant la plus grande valeur propre associée a I’agrégat correspondant
est utilisé dans un premier temps. Puis les deux autres axes sont déterminés & ’aide
des techniques décrites précédemment & la section 3.1.2. La projection orthographique
de la surface de l'agrégat est utilisée pour extraire les bloqueurs & ’aide de I’arbre
quaternaire qui est par la suite construit.

En second lieu, la pyramide de visibilité associée au bloqueur est construite. Pour
ce faire, quatre plans perpendiculaires au bloqueur rectangulaire et appuyés sur ses
cotés sont définis formant ainsi un prisme rectangulaire. Un dernier plan est ajouté,
parallelement au bloqueur au dessus de la boite englobante, donc tout juste au dessus
de I'extrémité de la surface de 'agrégat (voir figure 3.12c). Ce demi-espace ainsi défini
est assurément conservateur en ce qui concerne 1’occlusion du bloqueur puisque le pro-
longement de ce prisme en direction du bloqueur est entierement contenu a 'intérieur
du contour de ’agrégat.

Le seul probléme est que ce demi-espace de visibilité est tres restreint et par
conséquent son utilisation demeurera trés limitée. Pour améliorer son efficacité il faut
augmenter le demi-espace de visibilité, ce qui implique la diminution du bloqueur. La
derniére étape du processus de construction d’un bloqueur directionnel consiste des lors
au réajustement de I'espace de visibilité et du bloqueur associé dans le but d’obtenir le
meilleur compromis entre la taille du bloqueur et celle du demi-espace.

Pour effectuer ce travail, on introduit une nouvelle métrique pour évaluer la qualité
du bloqueur directionnel, et un algorithme permettant d’obtenir une bonne pyramide de
visibilité associée & un bloqueur rectangulaire. Ainsi pour obtenir la solution désirée, on
échantillonne ’espace des possibilités en diminuant successivement la taille du bloqueur
directionnel, ajustant la pyramide puis évaluant sa valeur. Le bloqueur ayant la valeur
la plus grande est gardé.

Puisque 'on veut qu’un bloqueur directionnel soit le plus grand possible et en méme
temps aussi que sa pyramide de visibilité, la métrique présentement utilisée consiste &
multiplier ’aire du bloqueur par le volume d’une section paralléle & la pyramide. Cette
section haute d’une unité débute au niveau du plan parallele au bloqueur. La métrique

est ainsi exprimée par ’équation suivante :
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A28 A2

(a) surface (b) création du bloqueur
c) création de la pyramide de d) ajustement bloqueur/pyramide de visibilité
y J y

visibilité

Fia. 3.12: Différentes étapes de la construction d’un bloqueur directionnel

Ob = (Ab)a X ‘/p (314)

ou Ap est aire du bloqueur,
Vp  est le volume de la pyramide d’une unité de hauteur,
a  est le facteur d’amplification de 'aire.
Pour donner plus d’importance a ’aire du bloqueur pour obtenir des bloqueurs plus

grands, l'aire est affectée, en exposant, d’un facteur d’amplification «. Une valeur de 3
donne de bons résultats. De plus, pour que cette métrique soit indépendante du facteur
d’échelle de la scene, le bloqueur directionnel est transformé dans un espace canonique
avant d’évaluer son cout. Pour ce faire, on n’a qu’a transformer le bloqueur directionnel
pour que son aire initiale (avant ajustement de la pyramide) soit de un.

L’algorithme permettant de trouver une bonne pyramide de visibilité associée a un
bloqueur est exprimé par ’algorithme 4. Le principe de cette méthode consiste a partir
du prisme rectangulaire puis & élargir la base'® pour le transformer en pyramide. Cet
élargissement s’arréte lorsqu’au moins une des arétes du contour de l'agrégat touche

& 'un de ses cotés. Pour y arriver, quatre listes d’arétes sont formées contenant les

10Par base, on désigne le c6té opposé sur lequel repose le bloqueur planaire (voir figure 3.12).
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arétes susceptibles d’entrer en contact avec chacun des cotés. Puis on évalue la distance
minimale 4 laquelle le contact s’effectue pour chaque coté, en évaluant la distance de
contact de chaque aréte de la liste associée. Finalement, la distance minimale de tous les
cOtés est choisie et ainsi la pyramide est formée. La pyamide obtenue est proportionnelle
au bloqueur directionel et n’est pas nécessairement optimale. Une derniére étape pour
améliorer la situation consiste a appuyer sur le contour tous les autres cotés de la

pyramide qui ne sont pas en contact avec le contour de 'agrégat.

Algorithme 4: Ajustement de la pyramide de visibilité

Données : coté[i] : définition des cotés de la pyramide
// création d’une liste d’arétes par coté
pour i < ( a 3 faire
liste[i] + 0;
pour chaque aréte a du contour faire
| si a est au moins partiellement & Uestérieur du cotéfi] alors liste[i] < liste[i] U a;

fin
fin
// trouver la distance minimale de contact
distMin < oo;
pour i < ( a 3 faire
pour chaque aréte a de liste[i] faire
dist < Distancelntersection(a, coté[i]);
si dist < distMin alors distMin < dist;
fin
fin
ajuster la pyramide selon DistMin;
ajuster les autres cotés;

3.3 Bloqueurs volumiques

Certains types d’objets peuvent étre mieux représentés en terme d’occlusion par
des bloqueurs volumiques que par des bloqueurs directionnels. Par exemple, un ballon
peut utiliser plus efficacement la sphére intérieure comme bloqueur, ou encore un édifice
peut étre remplacé par un ou quelques prismes rectangulaires.

Andujar et al. [ASVNOO] ont présenté un algorithme permettant de construire des
bloqueurs volumiques représentant la scéne sous forme d’un arbre octaire. Ils grossissent
une premiere cellule intérieure & un objet jusqu’a atteindre les frontieres de ’objet.
Ensuite, ils recommencent avec une autre cellule intérieure, et ainsi de suite jusqu’a
couvrir une bonne portion de l'intérieur de ’objet.

Les bloqueurs obtenus par cette technique posseédent les caractéristiques voulues
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pour des bons bloqueurs et peuvent étre utilisés en combinaison des bloqueurs direc-
tionnels dans divers algorithmes de visibilité, dont ceux présentés dans ce mémoire.
Cependant, cette méthode requiert que les objets soient fermés pour ne pas provoquer
d’erreurs de visibilité. Une facon de détecter automatiquement un bon nombre d’objets
fermés entrant dans le cadre des méthodes présentées jusqu’a maintenant, est de
traverser la hiérarchie d’agrégats de la scene et de sélectionner les agrégats ayant un
périmetre nul. Un tel périmetre indique que toutes les arétes de ’objet sont partagées

par deux faces et que par conséquent 1'objet est considéré fermé.

Les algorithmes de construction de bloqueurs présentés jusqu’a maintenant, pro-
duisent des bloqueurs convexes. Cette caractéristique est nécessaire dans plusieurs tech-
niques [CT97, HMC197, SVNB99, LP00] afin de déterminer correctement 1'occlusion
provoquée par ces derniers sur la scéne. Cependant, plusieurs autres techniques telles
le tampon de profondeur hiérarchique [GK93] et les cartes d’occlusion hiérarchique
[ZMHH97] n’ont pas cette exigence. C’est pourquoi, nous présentons dans la section
suivante un nouvel algorithme permettant de produire de grands bloqueurs conserva-

teurs, simples mais non nécessairement convexes.

3.3.1 Création de bloqueurs internes

La construction de ce type de bloqueurs est basée sur la technique de simplification
par enveloppe de Cohen et al. [CVMT96]. On génere deux enveloppes entourant la
surface du modele géométrique, soit une interne et une externe. Ensuite, on peut utiliser
un algorithme quelconque de simplification de maillages, toutefois en le contraignant a
ce que le résultat de sa simplification demeure entre les deux enveloppes. Pour obtenir
un bloqueur conservateur, on choisit le modele original comme enveloppe externe et
on fabrique une enveloppe interne au modele. Un avantage de cette technique est que
I’écart entre les deux enveloppes indique approximativement le pourcentage d’occlusion

provoquée par le bloqueur en comparaison du modele initial.

Création des enveloppes

La forme et le nombre de polygones du bloqueur résultant dépendent hautement

de la forme des enveloppes. Comme mentionné précédemment, I’enveloppe externe est
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simplement le modeéle original pour assurer que le bloqueur produit soit complétement
contenu a l’intérieur du modele. Pour calculer ’enveloppe interne, on procede par
rétrécissement du modele en s’assurant que le résultat demeure valide (i.e. demeure &
I'intérieur). Dans ce but, on calcule la normale & chaque sommet et on déplace chaque
sommet de la distance souhaitée dans la direction inverse & sa normale (une normale
pointe localement vers Pextérieur du modele). On doit toutefois s’assurer que cette
nouvelle enveloppe ne s’auto-intersecte pas. Pour ce faire, la technique décrite par Co-
hen et al. [CVM™96] est utilisée. Cette approche itérative déplace chaque sommet de
I’enveloppe un par un par une fraction de la distance souhaitée. A chaque déplacement,
les triangles connectés au sommet traité sont testés contre le reste de ’enveloppe pour
s’assurer qu’il n’y ait pas d’intersection. S’il y a intersection, alors ce déplacement est
rejeté. La figure 3.13 illustre un exemple d’enveloppe interne obtenue par ce procédé.
Le probleme de cette technique pour calculer I'enveloppe interne est qu’il n’est pas
évidant a priori de choisir de quel pourcentage rétrécir le modele original. Dans cer-
taines configurations, lorsque I'enveloppe commence a s’auto-intersecter, des pointes
apparaissent et limitent la simplification du modele par la suite. Des techniques

complémentaires peuvent étre employées afin de résoudre ce probléme.

F1c. 3.13: Enveloppe interne

Simplification du modele

De nombreuses techniques de simplification [Lue97, HG97, CMS98] peuvent étre
employées pour obtenir les bloqueurs. Nous avons implanté ’algorithme de Cohen
et al. [CVM™T96]. En premier lieu, une liste de tous les sommets du modele original
est formée; ces sommets seront éliminés un & un. Pour éliminer un sommet, tous les
triangles y étant connectés sont détruits en méme temps que ce dernier. Le trou ainsi

formé est ensuite refermé avec de nouveaux triangles. S’il existe une configuration de



CHAPITRE 3. LES BLOQUEURS 35

triangles permettant de refermer le trou sans intersecter les deux enveloppes, le sommet
est éliminé et tous les sommets des nouveaux triangles sont ajoutés a la liste s’ils
n’y étaient pas déja. Si aucune configuration n’est satisfaisante, on revient au modele
précédent et on retire le sommet de la liste. L’algorithme s’arréte lorsque la liste est vide.

Un exemple de bloqueur volumique utilisant cette méthode est présenté a la figure 3.14.

F1a. 3.14: Bloqueur volumique opaque (1482 triangles) et modele original transparent
(40000 triangles)

Pour étre efficace, ces bloqueurs volumiques doivent étre grands et contenir beau-
coup moins de polygones que le modele original. Il est donc important de s’assurer que
le résultat obtenu par simplification est bon. De plus, les bloqueurs résultants ne sont

pas convexes ce qui implique qu’ils ne peuvent étre employés dans certains algorithmes.



Chapitre 4

Radiosité

Dans le chapitre précédent, un nouveau type de bloqueurs a été introduit, soit le
bloqueur directionnel, de méme que les processus de construction de ce dernier ainsi
que de bloqueurs planaires et volumiques dans des scénes polygonales. Ces bloqueurs
permettent de représenter ’occlusion des éléments d’une scene de facon conservatrice et
& un colit moindre lorsque utilisés dans un algorithme d’élimination de surfaces cachées.

Ce chapitre se consacre a 'utilisation de tels bloqueurs dans un systéme de simu-
lation de l'illumination globale par radiosité. Apreés avoir décrit ce qu’est un systéme
de radiosité et les notions affiliées, un nouvel algorithme de visibilité sera introduit.
Ce dernier utilise nos bloqueurs pour détecter les cas triviaux d’occlusion et de visi-
bilité completes. Son efficacité est par la suite démontrée sur des scénes affichant des

caractéristiques variées.

4.1 Description de la radiosité

La radiosité est 'une des techniques les plus reconnues pour obtenir des images
photoréalistes. Contrairement aux techniques basées sur le tracé de rayons [App68,
Whi80] (abordées au prochain chapitre), la radiosité subdivise une scéne en éléments et
résout le systéme simplifié d’équations ainsi formé. Ceci permet d’obtenir des effets de
diffusion des couleurs dus a ’éclairage indirect, caractéristique importante pour simuler
un éclairage physiquement correct, et donc, réaliste.

Cette technique empruntée de lingénierie thermique [HS67] a été introduite

récemment, au milien des années 1980, en image de synthese par Goral et al

36
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[GTGB84]. Toutefois, les premieres formulations remontent au début du siecle
[Yam26]. Mais, ce n’est qu’un an aprés son apparition en image de synthése que la
visibilité fut tenue en compte, par la méthode d’hémi-cubes [CG85]. Deés le début, cette
méthode fut restreinte aux échanges effectués entre surfaces parfaitement diffuses,
c’est-a-dire réfléchissant également en intensité dans toutes les directions. Certaines
extensions ont permis d’étendre la simulation aux surfaces parfaitement spéculaires
[ICG86, RT90] et aux surfaces de type lustré [AH93], mais encore aujourd’hui ces
techniques sont peu employées & cause de leurs couts importants en mémoire et en
temps de calcul. Il est a noter cependant, qu’avec la venue d’un algorithme présenté
par Granier et al. [GDWO0], il est désormais possible d’étendre la radiosité pour
tenir compte de tous les types de surfaces (BRDF quelconque), ceci en combinant les

éléments finis avec le tracé de rayons stochastique.

La présente section est divisée en deux parties. La premiere décrit de facon générale
la radiosité ainsi que ses différentes techniques de résolution. La seconde décrit plus
en détail ’algorithme de radiosité qui est utilisé en conjonction avec notre méthode de

visibilité.

4.1.1 Swurvol de la radiosité

Cette section se veut un bref synopsis du domaine de la radiosité. Pour de plus
amples précisions sur le sujet, les lecteurs sont conviés a consulter les livres de Sillion

et Puech [SP94] et de Cohen et Wallace [CW93b] consacrés a la radiosité.

L’illumination globale est un phénomene fort complexe dans lequel les photons émis
par des sources lumineuses interagissent un trés grand nombre de fois avec les surfaces
de la scene. Kajiya a modélisé la généralité de ce phénomeme sous la forme de I’équation

du rendu [Kaj86] :
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sont des points appartenant aux surfaces,

S représente les surfaces de la sceéne,
L(z,z") est la radiance allant de z' & z,
g(z,x") vaut 0 si le point z ne voit pas z’, et
vaut r% sinon (r est la distance entre z et z'),
e(z,x") est 'intensité lumineuse émise de z’ vers z,

p(z,2',2") est la BRDF au point z’, pour la lumitre partant de z”

passant par =’ et allant vers z.

Cette équation représente I'énergie lumineuse arrivant en un point d’une surface
en provenance d’un autre point. L’énergie de ce second point est définie & son tour
par son émission en direction du premier et de ’ensemble des émissions et réflexions
de tous les points des surfaces de la scéne en entier vers celui-ci. Ainsi, ces derniéres
émissions sont définies de fagon récursive en réutilisant la méme équation. Le résultat
de cette équation, la radiance en un point, se définit comme le flux d’énergie associé

a un pinceau d’angle solide dw et traversant une surface d’aire perpendiculaire a la

Watt
m2sr’

direction de propagation. Par conséquent, les unités sont les

Ce modele général tient compte de tous les types d’interactions possibles entre la
lumiere et les surfaces et est noté en expression réguliére de la fagon suivante : L(S|D)*E
ou L est la lumieére, S une interaction avec une surface spéculaire, D une interaction
avec une surface diffuse et £ une interaction arrivant a ’oeil. Résoudre un tel systéme
s’avere étre une tache tres cofiteuse et par surcroit, les solutions proposées a ce jour
[CPC84, Kaj86, LW93, Jen96, VGI7] demeurent souvent bruitées. En se restreignant
exclusivement aux échanges effectués entre des surfaces diffuses (LD*E), il est possible
d’obtenir une solution plus continue en un temps plus raisonnable, qui est par ailleurs
indépendante du point de vue de 'observateur. En imposant ces nouvelles restrictions
a I’équation du rendu et en la reformulant de telle maniére & obtenir la radiosité en un
point (intégrer ’équation de rendu selon I’hémisphére du point au-dessus de sa surface),

on obtient I’équation générale de la radiosité (équation 4.2).

B(z")G(z,2")dA". (4.2)

S
&
Il
&
&
+
:9\
&
n—
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Les techniques de radiosité se proposent de résoudre ce systeme d’équations ne
traitant que les surfaces diffuses, aussi appelées surfaces lambertiennes, en discrétisant
la scéne en éléments tel que démontré par la figure 4.1. En découpant les surfaces de la
scéne en n éléments, et en supposant que la solution est constante sur toute la surface
d’un élément, on transforme I'équation générale de la radiosité (équation 4.2) sous la

forme discreéte suivante :

n
A
B; = E; + pi E BjFij_Aj.
(3

J=1

B; est la radiosité de 1’élément 1,

E; est I'’émission de I'élément i,

pi  est la réflectance de I’élément 3,

F;; est le facteur de forme entre les éléments i1 et 7,
A; est laire de I’élément 1.

(2)

F1a. 4.1: a) scéne originale; b) scéne apres discrétisation en éléments

Sous cette forme, on obtient un systéme d’équations linéaires ayant pour solution
la radiosité de chacun des éléments. Ainsi, la radiosité d’un élément se définit comme
I’émission de I’énergie lumineuse de 1’élément plus la somme de la radiosité de tous les
éléments visibles de celui-ci et chaque élément est pondéré par sa réflectance ainsi que
par la fraction de visibilité appelée le facteur de forme.

En fait, en résolvant ce systéme d’équations, les techniques de radiosité vont tenter
de reconstruire une fonction scalaire située sur la surface, représentant I'intensité

lumineuse (la radiosité) pour chaque point de toutes les surfaces de la scéne. Sous la
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forme présentée par ’équation 4.3, la résolution et la reconstruction de cette fonction
de hauteur sur la surface sera effectuée a partir d’'une base constante. Cependant,
n’importe quel type de base peut étre utilisé. Par exemple des bases linéaires,
quadratiques et méme des ondelettes ont déja été utilisées, mais néanmoins les bases
constantes demeurent les plus utilisées pour leur simplicité et leur moindre cotut’.
La figure 4.2 est un exemple démontrant la différence entre la fonction originale a

reproduire et 'approximation faite a 'aide de différentes bases.

F1G. 4.2: a) fonction originale; b) base constante ; c) base linéaire

Pour résoudre le systeme d’illumination globale, les techniques de radiosité clas-
siques? divisent en six étapes (figure 4.3) le processus allant de la modélisation de la
scéne a affichage du résultat dans une image & partir d’un point de vue spécifié. Apres
avoir modélisé la scéne, il faut bien la discrétiser en éléments. Le résultat de la simu-
lation dépend directement mais non exclusivement de cette discrétisation. Il est donc
important de choisir la bonne taille et la bonne forme pour reproduire tous les effets
importants de l'illumination afin d’obtenir une solution juste et précise selon les be-
soins. Par la suite, les facteurs de forme entre chaque paire d’éléments (au nombre de n?
ot n est le nombre d’éléments) sont calculés. Cette étape comprenant la détermination
de la visibilité entre chaque paire d’éléments domine généralement le cout de tout le
processus de la radiosité. Il est & noter cependant que cette étape sera incorporée dans
le processus de résolution du systéme d’équations linéaires dans les techniques plus
avancées.

A partir des coefficients (facteurs de forme et réflectances) et des équations posées,

!Plus la base est simple moins il y a de coefficients & calculer.
20n verra un peu plus loin que les techniques hiérarchiques modifient un peu Pordre et le chemine-
ment du processus.
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e N\
La sCene
g I J
e N\
Discrétisation
\g I J
e N\
Evaluer les facteurs de forme
\g I J
e N\
Résoudre les équations
\g I J
e N\
Reconstruction
g I J
e N\
Affichage
\g J

Fi1c. 4.3: Etapes du processus de résolution par radiosité

la solution de radiosité de chaque élément est trouvée lors de I'étape centrale du proces-
sus. Différentes méthodes de résolution sont décrites un peu plus loin dans cette section.
La derniere étape de ce long processus avant le rendu de la solution consiste & recons-
truire la fonction continue de radiosité sur les surfaces. Cette étape est bien entendu,

dépendante de la base utilisée lors des processus de discrétisation et de résolution.

Le maillage

Les éléments utilisés lors du calcul de radiosité se doivent d’étre simples pour
permettre ’évaluation correcte et rapide de leur base. C’est pourquoi en général les
éléments consistent exclusivement en un ensemble de rectangles et de triangles. De

plus, il est préférable dans bien des cas® que la forme des éléments soit le plus compact

3Lorsque la distribution générale de l'illumination n'est pas connue il est préférable de garder une
densité uniforme mais dans le cas contraire si les discontinuités ont été préalablement calculées [LTG93],
un maillage non uniforme est plus adapté.
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F1a. 4.4: Calcul du rapport hauteur/largeur d’un triangle

possible. La compacité d’'un élément peut étre obtenue en tentant d’augmenter son rap-
port hauteur/largeur qui se définit comme le ratio entre le rayon du cercle englobant
la primitive et celui étant contenu dans cette derniere. Un exemple est donné pour un
triangle & la figure 4.4.

Le niveau de subdivision des éléments dépend de la qualité et de la précision de la
solution désirée et influence directement le temps de calcul de cette solution. Lors de
la reconstruction, il faut s’assurer d’éviter les sommets en T, c’est-a-dire un sommet
n’arrivant sur une aréte que d’un élément, et donc non partagé par chacun des éléments
adjacents (voir figure 4.5). Ce type de sommets va créer des discontinuités fictives (non
voulues) dans la solution s’ils ne sont pas éliminés avant de reconstruire la solution
finale de radiosité. Ce probléme peut étre résolu lors de la discrétisation de la scene,
mais certains préferent attendre a ’étape de reconstruction diminuant ainsi quelque peu
le nombre d’éléments requis pour résoudre le systeme. Pour solutionner le probléme,
il suffit de découper I’élément voisin au sommet en T en créant de nouvelles arétes
joignant ce sommet aux autres sommets de I’élément fautif. Pour obtenir une meilleure
subdivision lors de la résolution de ce probleme, différentes techniques ont été proposées

[BMSW91, Shes3].

Facteur de forme

Le facteur de forme représente la relation géométrique entre deux éléments ou sur-
faces. A laide de ce facteur, on peut évaluer la quantité d’énergie lumineuse qui sera
transmise d’une surface & une autre.

On définit le facteur de forme entre deux surfaces différentielles par ’équation 4.4
ou 0; représente l'angle entre la normale a la surface différentielle di et le vecteur

allant de di & dj, r est la distance entre les deux surfaces différentielles et V' est le
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(a) (c)

(b)

F1a. 4.5: a) Sommet en T; b) vue en 3D ; ¢) une solution au probléme

dA;
A

0

Vi j
9 ?

"

dA,

F1c. 4.6: Facteur de forme et ses composantes

facteur de visibilité (0 ou 1 selon que les surfaces différentielles sont visibles entre elles).

cos 0; cos 0;

dFyig = ) L Vi ajdA;. (4.4)

Pour calculer le facteur de forme entre une surface différentielle et un élément, il
faut intégrer le facteur de forme précédent (entre deux surfaces différentielles) sur toute

la surface de I’élément.

cos 0; cos 0;
Fyi,;j :/ijdi,djdAj- (4.5)
Aj
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Enfin, pour obtenir le facteur de forme désiré entre deux éléments, pour résoudre
le systéeme d’équations linéaires de la radiosité, il faut intégrer sur la surface des deux

éléments.

1
—I//mom%mmAm (4.6)

i
Ai Aj

Pour résoudre cette équation, deux techniques peuvent étre utilisées : une solution
analytique et une solution numérique. Différentes configurations précises existent sous
forme analytique comme entre une surface différentielle et un polygone [BRW89], deux
polygones [SH93|, une surface différentielle et un disque. Pour toutes les configurations,
une solution par échantillonnage (numérique) [CG85, Pue91] peut étre utilisée. Lorsque
I’on veut évaluer le facteur de forme entre deux petits éléments distants, il est commun
d’approximer le résultat en calculant le facteur de forme entre une surface différentielle
et un polygone ou méme un disque. L’équation suivante (4.7) permet de calculer le
facteur de forme entre une surface différentielle et un polygone sans tenir compte de
la visibilité. Cette dernieére doit étre calculée séparément, que cela soit par lancer de
rayons (échantillonnage) ou bien en découpant les éléments entre eux pour ne garder

que les parties visibles.

Fgj = Z B, cos ay. (4.7)

WA

F1G. 4.7: Facteur de forme entre une surface différentielle et un polygone de n cotés
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Résolution du systéme d’équations

Dans la littérature mathématique, il existe plusieurs techniques permettant de
résoudre un systéme d’équations linéaires. Basées sur ces dernieres, différentes solutions
ont été proposées jusqu’a ce jour pour résoudre le systeme spécifique de la radiosité.
L’équation discrete de la radiosité (équation 4.3) peut étre formulée sous forme matri-
cielle (équations 4.8 et 4.9) ou E est le vecteur des émissions, B le vecteur des radiosités

(les inconnues) et K la matrice des facteurs de forme (avec les réflectances).

KB =E (4.8)
1—p1Fip - —p1Fip By Eq
—p2Fo 1 e —p2Fs By Ey
: : : = : (4.9)
_Pn—an—l,l T _Pn—an—l,n B, En_q
_pnFn,l T 1- ,OnFn,n B, E,

Une méthode directe telle que I’élimination de Gauss [GTGB84| peut étre utilisée
pour solutionner le systéeme. Cependant cette technique exige de garder en mémoire tous
les facteurs de forme (O(n?) ou n est le nombre d’éléments) et le temps de solution
est de O(n3). D’autres techniques, itératives, plus appropriées et moins gourmandes en
mémoire permettent d’obtenir un ensemble de solutions intermédiaires. On dénombre
parmi celles-ci les techniques de relaxation de Jacobi, Gauss-Seidel et Southwell. La
méthode de Gauss-Seidel se veut une méthode d’accumulation tandis que celle de Sou-
thwell a pour représentation géométrique la propagation de I’énergie lumineuse dans la
scéne. En effet, lors d’une étape de Gauss-Seidel, un élément accumule I’énergie de tous
les autres éléments de la scéne et aprés une itération complete, chaque élément a recu
I’énergie de tous les autres. De nombreuses itérations sont requisent pour converger
vers la solution.

Une variante de Southwell introduite par Cohen et al. [CCWG88] est préférée aux
techniques précédentes car elle converge beaucoup plus rapidement vers une solution
visuellement satisfaisante. Dans cette méthode, & chaque étape on choisit I'élément

ayant le plus d’énergie lumineuse & propager, puis on propage cette énergie a tous les
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autres éléments de la scene. Chaque élément absorbe une quantité d’énergie et met a
jour sa propre quantité d’énergie a propager. De cette facon, lors des premieres étapes,
les lumieres contenues dans la scene émettent leur énergie au reste des éléments, donnant
plus rapidement une solution intéressante et prés de la solution finale. Le pseudo-code

de cette méthode est présenté a l’algorithme 5.

Algorithme 5: Radiosité par propagation

Données : B : la radiosité des éléments
AB : la radiosité a propager des éléments
Résultat : B

pour chaque élément i faire
B; +— Ei;
ABi — Ei;
fin
tant que précision voulue non atteinte faire
Sélection d’un élément i tel que AB; est le plus grand;
pour chaque élément j faire
// Propagation de AB; & I’élément j et j # 4
ARadiosité < Pj ABlFl] ﬁ—;,
ABj < ABj + ARadiosité;
Bj < B; + ARadiosité;
fin
AB; + 0;

fin

Méme si ces techniques requiérent moins de mémoire (O(n)) le temps de résolution
est au moins de O(n?) sans compter le cofit du calcul des facteurs de forme qui est au
mieux O(logn) par élément & cause du facteur de visibilité. Pour accélérer la vitesse
de résolution du systéme, des méthodes hiérarchiques & deux niveaux [CGIB86] puis
a multi-niveaux [HSA91] ont été proposées. Ces techniques se basent sur le fait que
I’échange d’énergie entre deux régions éloignées peut s’approximer en un seul échange
au lieu d’un ensemble d’échanges entre chacun des éléments des groupes. Ceci a pour
résultat de diminuer le nombre d’échanges & effectuer de O(n?) & O(n). La complexité
du probleme fut méme réduite & O(logn) [SAG94, Sil94] en regroupant par agrégats

les éléments de la scéne.

Reconstruction de la solution de radiosité

Une fois que la solution de radiosité a été calculée, il peut étre nécessaire (voir
figure 4.8), surtout si les bases utilisées sont constantes, de reconstruire une nouvelle

fonction de hauteur pour représenter la radiosité pour chaque point des surfaces. Dans
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ce dernier cas, une solution simple consiste & calculer la valeur de radiosité aux som-
mets des éléments & partir des valeurs des éléments joints & ces sommets. Différents
arrangements existent pour calculer une moyenne des valeurs de radiosité selon la taille
et la connexité des éléments. La valeur d’un point contenu sur un élément peut en-
suite étre obtenue en effectuant une interpolation bilinéaire. Une approximation plus
rapide car implantée au niveau du matériel est d’effectuer une interpolation de Gou-
raud [GouT71] en espace écran. Ces techniques permettent d’obtenir une continuité C°
qui peut étre discernée aisément dans certaines configurations. Alors on peut utiliser
d’autres techniques [Max89, Rei92] pour obtenir une meilleur continuité C* et plus

encore.

(2) (b)

F1G. 4.8: a) base constante ; b) reconstruction par interpolation Gouraud

4.1.2 Techniques implantées

Bien que notre nouvel algorithme de visibilité (présenté plus loin) peut étre appliqué
& tous les types de systéemes de résolution de la radiosité, il a spécialement été adapté
a un systeéme hiérarchique par propagation avec agrégation. Pour pouvoir bien com-
prendre I'algorithme de visibilité ainsi que mettre en perspective les résultats obtenus,

les spécificités de I'algorithme de radiosité utilisé sont décrites dans la section qui suit.

Radiosité hiérarchique par propagation

L’algorithme de radiosité implanté s’inspire de celui introduit par Stamminger et

al. [SSSS98] et dont le pseudo-code est présenté par les algorithmes 6 a4 9. Chacune
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des itérations de l'algorithme correspond a un niveau d’indirection de la lumiere.
Conséquemment lors de la premiere itération, 1’éclairage direct est calculé, puis lors
de la seconde, un premier niveau d’indirection de l’illumination est ajouté a la scéne,
et ainsi de suite.

Le travail effectué lors d’une itération se divise en trois parties : la propagation a
différents niveaux, la redistribution dans la hiérarchie de la radiosité propagée et la
mise & jour des radiosités accumulées et a propager. Dans un premier temps ’énergie
lumineuse est propagée de la scéne a toute la sceéne. Pour ce faire, & chaque échange
potentiel d’énergie entre un émetteur et un receveur (initialement la scéne a la scéne)
une procédure, nommée l'oracle, choisit si ’échange doit avoir lieu & ce niveau ou si
I’on doit plutot subdiviser soit I’émetteur ou soit le receveur. L’oracle utilisé est basé
sur le critére de rafinement BFA [HSA91, SAG94]. Ce dernier consiste & approximer
Perreur produite en effectuant 1’échange a ce niveau en pondérant la radiosité & émettre
par le facteur de forme entre ’émetteur et le receveur (sans visibilité), et par l'aire du
receveur.

Lorsque ’échange se produit, on calcule le facteur de forme entre les deux éléments
(incluant la visibilité), puis on transmet I’énergie lumineuse & 1’élément receveur. Apres
que tous les éléments aient propagé leur énergie lumineuse, celle-ci se retrouve distribuée
a différents niveaux de la hiérarchie. Pour trouver 1’énergie totale de chaque élément, il
faut la redistribuer jusqu’aux feuilles (en sommant ’énergie) puis on la remonte en la
distribuant aux parents. Le tout est décrit par ’algorithme 8. Par la suite, les radiosités
accumulées et a propager des éléments sont mises a jour pour 'ensemble de la scene et
une nouvelle itération peut étre commencée & nouveau si jugé nécessaire.

La hiérarchie employée pour regrouper tous les éléments en une racine commune

est une hiérarchie d’agrégats de faces telle que décrite lors du chapitre précédent.

Facteur de forme

Puisque la plupart des échanges s’effectuent entre agrégats de faces ou entre un
agrégat et un élément, on ne peut utiliser directement de formule analytique (aucune
formule n’existe pour une forme quelconque). On se voit alors contraint d’approximer

le facteur de forme par échantillonnage. La procédure adoptée est de choisir un certain
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Algorithme 6: Systeme de résolution de radiosité hiérarchique par propagation

Données : B : radiosité des éléments
AB : radiosité a propager
AB' : radiosité a propager prochainement
Résultat : B
B « 0;
AB' 0;
AB + E;
tant que précision voulue non atteinte faire
TransporteLumiere(racine, racine);
PushPull(racine, 0);
B« B+ AB;
AB « AB';
AB' +0;
fin

Algorithme 7: TransporteLumiere(p, q)

Entrée : p : élément émetteur
q : élément receveur
Données : AB;;, : radiosité de ’élément p a propager prochainement
AB;y : radiosité de I’élément q & propager
q : facteur de forme entre p et q x réflectance de q

suivant Oracle(p,q) faire
cas ou égale p
| pour chaque enfant ¢ de p faire TransporteLumiere(c, q);

cas ou égale q
| pour chaque enfant ¢ de ¢ faire TransporteLumiere(p, c);

autresA cas . . .
‘ AB], + AB), + TpsABy;

fin

Algorithme 8: PushPull(p, Bygs)

Entrée : p : un élément
Bygs : radiosité accumulée par les parents de p

Données : AB]', : radiosité de ’élément p a propager prochainement

si p est une femlle alors

Bhaut — AB, + Bba37

sinon

Bhraut + 0;

pour chaque enfant ¢ de p faire
Btmp — PushPull(c AB + Bbas)

Bhaut — Bhaut + Btmp ﬁz:zg); )
fin

ABI,J — Bhaut;

retourner B,
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Algorithme 9: Oracle(p, q)

Entrée : p : élément émetteur
q : élément receveur
Données : seuil : erreur minimum que l'on veut permettre
tailleMinimum : taille minimum que peut avoir un élément

erreur < CalculErreur();

si erreur > seuil alors

si Taille(p) > tailleMinimum alors
Subdivise(p);

retourner p;

sinon
Subdivise(q);

retourner q;

fin
sinon
| retourner aucun;

fin

nombre de points 4 distribués uniformément sur la surface de ’élément ou de l'agrégat
selon le cas, et de calculer le facteur de forme entre chaque point et I’autre surface en
utilisant la formule analytique d’un point & un disque :

Ajcos B cos 0;

F;; = 4.1
J 7r7“2—|—Aj ( 0)

ou A; estaire du disque,

0; est ’angle entre la normale au point 7 et le vecteur allant de
1 au centre du disque,
#;  est 'angle entre la normale du disque et le vecteur allant du

centre du disque a 1,
r est la distance du point au centre du disque.

Pour que I'approximation soit bonne, il est important que les agrégats soient le plus
compact possible et aient une forme s’approchant de celle d’un disque comme décrit
au chapitre précédent. La visibilité entre les deux surfaces est calculée dans une étape
séparée par lancer de rayons. Un nombre n d’échantillons distribués uniformément est
choisi sur la premiére surface. Pour chacun d’entre eux, un point est choisi sur la
deuxieme surface (encore une fois distribués uniformément), puis un rayon est lancé
pour tester la visibilité. Le résultat du test est binaire pour un rayon mais pour la

surface la visibilité est le pourcentage de rayons ayant atteint leur cible.

8 échantillons semblent étre un bon compromis entre la qualité et le temps de calcul.
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Pour générer un ensemble de points distribués uniformément sur la surface d’un
triangle, la technique de Turk [Tur90] est employée. Cette technique utilise les coor-
donnés barycentriques pour parvenir & ses fins. Dans un premier temps, deux des trois
coordonnées sont calculées en générant deux nombres aléatoires entre [0, 1], puis si leur
somme est supérieure a un, on recalcule chaque valeur en les soustrayant & un. Finale-
ment la troisieme coordonnée est calculée directement & ’aide des deux premieres. Cette
technique est étendue a un agrégat de faces simplement en descendant sa hiérarchie jus-
qu’a atteindre une de ses feuilles (un triangle). Lors de la descente de cette hiérarchie
binaire, le prochain noeud est choisi de la fagon suivante : un nombre aléatoire est
généré entre [0,1] et si ce nombre est compris entre [0,a] (ou « est l'aire du noeud
gauche sur I'aire du noeud courant) le noeud de gauche est choisi sinon le noeud droit

est choisi.

Subdivision du maillage

Lorsque l'oracle décide de subdiviser une surface, s’il s’agit d’un agrégat de volumes
ou de faces ou encore d’un élément subdivisé préalablement, aucun travail n’est requis.
Cependant, si I’élément en question est une feuille de la hiérarchie, il doit étre subdivisé.
Dans notre implantation, on est en possession d’une hiérarchie binaire de triangles, par
conséquent chaque élément & subdiviser est partagé en deux triangles. De plus, on veut
éviter de produire des sommets en T pour les raisons mentionnées préalablement.

Notre solution consiste & diviser le triangle & partir du point milieu de I’aréte la plus
longue et du sommet opposé, ceci permettant de garder une forme assez compacte. Puis,
pour éliminer le sommet en T tout nouvellement créé, le triangle opposé est divisé a
son tour. Si ’aréte partagée des deux triangles et contenant le sommet en T est aussi la
plus longue du second triangle, alors il suffit de subdiviser le triangle de la méme facon
que le premier et le processus est terminé. Toutefois, dans le cas contraire, le second
triangle est subdivisé selon son aréte la plus longue (formant un nouveau sommet en T)
et ensuite les deux sommets en T sont reliés ensemble (voir figure 4.9 pour un exemple
visuel). Finalement de fagon récursive, le triangle opposé au nouveau sommet en T est

subdivisé & son tour.
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Fic. 4.9: Etapes du processus de subdivision d’un triangle (les fleches pleines
représentent les bonnes étapes et la fleche pointillée représente une mauvaise subdi-
vision provoquant des triangles allongés)

4.2 Description de la technique de visibilité

Malgré I'introduction des techniques hiérarchiques et d’agrégations, la radiosité de-
meure toujours un processus tres intensif en temps de calcul, de nombreuses heures
peuvant étre nécessaires pour obtenir une image de qualité d’une scene complexe. Lors-
qu’on analyse ce processus, on s’apercoit que le colit majeur est le calcul des facteurs
de forme et plus précisément de la visibilité qui peut atteindre plus de 99% du cotit
total du rendu.

Il y a cependant beaucoup de cohérence entre ces requétes, qui peut étre exploitée
afin d’accélérer le processus en diminuant le nombre d’échanges d’énergie lumineuse
ainsi que le nombre de requétes de visibilité. Par exemple, on peut éviter de nombreux
échanges entre les éléments de deux pieces séparées si 'on peut détecter qu’il y a un
mur entre ces éléments bloquant entierement tous les échanges entre ces deux éléments.
De méme, on peut éviter de nombreuses requétes de visibilité entre deux régions d’une
scéne, par exemple deux murs d’'une méme piéce, si I’on peut détecter qu’il n’y a aucun
objet entre eux, c’est-a-dire qu’il sont mutuellement complétement visibles. On a pu
observer dans nos différentes scénes test que le premier cas mentionné, c’est-a-dire les
échanges complétement bloqués comptent pour 40 & 80% de tous les échanges et que
le second cas compte pour 20 & 60% des échanges.

Dans cette section est présenté un nouvel algorithme de visibilité n’introduisant

aucune erreur dans les échanges d’énergie lumineuse et permettant de détecter les deux
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types d’événements mentionnés ci-haut pour diminuer les cotuts de la détermination
de la visibilité. Dans un premier temps, deux tests simples permettant de déceler les
cas triviaux de visibilité complete et d’occlusion totale sont présentés. Puis ensuite,
leur utilisation au coeur de l'algorithme de radiosité présenté dans la section 4.1.2 est

décrite en détail.

4.2.1 Visibilité complete

L’utilisation de la visibilité complete® a été exploitée dans quelques techniques de
visibilité [HW91, MWCF90] afin de réduire leur coiit total. Cet événement de visibilité
est détecté entre deux groupes d’éléments (triangles, agrégats de faces ou de volumes)
lorsque aucun autre élément de la scene s’interpose entre ces deux groupes. Ces groupes
sont alors considérés comme étant mutuellement complétement visibles et aucune autre
requéte de visibilité n’est requise entre ces groupes. Il faut noter toutefois, qu’il peut y
avoir du blocage & linterne d’un groupe (i.e. du groupe sur lui-méme). Pour détecter
la visibilité compléte, un tunnel est construit entre les deux groupes, puis celui-ci est

testé contre la scéne afin de déterminer s’il est vide.

Construction du tunnel

Le type de tunnel employé est le méme que celui décrit par Haines et Wallace
[HWO91]. Alors pour plus de précisions techniques, les lecteurs devraient se rapporter &
I’article original.

Dans un premier temps, les boites englobantes alignées sur les axes de chacun des
agrégats® sont récupérées. Ensuite un volume minimal délimitant la région désirée est
formé. Pour ce faire, on utilise encore une fois, une boite alignée sur les axes qui englobe
de fagon minimale les boites des deux agrégats. Finalement, la derniére étape consiste
a réduire le volume pour définir I’espace interne du tunnel par un ensemble de plans.
Un maximum de huit plans sont créés ou chacun repose sur au moins une aréte de
chacune des deux boites des agrégats. Ainsi une des trois composantes de la normale
de chaque plan est nulle. Chacune des étapes de construction du tunnel est démontrée

a la figure 4.10.

®La, visibilité compléte désigne une visibilité sans aucune occlusion.
SPour fin de simplicité, on dénote par agrégat soit un élément, un agrégat de faces ou de volumes
selon le cas.
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(a) (b) (c)

Fic. 4.10: Etapes de la création d’un tunnel. a) Agrégats de faces et leurs boites en-
globantes ; b) Ajout de la boite englobante du tunnel; ¢) Ajout de plans définissant le
tunnel

Détection de la visibilité complete

Pour détecter rapidement 1’état du tunnel, c’est-a-dire vérifier s’il est vide ou non,
on a besoin d’une hiérarchie de volumes englobants de la scéne. La hiérarchie de boites
alignées sur les axes créée au chapitre précédent est traversée récursivement pour
déceler la présence d’éléments a l'intérieur du tunnel. Chaque boite en commencant
par la racine est testée contre le tunnel pour déterminer le cheminement de la traversé

de la hiérarchie. Trois cas peuvent survenir :

— La boite est totalement & l'intérieur du tunnel. La traversée compléte de la

hiérarchie peut arréter puisque des éléments sont présents dans le tunnel.

— La boite est a ’extérieur du tunnel. La traversée de cette branche de la hiérarchie

peut étre arrétée puisque aucun élément contenu dans celle-ci est dans le tunnel.

— La boite intersecte partiellement le tunnel. Dans le cas ou elle contient seulement
un élément (un triangle) celui-ci est testé contre le tunnel. S’il intersecte ou qu'il
est completement & 'intérieur du tunnel, la traversée est finie; sinon la traversée
de cette branche de la hiérarchie est terminée et 'on poursuit dans une autre.
Dans le cas ou la boite contient une hiérarchie d’éléments, chacun de ses deux

enfants est testé récursivement de la méme facon.

Si toute la hiérarchie est traversée sans avoir conclu qu’au moins un élément inter-
secte le tunnel, alors le tunnel est vide et les deux groupes sont complétement visibles

entre eux.
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Pour définir ’état d’une boite par rapport au tunnel, on la compare initialement a
la boite englobante du tunnel. Lorsque la boite est extérieure, il s’agit d’un rejet trivial.
Dans le cas contraire, la boite doit étre testée contre tous les plans formant le tunnel.
Aussitot que cette derniere est complétement extérieure a un plan, la boite est externe
au tunnel. Pour qu’elle soit considérée interne, elle doit étre contenue & l'intérieur de
chaque plan. Il n’est pas nécessaire de tester chaque sommet de la boite contre un plan
mais seulement celui le plus pres du plan. Comme les boites sont alignées sur les axes,

le sommet & tester peut étre prédéterminé.

4.2.2 Occlusion totale

Déterminer tous les événements de visibilité résultant de la combinaison de plu-
sieurs bloqueurs, ce qui est communément appelé la fusion de bloqueurs, est une tache
complexe. Il est nettement plus simple et plus rapide de déterminer si un seul blo-
queur convexe bloque entierement le tunnel formé précédemment entre les deux groupes
d’éléments. On verra plus loin que malgré la simplicité du test et que seul 'occlusion
d’un groupe connecté et convexe est prise en considération, un haut taux de blocage est
identifié menant & des gains substantiels. Pour déterminer si un groupe d’éléments est
completement caché par rapport a un deuxiéme groupe, on utilise le méme tunnel que
pour le test de visibilité compléete. Toutefois, on ne se sert pas des plans ni de la boite
englobante du tunnel mais des segments définissant son contour. Ces segments sont
ceux rejoignant chacun des sommets respectifs de chacune des deux boites englobantes
alignées sur les axes des groupes d’éléments. Ils sont au nombre de quatre & huit selon le

positionnement mutuel des deux boites. Un exemple peut étre observé a la figure 4.11.

Détection de ’occlusion totale

La détermination d’un blocage du tunnel provoqué par un bloqueur convexe est
obtenu en testant tous les segments de contour du tunnel contre le bloqueur. Si tous
les segments intersectent le méme bloqueur, les deux groupes d’éléments sont garantis
de ne pas voir la moindre portion du groupe opposé. Toutefois, si un seul des segments
n’intersecte pas le bloqueur, méme si un autre bloqueur pourrait bloquer la portion
restante (fusion de bloqueurs), on ne peut rien conclure & I’exception que les deux

régions sont possiblement bloquées. Voici donc les étapes de l’algorithme servant a
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déterminer 'occlusion d’un tunnel :

1. Un tunnel (section 4.2.1) est construit & partir des boites englobantes (alignées

sur les axes de la scéne) des deux éléments.

2. Quatre & huits segments (dépendamment des positions respectives des éléments)

sur le contour du tunnel sont calculés.
3. Le tunnel est testé contre la hiérarchie des bloqueurs extraits
(a) On lance un segment’ dans la liste de bloqueurs.
(b) Pour chaque bloqueur intersecté, tous les autres segments du contour du
tunnel sont testés.
— Aussitot qu'un segment n’intersecte pas le bloqueur, on recommence a
intersecter le premier segment avec un autre bloqueur de la liste.

— Si tous les rayons intersectent le bloqueur, on peut garantir I'occlusion

totale.

Fic. 4.11: Le tunnel formé entre deux groupes d’éléments est testé pour occlusion
totale. L’agrégat du haut bloque partiellement le tunnel, tandis que celui du bas le
bloque totalement puisqu’il intersecte tous les segments.

Puisque plusieurs segments doivent étre testés, ’algorithme utilise une approche

itérative [Smi98| pour traverser efficacement la hiérarchie de boites englobantes au lieu

"En fait, on effectue ’équivalent de lancer un rayon d’ombre correspondant au segment.
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d’une approche récursive plus traditionnelle. Des gains de 'ordre d’un facteur de trois

& quatre ont pu étre observés dans cette portion de ’algorithme.

4.2.3 Systeme de visibilité

Les deux tests décrits précédemment pour déceler rapidement & colit modique
les événements de visibilité complete et d’occlusion totale peuvent étre utilisés avec
profit dans tous les types d’algorithmes de radiosité mais leur efficacité est d’autant
plus importante s’ils sont utilisés dans un algorithme hiérarchique tel que décrit a
la section 4.1.2. La nature hiérarchique de 'algorithme permet aux tests de visibilité
d’obtenir une réponse positive & un haut niveau de la hiérarchie et donc augmente leur
efficacité.

Les deux tests sont incorporés au niveau de 1’oracle (voir I’algorithme 10) permettant
a celui-ci d’arréter ’échange d’énergie en cas d’occlusion totale et d’effectuer ’échange
sans test de visibilité en cas de visibilité complete. Ces tests permettent aussi de pro-
pager information au cours des subdivisions subséquentes afin d’éviter de nouvelles

requétes. Alors voici les différentes étapes introduites dans ’oracle :

— En présence d’au moins un agrégat de volume (I’émetteur et/ou le receveur), on le
subdivise et aucun échange d’énergie n’a lieu. La méthode de Sillion et al. [SDS95]
d’échanges entre volumes pourrait trés bien étre utilisée, toutefois la qualité du
rendu pourrait étre inférieure. Dans certains cas cela en vaudrait la peine pour
les gains en vitesse lorsque ’agrégat contient un nombre élevé de petits éléments
distribués plus ou moins uniformément comme les feuilles d’un arbre, ou encore

que agrégat est tres loin de I’autre groupe.

— En présence d’un agrégat de faces jugé insuffisamment planaire (i.e. la variation
de normales est considérée trop élevée), on subdivise encore une fois. Dans le cas
contraire, on effectue un test d’élimination de faces arriere. Si I’émetteur et le

receveur sont opposés alors la récursion arréte car il ne peut y avoir d’échanges.

— Par la suite, la visibilité compléte et ’occlusion totale entre deux éléments sont
testées, mais seulement & chaque quatre niveaux de subdivision dans la hiérarchie.
Ceci permet au tunnel de rétrécir et de changer de contexte (changement de
position et de contenu) suffisamment pour augmenter la probabilité d’obtenir

une réponse positive (complétement visible ou complétement bloqué) et par le
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fait méme, de réduire le cout total du calcul.

— L’occlusion totale est moins coiiteuse a calculer et donc effectuée en premier.

Si l'occlusion totale est détectée le processus de subdivision est arrété et aucun
échange d’énergie n’a lieu.

Si ’occlusion totale n’est pas détectée alors on passe au test de visibilité complete.
On pourrait penser que si une occlusion partielle a été détectée a 1'étape
précédente, on a nul besoin de tester la visibilité compléete. Cependant on a ob-
servé qu’en marquant les boites englobantes & 1’extérieur du tunnel (expliqué plus
bas) on obtient de meilleurs gains méme si on sait a priori que le résultat du test
sera, négatif. Lorsque le test est positif, 'information est transmise par ’oracle

lors des subdivisions subséquentes afin d’éviter de nouvelles requétes de visibilité.

Lorsque l'oracle décide que le niveau de subdivision atteint engendrera une er-
reur suffisamment petite pour effectuer I’échange d’énergie lumineuse et que la
visibilité compléte n’a pas été détectée, alors on se rabat sur une technique conven-
tionnelle pour évaluer la visibilité entre I’émetteur et le receveur. Dans notre cas

on génére n rayons aléatoirement entre les deux groupes [HSA91].

Algorithme 10: Oracle2(p, q, ref(v))

Entrée : p : élément émetteur

q : élément receveur

Données : seuil : erreur minimum que l'on veut permettre

tailleMinimum : taille minimum que peut avoir un élément
v € {VisibilitéComplete, OcclusionTotale, Incertain}

si v # VisibilitéCompléte alors

v + CalculVisibilité;
si v = OcclusionTotale alors retourner aucun;

fin
erreur < CalculErreur();
si erreur > seuil alors

S

si Taille(p) > tailleMinimum alors
Subdivise(p);
retourner p;

sinon
Subdivise(q);
retourner q;

fin
non
| retourner aucun;

fin
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Amélioration du test de visibilité complete

Pour optimiser les tests de visibilité compléte et de lancer de rayons, tous deux uti-
lisant la méme hiérarchie de la scéne, on peut marquer toutes les boites étant détectées
comme extérieures au tunnel pour qu’elles ne soient pas testées a nouveau lors de
subdivisions subséquentes de ce tunnel. Une liste des boites marquées est gardée afin
de pouvoir les “insérer” & nouveau dans la hiérarchie lorsque I’algorithme remonte au

niveau des parents du noeud ol le marquage se produit.

4.3 Résultats et analyse

4.3.1 Statistiques sur nos scenes test

Les résultats pour notre méthode de visibilité présentée a la section précédente sont
résumés dans le tableau 4.1. L’ensemble des scénes sélectionnées démontre une grande
variété de contextes de visibilité. Une image de chacune de ces scénes apparait a la
figure 4.13 a la page 64, ainsi que le nombre de triangles la composant et le nombre de
bloqueurs planaires extraits. Certaines de ces images ont recu une correction gamma
de leurs couleurs pour mieux exposer leur contenu.

Les scénes A et E présentent un arrangement de pieces ayant trés peu d’échanges
d’énergie entre elles puisque étant trés fermées. Au contraire dans la scéne B, toutes les
piéces peuvent voir une bonne portion des autres, facilitant ’échange d’énergie (la scéne
B est constituée d’une matrice de 10 x 10 pieces). La scéne C contient un haut taux
d’occlusion mais est constituée d’une seule piece ouverte. Cette derniere configuration
est intéressante puisqu’elle serait difficilement optimisable par la technique des portals®
[TS91]. La scéne D est un exemple de piece avec trés peu d’occlusion. En fait seule la
table et les contours des lumiéres provoquent un peu d’occlusion. Finalement, la scene
F est un mélange d’occlusion totale et de visibilité compleéte ; au total, ces deux types
d’événements comptent pour 99% des événements de visibilité dans cette scéne.

Afin de tester 'efficacité du nouvel algorithme de visibilité, trois techniques sont
testées sur chacune des scénes. La premiere, appelée normale, est 'algorithme de base

décrit a la section 4.1.2 sans aucun ajout et servant de point de référence pour les tests

8Puisque la scéne n’est qu’une aire ouverte, elle ne posséde aucun “trou” pouvant devenir un bon
portal.
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subséquents. La seconde technique, wisibilité, est la méme technique que la normale
mais avec I’addition du test de visibilité complete. La technique occlusion quant & elle,
est celle décrite en détail dans la section 4.2, et elle est donc le nouvel algorithme
dans sa version intégrale. Les données sont aussi séparées selon l'itération effectuée.
Une itération de radiosité consiste a propager la radiosité de la scene & la scéne en
descendant avec l'oracle la hiérarchie compléte. Une premiere itération correspond a
Iillumination directe des sources, deux a la premiere réflexion de 1’énergie et ainsi de
suite.

Le temps total affiché est en secondes, et provient d’'un PC Athlon de 256 MB de
mémoire vive et roulant linux & 600 Mhz.

Pour chaque scéne, le tableau 4.1 donne le nombre d’échanges d’énergie (en millions)
entre les éléments (agrégats de faces ou triangles) et la quantité d’entre eux qui ont été
completement bloqués, c’est-a-dire que tous les rayons lancés pour évaluer la visibilité
ont été intersectés par une surface. La quantité totale de rayons lancés et la quantité
de ceux-ci qui furent bloqués par occlusion totale ou partielle sont aussi affichées. Le
nombre de tunnels construits est indiqué et représente par la méme occasion, le nombre
de requétes de visibilité compléte et d’occlusion totale effectuées.

La colonne occlusion totale est divisée en deux parties : premierement, le pourcen-
tage des échanges qui furent completement bloqués et ensuite, le pourcentage d’échanges
complétement bloqués en comparaison avec le maximum possible (le premier terme).
Le premier terme est en fait un ensemble englobant (borne supérieure sur la quantité
d’éléments) de tous les échanges bloqués de la scéne et ceci parce que cette statistique a
été recueillie par échantillonnage en lancer de rayons. Donc certains échanges considérés
comme étant complétement bloqués car tous les rayons furent intersectés peuvent ne
pas étre réellement entierement bloqués. La colonne visibilité compléte représente quant
a elle, le pourcentage d’échanges qui furent effectués sans requérir au lancer de rayons

car un tunnel parent & ’échange fut détecté comme vide et donc completement visible.

4.3.2 Analyse

Comme on peut le remarquer & partir des temps de calcul obtenus, 'utilisation du
nouvel algorithme de visibilité résulte en une accélération d’un facteur variant entre

1.3 & 11 pour toutes nos scénes test, et avec des gains en moyenne de plus de 2.5. Dans
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aucun cas, notre technique n’a démontré un impact négatif sur les performances. On
peut toutefois noter que ’ajout du test d’occlusion totale a dans un cas (scéne D) réduit
légerement (1%) les gains déja apportés par le test de visibilité complete. Il faut noter
que cette scéne ne contient presque pas d’événements d’occlusion totale. Cependant on
peut remarquer que le cout supplémentaire induit par ce test est tres bas.

De plus on peut noter que les gains sont légerement réduits pour I’éclairage indirect
(itérations 2 et 3). Ces échanges d’énergie possédant beaucoup moins d’énergie se pro-
duisent & un plus haut niveau dans la hiérarchie de la scéne. Une conséquence directe
est que la taille du tunnel entre ’émetteur et le receveur augmente, et ainsi la taille
relative entre le tunnel et les bloqueurs diminue, rendant ainsi moins fréquentes les
occlusions totales. Par ailleurs, plus le tunnel est gros, plus il contiendra des éléments,
ce qui réduit les cas de visibilité complete.

Bien que notre algorithme d’extraction de bloqueurs et notre test de visibilité ne
permettent pas de fusion générale de bloqueurs, jusqu’a 93% (scéne F) de toute l'occlu-
sion possible fut considérée par nos bloqueurs. Un autre aspect intéressant mentionné
précédemment est que ces tests sont tellement peu cotliteux que méme dans les cas ou
ils sont inutiles par faute de manque d’occlusion totale ou de visibilité complete dans
la sceéne, leur impact sur le temps de calcul total est négligeable.

La proportion maximale d’occlusion totale calculée dans certaines scénes test peut
parailtre inférieure & ce qu’on peut s’attendre. Par exemple, la scéne F a un facteur
d’occlusion de 38% malgré que chacune des sources lumineuses voit moins que la moitié
de la géométrie totale. Ce phénomene s’explique par le fait que la plupart des échanges
d’énergie s’effectuent dans un périmetre tres proche de ’émetteur. La contribution du
facteur de forme dans la métrique d’erreur du rafinement BF A au niveau de l'oracle
en est la cause. En fait, la quantité d’échanges est inversement proportionnelle au carré
de la distance entre I’émetteur et le receveur. On observe effectivement a la figure 4.12

que la densité du maillage est beaucoup plus élevée pres de ’émetteur.
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F1c. 4.12: La densité du maillage est plus élevée aux alentours de I’émetteur

4.4 Extension

4.4.1 Bloqueurs directionnels

Malgré les bons résultats obtenus et les nombreuses scénes pouvant en bénéficier,
I'utilisation de bloqueurs planaires ne résout pas tous les problemes de visibilité. Il est
certain que les scénes architecturales typiques sont d’excellentes candidates pour les blo-
queurs planaires avec leurs murs, plafonds, planchers, tables et autres surfaces de méme
acabit. Cependant, comme mentionné au chapitre précédent, de nombreuses surfaces
non planaires peuvent elles aussi provoquer une quantité d’occlusion non négligeable et
nous aimerions pouvoir exploiter ce potentiel.

Cette section décrit comment étendre l'algorithme de visibilité présenté dans ce
chapitre pour tenir compte de 'occlusion provenant de surfaces non planaires avec

I’aide de nos bloqueurs directionnels.

Modification de ’algorithme de visibilité

L’introduction de bloqueurs directionnels au coeur de l'algorithme de visibilité ne
nécessite que des changements mineurs. En effet, seul le test d’occlusion totale doit
étre modifié pour tenir compte de cet ajout. Vue sa nature de bloqueur convexe et de
surcroit, rectangulaire, le test d’intersection du bloqueur demeure inchangé. Cependant
on doit tenir compte du champ d’action (pyramide de visibilité) du bloqueur.

Chaque bloqueur possede un drapeau permettant d’identifier rapidement ceux ayant
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A : 37424 triangles (204 bloqueurs B : 83600 triangles (1140 bloqueurs)

C : 51296 triangles (549 bloqueurs) D : 741 triangles (119 bloqueurs)

E : 14453 triangles (549 bloqueurs) F : 642 triangles (203 bloqueurs)

F1G. 4.13: Scénes test
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une pyramide de visibilité couvrant tout ’hémisphere, donc nos bloqueurs planaires. Ces
derniers ne nécessitent aucun test de validation. Par contre, avant d’utiliser un bloqueur
directionnel, on doit vérifier sa validité par rapport au test de visibilité. Dans le cas de
I’occlusion totale d’un tunnel contre un bloqueur directionnel, on doit s’assurer que I'un
des deux agrégats est contenu entierement dans la pyramide de visibilité du bloqueur.
Si c’est le cas, 'occlusion provoquée par le bloqueur sur le tunnel est conservatrice et
donc valide, mais dans le cas contraire 'intersection n’est pas vérifiée, et ce bloqueur
directionnel ne peut pas étre utilisé.

Pour optimiser le test d’inclusion des agrégats dans la pyramide de visibilité, il n’est
pas nécessaire de tester les deux agrégats, mais seules les extrémités? des segments du
tunnel suffisent. Pour étre considérées valides, toutes les extrémités des segments d’un
méme cOté doivent étre & U'intérieur des cing plans définissant la pyramide.

On peut aussi noter que deux bloqueurs directionnels sont formés pour chaque
surfaces. Ainsi au lieu d’utiliser simplement le dessous de la boite englobante orientée
de la surface pour construire le bloqueur directionnel, on utilise aussi le dessus pour
en construire un second d’orientation opposée. Ceci permet de mieux couvrir I'espace

d’occlusion.

Résultats

Les résultats pour notre méthode utilisant les bloqueurs directionnels sont présentés
dans le tableau 4.2. Les différentes scenes utilisées sont démontrées a la figure 4.15 a
la page 68. Tous les calculs ont été effectués seulement pour l'illumination directe.
En plus de tester les scénes avec les trois techniques précédentes (normale, visibilité,
occlusion), une variante est effectuée lors de la technique d’occlusion complete. Deux
facteurs d’amplitude « (voir équation 3.14 & la page 31) ont été testés. Plus le facteur
d’amplitude est grand, plus le bloqueur directionnel est grand, mais sa pyramide de
visibilité en est diminuée. L’effet de ce facteur est démontré 4 la figure 4.14 ou I'on peut
remarquer qu'avec un « de 3 une plus grande zone'? est bloquée puisque le bloqueur
directionnel est plus grand.

Encore une fois, les résultats proviennent d’'un PC Athlon de 256 MB de mémoire

Les extrémités sont les deux sommets de chaque segment du tunnel utilisés lors du test d’occlusion
totale.
1073 taille de la zone occludée peut étre discernée par la subdivision moins importante sur le plancher.
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vive et roulant linux & 600 Mhz. Les résultats obtenus sont similaires & ceux prove-
nant des premiéres scénes (A & F) n’utilisant pas de bloqueurs directionnels. Ce qui
est intéressant cependant, c’est qu’une bonne proportion de 1'occlusion provient des
bloqueurs directionnels. Un gain d’un facteur variant entre 3.7 & 4.3 pour le temps de
calcul est ainsi obtenu. On peut noter qu’un facteur d’amplitude « de 3 procure de

meilleurs résultats dans les scénes testées.

Scene Technique Temps | Echanges | Echanges | Rayons | Rayons Tunnels Occlusion
d’occlusion total d’énergie bloqués lancés | bloqués | construits totale
(sec) (M) (M) (M) (M) (M) (%)

normale 23.0 0.29 0.10 2.29 0.78 0

G visibilité 14.8 0.29 0.10 1.29 0.78 0.084 | 33 81
occlusion, a =1 9.1 0.23 0.03 0.80 0.29 0.067
occlusion, @ = 3 6.2 0.21 0.02 0.67 0.16 0.052
normale 22.0 0.24 0.08 1.92 0.64 0

H visibilité 8.1 0.24 0.08 0.81 0.64 0.060 | 31 70
occlusion, a =1 5.9 0.19 0.03 0.42 0.26 0.041
occlusion, a = 3 5.6 0.19 0.02 0.38 0.22 0.039
normale 430.0 3.28 1.23 26.21 10.52 0

I visibilité 148.4 3.28 1.23 12.32 10.52 0.88 | 38 61
occlusion, a =1 108.8 2.64 0.60 7.25 5.45 0.60
occlusion, a = 3 100.2 2.53 0.48 6.32 4.52 0.54

TAB. 4.2: Visibilité compléte et occlusion totale sur des scénes variées de la figure 4.13

4.4.2 Bloqueurs volumiques

L’utilisation de bloqueurs volumiques (ceux construits par la technique d’Andujar
et al. [ASVNOO]) & l'intérieur de la technique de visibilité décrite précédemment se
fait sans aucun probleme. Puisque ces bloqueurs sont convexes, il suffit d’utiliser un
test d’intersection adapté a la forme du bloqueur lorsque celui-ci est vérifié contre un
segment du tunnel.

Pour ce qui est des bloqueurs volumiques non convexes, ils ne peuvent étre uti-
lisés directement par I'algorithme de visibilité. Toutefois, on pourrait les subdiviser en
sous-volumes convexes qui eux pourraient étre utilisés sans probleme. Pour augmen-
ter Defficacité de ces nouveaux bloqueurs, on pourrait les “gonfler” apres leur division

jusqu’a ce qu’ils atteignent les limites de l'objet initial.
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(a) subdivisions avec a = 1 (b) subdivisions avec a = 3

(c) scene initiale

Fia. 4.14: Résultat de différents facteurs d’amplitude « sur une scéne

67
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G : 7564 triangles (879 bloqueurs

I: 11754 triangles (1005 bloqueurs)

F1G. 4.15: Scénes test
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Chapitre 5

Lumieres étendues

5.1 Description du probleme

Ce chapitre se veut un premier pas afin d’étendre 1’utilisation de nos bloqueurs
pour accélérer les requétes de visibilité. Par conséquent le nouvel algorithme n’est que
brievement abordé et plusieurs améliorations sont suggérées afin d’augmenter ses per-
formances.

On présente ici une technique d’accélération pour le calcul d’ombrage (visibilité) de
sources étendues lors du rendu par tracé de rayons. Au chapitre précédent, les bloqueurs
ont permis d’accélérer la vitesse du calcul de la radiosité hiérarchique pour des scénes
de complexités variables. Le contexte présenté dans ce chapitre, bien que semblable
au précédent a bien des égards (le calcul de 'éclairage direct est aussi considéré en
radiosité), demeure néanmoins légerement différent. En effet, seul 'éclairage de la partie
visible de la scéne & partir de la caméra (i.e. visible dans I'image) doit étre calculée. De
plus, seulement 'éclairage direct a partir de sources étendues est abordé, donc aucun
éclairage indirect n’est calculé.

Il est & noter que bien que la technique est présentée dans le cadre d’un algorithme
de tracé de rayons, elle peut étre aussi bien utilisée pour le balayage de lignes et d’autres

techniques de rendu similaires.

69
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5.2 Description de la méthode

5.2.1 Technique standard

Plusieurs méthodes [ARHMO00, HDG99, CW93a] permettent de simuler 1’éclairage
obtenu directement d’une source lumineuse étendue. Cependant, le lancer de rayons
distribué [CPC84] demeure tout de méme la facon standard de calculer ces ombres
floues. Elle permet de calculer I'intensité lumineuse d’un point d’une surface en prove-
nance d’une lumiére étendue. Pour ce faire, on génére aléatoirement un certain nombre
de points distribués uniformément sur la source lumineuse, et un rayon d’ombre est
lancé pour chacun de ces points afin de déterminer la visibilité mutuelle entre la source
et le point de la surface. S’ils sont visibles, la contribution de I’illumination au point de
la surface est calculée par rapport & son énergie et son facteur de forme (orientation et

distance). Plus de rayons (points) sont utilisés, plus la solution converge.

5.2.2 Technique avec bloqueur

La technique proposée s’effectue seulement sur la base d’un point d’une surface
éclairée par une lumiere étendue (similairement au lancer de rayons distribué [CPC84]).
Pour chaque point d’une surface dont on veut calculer I'intensité lumineuse et pour
chaque lumiere étendue, on crée un tunnel contenant la lumiére et le point a éclairer.
Ensuite, le tunnel est testé pour la visibilité compléte et 'occlusion totale tel qu’ex-
pliqué au chapitre précédent. Si le tunnel est vide, alors on calcule I'illumination de
la fagon standard mais sans lancer de rayons d’ombre puisque le point “voit” toute la
lumiere. Par contre, si le tunnel est totalement bloqué, la lumiére ne contribue pas &
I'illumination du point et on peut passer a la lumiere étendue suivante s’il y a lieu. Si le
tunnel est partiellement bloqué, on utilise tout simplement la technique standard avec

le lancer de rayons d’ombre pour calculer la visibilité.

5.3 Résultats

Le tableau 5.1 résume les résultats obtenus par notre méthode sur un PC roulant
linux & 600 MHz. Les scénes ainsi que les résultats visuels obtenus par notre algorithme
sont illustrés a la figure 5.1. Encore une fois, nos scénes test varient de facon importante

en complexité. Ainsi la scéne B contient 741 triangles alors que la scéne D en contient
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pres de 200 000 et plus de 700 lumieres étendues. Deux techniques sont testées pour
chaque scéne : la technique normale est celle décrite & la section 5.2.1, soit le lancer
de rayons distribué; la technique occlusion ajoute les détections rapides de visibilité
compléte et d’occlusion totale, telles que décrites dans ce mémoire.

Lorsque pour chaque point on échantillonne chaque source lumineuse & 'aide de
10 rayons, on dénote une accélération du temps total de rendu variant de 1.67 a 2.45.
Avec 100 rayons par point, I’accélération observée varie de 2.56 a 4.94. Il est a noter
que la derniére scéne n’a pas été testée avec un échantillonnage de 100 rayons par pixel
a cause de contraintes temporelles. Le temps estimé pour la technique normale est
d’environ 260000 secondes (72 heures) et d’un peu plus de 15 heures pour la technique
occlusion. On peut observer a la figure 5.1 que 'ombre calculée avec 10 rayons par pixel

est assez bruitée tandis qu’avec 100 rayons par pixel le bruit est presque imperceptible.

Il est donc important de lancer un grand nombre de rayons pour obtenir une image de

qualité.
Scene | Technique | Temps de rendu | Temps de rendu
de rendu | 10 rayons/pixel | 100 rayons/pixel
(sec) (sec)

A normale 29.42 274.87
occlusion 12.02 55.54
B normale 88.24 840.88
occlusion 50.65 270.49
C normale 148.58 1452.64
occlusion 88.59 564.75

D normale 25943.4

occlusion 11678.0

TAB. 5.1: Visibilité complete et occlusion totale sur les différentes scenes de la figure 5.1

5.4 Améliorations

La technique décrite dans ce chapitre n’est qu’une ébauche de ce que devrait étre ’al-
gorithme complet. Plusieurs améliorations peuvent étre apportées afin d’augmenter en-
core plus son efficacité. Dans cette section, quatre de ces améliorations sont présentées,

basées sur I'agrégation et le rafinement adaptatif.

5.4.1 Regroupement en agrégats de lumieéres

Les lumieres ne devraient pas étre testées une par une pour chaque point & illuminer,

mais plutot hiérarchiquement lors des tests de visibilité complete et d’occlusion totale.
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10 rayons/pixel 100 rayons/pixel

1336 trlaniles 2 lumiéres

741 triangles (4 lumiéres

6276 triangles (8 lumieres)

195990 triangles (768 lumieres)

F1G. 5.1: Sceénes test
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Ainsi, les lumieres seraient regroupées en agrégats et 1’algorithme pourrait étre capable
d’éliminer en un test une grande quantité de lumieres n’éclairant pas le point, ou encore

de trouver & haut niveau qu’un groupe de lumieres voit completement le point.

5.4.2 Subdivision de lumiéres

Une grande source lumineuse étendue est dans bien des cas seulement partiellement
visible, ce qui peut résulter en une perte de vitesse dans le temps de calcul puisque les
deux tests de visibilité échoueront dans la majorité des configurations. Dans un tel cas,

il faudrait diviser la source et tester chacune de ses parties récursivement.

5.4.3 Regroupement par surfaces ou par régions d’image

Pour exploiter encore plus la cohérence afin de maximiser les gains, il serait
préférable de ne pas tester tous les points des surfaces séparément. Les tests de vi-
sibilité envers les lumiéres pourraient étre faits par surface. Pour ne traiter que les
surfaces visibles on pourrait faire une passe de rendu mais sans le calcul d’éclairage,
puis effectuer les tests de visibilité seulement sur les surfaces visibles. Ou encore, au
fur et & mesure du rendu de la scéne, les nouvelles surfaces sont testées et pour chaque
nouveau point, on vérifie si sa surface a déja été testée.

Similairement, au lieu de regrouper les points par surface, on pourrait regrou-

per les points par région voisine de I'image rendue, profitant ainsi de la cohérence image.

Toutes ces techniques devraient améliorer encore plus les gains observés pour le
rendu de l’illumination de sources étendues. La généralité de nos bloqueurs et leur

exploitation efficace ouvre plusieurs avenues d’applications.
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Conclusion

Au cours de ce mémoire nous avons présenté des algorithmes efficaces pour créer des
bloqueurs planaires, directionnels et volumiques. Les bloqueurs planaires représentent
bien 'occlusion des scénes de type architectural o de grands bloqueurs peuvent étre
extraits pour les murs, les planchers, les plafonds et encore bien d’autres surfaces.
En fait, dans ces scénes, on détecte & ’aide de nos bloqueurs planaires entre 40% a
80% d’occlusion totale en radiosité. L’introduction de bloqueurs directionnels permet
de généraliser le concept de bloqueurs planaires pour des surfaces quelconques mais
continues. La construction de ces bloqueurs utilise ’'agrégation de faces et ainsi permet
d’extraire des bloqueurs dans une scéne a partir seulement d’une soupe de triangles, ce
qui rend les algorithmes présentés facilement utilisables dans presque toutes les scenes.

Ensuite, D'efficacité de tels bloqueurs pour accélérer les requétes de visibilité fut
démontrée dans deux contextes, soit la radiosité et le calcul d’éclairage direct par
sources étendues. On a présenté un algorithme conservateur d’élimination de surfaces
cachées implanté dans un algorithme de radiosité hiérarchique par agrégation de faces.
Cet algorithme ainsi que la construction de bloqueurs planaires furent ’objet d’une pu-
blication [LP00]. Dans cet algorithme nous avons exploité efficacement les occurences
de visibilité complete et d’occlusion totale procurant ainsi un arrét tot lors du calcul de
visibilité et ce, sans introduire d’erreurs. Ceci entraine des échanges d’énergie de haute
qualité & un plus bas cout de calcul.

L’accélération se fait & I'aide d’une hiérarchie de bloqueurs que 'on intersecte ef-
ficacement avec les segments formant le tunnel entre deux régions. La taille de cette

hiérarchie peut étre spécifiée par un utilisateur permettant ainsi a l'algorithme de bien
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fonctionner méme avec une mémoire limitée. Cette méthode de visibilité fut testée et
analysée sur plusieurs scénes de complexités variables. Dans tous les cas, notre struc-
ture a prouvé son efficacité (accélération jusqu’a un facteur 11), méme dans les scénes
ou la visibilité complete et ’occlusion totale n’étaient pas apparentes. La méthode pro-
posée est donc simple & implantée, demande peu de mémoire, procure un bon facteur
d’accélération, et n’introduit pas d’erreurs dans la solution.

Dans un deuxieéme temps, l'utilisation de bloqueurs fut introduite dans un algo-
rithme de lancer de rayons afin d’accélérer le calcul de I'illumination directe de sources
lumineuses étendues. Encore une fois, malgré la simplicité de la méthode, des gains
intéressants furent apportés (jusqu’a un facteur 5). Cette méthode ne présente qu'un
premier pas et ainsi plusieurs améliorations prometteuses sont suggérées.

Malgré que les techniques présentées au cours de ce mémoire ne tiennent pas
compte de tous les phénomenes de visibilité (tels que 'occlusion provoquée par 1’action
combinée de multiples bloqueurs), nous croyons que l'utilisation de tels bloqueurs et
des méthodes présentées peuvent étre étendues & d’autres types d’algorithmes et de
phénomenes comme par exemple lors de parcours en temps réel de scene complexe, le

rendu d’une image de synthese.



Chapitre 7

Glossaire

Ce glossaire donne la définition utilisée dans le présent document pour certains
termes. Comme l'utilisation du frangais en infographie peut parfois porter & confusion,

les termes traduits ou empruntés de ’anglais se retrouvent ici.

agrégat Cluster. Groupe d’éléments (triangles, polygones, surfaces, etc.).

agrégat de faces Fuce Cluster. Groupe de polygones formant une région continue

(partageant au moins un segment) englobée dans un volume bien défini.

agrégat de volumes Volume Cluster. Groupe de polygones englobé dans un volume

englobant.

arbre BSP Binary Space Partition Tree. Décomposition hiérarchique d’un espace tri-

dimensionnel telle que chaque région est divisée en deux a ’aide d’un plan.

arbre k-d K-d tree. Arbre de dimension k. Décomposition hiérarchique d’un espace
de dimension k telle que chaque région est divisée en deux parties & ’aide d’un

hyperplan aligné sur les axes.

arbre quaternaire Quadtree. Décomposition hiérarchique d’un espace bidimensionnel
telle que chaque région est divisée en quatre quadrants égaux & l'aide de deux

droites alignées sur les axes.

arbre octaire Octree. Décomposition hiérarchique d’un espace tridimensionnel telle
que chaque région est divisée en huit octants égaux a 'aide de trois plans alignés

sur les axes.

bloqué Occludee. Surface bloquée par un ou plusieurs bloqueurs.
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bloqueur Occluder. Surface bloquant une région de l’espace par rapport & un point

de vue ou encore par rapport & une autre région de I’espace.

BRDF Bidirectional Reflectance Distribution Function. Fonction hémisphéricale a

quatre dimensions (et plus) de réflectance d’une surface.

carte d’ombre Shadow Map. Image des profondeurs construite pour une lumiere
ponctuelle généralement a ’aide de l'algorithme du tampon de profondeur pour

calculer la visibilité de la lumiere.

cone de normales cone of normals. Cone formé d’une normale moyenne et d’un angle

d’ouverture représentant I’ensemble des normales d’une surface.

élimination de surfaces par pyramide de vue Frustrum Culling. Elimination des

surfaces d’une scéne qui sont hors de la pyramide de vue.

élimination de surfaces par occlusion Occlusion Culling. Elimination des surfaces

cachées par des bloqueurs.

enveloppe convexe Convez Hull. Polygone (2D) ou polyedre (3D) convexe minimal

englobant un polygone (2D) ou une surface polygonale (3D), respectivement.
facteur de forme Form Factor. Relation géométrique entre deux surfaces.

illumination directe Aussi appelée illumination locale. Illumination d’une surface
provenant directement d’une source de lumiére sans interaction avec une autre

surface.

illumination globale Illumination tenant compte des interréflexions entre la lumiere

et les surfaces.
illumination indirecte Partie de l'illumination globale sans I’illumination directe.

lancer de rayons Ray Casting. Technique de visibilité servant a détecter quelle sur-

face est intersectée & partir d’un point et d’une direction (ou d’un autre point).

LDI Layered Depth Images. Tampons de profondeur et d’images formés en multi-

couches.
lustré glossy. Caractéristique d’une surface qui est semi-réflective.

maillage Mesh. Définition de la topologie d’une surface généralement par ’intercon-

nexion de polygones.

modeleur Modeler. Logiciel de modélisation de surfaces tridimensionnelles.
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occlusion Le terme le plus approprié serait occultation, mais en anglais comme en
francais, occlusion est plus couramment utilisé. Il désigne le blocage d’une région

ou d’un certain nombre de surfaces par un ou plusieurs bloqueurs.

oracle Section de l'algorithme de radiosité hiérarchique qui détermine & quel niveau

I’échange entre deux éléments doit avoir lieu.

parcours Walkthrough. Chemin libre suivi par un usager (une caméra) dans un envi-

ronnement synthétique.

photoréaliste Ce dit d’une image de synthése lorsque celle-ci atteint un niveau de

réalisme presqu’indissociable d’une photographie de la réalité.
portal Ouverture au travers de laquelle la visibilité se propage.

PVS Potentially Visible Set. Ensemble de cellules pour lesquelles ’ensemble des sur-

faces potentiellement visibles & partir de celle-ci est calculé.

pyramide de visibilité Pyramide définissant le demi-espace pour lequel un bloqueur

directionnel est valide.

radiosité Technique de rendu photoréaliste par éléments finis tenant en compte 'in-
terréflexion de la lumiere sur les surfaces.

Se dit aussi de la puissance lumineuse totale émise par unité de surface en un

st

point. Les unités sont le (
radiosité hiérarchique par agrégats Hierarchical Cluster Radiosity. Technique de
radiosité dans laquelle on regroupe les surfaces de la scene en agrégats afin

d’accélérer les échanges d’énergie lumineuse.

rayon d’ombre Shadow Ray. Rayon retournant une valeur comprise entre [0,1] indi-

quant le degré d’occlusion entre deux points.
rendu Rendering. Processus de fabrication d’une image de synthese.

rendu par balayage de lignes Scanline  rendering.  Algorithme de  rendu
décomposant les primitives en lignes (généralement horizontales) afin de

déterminer celles visibles du point de vue de la caméra.

tampon de profondeur Z-Buffer. Tampon dans lequel pour chaque pixel d’une

image est associée sa profondeur en son centre.

tracé de rayons Ray Tracing. Algorithme de rendu utilisant le lancer de rayons

récursif pour tenir compte des différents effets de lumiere telles la réflexion et
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la réfraction.
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