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Mâ�tre �es sciences (M.Sc.)

en informatique
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Sommaire

Un grand nombre de techniques en image de synth�ese ont recours �a des requêtes

de visibilit�e et peuvent grandement b�en�e�cier de leur acc�el�eration. Que ce soit pour

e�ectuer l'a�chage en temps r�eel lors du parcours d'une sc�ene ou bien pour capter le

moindre e�et de lumi�ere lors du calcul de l'illumination globale, les requêtes de visibilit�e

repr�esentent la majorit�e du calcul de ces processus.

Parmi les di��erentes techniques permettant d'acc�el�erer la vitesse de ces requêtes, une

cat�egorie d'algorithmes �eliminent une bonne portion de la sc�ene non visible en utilisant

des bloqueurs. Ainsi, toute la g�eom�etrie cach�ee par ces bloqueurs est rapidement excluse

des calculs.

Ce m�emoire aborde le probl�eme de la visibilit�e en image de synth�ese, et plus par-

ticuli�erement celui de l'�elimination rapide des surfaces par l'utilisation de bloqueurs.

Dans un premier temps, un processus de cr�eation est propos�e pour trois di��erents

types de bloqueurs : planaires, directionnels et volumiques. Les bloqueurs planaires

permettent de repr�esenter l'occlusion provoqu�ee par de grandes r�egions planaires tels

les murs, planchers, tables et autres. La d�e�nition et la cr�eation de ce type de bloqueurs

est par la suite �etendue en un tout nouveau concept plus g�en�eral, soit celui de bloqueur

directionnel. Ce nouveau type de bloqueurs permet de tenir compte de l'occlusion pro-

voqu�ee par des surfaces courbes telles les dossiers de chaises et les rideaux. Finalement,

pour les objets ferm�es, un processus de cr�eation de bloqueurs volumiques est introduit.

Par la suite, un tout nouvel algorithme de visibilit�e est introduit en radiosit�e

hi�erarchique par agr�egats faisant appel aux bloqueurs pour tirer pro�t de la visibi-

lit�e compl�ete et de l'occlusion compl�ete. Ainsi, les �echanges d'�energie e�ectu�es entre

deux surfaces ou r�egions d'une sc�ene compl�etement bloqu�ees par d'autres surfaces sont

d�etect�ees �a un stage tr�es tôt de l'algorithme. Les �echanges complets, c'est-�a-dire sans

l'occlusion d'aucune autre surface, sont aussi d�etect�es rapidement. L'e�cacit�e r�eelle de

la technique est ensuite d�emontr�ee sur une s�erie vari�ee de sc�enes allant d'un niveau de

d�etails simple �a complexe.

Ce nouvel algorithme de visibilit�e est par la suite pr�esent�e dans le cadre du calcul

de l'illumination directe provoqu�ee par des sources lumineuses �etendues lors du rendu

d'une image par trac�e de rayons. La m�ethode propos�ee est ainsi d�emontr�ee comme �etant



g�en�erale, simple et e�cace.

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

total, visibilit�e compl�ete, radiosit�e, trac�e de rayons.
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Chapitre 1

Introduction

Dans di��erents domaines mais principalement dans celui de la synth�ese d'images les

requêtes de visibilit�e revêtent une grande importance. En e�et, lors du rendu d'images, il

est n�ecessaire de d�eterminer les parties visibles de la sc�ene du point de vue de la cam�era.

De plus, pour simuler di��erents e�ets de lumi�ere, la visibilit�e des sources �a la sc�ene doit

être calcul�ee, et même entre les surfaces de la sc�ene pour traiter l'�eclairage indirect.

De même, pour parcourir une sc�ene virtuelle, la visibilit�e occupe une importance de

premier plan.

De nombreux algorithmes ont vu le jour et ont permis de solutionner correctement

le probl�eme des requêtes de visibilit�e. Malgr�e cela, de nouveaux algorithmes, ceux de ce

m�emoire inclus, continuent d'être introduits sur la base de ce probl�eme. La raison, fort

simple, est que la d�etermination de la visibilit�e demeure dans de nombreux algorithmes

le coût majeur pouvant ainsi repr�esenter plus de 99% du temps de calcul. C'est pourquoi

tant de m�ethodes sont introduites encore aujourd'hui, tentant de diminuer l'ordre de

grandeur de l'�evaluation des requêtes de visibilit�e.

Deux di��erents types de requêtes existent : les requêtes de type \blocage" et celles

de type \d�etermination de surfaces visibles". Dans le premier cas, on ne cherche pas �a

savoir ce que l'on voit mais plutôt si deux points (ou deux r�egions) sont mutuellement

visibles. Dans le second cas, on veut savoir exactement quelles surfaces sont visibles

d'un point ou d'une r�egion. Pour acc�el�erer ces requêtes, des techniques conservatrices

permettent d'�eliminer une bonne partie de la sc�ene r�eduisant ainsi l'espace de travail.

Plusieurs de ces techniques font appel �a des bloqueurs pour �eliminer rapidement les

surfaces cach�ees.

1



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 2

Ce m�emoire traite de la construction de tels bloqueurs et de leurs utilisations pour

acc�el�erer les requêtes de type \blocage", bien qu'ils puissent être utilis�es avec succ�es

dans le cas de la d�etermination de surfaces visibles. L'e�cacit�e de la m�ethode est plus

particuli�erement d�emontr�ee en radiosit�e hi�erarchique et lors du calcul de l'�eclairage

direct de sources �etendues en trac�e de rayons.

1.1 Motivation

Bien que plusieurs techniques ont recours aux bloqueurs, tr�es peu d'entre elles se

pr�eoccupent de les construire. Elles prennent pour acquis que les surfaces (tr�es sou-

vent des polygones) pr�esentes dans la sc�ene sont directement utilisables pour fournir

beaucoup d'occlusion. C'est le cas pour les sc�enes simples poss�edant peu de d�etails et

de grandes surfaces. Toutefois la plupart des sc�enes ont un niveau de d�etails tr�es �elev�e

et sont construites �a l'aide d'un tr�es grand nombre de petites surfaces. Malgr�e ce fait

que chaque surface individuellement ne provoque que peu d'occlusion, leur agr�egation

quant �a elle peut d�emontrer un bon taux de blocage. C'est pour pouvoir tenir compte

de ce type d'occlusion que l'on pr�esente des algorithmes permettant de construire �a

partir de triangles des bloqueurs planaires, directionnels et volumiques.

Lors du calcul de l'�eclairage direct ou indirect, que ce soit en radiosit�e, en trac�e

de rayons ou par lignes de balayage, il existe plusieurs types de coh�erence entre les

di��erentes requêtes de visibilit�e. Ainsi, deux points rapproch�es d'une même r�egion

de l'espace poss�edent g�en�eralement une fonction de 
ux lumineux tr�es similaire. De

plus, la visibilit�e d'un point au reste de la sc�ene est tr�es similaire pour des directions

rapproch�ees. Ces di��erents cas peuvent b�en�e�cier d'acc�el�eration mettant �a pro�t leur

coh�erence propre. Les bloqueurs introduits au cours de ce m�emoire utiliseront cette

coh�erence a�n de diminuer le coût des requêtes.

1.2 Contribution

Plusieurs contributions sont apport�ees par ce m�emoire. Tout d'abord, nous

pr�esentons une nouvelle fa�con de cr�eer des bloqueurs planaires �a partir d'une \soupe

de triangles" grâce �a l'agr�egation de faces. Ensuite, ce type de bloqueurs est g�en�eralis�e

sous une nouvelle forme, les bloqueurs directionnels, permettant de tenir compte de
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l'occlusion provoqu�ee par des surfaces quelconques mais continues. En�n, l'e�cacit�e de

ces deux types de bloqueurs est d�emontr�ee par l'introduction d'un nouvel algorithme

de visibilit�e en radiosit�e. L'e�cacit�e et l'adaptabilit�e sont aussi d�emontr�ees dans le

contexte du calcul de l'�eclairage provenant de sources �etendues.

Toutefois, il est important de noter que malgr�e les bonnes performances apport�ees

par ces techniques, tous les probl�emes ne sont pas r�esolus. Ainsi, l'occlusion provoqu�ee

par de multiples bloqueurs disjoints n'est pas trait�ee. Par exemple, une feuille d'un arbre

ne bloque presque rien mais le feuillage complet en bloque davantage, et une forêt, bien

plus encore. De plus, certaines sc�enes ou �el�ements de sc�ene ne provoquent pas ou peu

d'occlusion et ne peuvent ainsi pro�ter de ce type d'acc�el�eration. On retrouve parmi ces

exemples, les m�edia participatifs tels les nuage, le brouillard et d'autres types d'objets

comme les grillages et les clôtures.

1.3 Survol du travail

Ce m�emoire d�ebute par un bref survol des techniques de visibilit�e. Plus d'espace

est accord�e aux techniques r�ecentes d'occlusion et de cr�eation de bloqueurs. Lors du

chapitre suivant (chapitre 3) la cr�eation de trois types de bloqueurs est pr�esent�ee. Les

chapitres 4 et 5 portent sur l'utilisation de ces bloqueurs dans di��erents contextes. Dans

le chapitre 4, une nouvelle technique de visibilit�e utilisant les bloqueurs est expliqu�ee

pour la radiosit�e, puis pour le calcul de l'�eclairage direct au chapitre 5. Finalement,

les aspects positifs et les limitations des techniques pr�esent�ees sont discut�es lors de la

conclusion.



Chapitre 2

Travaux ant�erieurs

La d�etermination de la visibilit�e est un des probl�emes fondamentaux en informa-

tique graphique. Les di��erents aspects de ce probl�eme sont donc adress�es dans un tr�es

large �eventail de publications. Par souci de concision, seul un tr�es bref survol de ces tech-

niques est fait au cours de ce chapitre. Pour de plus amples d�etails, les lecteurs int�eress�es

peuvent se r�ef�erer �a des recueils plus complets [Dur99, Gra92, WPF90, FvFH90, SSS74].

Dans la premi�ere section, la visibilit�e en g�en�eral est abord�ee. Puis, les techniques

r�ecentes d'occlusion sont d�ecrites avec plus de d�etails dans la seconde section.

2.1 Visibilit�e en g�en�eral

On peut classer de bien des fa�cons les nombreux algorithmes de visibilit�e. Certains

d�eterminent les surfaces visibles ou potentiellement visibles d'un point de vue pr�ecis ou

d'une r�egion ; d'autres d�eterminent si deux points ou r�egions de l'espace sont mutuel-

lement visibles ou partiellement visibles. Plusieurs techniques sont bas�ees sur un point

de vue ponctuel (pinhole camera), et par cons�equent elles sont plus di�cilement appli-

cables pour d�eterminer de fa�con sp�eci�que la visibilit�e entre paires d'�el�ements comme

c'est le cas dans un algorithme de radiosit�e.

Nous avons choisi de pr�esenter les di��erentes techniques de visibilit�e en les divisant

selon les cat�egories suivantes : visibilit�e approximative, visibilit�e exacte et visibilit�e

conservatrice.

4
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2.1.1 Visibilit�e approximative

Une importante classe de m�ethodes de visibilit�e est bas�ee sur l'�echantillonnage, que

cela soit pour d�eterminer les surfaces visibles [App68] ou bien calculer un pourcentage

d'occlusion [CPC84]. Parmi ces derni�eres, la plus populaire [WEH89, HSA91] consiste

simplement �a lancer un certain nombre de rayons entre une paire d'�el�ements, et �a

faire correspondre la visibilit�e �a la fraction des rayons ayant atteint leur objectif sans

blocage. Ces m�ethodes sont simples, peuvent être e�caces et leur pr�ecision observ�ee

est normalement augment�ee en utilisant plus d'�echantillons, au coût additionnel du

temps de calcul. Diverses techniques existent pour acc�el�erer le lancer de rayons. Ainsi,

les grilles r�eguli�eres [FK85, AW87], les arbres octaires [Gla84] et les hi�erarchies de

volumes englobants [RW80, Smi98] permettent de s�electionner rapidement les objets

�a intersecter. Cependant, ces m�ethodes sou�rent du manque de bornes sur l'erreur de

la visibilit�e estim�ee, conduisant ainsi dans certaines con�gurations g�eom�etriques �a des

fuites de lumi�ere ou d'ombre. Une fuite de lumi�ere peut apparâ�tre lorsque par exemple

de la lumi�ere se glisse le long d'un mur non �eclair�e. Dans la situation inverse, il s'agit

d'une fuite d'ombre.

La visibilit�e volumique [Sil94, Sil95] associe une densit�e �a une repr�esentation vo-

lumique d'un ensemble de surfaces, et l'occlusion est approxim�ee comme un facteur

d'att�enuation. Bien que cette technique fournit un sens g�en�eral de l'occlusion produite,

elle suppose une distribution uniforme de petits objets et par cons�equent, �echoue �a

reproduire �d�element les occlusions de nature plus directionnelle ou nette. N�eanmoins,

�a partir de ce mod�ele il est possible de traiter des m�edias participatifs tels la fum�ee

dans le calcul de l'�eclairage indirect par radiosit�e.

Plusieurs techniques reposent sur la construction d'images pour acc�el�erer di��erentes

requêtes de visibilit�e. La carte d'ombre de Williams [Wil78] est un tampon de profon-

deur construit �a partir d'une lumi�ere ponctuelle pour calculer l'ombre provoqu�ee par

cette derni�ere sur la sc�ene. La carte d'ombre peut être �etendue aux sources non ponc-

tuelles �a l'aide des LDI (multi-couches de profondeurs) [SGHS98, ARHM00]. Chry-

santhou et al. [CCOL98] proposent de construire une structure en cinq dimensions se

servant d'images pour acc�el�erer le calcul de l'�eclairage. La pr�ecision de ces algorithmes

d�epend de la r�esolution des images (tampons) construites, mais cependant la taille de

la m�emoire requise pour ces structures augmente aussi consid�erablement.
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2.1.2 Visibilit�e exacte

Beaucoup de techniques classiques pour d�eterminer les surfaces visibles d'un point

de vue retournent un r�esultat exact mais �a une pr�ecision �x�ee �a l'avance par la taille

de l'image d�esir�ee1. Ces techniques comprennent entre autres le tampon de profondeur

[Cat74, GK93], le balayage de lignes [Bou70], l'algorithme du peintre par arbre BSP

[FKN80] et les algorithmes par subdivision d'aire [War69, WA77].

Les techniques de visibilit�e analytique 3D [PD90, DF94, SG94, DDP97] fournissent

la solution compl�ete et pr�ecise au probl�eme de la visibilit�e. Tous les types d'�ev�enements

de visibilit�e dans une sc�ene sont �etudi�es. Il s'agit des combinaisons sommet-arête et

arête-arête-arête de tous les polygones de la sc�ene. Malheureusement, la complexit�e

algorithmique de ces techniques devient rapidement un souci s�erieux pour des sc�enes

tr�es complexes2. Même si certaines extensions [DDP99] en font une technique plus

pratique en diminuant la complexit�e du probl�eme, leur robustesse demeure toujours un

grave probl�eme sans r�eelle solution.

2.1.3 Visibilit�e conservatrice

Les techniques mentionn�ees jusqu'�a maintenant sont souvent ine�caces lorsque la

sc�ene contient un nombre �elev�e d'objets. Tout un groupe d'algorithmes dits conserva-

teurs tentent d'acc�el�erer les di��erentes requêtes de visibilit�e en diminuant rapidement

l'ensemble de travail initial. Ces algorithmes retournent un ensemble de surfaces pos-

siblement visibles d'un point de vue ou d'une r�egion. Pour être e�caces, elles doivent

retourner le moins de surfaces possible qui ne sont pas r�eellement visibles. De plus,

pour être consid�er�ees conservatrices, il est essentiel que \toutes" les surfaces visibles

soient contenues dans l'ensemble �nal.

Certains de ces algorithmes sont utilis�es �a l'ex�ecution d'un autre algorithme de

visibilit�e, mais plusieurs servent �a 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 assign�e.

Les portals [TH93] o�rent un gain majeur entre les �el�ements distribu�es dans plu-

1La pr�ecision peut être sup�erieure �a la taille de l'image si le travail s'e�ectue sur un tampon plus
grand.

2L'ordre de grandeur de ces algorithmes va jusqu'�a atteindre O(n9) o�u n est le nombre de surfaces
contenues dans la sc�ene.
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sieurs pi�eces s�epar�ees par des ouvertures. En fait, les �el�ements contenus dans deux

pi�eces s�epar�ees se voient si et seulement si, il existe un ensemble visible d'ouvertures

(les portals) entre eux. La technique d�etermine toutes les pi�eces que voit une pi�ece par

ces ouvertures et ce, pour toutes les pi�eces de la sc�ene. Si l'information �a propos des

portals n'est pas incluse dans la structure de la sc�ene, des m�ethodes [TH93, Men98]

existent pour construire une telle structure de fa�con automatique. Cependant, les por-

tals deviennent ine�caces pour tout ce qui di��ere des sc�enes architecturales typiques,

pour la visibilit�e �a l'int�erieur d'une pi�ece et aussi lorsque la visibilit�e mutuelle entre

pi�eces augmente.

Deux techniques de base et tr�es employ�ees de concert permettent de r�eduire e�ca-

cement la taille de la sc�ene. La pyramide de vue �elimine toutes les surfaces hors d'une

pyramide form�ee g�en�eralement de quatre plans lat�eraux (d�e�nis par l'image) et parfois

de deux autres plans d�e�nissant les limites avant et arri�ere. Dans la seconde technique,

toutes les faces arri�ere3 peuvent être �elimin�ees, diminuant presque de moiti�e la sc�ene.

Un dernier type d'�elimination de surfaces utilise l'occlusion provoqu�ee par les sur-

faces rapproch�ees a�n d'�eliminer celles derri�ere. Certaines de ces m�ethodes [ZMHH97,

GK93] op�erent en espace image et peuvent ainsi utiliser sans restriction n'importe quel

type de surface comme bloqueur. D'autres [Pla93, CT97, HMC+97] op�erent en espace

objet et se limitent �a l'utilisation de grands bloqueurs convexes. Elles peuvent �eliminer

une importante partie de toute la sc�ene lors de parcours dans une sc�ene. Cependant,

on doit fournir une liste de bloqueurs qui d�epend de la position la cam�era ou des paires

d'�el�ements en radiosit�e. De plus, lorsque la sc�ene est surtout constitu�ee 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 r�eduit de fa�con importante.

2.2 Bloqueurs en visibilit�e

De r�ecentes techniques pour construire des bloqueurs a�n de calculer le PVS d'une

sc�ene ont �et�e introduites, certaines en 2D [KCCO00, WWS00], et d'autres en 3D

[DDTP00, SDDS00]. Ces algorithmes utilisent la fusion de bloqueurs a�n d'augmenter

3Pour tous les objets ferm�es, les faces faisant dos au point de vue sont consid�er�ees cach�ees par les
faces avant.
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l'e�cacit�e de l'occlusion r�eussissant ainsi �a �eliminer beaucoup de surfaces cach�ees.

Koltun et al. [KCCO00] construisent des bloqueurs virtuels d�e�nis comme des objets

convexes4 repr�esentant l'occlusion �a partir d'une cellule de fa�con conservatrice. Pour

construire un de leurs bloqueurs, ils choisissent un objet puis fabriquent un bloqueur

situ�e �a l'arri�ere, tout en �etant 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 form�ees par la cellule et le bloqueur.

Le nouveau bloqueur compos�e sera situ�e �a l'arri�ere de tous les objets utilis�es pour

former l'occlusion. Ainsi, objet par objet, le bloqueur allonge jusqu'�a ce qu'il n'y ait

plus d'objets pour am�eliorer l'occlusion. Bien que cette technique permette d'�eliminer

beaucoup de surfaces, elle demeure di�cilement extensible en 3D, limitant ainsi son

utilit�e.

Pour construire leurs bloqueurs, Wonka et al. [WWS00] se servent de l'observation

suivante : l'occlusion provoqu�ee �a partir d'un point de vue par un bloqueur r�etr�eci par un

epsilon demeure valide (conservateur) pour tout point de vue contenu �a l'int�erieur d'un

rayon de epsilon du premier point de vue. Ainsi, pour calculer la visibilit�e d'une cellule,

ils �echantillonnent son contour et utilisent la technique de r�etr�ecissement de bloqueurs

pour diminuer les objets pouvant provoquer beaucoup d'occlusion. Cette derni�ere tech-

nique peut s'�etendre en 3D mais demande beaucoup de points d'�echantillonnage, ce qui

augmente consid�erablement le coût du temps de calcul.

Durand et al. [DDTP00] calculent la visibilit�e d'une cellule en projetant dans un

premier temps des bloqueurs potentiels sur un plan de fa�con sous-estim�ee5 formant

ainsi une image, puis en comparant l'occlusion avec des objets qui sont surestim�es6

dans le but d'être conservateurs. Donc si un objet surestim�e est compl�etement cach�e

par l'image des bloqueurs sous-estim�es, cet objet est invisible �a partir de la cellule. Pour

obtenir une image d'occlusion �nale (servant de bloqueur), les bloqueurs sont projet�es

sur di��erents plans �a l'aide d'un op�erateur de projection �etendue, puis sont reprojet�es

sur un nouveau plan par convolution (bas�e sur l'id�ee de Soler et Sillion [SS98]) pour

pouvoir les combiner ensemble.

Schau
er et al. [SDDS00] convertissent leur sc�ene en repr�esentation volumique

4Puisqu'ils se limitent au cas 2D, leurs bloqueurs sont en r�ealit�e des segments de ligne.
5Par sous-estim�ee on entend que la taille des bloqueurs est r�eduite pour tenir compte de fa�con

conservatrice de la visibilit�e �a partir d'une cellule.
6Par surestim�es on entend que la taille des objets est augment�ee.
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(arbre octaire s�eparant int�erieur, ext�erieur et fronti�ere). Pour obtenir la visibilit�e

d'une cellule, ils construisent des tunnels �a l'arri�ere de leurs bloqueurs volumiques

repr�esentant les zones cach�ees (analogue aux ombres d'une source �etendue). Les blo-

queurs choisis sont dans un premier temps des cellules int�erieures qui sont allong�ees tant

que cela est possible : le bloqueur reste �a l'int�erieur d'un objet ou encore, entre dans un

tunnel d'ombre (fusion de bloqueurs). L'allongement des bloqueurs arrête lorsque ces

derniers atteignent la fronti�ere 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'�etendre dans

cette zone tout en demeurant conservateur. Seuls les objets qui ne sont pas contenus

dans les tunnels d'ombre sont consid�er�es visibles par la cellule. Le probl�eme de cette

m�ethode est qu'elle exige que les bloqueurs soient convertis dans une telle repr�esentation

volumique, ce qui n'est pas toujours possible. Certaines con�gurations peuvent aussi

exiger un tr�es grand niveau de subdivision de l'arbre octaire.

D'autres m�ethodes r�ecentes ont �et�e pr�esent�ees pour extraire de grands bloqueurs

�a partir d'un mod�ele polygonal. Une de ces approches utilise la simpli�cation de

maillages tout en pr�eservant l'occlusion [LT99]. Leurs bloqueurs ne sont pas convexes,

caract�eristique essentielle �a la technique pr�esent�ee dans ce m�emoire pour garantir l'oc-

clusion compl�ete. Une autre approche gon
e des cellules d'un arbre octaire �a l'int�erieur

d'un mod�ele g�eom�etrique ferm�e [ASVN00]. Ce dernier algorithme est restreint aux

mod�eles ferm�es, ce qui n'est souvent pas garanti dans une grande quantit�e de mode-

leurs commerciaux. Une technique d'extraction pr�esent�ee dans ce m�emoire est similaire

�a celle-ci, mais bas�ee sur la surface et non pas le volume.



Chapitre 3

Les bloqueurs

Lors du rendu, du calcul de l'illumination directe ou de l'illumination globale d'une

sc�ene, une des principales �etapes pour le r�ealisme, et typiquement la plus coûteuse de

toutes, est sans contredit le calcul de la visibilit�e. La complexit�e de ce calcul augmente

selon les besoins mentionn�es pr�ec�edemment. Ainsi, le calcul de l'illumination globale est

le plus coûteux de ces calculs puisqu'il exige de connâ�tre les �ev�enements de visibilit�e

entre chaque paire de surfaces de la sc�ene et non seulement entre les surfaces et la

cam�era comme c'est le cas lors du rendu, ou entre les surfaces et les lumi�eres lors du

calcul de l'illumination directe.

Comme la complexit�e du calcul varie en fonction du nombre de surfaces et qu'il

est g�en�eralement tr�es �elev�e (jusqu'�a O(n9) pour n surfaces), alors il est tr�es important

de diminuer le nombre de surfaces sur lequel on e�ectue le travail. Pour ce faire, des

techniques de visibilit�e conservatrice �eliminent rapidement une grande proportion des

surfaces �a l'aide de tests g�en�eralement triviaux et peu coûteux. Certaines des techniques

mentionn�ees dans le chapitre 2 utilisent l'�elimination de surfaces par pyramide de vue,

consistant �a �eliminer toutes les surfaces excluses d'une pyramide form�ee de six plans. De

plus r�ecentes techniques r�eussissent �a �eliminer encore plus de surfaces en tenant compte

de l'occlusion provoqu�ee par de grandes surfaces. Ces techniques, dites techniques par

�elimination de surfaces par occlusion, utilisent donc des bloqueurs pour �eliminer des

surfaces cach�eees dites, les bloqu�es.

La grande majorit�e de ces techniques utilisent les polygones inclus dans la sc�ene

comme bloqueurs, faisant l'hypoth�ese que certains d'entre eux seront de bons blo-

queurs. Toutefois, de plus en plus, les sc�enes actuelles comportent un niveau de d�etails

10
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tr�es �elev�e r�esultant en de nombreux petits polygones. Ainsi, ces sc�enes contiennent

souvent tr�es peu de \bons" bloqueurs polygonaux. On se retrouve donc devant la

n�ecessit�e d'extraire ou plutôt de construire un ensemble de bloqueurs �a partir des

surfaces (dans notre cas des polygones) de la sc�ene initiale. Malheureusement, tr�es peu

de travaux ont port�e sur ce sujet, et ce m�emoire se propose d'introduire et d'analyser

une telle approche.

Dans le pr�esent chapitre, la construction de trois di��erents types de bloqueurs sera

pr�esent�ee : les bloqueurs planaires, directionnels et volumiques. Ces trois types de

bloqueurs devront poss�eder un certain nombre de caract�eristiques pour qu'ils soient

consid�er�es de bons bloqueurs.

La premi�ere et principale caract�eristique que tous les bloqueurs doivent poss�eder

est qu'un bloqueur soit conservateur, c'est-�a-dire qu'il ne doit en aucun temps bloquer

de la g�eom�etrie par rapport �a un point de vue ou une r�egion de l'espace que la sc�ene

originale ne bloque pas. Ceci permet de ne pas introduire d'erreurs dans le processus

de visibilit�e.

Les bloqueurs doivent être grands pour �eliminer le plus de bloqu�es possible. C'est

pourquoi on cherche �a trouver lors de la construction des bloqueurs, les plus grandes

r�egions int�erieures et les plus grandes surfaces.

La troisi�eme caract�eristique est la simplicit�e du bloqueur. Le but des techniques

d'�elimination de surfaces par occlusion est d'�eliminer le plus de surfaces possible et

surtout le plus rapidement possible pour diminuer le coût des autres techniques de

visibilit�e qui devront ensuite être appliqu�ees. Pour ce faire, les bloqueurs doivent être

simples pour que le test d'occlusion e�ectu�e �a l'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 m�ethodes pr�esent�ees dans les chapitres sui-

vants n�ecessitent cette derni�ere caract�eristique pour accomplir correctement et e�ca-

cement leurs tâches1.

1La derni�ere technique pr�esent�ee pour construire des bloqueurs volumiques ne rencontre pas cette
derni�ere caract�eristique.
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3.1 Bloqueurs planaires

Lorsqu'on importe des sc�enes de di��erents syst�emes de mod�elisation, il n'est pas rare

de n'avoir que tr�es peu d'information g�eom�etrique de celles-ci. On ne connâ�t pas leurs

subdivisions spatiales, si les objets sont ferm�es2, les adjacences des surfaces, ou même

la hi�erarchie de ses objets. On se retrouve donc souvent avec ce qu'on appelle com-

mun�ement une \soupe de polygones", c'est-�a-dire un m�elange quelconque de polygones

avec aucune autre information que celle de chaque polygone individuel : r�e
ectance,

�emission, normale, coordonn�ees spatiales et de texture, etc.

Sans perte de g�en�eralit�e, on peut substituer une sc�ene de polygones planaires quel-

conques par une sc�ene contenant exclusivement des triangles. En e�et, on peut toujours

trianguler un polygone planaire quelconque. Par cons�equent dans le reste de ce docu-

ment, on ne consid�erera que des triangles. Partant de cet ensemble comme entr�ee initiale

�a notre probl�eme, on tentera d'extraire de grands bloqueurs planaires reposant sur les

surfaces (ensemble de triangles) de la sc�ene. Les bloqueurs ainsi produits seront donc

un sous-ensemble des surfaces de la sc�ene et par le fait même, ce type de bloqueurs

poss�edera la premi�ere caract�eristique essentielle d'être conservateur.

Le choix d'extraire dans un premier temps ce type de bloqueurs repose sur trois faits.

Tr�es peu d'informations sont n�ecessaires pour les fabriquer et on en dispose justement

de tr�es peu. Ce type de bloqueurs simple �a construire puis �a tester r�epond ainsi �a une

autre des caract�eristiques voulues. Il est �a noter que la forme du bloqueur extrait doit

être simple (par exemple tr�es peu de côt�es) pour r�epondre correctement au crit�ere.

Finalement, dans certains cas comme pour des r�egions planaires sans volume, ce type

de bloqueurs est le plus appropri�e, pour ne pas dire la meilleure solution.

Pour extraire les bloqueurs de la sc�ene initiale, il faut localiser les grandes r�egions

planaires contenues dans celle-ci. Pour ce faire, un algorithme d'agr�egation de faces,

dans notre cas de triangles, sera utilis�e a�n d'obtenir de grandes r�egions �a partir des

triangles initiaux en �etablissant l'information de connexit�e. Cet algorithme, introduit

par Garland [Gar99], sera d�ecrit en d�etail dans la prochaine section. Du moment o�u les

r�egions seront cr�e�ees, il faudra les localiser puis par la suite, l'extraction des bloqueurs

se fera sur chacune des r�egions choisies tel qu'expliqu�e dans une section subs�equente

2Un objet ferm�e est un objet pour lequel il existe une zone int�erieure bien d�e�nie s�epar�ee
compl�etement de la zone ext�erieure.
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Fig. 3.1: Deux points de vue d'un divan et de ses agr�egats de faces �a un certain niveau
de la hi�erarchie de faces

(3.1.2).

3.1.1 Construction d'une hi�erarchie d'agr�egats de faces

L'agr�egation de faces [WHG99] a �et�e introduite en radiosit�e hi�erarchique par

agr�egats dans le but de produire un meilleur transfert d'�energie entre agr�egats de poly-

gones formant des r�egions surfaciques presque planaires, tout en gardant le même ordre

de complexit�e que les algorithmes conventionnels d'agr�egats de volumes [Sil94].

Un agr�egat de faces se d�e�nit comme un ensemble de triangles inter-connect�es

formant une seule surface, mais pouvant toutefois contenir des trous. L'agr�egat de

faces contient aussi un ensemble de caract�eristiques associ�ees �a la r�egion, entre autres

l'aire, la normale moyenne, le cône de normales [SA93], les bô�tes englobantes orient�ee

et align�ee sur les axes, etc. La �gure 3.1 montre deux points de vue d'un divan et de ses

agr�egats de faces (�a un certain niveau de la hi�erarchie) identi��es par di��erentes teintes.

�A partir d'une sc�ene initiale, on construit une hi�erarchie d'agr�egats de faces. Dans

une telle hi�erarchie, les feuilles de l'arbre correspondent aux triangles et les noeuds �a

des agr�egats de faces form�es �a leur tour d'un certain nombre d'agr�egats de faces. Dans

ce qui suit, le nombre d'enfants d'un noeud est toujours deux, par cons�equent l'arbre

construit est binaire. Le haut de l'arbre (la racine et ses quelques descendants) est

g�en�eralement form�e par des agr�egats de volumes puisque �a un certain point, il n'est

plus possible de joindre deux agr�egats de faces pour en construire une nouvelle r�egion

inter-connect�ee. La �gure 3.2 montre un exemple d'une hi�erarchie binaire et compl�ete

d'agr�egats de faces.
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Fig. 3.2: Hi�erarchie d'agr�egats de faces
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Fig. 3.3: Graphe dual

Algorithme

La construction de la hi�erarchie d'agr�egats de faces est un processus it�eratif vo-

race pendant lequel on joint deux �a deux des agr�egats pour en former un nouveau.

Initialement chaque triangle de la sc�ene produit un agr�egat ne contenant que les ca-

ract�eristiques de celui-ci. Pour d�ecider quels agr�egats joindre pour en former de nou-

veaux, un graphe dual est cr�e�e o�u chaque noeud correspond �a un agr�egat. Les arêtes

duales du graphe ne joignent que les agr�egats voisins, c'est-�a-dire partageant au moins

une arête de leurs triangles. Ainsi les r�egions form�ees seront toutes connect�ees. Un

exemple de tel graphe est pr�esent�e �a la �gure 3.3. �A chaque arête duale est associ�e

un coût permettant ainsi d'ordonner les fusions d'agr�egats pour obtenir des r�egions

r�epondant aux crit�eres d�esir�es. Dans la prochaine section les m�etriques permettant de

calculer le coût sont pr�esent�ees en d�etail.

Pour construire un nouveau noeud de la hi�erarchie, il su�t de choisir l'arête duale

restante dans le graphe avec le plus petit coût. Apr�es avoir form�e le nouvel agr�egat,

toutes les arêtes duales associ�ees �a l'un ou l'autre des agr�egats enfants sont reli�ees au

nouveau noeud, puis leur coût est r�evis�e pour tenir compte de la fusion. Ce processus

de construction vorace est d�ecrit en pseudo-code par l'algorithme 1.

Lors de la construction d'un nouvel agr�egat de faces, plusieurs donn�ees rattach�ees

�a celui-ci sont calcul�ees comme son aire et son p�erim�etre. Entre autres, un cône de

normales [SA93] est calcul�e puis associ�e �a l'agr�egat. Ce cône comme illustr�e �a la �-

gure 3.4, est d�e�ni par sa normale moyenne et un angle. Il repr�esente l'ensemble des

normales associ�ees �a la surface et permet d'estimer rapidement le degr�e de planarit�e

de la surface. Di��erentes techniques existent pour le calculer mais toutes demandent

de traiter les n normales composant la surface. Toutefois, le cône peut dans notre cas



CHAPITRE 3. LES BLOQUEURS 16

Algorithme 1: Construction de la hi�erarchie d'agr�egats de faces

Donn�ees : triangles de la sc�ene

R�esultat : hi�erarchie d'agr�egats de faces

pour chaque triangle faire construire un agr�egat de faces;
pour chaque paire de triangles voisins faire

cr�eer une arête duale;
calculer le coût de l'arête;
ins�erer l'arête dans le monceau;

�n

tant que Taille(monceau) > 0 faire

retirer l'arête duale ayant le plus petit coût;
cr�eer un agr�egat contenant les deux agr�egats de faces li�es par l'arête;
mettre �a jour les arêtes duales (coûts et connexions);

�n

θ

normale moyenne

Fig. 3.4: Cône de normales

être approxim�e de fa�con conservatrice �a partir des deux cônes de normales associ�es �a

chacun des agr�egats enfants, acc�el�erant ainsi le coût du calcul.

M�etrique

La forme des agr�egats de faces ainsi que l'enti�ere hi�erarchie d�ependent de la m�etrique

utilis�ee pour assigner un coût �a chacune des arêtes duales. Cette m�etrique doit être

formul�ee de telle fa�con �a s'assurer que les r�egions form�ees satisfassent un certain nombre

de crit�eres. La premi�ere caract�eristique recherch�ee est la planarit�e. Une r�egion ne doit

pas être n�ecessairement planaire, mais plus son cône de normales est petit (la variation

de ses normales), meilleure est la r�egion. Cette caract�eristique permet d'extraire de plus

grands bloqueurs, mais aussi une meilleure solution de radiosit�e comme il sera expliqu�e

lors du prochain chapitre. La forme des r�egions est aussi tr�es importante. Elle doit être

la plus compacte et r�eguli�ere que possible, c'est-�a-dire tendre vers la forme du cercle.

Ceci a pour e�et de produire des bloqueurs couvrant un grand angle solide. De même

la solution de radiosit�e utilisant ces agr�egats sera plus pr�ecise.

La m�etrique pr�esent�ee par Garland [Gar99] utilise dans un premier temps des qua-

driques pour �evaluer la planarit�e d'une r�egion, puis un second facteur pour tenir compte



CHAPITRE 3. LES BLOQUEURS 17

de la forme.

Ainsi pour calculer la planarit�e d'un agr�egat, on utilise la distance au carr�e au

plan moyen de tous ses sommets. Ceci est exprim�e dans l'�equation 3.1 o�u vi repr�esente

chacun des k sommets et (n; d) est le plan moyen. Apr�es quelques transformations

alg�ebriques (�equations 3.1 �a 3.5), on peut r�e�ecrire cette distance sous la forme d'une

sommation de quadriques se combinant en une seule (�equation 3.5). Une quadrique Q

(�equations 3.6 et 3.7) se compose d'une matrice A, d'un vecteur b et d'un scalaire c.

Eq =
1

k

X
i

(nTvi + d)2 (3.1)

=
1

k

X
i

(nTvi + d)(vTi n+ d) (3.2)

=
1

k

X
i

(nTviv
T
i n+ 2dvTi n+ d2) (3.3)

=
1

k

X
i

(nT (viv
T
i )n+ 2vTi dn+ d2) (3.4)

=
1

k

X
i

Qi(n; d) =
1

k

 X
i

Qi

!
(n; d) (3.5)

o�u

Qi = (Ai;bi; ci) = (viv
T
i ;vi; 1); (3.6)

Q(n; d) = nTAn+ 2bT (dn) + cd2: (3.7)

Pour obtenir la quadrique d'un agr�egat de faces, on pourrait extraire tous ses som-

mets puis l'�evaluer, mais ceci deviendrait une solution coûteuse pour l'ensemble des

agr�egats. Une autre solution, propos�ee par Garland [Gar99], est de calculer la quadrique

de chaque triangle initial. Lors de la formation d'un nouvel agr�egat, sa quadrique se

d�e�nit comme la somme des quadriques de ses enfants. Cette technique s'int�egre bien

dans le cadre de l'algorithme de cr�eation d'agr�egats de faces, n'est pas tr�es coûteuse

en m�emoire (une quadrique par agr�egat) et se calcule rapidement. Le seul probl�eme

est que la quadrique calcul�ee de cette fa�con n'est pas tout �a fait la même. En e�et,

lors de la combinaison des quadriques, les sommets partag�es par chacun des agr�egats

se trouvent �a être d�edoubl�es. Malgr�e cette di��erence, l'utilisation de cette quadrique
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demeure une tr�es bonne m�etrique pour �evaluer e�cacement la planarit�e d'une r�egion.

La quadrique telle que d�e�nie par l'�equation 3.5 permet d'�evaluer la distance

moyenne au carr�e du plan moyen d'un agr�egat. Mais pour obtenir cette distance, il

faut tout d'abord qu'un tel plan soit d�e�ni. Ce plan minimisant la quadrique peut être

calcul�e par les techniques classiques d'analyse de la composante principale [Jol86] o�u

la matrice Z de covariance des sommets est construite. Le vecteur propre ayant la plus

petite valeur propre de la matrice Z repr�esente la normale du plan. Cette matrice de

covariance peut se d�e�nir en fonction de la quadrique :

Z = A�
bbT

c
: (3.8)

Le second terme de la m�etrique sert �a �evaluer la forme de l'agr�egat. L'irr�egularit�e


 d'un agr�egat est d�e�nie grâce �a son p�erim�etre � et son aire A tel que :


 =
�2

4�A
: (3.9)

Un cercle poss�ede un irr�egularit�e de 1 et plus cette valeur est grande, moins l'agr�egat

est compact. L'erreur de forme (�equation 3.10) indique le coût de joindre deux agr�egats

en un nouveau.

Ef = 1�
max(
1; 
2)

2

(3.10)

o�u 
1 est l'irr�egularit�e du premier agr�egat,

2 est l'irr�egularit�e du second agr�egat,

 est l'irr�egularit�e du nouvel agr�egat.

Cette m�etrique permet d'obtenir de tr�es bons r�esultats sur les surfaces courbes

mais fonctionne moins bien sur les surfaces planaires. En fait, sur ce type de surface

la m�etrique a pour e�et de favoriser la fusion de grandes surfaces compactes avec de

petites surfaces puisque l'irr�egularit�e demeure bonne. Pour favoriser la fusion d'agr�egats

de tailles semblables pour former une hi�erarchie mieux balanc�ee, la m�etrique peut être

am�elior�ee en la multipliant par l'aire du nouvel agr�egat :

Ef = 1�
max(
1; 
2)

2

(A1 +A2)� (3.11)
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o�u A1 est l'aire de premier agr�egat,
A2 est l'aire du second agr�egat,
� est une constante de normalisation assurant que (A1 +A2)� < 1.

Agr�egats de volumes

La construction de la hi�erarchie d'agr�egats de faces se termine lorsqu'il ne reste que

des r�egions disjointes ou bien, lorsque le coût pour en former de nouvelles est consid�er�e

trop �elev�e. On obtient alors une liste de hi�erarchies d'agr�egats de faces. Pour obtenir une

hi�erarchie unique, on regroupe les di��erentes hi�erarchies d'agr�egats de faces en agr�egats

de volumes jusqu'�a l'obtention d'une racine unique contenant la sc�ene en entier. Pour

ce faire, de nombreuses techniques existent dont certaines [GH96, Sil95] utilisant les

bô�tes englobantes de l'arbre octaire de toute la sc�ene. D'autres encore, utilisent plutôt

un arbre k-d pour former leurs agr�egats de volumes, g�en�erant ainsi un arbre mieux

balanc�e.

Mueller et al. [MSF99] pr�esentent une technique simple et e�cace qui produit

une hi�erarchie compacte et bien distribu�ee. La technique (voir pseudo-code de l'al-

gorithme 2) consiste �a ordonner la liste des bô�tes englobantes selon leurs centres le

long des trois axes de la sc�ene. On �evalue ensuite le coût associ�e �a diviser la liste en

deux sections apr�es chaque �el�ement de la liste, et ce pour chaque dimension. La fonc-

tion de coût de diviser une liste H (g�en�eralement H est une liste d'arbres) en deux

sous-listes Hgauche et Hdroite est la suivante :

CH(axe) =
S(Hgauche)

S(H)
jHgauchej+

S(Hdroite)

S(H)
jHdroitej (3.12)

o�u jHj est le nombre d'objets dans la hi�erarchie H,
S(H) est la surface de la bô�te englobante associ�ee �a H,
axe 2 fX;Y;Zg.

3.1.2 Extraction de grands bloqueurs

La section pr�ec�edente a pr�esent�e en d�etail les algorithmes n�ecessaires pour fabri-

quer une hi�erarchie binaire d'une sc�ene �a partir d'une soupe de triangles. Avec cette

hi�erarchie d'agr�egats de faces et de volumes, on poss�ede maintenant su�samment d'in-

formation sur la connexit�e, la planarit�e et la forme des r�egions pour être capable d'ex-

traire de cette g�eom�etrie un ensemble de grands bloqueurs convexes. Dans un premier
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Algorithme 2: Cr�eerHi�erarchie(ListeBô�te) : Construction de la hi�erarchie
d'agr�egats de volumes

Entr�ee : ListeBô�te : liste de bô�tes englobantes

Sortie : une bô�te englobante

R�esultat : hi�erarchie binaire de bô�tes englobantes

Liste[0]  ListeBô�te tri�ee en x;
Liste[1]  ListeBô�te tri�ee en y;
Liste[2]  ListeBô�te tri�ee en z;
CoûtMin  1;

pour j  0 �a 2 faire
pour i 1 �a Taille(Liste[j]) � 1 faire

Coût  coût de s�eparation de Liste[j] �a la position i;
si Coût < CoûtMin alors

CoûtMin  Coût ;
Position  i;
MeilleureListe j;

�n

�n

�n

ListeGauche  sous-liste form�ee des �el�ements 1 �a Position de Liste[MeilleureListe];
ListeDroite  sous-liste form�ee des �el�ements Position + 1 �a Taille(Liste[MeilleureListe]) de
Liste[MeilleureListe];

Bô�teGauche  Cr�eerHi�erarchie(ListeGauche);
Bô�teDroite  Cr�eerHi�erarchie(ListeDroite);

retourner Bô�te englobant Bô�teGauche et Bô�teDroite

temps, il faut identi�er les grandes r�egions planaires pouvant produire beaucoup d'oc-

clusion. Pour chaque r�egion choisie, on extrait un petit nombre de bloqueurs convexes,

lesquels seront ins�er�es dans une hi�erarchie pour acc�es rapide.

Identi�cation des r�egions planaires

On consid�ere une r�egion comme pouvant produire de bons bloqueurs lorsque celle-

ci est grande et planaire3. Parmi ces r�egions on retrouve des �el�ements de sc�enes tels

les planchers, les plafonds, les murs, les portes, les tables, les �etag�eres, et encore bien

d'autres.

Pour identi�er ces r�egions, on utilise un algorithme classique de descente en pro-

fondeur de la hi�erarchie d'agr�egats. De cette fa�con, on s'assure que les r�egions iden-

ti��ees sont e�ectivement les plus grandes possible puisque la r�egion contenue dans un

noeud est l'union de celles de ses enfants. On d�ebute le parcours �a la racine de la

hi�erarchie d'agr�egats de la sc�ene, v�eri�ant si les agr�egats de faces rencontr�es sont su�-

3Une r�egion non planaire peut aussi fournir de tr�es bons bloqueurs mais ces r�egions seront trait�ees
par les bloqueurs directionnels et volumiques d�ecrits plus loin au cours de ce chapitre.
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samment grands et planaires. Les agr�egats de volumes sont tout simplement travers�es

r�ecursivement jusqu'�a l'obtention d'agr�egats de faces. La planarit�e d'un agr�egat de faces

est v�eri��ee �a l'aide du cône de normales calcul�e lors de la construction de l'agr�egat.

Si un agr�egat de faces ne satisfait pas aux crit�eres, on continue �a descendre la

hi�erarchie jusqu'�a ce que l'algorithme trouve un bon agr�egat ou que le noeud atteint

soit trop petit pour être consid�er�e comme pouvant fournir de bons bloqueurs. La taille

minimale d'un bloqueur est sp�eci��ee par l'utilisateur sous forme d'une fraction de la

taille de la sc�ene. Ainsi, si une r�egion tombe sous ce seuil, l'algorithme peut arrêter sa

descente dans cette section de la hi�erarchie.

Toutes les r�egions situ�ees en p�eriph�erie de la sc�ene, tels les planchers et les plafonds

dans certaines sc�enes, ne peuvent bloquer aucun �el�ement �a cause de leurs positions. Ces

r�egions ne sont pas utilis�ees pour en extraire des bloqueurs. Il est �a noter que d'autres

techniques plus complexes pourraient être utilis�ees a�n de d�eterminer toutes les r�egions

ne bloquant rien ou tr�es peu de g�eom�etrie. Toutefois, la pertinence de telles techniques

n'est pas tr�es �elev�ee puisque le coût engendr�e serait sans doute �elev�e. Il est �a noter que

les bloqueurs sont ins�er�es dans une hi�erarchie binaire et que par cons�equent, l'acc�es

se fait en temps logarithmique. Ainsi cette petite diminution du nombre de bloqueurs

engendr�ee par de telles techniques n'a�ecterait que tr�es peu le rendement �nal des

bloqueurs.

Extraction des bloqueurs �a partir des agr�egats de faces

Pour chaque agr�egat de faces satisfaisant l'ensemble des crit�eres ci-haut, on doit

extraire un ensemble restreint de polygones convexes planaires (les bloqueurs) approxi-

mant de fa�con conservatrice, mais le plus complet possible, l'occlusion de l'agr�egat. Les

bloqueurs extraits r�esident donc sur le plan de support de la r�egion.

Comme il le sera d�emontr�e plus loin, puisque la technique d'extraction repose en par-

tie sur la construction d'un arbre quaternaire, la taille et l'emplacement des bloqueurs

d�ependent de l'orientation de la bô�te englobante de la r�egion. Le syst�eme d'axes de

l'arbre est align�e sur cette derni�ere. Il est alors capital de trouver une bonne bô�te

englobante de l'agr�egat trait�e. Utiliser la bô�te englobante ayant la plus petite aire pos-

sible [GS87, Gla89] semble r�esulter en l'extraction d'excellents bloqueurs dans toutes

les sc�enes test�ees.
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Pour minimiser l'aire de la bô�te, di��erentes techniques peuvent être utilis�ees. Une

approche simple et na��ve consiste �a discr�etiser les orientations par tranches �xes. Elle

permet de trouver une bonne solution �a la pr�ecision voulue. Toutefois, pour am�eliorer le

r�esultat dans les sc�enes architecturales courantes (g�en�eralement align�ees sur les axes),

on d�ebute la discr�etisation sur un des axes de la sc�ene. Ceci a pour e�et de permettre

de trouver la solution exacte pour toutes les r�egions �etant e�ectivement align�ees sur

les axes. D'autres techniques plus complexes permettent de trouver la solution exacte

au probl�eme. Par exemple, Evans et al. [EST+95] pr�esentent un algorithme en temps

lin�eaire pour trouver le parall�elogramme minimal englobant une r�egion convexe. Com-

bin�e �a un algorithme calculant l'enveloppe convexe d'un ensemble de points [Ede87],

on obtient une bô�te d'aire minimale.

Le p�erim�etre de l'agr�egat de faces est extrait et traduit dans le syst�eme de coor-

donn�ees du plan de support formant ainsi un polygone 2D. Le polygone quelconque

obtenu peut être concave et même contenir des trous. L'extraction de bloqueurs se fait

en 2D sur ce polygone. Pour obtenir le p�erim�etre de la r�egion on peut se servir de la

hi�erarchie d'agr�egats de faces formant cette derni�ere. En e�et, il su�t simplement de

partir des feuilles de l'arbre, puis d'extraire le contour de chaque triangle. Par la suite,

on fusionne les contours au fur et �a mesure que l'on remonte la hi�erarchie jusqu'�a la

r�egion. Lors de la fusion de deux contours, le p�erim�etre est obtenu en unissant les arêtes

des deux sous-sections, puis en retirant de l'ensemble toutes les arêtes d�edoubl�ees4.

Le reste de notre algorithme d'extraction suit une d�emarche similaire �a l'algorithme

d'extraction de bloqueurs volumiques de Andujar et al. [ASVN00], sauf que l'on traite

des polygones 2D au lieu de volumes. Comme on n'a pas d'information sur nos mod�eles

a priori, certains mod�eles peuvent être trou�es ou planaires, comme les murs et les

planchers. On ne peut utiliser l'approche des bloqueurs volumiques dans ces cas. C'est

pourquoi, l'extraction de bloqueurs surfaciques est essentielle.

On peut en premier lieu v�eri�er si le polygone est convexe et d�ej�a simple, c'est-

�a-dire poss�edant peu d'arêtes. Si c'est le cas, l'extraction est inutile puisqu'on est en

pr�esence d'un bon bloqueur. Alors on n'a seulement qu'�a le retourner, sinon on proc�ede

�a l'extraction.

4Les deux arêtes d�edoubl�ees sont retir�ees et non pas une seule.
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Fig. 3.5: Di��erentes �etapes de l'extraction de bloqueurs

Comme le d�emontre l'algorithme 3, apr�es avoir obtenu le p�erim�etre de la r�egion,

on l'utilise pour construire un arbre quaternaire contenant notre polygone 2D. Chaque

cellule de l'arbre est marqu�ee comme �etant soit int�erieure, ext�erieure ou sur le contour

du polygone. Dans ce dernier cas, la liste des arêtes est ajout�ee �a la cellule. Pour

d�eterminer si une cellule est interne ou externe, on intersecte en 2D avec le polygone un

rayon partant du centre de la cellule se dirigeant �a l'in�ni dans une direction quelconque.

Si la cardinalit�e de l'ensemble des arêtes intersect�ees est paire, la cellule est consid�er�ee

externe et dans le cas inverse, la cellule est interne.

�A partir de cet arbre quaternaire, l'extraction de bloqueurs de forme rectangulaire

se fait de mani�ere it�erative �a l'aide d'un algorithme vorace �a germe. Une cellule interne

au polygone, le germe, est choisie puis gon
�ee jusqu'�a s'appuyer sur le contour de la

r�egion (voir �gure 3.5). De nouveaux germes seront choisis pour cr�eer de nouveaux

bloqueurs jusqu'�a ce que la super�cie du polygone soit bien couverte. De fa�con plus

d�etaill�ee, les �etapes sont les suivantes :

1. Choisir la cellule int�erieure non marqu�ee5 la plus grande de l'arbre quaternaire

comme �etant le bloqueur initial.

2. �Elargir ce bloqueur selon un des deux axes de l'arbre quaternaire, jusqu'�a ce que

le rectangle r�esultant intersecte une arête du contour. Dans le cas o�u les axes

de l'arbre quaternaire seraient l�eg�erement d�esalign�es avec l'agr�egat de faces, le

rectangle �elargi pourrait \s'accrocher" sur une arête et ne pas atteindre sa pleine

taille. R�eduire le rectangle obtenu selon le premier axe (de typiquement 1/1000 de

sa longueur) donne de meilleurs r�esultats en �evitant ce probl�eme6 (voir �gure 3.6

5Initialement, aucune cellule int�erieure n'est marqu�ee.
6Une autre solution serait de d�etecter si l'accrochage se produit avec deux arêtes parall�eles. Si c'est

le cas, le syst�eme d'axes est l�eg�erement d�esalign�e et il peut être replac�e correctement. On refait l'arbre
quaternaire et on recommence l'extraction.
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Fig. 3.6: Lors de l'�elargissement du bloqueur, ce dernier s'accroche sur le contour (en
haut �a droite) et ne peut plus gon
er. Diminuer un peu le bloqueur permet d'am�eliorer
la situation

pour exemple).

3. �Elargir de fa�con similaire le bloqueur rectangulaire selon le second axe de l'arbre.

4. Marquer toutes les cellules de l'arbre quaternaire contenues �a l'int�erieur ou inter-

sectant le bloqueur pour ainsi permettre qu'une nouvelle cellule non utilis�ee soit

prise lors de la prochaine it�eration.

5. It�erer de nouveau �a partir de l'�etape 1, si jug�e n�ecessaire.

Le processus arrête lorsque l'aire des �el�ements non marqu�es est plus petite qu'un seuil

pr�ed�etermin�e, ou qu'un nombre maximum de bloqueurs est atteint, ou encore qu'un

nombre maximum d'it�erations sans trouver de nouveaux bloqueurs s'e�ectue.

Les rectangles obtenus sont de simples polygones convexes qui peuvent se chevau-

cher entre eux. Ceci est un avantage voulu dans l'algorithme de visibilit�e puisque chaque

bloqueur sera utilis�e individuellement pour tester la visibilit�e entre deux agr�egats quel-

conques. Par cons�equent, chaque bloqueur se doit de couvrir le plus de super�cie pos-

sible, même en chevauchant d'autres bloqueurs. Un autre avantage int�eressant de cette

technique d'extraction est que peu importe la polygonisation de la sc�ene, les bloqueurs

obtenus pour une même g�eom�etrie sont similaires. Les �gures 3.7 et 3.8 montrent des

exemples de bloqueurs extraits pour une sc�ene de complexit�e moyenne. Dans toutes

les sc�enes test (voir �gure 4.13 page 64), l'extraction des bloqueurs et la formation de
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Fig. 3.7: Grands bloqueurs convexes extraits en semi-transparent appos�es sur le
maillage original de la sc�ene

Fig. 3.8: La sc�ene originale ainsi que les bloqueurs

la hi�erarchie de la sc�ene se sont e�ectu�ees en moins de 10 secondes sur un PC Athlon

roulant Linux �a 600 MHz.

Tous les bloqueurs extraits sont conserv�es dans une hi�erarchie s�epar�ee de volumes

englobants align�es sur les axes de la sc�ene pour un acc�es rapide. L'algorithme 2 est utilis�e

une fois de plus a�n de bâtir la hi�erarchie de bloqueurs. Cette derni�ere est repr�esent�ee

sous la forme d'un tableau [Smi98] pour acc�eder de fa�con encore plus e�cace aux

bloqueurs en transformant la proc�edure d'acc�es r�ecursive en m�ethode it�erative.

3.2 Bloqueurs directionnels

Malgr�e que les bloqueurs planaires, introduits �a la section pr�ec�edente, permettent

de prendre en consid�eration une tr�es grande portion du blocage dans une sc�ene, ce type
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Algorithme 3: Extraction de bloqueurs rectangulaires

Entr�ee : a : un agr�egat de faces

R�esultat : b : ensemble de bloqueurs

b ;;
p P�erim�etre(a);
arbre ConstruireArbreQuaternaire(p);

tant que
P

Aire(�el�ements internes) > AireMin faire

// trouver la plus grande cellule interne non marqu�ee
c GrandeCelluleInterne(arbre);

// �elargir le rectangle jusqu'�a intersection avec le p�erim�etre
�ElargirX(c, arbre);
�ElargirY(c, arbre);

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

b b [ fcg;

�n

retourner b

de bloqueurs est inappropri�e pour repr�esenter certains autres cas d'occlusion. Ainsi,

beaucoup de surfaces presque planaires, tel un mur de briques ou un dossier de chaise,

peuvent g�en�erer de l'occlusion mais ne sont pas repr�esentables par des bloqueurs pla-

naires. D'autres types de surfaces peuvent aussi g�en�erer de l'occlusion malgr�e leur non

planarit�e tels des draps ou des rideaux comme d�emontr�e �a la �gure 3.9. Ou encore, un

groupe de bloqueurs planaires mais dont l'ensemble n'est pas planaire peut g�en�erer une

occlusion plus importante sous certains angles, tel l'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 ph�enom�ene d'occlusion de fa�con plus g�en�erale et compl�ete.

Fig. 3.9: Les rideaux coupent compl�etement la transmission de lumi�ere entre la sc�ene
et la salle

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

g�en�eralisation du concept de bloqueur planaire. Dans un premier temps, cette notion
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est d�e�nie et par la suite un nouvel algorithme7 est introduit permettant d'extraire �a

partir d'une sc�ene quelconque ce type de bloqueurs.

3.2.1 D�e�nition

Un bloqueur directionnel est compos�e de deux entit�es. La premi�ere est la g�eom�etrie

du bloqueur d�e�ni et construit de fa�con similaire aux bloqueurs planaires. La seconde

entit�e est la pyramide de visibilit�e d�e�nie comme le demi-espace dans lequel le blo-

queur est valide, c'est-�a-dire que pour tout point contenu dans ce demi-espace, l'oc-

clusion provoqu�ee par le bloqueur directionnel est au plus aussi grande que la surface

qu'il repr�esente. Une illustration d'un bloqueur directionnel peut être observ�ee �a la

�gure 3.10.

Notre bloqueur directionnel est d�e�ni par un rectangle couvrant la plus grande su-

per�cie possible �a l'arri�ere de la surface, et orient�e, comme on le verra plus loin, selon

son plan moyen a�n d'obtenir la meilleure occlusion. Ainsi, notre bloqueur directionnel

poss�ede toutes les caract�eristiques voulues, soit la simplicit�e8, une grande super�cie, la

convexit�e et il est conservateur. Cette derni�ere caract�eristique est assur�ee par la pyra-

mide de visibilit�e puisque son rôle consiste justement �a d�e�nir une zone pour laquelle

le bloqueur est conservateur.

Le demi-espace de la pyramide de visibilit�e est d�e�ni �a l'aide de cinq plans : un plan

pour restreindre chaque côt�e de la pyramide rectangulaire et s'appuyant sur les arêtes

du bloqueur directionnel, et un dernier plan, pour la tronquer. Ce dernier plan, le plan

de s�eparation, est situ�e tout juste au dessus de la surface, s�eparant le demi-espace de

la surface. La base est inexistante et par cons�equent la pyramide s'�etend �a l'in�ni.

3.2.2 Cr�eation

Identi�cation des r�egions

Pour identi�er les r�egions de la sc�ene pouvant produire un bon niveau d'occlusion

et pouvant former de bons bloqueurs directionnels, le même algorithme que dans le

cas des bloqueurs planaires est utilis�e. Par cons�equent, la hi�erarchie d'agr�egats de faces

7Ce nouvel algorithme est aussi une extension de celui pr�esent�e �a la section pr�ec�edente pour extraire
des bloqueurs planaires.

8Encore une fois, un rectangle est simple �a tester et le test d'inclusion dans la pyramide de vue est
e�cace comme il est d�emontr�e au prochain chapitre.
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(a) vue du dessus (b) vue du dessous

pyramide de visibilité

surface

bloqueur directionnel

plan de séparation

(c) vue 2D de côt�e

Fig. 3.10: Di��erentes vues d'un bloqueur directionnel

(section 3.1.1) doit être construite pr�ealablement permettant de localiser ais�ement les

grands agr�egats de faces. La travers�ee de la hi�erarchie est identique, mais le crit�ere

d'arrêt est chang�e pour obtenir des r�egions non planaires. On pourrait croire que rem-

placer le crit�ere d'arrêt initial de planarit�e totale par un cône de normales ayant un

angle maximal pr�ed�e�ni est une bonne solution, mais malheureusement, ce n'est pas

le cas. En e�et, dans bien des situations, comme dans le cas d'un rideau, le cône des

normales peut être tout pr�es et même de 360� (une sph�ere) bien que cette surface puisse

être un bon bloqueur.

Une solution serait d'essayer d'extraire pour chaque agr�egat de faces un certain

nombre de bloqueurs puis d'�eliminer tous ceux consid�er�es mauvais car �etant trop petits

ou ayant une utilit�e tr�es restreinte (une �etroite pyramide de visibilit�e). Le probl�eme de

cette solution est que le temps requis pour extraire tous ces bloqueurs et les analyser

serait trop consid�erable, même pour une sc�ene de complexit�e moyenne.

Notre solution �a ce probl�eme est bas�ee sur l'�epaisseur \relative" de la bô�te englo-

bante orient�ee des agr�egats de faces. Cette �epaisseur relative permet de calculer le degr�e

de ressemblance entre la bô�te et un plan, et est repr�esent�ee comme le ratio entre la
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hauteur

largeur

profondeur

Fig. 3.11: Bô�te englobante d'un agr�egat

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

p =
hauteurp

largeur2 + profondeur2
: (3.13)

Une valeur proche de z�ero indique qu'on est en pr�esence d'une bô�te plate et une

grande valeur que celle-ci sort beaucoup du plan d�e�ni par sa base. Pour �evaluer le

potentiel d'un agr�egat �a produire de bons bloqueurs9, on �xe un seuil �a l'�epaisseur

relative de la bô�te englobante orient�ee. Un seuil de 0.2 o�re g�en�eralement de bons

r�esultats. Cependant quelques cas extrêmes ne sont pas reconnus par cette technique.

Par exemple un rectangle avec une pointe en son milieu poss�ede une mauvaise �epaisseur

relative selon notre crit�ere mais peut provoquer beaucoup d'occlusion. Pour rem�edier �a

ce probl�eme, on peut utiliser la bô�te englobante orient�ee du contour de l'agr�egat et non

de l'agr�egat au complet, mais alors encore d'autres probl�emes pourraient se pr�esenter.

Construction des bloqueurs

Apr�es avoir d�etermin�e les agr�egats susceptibles de produire de bons bloqueurs di-

rectionnels, on doit les extraire puis �evaluer leur qualit�e pour ne garder que les plus

int�eressants. Les di��erentes �etapes requises pour construire un bloqueur directionnel

sont illustr�ees par la �gure 3.12. Comme premi�ere �etape, on e�ectue la cr�eation du

bloqueur de forme rectangulaire. Pour cela, on proc�ede de la même fa�con que pour les

bloqueurs planaires, mais cette fois, comme l'agr�egat n'est pas n�ecessairement planaire,

il faut d�eterminer le plan du bloqueur. Le plan choisi est en fait la base de la bô�te en-

globante orient�ee de l'agr�egat de faces. La bô�te englobante orient�ee est calcul�ee quant

�a elle lors de la construction de la hi�erarchie de la sc�ene. Pour obtenir son orientation,

9Il est important de rappeler que ce facteur permet d'�evaluer la planarit�e d'un agr�egat, mais on doit
aussi tenir compte de la taille comme crit�ere de s�election de bons agr�egats et ceci est fait en traversant
la hi�erarchie �a partir de la racine.
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le vecteur propre ayant la plus grande valeur propre associ�ee �a l'agr�egat correspondant

est utilis�e dans un premier temps. Puis les deux autres axes sont d�etermin�es �a l'aide

des techniques d�ecrites pr�ec�edemment �a la section 3.1.2. La projection orthographique

de la surface de l'agr�egat est utilis�ee pour extraire les bloqueurs �a l'aide de l'arbre

quaternaire qui est par la suite construit.

En second lieu, la pyramide de visibilit�e associ�ee au bloqueur est construite. Pour

ce faire, quatre plans perpendiculaires au bloqueur rectangulaire et appuy�es sur ses

côt�es sont d�e�nis formant ainsi un prisme rectangulaire. Un dernier plan est ajout�e,

parall�element au bloqueur au dessus de la bô�te englobante, donc tout juste au dessus

de l'extr�emit�e de la surface de l'agr�egat (voir �gure 3.12c). Ce demi-espace ainsi d�e�ni

est assur�ement conservateur en ce qui concerne l'occlusion du bloqueur puisque le pro-

longement de ce prisme en direction du bloqueur est enti�erement contenu �a l'int�erieur

du contour de l'agr�egat.

Le seul probl�eme est que ce demi-espace de visibilit�e est tr�es restreint et par

cons�equent son utilisation demeurera tr�es limit�ee. Pour am�eliorer son e�cacit�e il faut

augmenter le demi-espace de visibilit�e, ce qui implique la diminution du bloqueur. La

derni�ere �etape du processus de construction d'un bloqueur directionnel consiste d�es lors

au r�eajustement de l'espace de visibilit�e et du bloqueur associ�e dans le but d'obtenir le

meilleur compromis entre la taille du bloqueur et celle du demi-espace.

Pour e�ectuer ce travail, on introduit une nouvelle m�etrique pour �evaluer la qualit�e

du bloqueur directionnel, et un algorithme permettant d'obtenir une bonne pyramide de

visibilit�e associ�ee �a un bloqueur rectangulaire. Ainsi pour obtenir la solution d�esir�ee, on

�echantillonne l'espace des possibilit�es en diminuant successivement la taille du bloqueur

directionnel, ajustant la pyramide puis �evaluant sa valeur. Le bloqueur ayant la valeur

la plus grande est gard�e.

Puisque l'on veut qu'un bloqueur directionnel soit le plus grand possible et en même

temps aussi que sa pyramide de visibilit�e, la m�etrique pr�esentement utilis�ee consiste �a

multiplier l'aire du bloqueur par le volume d'une section parall�ele �a la pyramide. Cette

section haute d'une unit�e d�ebute au niveau du plan parall�ele au bloqueur. La m�etrique

est ainsi exprim�ee par l'�equation suivante :
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(a) surface (b) cr�eation du bloqueur

(c) cr�eation de la pyramide de
visibilit�e

(d) ajustement bloqueur/pyramide de visibilit�e

Fig. 3.12: Di��erentes �etapes de la construction d'un bloqueur directionnel

Cb = (Ab)
� � Vp (3.14)

o�u Ab est l'aire du bloqueur,
Vp est le volume de la pyramide d'une unit�e de hauteur,
� est le facteur d'ampli�cation de l'aire.

Pour donner plus d'importance �a l'aire du bloqueur pour obtenir des bloqueurs plus

grands, l'aire est a�ect�ee, en exposant, d'un facteur d'ampli�cation �. Une valeur de 3

donne de bons r�esultats. De plus, pour que cette m�etrique soit ind�ependante du facteur

d'�echelle de la sc�ene, le bloqueur directionnel est transform�e dans un espace canonique

avant d'�evaluer son coût. 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 visibilit�e associ�ee �a un

bloqueur est exprim�e par l'algorithme 4. Le principe de cette m�ethode consiste �a partir

du prisme rectangulaire puis �a �elargir la base10 pour le transformer en pyramide. Cet

�elargissement s'arrête lorsqu'au moins une des arêtes du contour de l'agr�egat touche

�a l'un de ses côt�es. Pour y arriver, quatre listes d'arêtes sont form�ees contenant les

10Par base, on d�esigne le côt�e oppos�e sur lequel repose le bloqueur planaire (voir �gure 3.12).
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arêtes susceptibles d'entrer en contact avec chacun des côt�es. Puis on �evalue la distance

minimale �a laquelle le contact s'e�ectue pour chaque côt�e, en �evaluant la distance de

contact de chaque arête de la liste associ�ee. Finalement, la distance minimale de tous les

côt�es est choisie et ainsi la pyramide est form�ee. La pyamide obtenue est proportionnelle

au bloqueur directionel et n'est pas n�ecessairement optimale. Une derni�ere �etape pour

am�eliorer la situation consiste a appuyer sur le contour tous les autres côt�es de la

pyramide qui ne sont pas en contact avec le contour de l'agr�egat.

Algorithme 4: Ajustement de la pyramide de visibilit�e

Donn�ees : côt�e[i] : d�e�nition des côt�es de la pyramide

// cr�eation d'une liste d'arêtes par côt�e
pour i  0 �a 3 faire

liste[i]  ;;
pour chaque arête a du contour faire

si a est au moins partiellement �a l'ext�erieur du côt�e[i] alors liste[i]  liste[i] [ a;

�n

�n

// trouver la distance minimale de contact
distMin  1;
pour i  0 �a 3 faire

pour chaque arête a de liste[i] faire
dist  DistanceIntersection(a, côt�e[i]);
si dist < distMin alors distMin  dist;

�n

�n

ajuster la pyramide selon DistMin;
ajuster les autres côt�es;

3.3 Bloqueurs volumiques

Certains types d'objets peuvent être mieux repr�esent�es en terme d'occlusion par

des bloqueurs volumiques que par des bloqueurs directionnels. Par exemple, un ballon

peut utiliser plus e�cacement la sph�ere int�erieure comme bloqueur, ou encore un �edi�ce

peut être remplac�e par un ou quelques prismes rectangulaires.

Andujar et al. [ASVN00] ont pr�esent�e un algorithme permettant de construire des

bloqueurs volumiques repr�esentant la sc�ene sous forme d'un arbre octaire. Ils grossissent

une premi�ere cellule int�erieure �a un objet jusqu'�a atteindre les fronti�eres de l'objet.

Ensuite, ils recommencent avec une autre cellule int�erieure, et ainsi de suite jusqu'�a

couvrir une bonne portion de l'int�erieur de l'objet.

Les bloqueurs obtenus par cette technique poss�edent les caract�eristiques voulues
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pour des bons bloqueurs et peuvent être utilis�es en combinaison des bloqueurs direc-

tionnels dans divers algorithmes de visibilit�e, dont ceux pr�esent�es dans ce m�emoire.

Cependant, cette m�ethode requiert que les objets soient ferm�es pour ne pas provoquer

d'erreurs de visibilit�e. Une fa�con de d�etecter automatiquement un bon nombre d'objets

ferm�es entrant dans le cadre des m�ethodes pr�esent�ees jusqu'�a maintenant, est de

traverser la hi�erarchie d'agr�egats de la sc�ene et de s�electionner les agr�egats ayant un

p�erim�etre nul. Un tel p�erim�etre indique que toutes les arêtes de l'objet sont partag�ees

par deux faces et que par cons�equent l'objet est consid�er�e ferm�e.

Les algorithmes de construction de bloqueurs pr�esent�es jusqu'�a maintenant, pro-

duisent des bloqueurs convexes. Cette caract�eristique est n�ecessaire dans plusieurs tech-

niques [CT97, HMC+97, SVNB99, LP00] a�n de d�eterminer correctement l'occlusion

provoqu�ee par ces derniers sur la sc�ene. Cependant, plusieurs autres techniques telles

le tampon de profondeur hi�erarchique [GK93] et les cartes d'occlusion hi�erarchique

[ZMHH97] n'ont pas cette exigence. C'est pourquoi, nous pr�esentons dans la section

suivante un nouvel algorithme permettant de produire de grands bloqueurs conserva-

teurs, simples mais non n�ecessairement convexes.

3.3.1 Cr�eation de bloqueurs internes

La construction de ce type de bloqueurs est bas�ee sur la technique de simpli�cation

par enveloppe de Cohen et al. [CVM+96]. On g�en�ere deux enveloppes entourant la

surface du mod�ele g�eom�etrique, soit une interne et une externe. Ensuite, on peut utiliser

un algorithme quelconque de simpli�cation de maillages, toutefois en le contraignant �a

ce que le r�esultat de sa simpli�cation demeure entre les deux enveloppes. Pour obtenir

un bloqueur conservateur, on choisit le mod�ele original comme enveloppe externe et

on fabrique une enveloppe interne au mod�ele. Un avantage de cette technique est que

l'�ecart entre les deux enveloppes indique approximativement le pourcentage d'occlusion

provoqu�ee par le bloqueur en comparaison du mod�ele initial.

Cr�eation des enveloppes

La forme et le nombre de polygones du bloqueur r�esultant d�ependent hautement

de la forme des enveloppes. Comme mentionn�e pr�ec�edemment, l'enveloppe externe est
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simplement le mod�ele original pour assurer que le bloqueur produit soit compl�etement

contenu �a l'int�erieur du mod�ele. Pour calculer l'enveloppe interne, on proc�ede par

r�etr�ecissement du mod�ele en s'assurant que le r�esultat demeure valide (i.e. demeure �a

l'int�erieur). Dans ce but, on calcule la normale �a chaque sommet et on d�eplace chaque

sommet de la distance souhait�ee dans la direction inverse �a sa normale (une normale

pointe localement vers l'ext�erieur du mod�ele). On doit toutefois s'assurer que cette

nouvelle enveloppe ne s'auto-intersecte pas. Pour ce faire, la technique d�ecrite par Co-

hen et al. [CVM+96] est utilis�ee. Cette approche it�erative d�eplace chaque sommet de

l'enveloppe un par un par une fraction de la distance souhait�ee. �A chaque d�eplacement,

les triangles connect�es au sommet trait�e sont test�es contre le reste de l'enveloppe pour

s'assurer qu'il n'y ait pas d'intersection. S'il y a intersection, alors ce d�eplacement est

rejet�e. La �gure 3.13 illustre un exemple d'enveloppe interne obtenue par ce proc�ed�e.

Le probl�eme de cette technique pour calculer l'enveloppe interne est qu'il n'est pas

�evidant a priori de choisir de quel pourcentage r�etr�ecir le mod�ele original. Dans cer-

taines con�gurations, lorsque l'enveloppe commence �a s'auto-intersecter, des pointes

apparaissent et limitent la simpli�cation du mod�ele par la suite. Des techniques

compl�ementaires peuvent être employ�ees a�n de r�esoudre ce probl�eme.

Fig. 3.13: Enveloppe interne

Simpli�cation du mod�ele

De nombreuses techniques de simpli�cation [Lue97, HG97, CMS98] peuvent être

employ�ees pour obtenir les bloqueurs. Nous avons implant�e l'algorithme de Cohen

et al. [CVM+96]. En premier lieu, une liste de tous les sommets du mod�ele original

est form�ee ; ces sommets seront �elimin�es un �a un. Pour �eliminer un sommet, tous les

triangles y �etant connect�es sont d�etruits en même temps que ce dernier. Le trou ainsi

form�e est ensuite referm�e avec de nouveaux triangles. S'il existe une con�guration de
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triangles permettant de refermer le trou sans intersecter les deux enveloppes, le sommet

est �elimin�e et tous les sommets des nouveaux triangles sont ajout�es �a la liste s'ils

n'y �etaient pas d�ej�a. Si aucune con�guration n'est satisfaisante, on revient au mod�ele

pr�ec�edent et on retire le sommet de la liste. L'algorithme s'arrête lorsque la liste est vide.

Un exemple de bloqueur volumique utilisant cette m�ethode est pr�esent�e �a la �gure 3.14.

Fig. 3.14: Bloqueur volumique opaque (1482 triangles) et mod�ele original transparent
(40000 triangles)

Pour être e�cace, ces bloqueurs volumiques doivent être grands et contenir beau-

coup moins de polygones que le mod�ele original. Il est donc important de s'assurer que

le r�esultat obtenu par simpli�cation est bon. De plus, les bloqueurs r�esultants ne sont

pas convexes ce qui implique qu'ils ne peuvent être employ�es dans certains algorithmes.



Chapitre 4

Radiosit�e

Dans le chapitre pr�ec�edent, un nouveau type de bloqueurs a �et�e introduit, soit le

bloqueur directionnel, de même que les processus de construction de ce dernier ainsi

que de bloqueurs planaires et volumiques dans des sc�enes polygonales. Ces bloqueurs

permettent de repr�esenter l'occlusion des �el�ements d'une sc�ene de fa�con conservatrice et

�a un coût moindre lorsque utilis�es dans un algorithme d'�elimination de surfaces cach�ees.

Ce chapitre se consacre �a l'utilisation de tels bloqueurs dans un syst�eme de simu-

lation de l'illumination globale par radiosit�e. Apr�es avoir d�ecrit ce qu'est un syst�eme

de radiosit�e et les notions a�li�ees, un nouvel algorithme de visibilit�e sera introduit.

Ce dernier utilise nos bloqueurs pour d�etecter les cas triviaux d'occlusion et de visi-

bilit�e compl�etes. Son e�cacit�e est par la suite d�emontr�ee sur des sc�enes a�chant des

caract�eristiques vari�ees.

4.1 Description de la radiosit�e

La radiosit�e est l'une des techniques les plus reconnues pour obtenir des images

photor�ealistes. Contrairement aux techniques bas�ees sur le trac�e de rayons [App68,

Whi80] (abord�ees au prochain chapitre), la radiosit�e subdivise une sc�ene en �el�ements et

r�esout le syst�eme simpli��e d'�equations ainsi form�e. Ceci permet d'obtenir des e�ets de

di�usion des couleurs dus �a l'�eclairage indirect, caract�eristique importante pour simuler

un �eclairage physiquement correct, et donc, r�ealiste.

Cette technique emprunt�ee de l'ing�enierie thermique [HS67] a �et�e introduite

r�ecemment, au milieu des ann�ees 1980, en image de synth�ese par Goral et al.

36
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[GTGB84]. Toutefois, les premi�eres formulations remontent au d�ebut du si�ecle

[Yam26]. Mais, ce n'est qu'un an apr�es son apparition en image de synth�ese que la

visibilit�e fut tenue en compte, par la m�ethode d'h�emi-cubes [CG85]. D�es le d�ebut, cette

m�ethode fut restreinte aux �echanges e�ectu�es entre surfaces parfaitement di�uses,

c'est-�a-dire r�e
�echissant �egalement en intensit�e dans toutes les directions. Certaines

extensions ont permis d'�etendre la simulation aux surfaces parfaitement sp�eculaires

[ICG86, RT90] et aux surfaces de type lustr�e [AH93], mais encore aujourd'hui ces

techniques sont peu employ�ees �a cause de leurs coûts importants en m�emoire et en

temps de calcul. Il est �a noter cependant, qu'avec la venue d'un algorithme pr�esent�e

par Granier et al. [GDW00], il est d�esormais possible d'�etendre la radiosit�e pour

tenir compte de tous les types de surfaces (BRDF quelconque), ceci en combinant les

�el�ements �nis avec le trac�e de rayons stochastique.

La pr�esente section est divis�ee en deux parties. La premi�ere d�ecrit de fa�con g�en�erale

la radiosit�e ainsi que ses di��erentes techniques de r�esolution. La seconde d�ecrit plus

en d�etail l'algorithme de radiosit�e qui est utilis�e en conjonction avec notre m�ethode de

visibilit�e.

4.1.1 Survol de la radiosit�e

Cette section se veut un bref synopsis du domaine de la radiosit�e. Pour de plus

amples pr�ecisions sur le sujet, les lecteurs sont convi�es �a consulter les livres de Sillion

et Puech [SP94] et de Cohen et Wallace [CW93b] consacr�es �a la radiosit�e.

L'illumination globale est un ph�enom�ene fort complexe dans lequel les photons �emis

par des sources lumineuses interagissent un tr�es grand nombre de fois avec les surfaces

de la sc�ene. Kajiya a mod�elis�e la g�en�eralit�e de ce ph�enom�eme sous la forme de l'�equation

du rendu [Kaj86] :

L(x; x0) = g(x; x0)

2
4�(x; x0) + Z

S

�(x; x0; x00)L(x0; x00)dx00

3
5 (4.1)
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o�u x; x0; x00 sont des points appartenant aux surfaces,
S repr�esente les surfaces de la sc�ene,
L(x; x0) est la radiance allant de x0 �a x,
g(x; x0) vaut 0 si le point x ne voit pas x0, et

vaut 1

r2
sinon (r est la distance entre x et x0),

�(x; x0) est l'intensit�e lumineuse �emise de x0 vers x,
�(x; x0; x00) est la BRDF au point x0, pour la lumi�ere partant de x00

passant par x0 et allant vers x.

Cette �equation repr�esente l'�energie lumineuse arrivant en un point d'une surface

en provenance d'un autre point. L'�energie de ce second point est d�e�nie �a son tour

par son �emission en direction du premier et de l'ensemble des �emissions et r�e
exions

de tous les points des surfaces de la sc�ene en entier vers celui-ci. Ainsi, ces derni�eres

�emissions sont d�e�nies de fa�con r�ecursive en r�eutilisant la même �equation. Le r�esultat

de cette �equation, la radiance en un point, se d�e�nit comme le 
ux d'�energie associ�e

�a un pinceau d'angle solide d! et traversant une surface d'aire perpendiculaire �a la

direction de propagation. Par cons�equent, les unit�es sont les Watt
m2sr

.

Ce mod�ele g�en�eral tient compte de tous les types d'interactions possibles entre la

lumi�ere et les surfaces et est not�e en expression r�eguli�ere de la fa�con suivante : L(SjD)�E

o�u L est la lumi�ere, S une interaction avec une surface sp�eculaire, D une interaction

avec une surface di�use et E une interaction arrivant �a l'oeil. R�esoudre un tel syst�eme

s'av�ere être une tâche tr�es coûteuse et par surcrô�t, les solutions propos�ees �a ce jour

[CPC84, Kaj86, LW93, Jen96, VG97] demeurent souvent bruit�ees. En se restreignant

exclusivement aux �echanges e�ectu�es entre des surfaces di�uses (LD�E), il est possible

d'obtenir une solution plus continue en un temps plus raisonnable, qui est par ailleurs

ind�ependante du point de vue de l'observateur. En imposant ces nouvelles restrictions

�a l'�equation du rendu et en la reformulant de telle mani�ere �a obtenir la radiosit�e en un

point (int�egrer l'�equation de rendu selon l'h�emisph�ere du point au-dessus de sa surface),

on obtient l'�equation g�en�erale de la radiosit�e (�equation 4.2).

B(x) = E(x) + �(x)

Z
S

B(x0)G(x; x0)dA0: (4.2)
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Les techniques de radiosit�e se proposent de r�esoudre ce syst�eme d'�equations ne

traitant que les surfaces di�uses, aussi appel�ees surfaces lambertiennes, en discr�etisant

la sc�ene en �el�ements tel que d�emontr�e par la �gure 4.1. En d�ecoupant les surfaces de la

sc�ene en n �el�ements, et en supposant que la solution est constante sur toute la surface

d'un �el�ement, on transforme l'�equation g�en�erale de la radiosit�e (�equation 4.2) sous la

forme discr�ete suivante :

Bi = Ei + �i

nX
j=1

BjFij
Aj

Ai
(4.3)

o�u Bi est la radiosit�e de l'�el�ement i,
Ei est l'�emission de l'�el�ement i,
�i est la r�e
ectance de l'�el�ement i,
Fij est le facteur de forme entre les �el�ements i et j,
Ai est l'aire de l'�el�ement i.

(a) (b)

Fig. 4.1: a) sc�ene originale ; b) sc�ene apr�es discr�etisation en �el�ements

Sous cette forme, on obtient un syst�eme d'�equations lin�eaires ayant pour solution

la radiosit�e de chacun des �el�ements. Ainsi, la radiosit�e d'un �el�ement se d�e�nit comme

l'�emission de l'�energie lumineuse de l'�el�ement plus la somme de la radiosit�e de tous les

�el�ements visibles de celui-ci et chaque �el�ement est pond�er�e par sa r�e
ectance ainsi que

par la fraction de visibilit�e appel�ee le facteur de forme.

En fait, en r�esolvant ce syst�eme d'�equations, les techniques de radiosit�e vont tenter

de reconstruire une fonction scalaire situ�ee sur la surface, repr�esentant l'intensit�e

lumineuse (la radiosit�e) pour chaque point de toutes les surfaces de la sc�ene. Sous la
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forme pr�esent�ee par l'�equation 4.3, la r�esolution et la reconstruction de cette fonction

de hauteur sur la surface sera e�ectu�ee �a partir d'une base constante. Cependant,

n'importe quel type de base peut être utilis�e. Par exemple des bases lin�eaires,

quadratiques et même des ondelettes ont d�ej�a �et�e utilis�ees, mais n�eanmoins les bases

constantes demeurent les plus utilis�ees pour leur simplicit�e et leur moindre coût1.

La �gure 4.2 est un exemple d�emontrant la di��erence entre la fonction originale �a

reproduire et l'approximation faite �a l'aide de di��erentes bases.

(a) (b) (c)

Fig. 4.2: a) fonction originale ; b) base constante ; c) base lin�eaire

Pour r�esoudre le syst�eme d'illumination globale, les techniques de radiosit�e clas-

siques2 divisent en six �etapes (�gure 4.3) le processus allant de la mod�elisation de la

sc�ene �a l'a�chage du r�esultat dans une image �a partir d'un point de vue sp�eci��e. Apr�es

avoir mod�elis�e la sc�ene, il faut bien la discr�etiser en �el�ements. Le r�esultat de la simu-

lation d�epend directement mais non exclusivement de cette discr�etisation. Il est donc

important de choisir la bonne taille et la bonne forme pour reproduire tous les e�ets

importants de l'illumination a�n d'obtenir une solution juste et pr�ecise selon les be-

soins. Par la suite, les facteurs de forme entre chaque paire d'�el�ements (au nombre de n2

o�u n est le nombre d'�el�ements) sont calcul�es. Cette �etape comprenant la d�etermination

de la visibilit�e entre chaque paire d'�el�ements domine g�en�eralement le coût de tout le

processus de la radiosit�e. Il est �a noter cependant que cette �etape sera incorpor�ee dans

le processus de r�esolution du syst�eme d'�equations lin�eaires dans les techniques plus

avanc�ees.

�A partir des coe�cients (facteurs de forme et r�e
ectances) et des �equations pos�ees,

1Plus la base est simple moins il y a de coe�cients �a calculer.
2On verra un peu plus loin que les techniques hi�erarchiques modi�ent un peu l'ordre et le chemine-

ment du processus.
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La scene

Discrétisation

Évaluer les facteurs de forme

Résoudre les équations

Reconstruction

Affichage

Fig. 4.3: �Etapes du processus de r�esolution par radiosit�e

la solution de radiosit�e de chaque �el�ement est trouv�ee lors de l'�etape centrale du proces-

sus. Di��erentes m�ethodes de r�esolution sont d�ecrites un peu plus loin dans cette section.

La derni�ere �etape de ce long processus avant le rendu de la solution consiste �a recons-

truire la fonction continue de radiosit�e sur les surfaces. Cette �etape est bien entendu,

d�ependante de la base utilis�ee lors des processus de discr�etisation et de r�esolution.

Le maillage

Les �el�ements utilis�es lors du calcul de radiosit�e se doivent d'être simples pour

permettre l'�evaluation correcte et rapide de leur base. C'est pourquoi en g�en�eral les

�el�ements consistent exclusivement en un ensemble de rectangles et de triangles. De

plus, il est pr�ef�erable dans bien des cas3 que la forme des �el�ements soit le plus compact

3Lorsque la distribution g�en�erale de l'illumination n'est pas connue il est pr�ef�erable de garder une
densit�e uniforme mais dans le cas contraire si les discontinuit�es ont �et�e pr�ealablement calcul�ees [LTG93],
un maillage non uniforme est plus adapt�e.
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Fig. 4.4: Calcul du rapport hauteur/largeur d'un triangle

possible. La compacit�e d'un �el�ement peut être obtenue en tentant d'augmenter son rap-

port hauteur/largeur qui se d�e�nit comme le ratio entre le rayon du cercle englobant

la primitive et celui �etant contenu dans cette derni�ere. Un exemple est donn�e pour un

triangle �a la �gure 4.4.

Le niveau de subdivision des �el�ements d�epend de la qualit�e et de la pr�ecision de la

solution d�esir�ee et in
uence directement le temps de calcul de cette solution. Lors de

la reconstruction, il faut s'assurer d'�eviter les sommets en T, c'est-�a-dire un sommet

n'arrivant sur une arête que d'un �el�ement, et donc non partag�e par chacun des �el�ements

adjacents (voir �gure 4.5). Ce type de sommets va cr�eer des discontinuit�es �ctives (non

voulues) dans la solution s'ils ne sont pas �elimin�es avant de reconstruire la solution

�nale de radiosit�e. Ce probl�eme peut être r�esolu lors de la discr�etisation de la sc�ene,

mais certains pr�ef�erent attendre �a l'�etape de reconstruction diminuant ainsi quelque peu

le nombre d'�el�ements requis pour r�esoudre le syst�eme. Pour solutionner le probl�eme,

il su�t de d�ecouper l'�el�ement voisin au sommet en T en cr�eant de nouvelles arêtes

joignant ce sommet aux autres sommets de l'�el�ement fautif. Pour obtenir une meilleure

subdivision lors de la r�esolution de ce probl�eme, di��erentes techniques ont �et�e propos�ees

[BMSW91, She88].

Facteur de forme

Le facteur de forme repr�esente la relation g�eom�etrique entre deux �el�ements ou sur-

faces. �A l'aide de ce facteur, on peut �evaluer la quantit�e d'�energie lumineuse qui sera

transmise d'une surface �a une autre.

On d�e�nit le facteur de forme entre deux surfaces di��erentielles par l'�equation 4.4

o�u �i repr�esente l'angle entre la normale �a la surface di��erentielle di et le vecteur

allant de di �a dj, r est la distance entre les deux surfaces di��erentielles et V est le
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(a) (b) (c)

Fig. 4.5: a) Sommet en T ; b) vue en 3D ; c) une solution au probl�eme

θi

dA

dA
A

A

i

i

j

j

r

Vdi,dj

θj

Fig. 4.6: Facteur de forme et ses composantes

facteur de visibilit�e (0 ou 1 selon que les surfaces di��erentielles sont visibles entre elles).

dFdi;dj =
cos �i cos �j

�r2
Vdi;djdAj : (4.4)

Pour calculer le facteur de forme entre une surface di��erentielle et un �el�ement, il

faut int�egrer le facteur de forme pr�ec�edent (entre deux surfaces di��erentielles) sur toute

la surface de l'�el�ement.

Fdi;j =

Z
Aj

cos �i cos �j
�r2

Vdi;djdAj : (4.5)
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En�n, pour obtenir le facteur de forme d�esir�e entre deux �el�ements, pour r�esoudre

le syst�eme d'�equations lin�eaires de la radiosit�e, il faut int�egrer sur la surface des deux

�el�ements.

Fij =
1

Ai

Z
Ai

Z
Aj

cos �i cos �j
�r2

Vdi;djdAjdAi: (4.6)

Pour r�esoudre cette �equation, deux techniques peuvent être utilis�ees : une solution

analytique et une solution num�erique. Di��erentes con�gurations pr�ecises existent sous

forme analytique comme entre une surface di��erentielle et un polygone [BRW89], deux

polygones [SH93], une surface di��erentielle et un disque. Pour toutes les con�gurations,

une solution par �echantillonnage (num�erique) [CG85, Pue91] peut être utilis�ee. Lorsque

l'on veut �evaluer le facteur de forme entre deux petits �el�ements distants, il est commun

d'approximer le r�esultat en calculant le facteur de forme entre une surface di��erentielle

et un polygone ou même un disque. L'�equation suivante (4.7) permet de calculer le

facteur de forme entre une surface di��erentielle et un polygone sans tenir compte de

la visibilit�e. Cette derni�ere doit être calcul�ee s�epar�ement, que cela soit par lancer de

rayons (�echantillonnage) ou bien en d�ecoupant les �el�ements entre eux pour ne garder

que les parties visibles.

Fdi;j =
1

2�

nX
k=1

�k cos�k: (4.7)

k

kα

β

Fig. 4.7: Facteur de forme entre une surface di��erentielle et un polygone de n côt�es
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R�esolution du syst�eme d'�equations

Dans la litt�erature math�ematique, il existe plusieurs techniques permettant de

r�esoudre un syst�eme d'�equations lin�eaires. Bas�ees sur ces derni�eres, di��erentes solutions

ont �et�e propos�ees jusqu'�a ce jour pour r�esoudre le syst�eme sp�eci�que de la radiosit�e.

L'�equation discr�ete de la radiosit�e (�equation 4.3) peut être formul�ee sous forme matri-

cielle (�equations 4.8 et 4.9) o�u E est le vecteur des �emissions, B le vecteur des radiosit�es

(les inconnues) et K la matrice des facteurs de forme (avec les r�e
ectances).

KB = E (4.8)

2
666664

1� �1F1;1 � � � ��1F1;n
��2F2;1 � � � ��2F2;n

...
...

��n�1Fn�1;1 � � � ��n�1Fn�1;n
��nFn;1 � � � 1� �nFn;n

3
777775

2
666664

B1

B2

...
Bn�1

Bn

3
777775 =

2
666664

E1

E2

...
En�1

En

3
777775 : (4.9)

Une m�ethode directe telle que l'�elimination de Gauss [GTGB84] peut être utilis�ee

pour solutionner le syst�eme. Cependant cette technique exige de garder en m�emoire tous

les facteurs de forme (O(n2) o�u n est le nombre d'�el�ements) et le temps de solution

est de O(n3). D'autres techniques, it�eratives, plus appropri�ees et moins gourmandes en

m�emoire permettent d'obtenir un ensemble de solutions interm�ediaires. On d�enombre

parmi celles-ci les techniques de relaxation de Jacobi, Gauss-Seidel et Southwell. La

m�ethode de Gauss-Seidel se veut une m�ethode d'accumulation tandis que celle de Sou-

thwell a pour repr�esentation g�eom�etrique la propagation de l'�energie lumineuse dans la

sc�ene. En e�et, lors d'une �etape de Gauss-Seidel, un �el�ement accumule l'�energie de tous

les autres �el�ements de la sc�ene et apr�es une it�eration compl�ete, chaque �el�ement a re�cu

l'�energie de tous les autres. De nombreuses it�erations sont requisent pour converger

vers la solution.

Une variante de Southwell introduite par Cohen et al. [CCWG88] est pr�ef�er�ee aux

techniques pr�ec�edentes car elle converge beaucoup plus rapidement vers une solution

visuellement satisfaisante. Dans cette m�ethode, �a chaque �etape on choisit l'�el�ement

ayant le plus d'�energie lumineuse �a propager, puis on propage cette �energie �a tous les
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autres �el�ements de la sc�ene. Chaque �el�ement absorbe une quantit�e d'�energie et met �a

jour sa propre quantit�e d'�energie �a propager. De cette fa�con, lors des premi�eres �etapes,

les lumi�eres contenues dans la sc�ene �emettent leur �energie au reste des �el�ements, donnant

plus rapidement une solution int�eressante et pr�es de la solution �nale. Le pseudo-code

de cette m�ethode est pr�esent�e �a l'algorithme 5.

Algorithme 5: Radiosit�e par propagation

Donn�ees : B : la radiosit�e des �el�ements
�B : la radiosit�e �a propager des �el�ements

R�esultat : B

pour chaque �el�ement i faire
Bi  Ei;
�Bi  Ei;

�n

tant que pr�ecision voulue non atteinte faire

S�election d'un �el�ement i tel que �Bi est le plus grand;
pour chaque �el�ement j faire

// Propagation de �Bi �a l'�el�ement j et j 6= i

�Radiosit�e �j�BiFij
Ai

Aj
;

�Bj  �Bj +�Radiosit�e;
Bj  Bj +�Radiosit�e;

�n

�Bi  0;

�n

Même si ces techniques requi�erent moins de m�emoire (O(n)) le temps de r�esolution

est au moins de O(n2) sans compter le coût du calcul des facteurs de forme qui est au

mieux O(log n) par �el�ement �a cause du facteur de visibilit�e. Pour acc�el�erer la vitesse

de r�esolution du syst�eme, des m�ethodes hi�erarchiques �a deux niveaux [CGIB86] puis

�a multi-niveaux [HSA91] ont �et�e propos�ees. Ces techniques se basent sur le fait que

l'�echange d'�energie entre deux r�egions �eloign�ees peut s'approximer en un seul �echange

au lieu d'un ensemble d'�echanges entre chacun des �el�ements des groupes. Ceci a pour

r�esultat de diminuer le nombre d'�echanges �a e�ectuer de O(n2) �a O(n). La complexit�e

du probl�eme fut même r�eduite �a O(log n) [SAG94, Sil94] en regroupant par agr�egats

les �el�ements de la sc�ene.

Reconstruction de la solution de radiosit�e

Une fois que la solution de radiosit�e a �et�e calcul�ee, il peut être n�ecessaire (voir

�gure 4.8), surtout si les bases utilis�ees sont constantes, de reconstruire une nouvelle

fonction de hauteur pour repr�esenter la radiosit�e pour chaque point des surfaces. Dans
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ce dernier cas, une solution simple consiste �a calculer la valeur de radiosit�e aux som-

mets des �el�ements �a partir des valeurs des �el�ements joints �a ces sommets. Di��erents

arrangements existent pour calculer une moyenne des valeurs de radiosit�e selon la taille

et la connexit�e des �el�ements. La valeur d'un point contenu sur un �el�ement peut en-

suite être obtenue en e�ectuant une interpolation bilin�eaire. Une approximation plus

rapide car implant�ee au niveau du mat�eriel est d'e�ectuer une interpolation de Gou-

raud [Gou71] en espace �ecran. Ces techniques permettent d'obtenir une continuit�e C0

qui peut être discern�ee ais�ement dans certaines con�gurations. Alors on peut utiliser

d'autres techniques [Max89, Rei92] pour obtenir une meilleur continuit�e C1 et plus

encore.

(a) (b)

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

4.1.2 Techniques implant�ees

Bien que notre nouvel algorithme de visibilit�e (pr�esent�e plus loin) peut être appliqu�e

�a tous les types de syst�emes de r�esolution de la radiosit�e, il a sp�ecialement �et�e adapt�e

�a un syst�eme hi�erarchique par propagation avec agr�egation. Pour pouvoir bien com-

prendre l'algorithme de visibilit�e ainsi que mettre en perspective les r�esultats obtenus,

les sp�eci�cit�es de l'algorithme de radiosit�e utilis�e sont d�ecrites dans la section qui suit.

Radiosit�e hi�erarchique par propagation

L'algorithme de radiosit�e implant�e s'inspire de celui introduit par Stamminger et

al. [SSSS98] et dont le pseudo-code est pr�esent�e par les algorithmes 6 �a 9. Chacune
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des it�erations de l'algorithme correspond �a un niveau d'indirection de la lumi�ere.

Cons�equemment lors de la premi�ere it�eration, l'�eclairage direct est calcul�e, puis lors

de la seconde, un premier niveau d'indirection de l'illumination est ajout�e �a la sc�ene,

et ainsi de suite.

Le travail e�ectu�e lors d'une it�eration se divise en trois parties : la propagation �a

di��erents niveaux, la redistribution dans la hi�erarchie de la radiosit�e propag�ee et la

mise �a jour des radiosit�es accumul�ees et �a propager. Dans un premier temps l'�energie

lumineuse est propag�ee de la sc�ene �a toute la sc�ene. Pour ce faire, �a chaque �echange

potentiel d'�energie entre un �emetteur et un receveur (initialement la sc�ene �a la sc�ene)

une proc�edure, nomm�ee l'oracle, choisit si l'�echange doit avoir lieu �a ce niveau ou si

l'on doit plutôt subdiviser soit l'�emetteur ou soit le receveur. L'oracle utilis�e est bas�e

sur le crit�ere de ra�nement BFA [HSA91, SAG94]. Ce dernier consiste �a approximer

l'erreur produite en e�ectuant l'�echange �a ce niveau en pond�erant la radiosit�e �a �emettre

par le facteur de forme entre l'�emetteur et le receveur (sans visibilit�e), et par l'aire du

receveur.

Lorsque l'�echange se produit, on calcule le facteur de forme entre les deux �el�ements

(incluant la visibilit�e), puis on transmet l'�energie lumineuse �a l'�el�ement receveur. Apr�es

que tous les �el�ements aient propag�e leur �energie lumineuse, celle-ci se retrouve distribu�ee

�a di��erents niveaux de la hi�erarchie. Pour trouver l'�energie totale de chaque �el�ement, il

faut la redistribuer jusqu'aux feuilles (en sommant l'�energie) puis on la remonte en la

distribuant aux parents. Le tout est d�ecrit par l'algorithme 8. Par la suite, les radiosit�es

accumul�ees et �a propager des �el�ements sont mises �a jour pour l'ensemble de la sc�ene et

une nouvelle it�eration peut être commenc�ee �a nouveau si jug�e n�ecessaire.

La hi�erarchie employ�ee pour regrouper tous les �el�ements en une racine commune

est une hi�erarchie d'agr�egats de faces telle que d�ecrite lors du chapitre pr�ec�edent.

Facteur de forme

Puisque la plupart des �echanges s'e�ectuent entre agr�egats de faces ou entre un

agr�egat et un �el�ement, 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 �echantillonnage. La proc�edure adopt�ee est de choisir un certain
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Algorithme 6: Syst�eme de r�esolution de radiosit�e hi�erarchique par propagation

Donn�ees : B̂ : radiosit�e des �el�ements
�B̂ : radiosit�e �a propager
�B̂0 : radiosit�e �a propager prochainement

R�esultat : B̂

B̂  0;
�B̂0  0;
�B̂  Ê;
tant que pr�ecision voulue non atteinte faire

TransporteLumi�ere(racine, racine);
PushPull(racine, 0);
B̂  B̂ +�B̂0;
�B̂  �B̂0;
�B̂0  0;

�n

Algorithme 7: TransporteLumi�ere(p, q)

Entr�ee : p : �el�ement �emetteur
q : �el�ement receveur

Donn�ees : �B̂0

p : radiosit�e de l'�el�ement p �a propager prochainement

�B̂q : radiosit�e de l'�el�ement q �a propager
T̂pq : facteur de forme entre p et q � r�e
ectance de q

suivant Oracle(p,q) faire
cas o�u �egale p

pour chaque enfant c de p faire TransporteLumi�ere(c, q);

cas o�u �egale q
pour chaque enfant c de q faire TransporteLumi�ere(p, c);

autres cas

�B̂0

p  �B̂0

p + T̂pq�B̂q;

�n

Algorithme 8: PushPull(p, B̂bas)

Entr�ee : p : un �el�ement
B̂bas : radiosit�e accumul�ee par les parents de p

Donn�ees : �B̂0

p : radiosit�e de l'�el�ement p �a propager prochainement

si p est une feuille alors

B̂haut  �B̂0

p + B̂bas;

sinon

B̂haut  0;
pour chaque enfant c de p faire

B̂tmp  PushPull(c;�B̂0

p + B̂bas);

B̂haut  B̂haut + B̂tmp
Aire(c)

Aire(p)
;

�n

�B̂0

p  B̂haut;

retourner B̂haut

�n
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Algorithme 9: Oracle(p, q)

Entr�ee : p : �el�ement �emetteur
q : �el�ement receveur

Donn�ees : seuil : erreur minimum que l'on veut permettre
tailleMinimum : taille minimum que peut avoir un �el�ement

erreur  CalculErreur();
si erreur > seuil alors

si Taille(p) > tailleMinimum alors

Subdivise(p);
retourner p;

sinon

Subdivise(q);
retourner q;

�n

sinon

retourner aucun;

�n

nombre de points 4 distribu�es uniform�ement sur la surface de l'�el�ement ou de l'agr�egat

selon le cas, et de calculer le facteur de forme entre chaque point et l'autre surface en

utilisant la formule analytique d'un point �a un disque :

Fij =
Aj cos �i cos �j
�r2 +Aj

(4.10)

o�u Aj est l'aire du disque,
�i est l'angle entre la normale au point i et le vecteur allant de

i au centre du disque,
�j est l'angle entre la normale du disque et le vecteur allant du

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

Pour que l'approximation soit bonne, il est important que les agr�egats soient le plus

compact possible et aient une forme s'approchant de celle d'un disque comme d�ecrit

au chapitre pr�ec�edent. La visibilit�e entre les deux surfaces est calcul�ee dans une �etape

s�epar�ee par lancer de rayons. Un nombre n d'�echantillons distribu�es uniform�ement est

choisi sur la premi�ere surface. Pour chacun d'entre eux, un point est choisi sur la

deuxi�eme surface (encore une fois distribu�es uniform�ement), puis un rayon est lanc�e

pour tester la visibilit�e. Le r�esultat du test est binaire pour un rayon mais pour la

surface la visibilit�e est le pourcentage de rayons ayant atteint leur cible.

48 �echantillons semblent être un bon compromis entre la qualit�e et le temps de calcul.



CHAPITRE 4. RADIOSIT�E 51

Pour g�en�erer un ensemble de points distribu�es uniform�ement sur la surface d'un

triangle, la technique de Turk [Tur90] est employ�ee. Cette technique utilise les coor-

donn�es barycentriques pour parvenir �a ses �ns. Dans un premier temps, deux des trois

coordonn�ees sont calcul�ees en g�en�erant deux nombres al�eatoires entre [0; 1], puis si leur

somme est sup�erieure �a un, on recalcule chaque valeur en les soustrayant �a un. Finale-

ment la troisi�eme coordonn�ee est calcul�ee directement �a l'aide des deux premi�eres. Cette

technique est �etendue �a un agr�egat de faces simplement en descendant sa hi�erarchie jus-

qu'�a atteindre une de ses feuilles (un triangle). Lors de la descente de cette hi�erarchie

binaire, le prochain noeud est choisi de la fa�con suivante : un nombre al�eatoire est

g�en�er�e entre [0; 1] et si ce nombre est compris entre [0; �] (o�u � est l'aire du noeud

gauche sur l'aire du noeud courant) le noeud de gauche est choisi sinon le noeud droit

est choisi.

Subdivision du maillage

Lorsque l'oracle d�ecide de subdiviser une surface, s'il s'agit d'un agr�egat de volumes

ou de faces ou encore d'un �el�ement subdivis�e pr�ealablement, aucun travail n'est requis.

Cependant, si l'�el�ement en question est une feuille de la hi�erarchie, il doit être subdivis�e.

Dans notre implantation, on est en possession d'une hi�erarchie binaire de triangles, par

cons�equent chaque �el�ement �a subdiviser est partag�e en deux triangles. De plus, on veut

�eviter de produire des sommets en T pour les raisons mentionn�ees pr�ealablement.

Notre solution consiste �a diviser le triangle �a partir du point milieu de l'arête la plus

longue et du sommet oppos�e, ceci permettant de garder une forme assez compacte. Puis,

pour �eliminer le sommet en T tout nouvellement cr�e�e, le triangle oppos�e est divis�e �a

son tour. Si l'arête partag�ee des deux triangles et contenant le sommet en T est aussi la

plus longue du second triangle, alors il su�t de subdiviser le triangle de la même fa�con

que le premier et le processus est termin�e. Toutefois, dans le cas contraire, le second

triangle est subdivis�e selon son arête la plus longue (formant un nouveau sommet en T)

et ensuite les deux sommets en T sont reli�es ensemble (voir �gure 4.9 pour un exemple

visuel). Finalement de fa�con r�ecursive, le triangle oppos�e au nouveau sommet en T est

subdivis�e �a son tour.
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Fig. 4.9: �Etapes du processus de subdivision d'un triangle (les 
�eches pleines
repr�esentent les bonnes �etapes et la 
�eche pointill�ee repr�esente une mauvaise subdi-
vision provoquant des triangles allong�es)

4.2 Description de la technique de visibilit�e

Malgr�e l'introduction des techniques hi�erarchiques et d'agr�egations, la radiosit�e de-

meure toujours un processus tr�es intensif en temps de calcul, de nombreuses heures

peuvant être n�ecessaires pour obtenir une image de qualit�e d'une sc�ene complexe. Lors-

qu'on analyse ce processus, on s'aper�coit que le coût majeur est le calcul des facteurs

de forme et plus pr�ecis�ement de la visibilit�e qui peut atteindre plus de 99% du coût

total du rendu.

Il y a cependant beaucoup de coh�erence entre ces requêtes, qui peut être exploit�ee

a�n d'acc�el�erer le processus en diminuant le nombre d'�echanges d'�energie lumineuse

ainsi que le nombre de requêtes de visibilit�e. Par exemple, on peut �eviter de nombreux

�echanges entre les �el�ements de deux pi�eces s�epar�ees si l'on peut d�etecter qu'il y a un

mur entre ces �el�ements bloquant enti�erement tous les �echanges entre ces deux �el�ements.

De même, on peut �eviter de nombreuses requêtes de visibilit�e entre deux r�egions d'une

sc�ene, par exemple deux murs d'une même pi�ece, si l'on peut d�etecter qu'il n'y a aucun

objet entre eux, c'est-�a-dire qu'il sont mutuellement compl�etement visibles. On a pu

observer dans nos di��erentes sc�enes test que le premier cas mentionn�e, c'est-�a-dire les

�echanges compl�etement bloqu�es comptent pour 40 �a 80% de tous les �echanges et que

le second cas compte pour 20 �a 60% des �echanges.

Dans cette section est pr�esent�e un nouvel algorithme de visibilit�e n'introduisant

aucune erreur dans les �echanges d'�energie lumineuse et permettant de d�etecter les deux
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types d'�ev�enements mentionn�es ci-haut pour diminuer les coûts de la d�etermination

de la visibilit�e. Dans un premier temps, deux tests simples permettant de d�eceler les

cas triviaux de visibilit�e compl�ete et d'occlusion totale sont pr�esent�es. Puis ensuite,

leur utilisation au coeur de l'algorithme de radiosit�e pr�esent�e dans la section 4.1.2 est

d�ecrite en d�etail.

4.2.1 Visibilit�e compl�ete

L'utilisation de la visibilit�e compl�ete5 a �et�e exploit�ee dans quelques techniques de

visibilit�e [HW91, MWCF90] a�n de r�eduire leur coût total. Cet �ev�enement de visibilit�e

est d�etect�e entre deux groupes d'�el�ements (triangles, agr�egats de faces ou de volumes)

lorsque aucun autre �el�ement de la sc�ene s'interpose entre ces deux groupes. Ces groupes

sont alors consid�er�es comme �etant mutuellement compl�etement visibles et aucune autre

requête de visibilit�e n'est requise entre ces groupes. Il faut noter toutefois, qu'il peut y

avoir du blocage �a l'interne d'un groupe (i.e. du groupe sur lui-même). Pour d�etecter

la visibilit�e compl�ete, un tunnel est construit entre les deux groupes, puis celui-ci est

test�e contre la sc�ene a�n de d�eterminer s'il est vide.

Construction du tunnel

Le type de tunnel employ�e est le même que celui d�ecrit par Haines et Wallace

[HW91]. Alors pour plus de pr�ecisions techniques, les lecteurs devraient se rapporter �a

l'article original.

Dans un premier temps, les bô�tes englobantes align�ees sur les axes de chacun des

agr�egats6 sont r�ecup�er�ees. Ensuite un volume minimal d�elimitant la r�egion d�esir�ee est

form�e. Pour ce faire, on utilise encore une fois, une bô�te align�ee sur les axes qui englobe

de fa�con minimale les bô�tes des deux agr�egats. Finalement, la derni�ere �etape consiste

�a r�eduire le volume pour d�e�nir l'espace interne du tunnel par un ensemble de plans.

Un maximum de huit plans sont cr�e�es o�u chacun repose sur au moins une arête de

chacune des deux bô�tes des agr�egats. Ainsi une des trois composantes de la normale

de chaque plan est nulle. Chacune des �etapes de construction du tunnel est d�emontr�ee

�a la �gure 4.10.

5La visibilit�e compl�ete d�esigne une visibilit�e sans aucune occlusion.
6Pour �n de simplicit�e, on d�enote par agr�egat soit un �el�ement, un agr�egat de faces ou de volumes

selon le cas.
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(a) (b) (c)

Fig. 4.10: �Etapes de la cr�eation d'un tunnel. a) Agr�egats de faces et leurs bô�tes en-
globantes ; b) Ajout de la bô�te englobante du tunnel ; c) Ajout de plans d�e�nissant le
tunnel

D�etection de la visibilit�e compl�ete

Pour d�etecter rapidement l'�etat du tunnel, c'est-�a-dire v�eri�er s'il est vide ou non,

on a besoin d'une hi�erarchie de volumes englobants de la sc�ene. La hi�erarchie de bô�tes

align�ees sur les axes cr�e�ee au chapitre pr�ec�edent est travers�ee r�ecursivement pour

d�eceler la pr�esence d'�el�ements �a l'int�erieur du tunnel. Chaque bô�te en commen�cant

par la racine est test�ee contre le tunnel pour d�eterminer le cheminement de la travers�e

de la hi�erarchie. Trois cas peuvent survenir :

{ La bô�te est totalement �a l'int�erieur du tunnel. La travers�ee compl�ete de la

hi�erarchie peut arrêter puisque des �el�ements sont pr�esents dans le tunnel.

{ La bô�te est �a l'ext�erieur du tunnel. La travers�ee de cette branche de la hi�erarchie

peut être arrêt�ee puisque aucun �el�ement contenu dans celle-ci est dans le tunnel.

{ La bô�te intersecte partiellement le tunnel. Dans le cas o�u elle contient seulement

un �el�ement (un triangle) celui-ci est test�e contre le tunnel. S'il intersecte ou qu'il

est compl�etement �a l'int�erieur du tunnel, la travers�ee est �nie ; sinon la travers�ee

de cette branche de la hi�erarchie est termin�ee et l'on poursuit dans une autre.

Dans le cas o�u la bô�te contient une hi�erarchie d'�el�ements, chacun de ses deux

enfants est test�e r�ecursivement de la même fa�con.

Si toute la hi�erarchie est travers�ee sans avoir conclu qu'au moins un �el�ement inter-

secte le tunnel, alors le tunnel est vide et les deux groupes sont compl�etement visibles

entre eux.
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Pour d�e�nir l'�etat d'une bô�te par rapport au tunnel, on la compare initialement �a

la bô�te englobante du tunnel. Lorsque la bô�te est ext�erieure, il s'agit d'un rejet trivial.

Dans le cas contraire, la bô�te doit être test�ee contre tous les plans formant le tunnel.

Aussitôt que cette derni�ere est compl�etement ext�erieure �a un plan, la bô�te est externe

au tunnel. Pour qu'elle soit consid�er�ee interne, elle doit être contenue �a l'int�erieur de

chaque plan. Il n'est pas n�ecessaire de tester chaque sommet de la bô�te contre un plan

mais seulement celui le plus pr�es du plan. Comme les bô�tes sont align�ees sur les axes,

le sommet �a tester peut être pr�ed�etermin�e.

4.2.2 Occlusion totale

D�eterminer tous les �ev�enements de visibilit�e r�esultant de la combinaison de plu-

sieurs bloqueurs, ce qui est commun�ement appel�e la fusion de bloqueurs, est une tâche

complexe. Il est nettement plus simple et plus rapide de d�eterminer si un seul blo-

queur convexe bloque enti�erement le tunnel form�e pr�ec�edemment entre les deux groupes

d'�el�ements. On verra plus loin que malgr�e la simplicit�e du test et que seul l'occlusion

d'un groupe connect�e et convexe est prise en consid�eration, un haut taux de blocage est

identi��e menant �a des gains substantiels. Pour d�eterminer si un groupe d'�el�ements est

compl�etement cach�e par rapport �a un deuxi�eme groupe, on utilise le même tunnel que

pour le test de visibilit�e compl�ete. Toutefois, on ne se sert pas des plans ni de la bô�te

englobante du tunnel mais des segments d�e�nissant son contour. Ces segments sont

ceux rejoignant chacun des sommets respectifs de chacune des deux bô�tes englobantes

align�ees sur les axes des groupes d'�el�ements. Ils sont au nombre de quatre �a huit selon le

positionnement mutuel des deux bô�tes. Un exemple peut être observ�e �a la �gure 4.11.

D�etection de l'occlusion totale

La d�etermination d'un blocage du tunnel provoqu�e par un bloqueur convexe est

obtenu en testant tous les segments de contour du tunnel contre le bloqueur. Si tous

les segments intersectent le même bloqueur, les deux groupes d'�el�ements sont garantis

de ne pas voir la moindre portion du groupe oppos�e. Toutefois, si un seul des segments

n'intersecte pas le bloqueur, même si un autre bloqueur pourrait bloquer la portion

restante (fusion de bloqueurs), on ne peut rien conclure �a l'exception que les deux

r�egions sont possiblement bloqu�ees. Voici donc les �etapes de l'algorithme servant �a
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d�eterminer l'occlusion d'un tunnel :

1. Un tunnel (section 4.2.1) est construit �a partir des bô�tes englobantes (align�ees

sur les axes de la sc�ene) des deux �el�ements.

2. Quatre �a huits segments (d�ependamment des positions respectives des �el�ements)

sur le contour du tunnel sont calcul�es.

3. Le tunnel est test�e contre la hi�erarchie des bloqueurs extraits

(a) On lance un segment7 dans la liste de bloqueurs.

(b) Pour chaque bloqueur intersect�e, tous les autres segments du contour du

tunnel sont test�es.

{ Aussitôt 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 l'occlusion

totale.

Fig. 4.11: Le tunnel form�e entre deux groupes d'�el�ements est test�e pour occlusion
totale. L'agr�egat du haut bloque partiellement le tunnel, tandis que celui du bas le
bloque totalement puisqu'il intersecte tous les segments.

Puisque plusieurs segments doivent être test�es, l'algorithme utilise une approche

it�erative [Smi98] pour traverser e�cacement la hi�erarchie de bô�tes englobantes au lieu

7En fait, on e�ectue l'�equivalent de lancer un rayon d'ombre correspondant au segment.
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d'une approche r�ecursive plus traditionnelle. Des gains de l'ordre d'un facteur de trois

�a quatre ont pu être observ�es dans cette portion de l'algorithme.

4.2.3 Syst�eme de visibilit�e

Les deux tests d�ecrits pr�ec�edemment pour d�eceler rapidement �a coût modique

les �ev�enements de visibilit�e compl�ete et d'occlusion totale peuvent être utilis�es avec

pro�t dans tous les types d'algorithmes de radiosit�e mais leur e�cacit�e est d'autant

plus importante s'ils sont utilis�es dans un algorithme hi�erarchique tel que d�ecrit �a

la section 4.1.2. La nature hi�erarchique de l'algorithme permet aux tests de visibilit�e

d'obtenir une r�eponse positive �a un haut niveau de la hi�erarchie et donc augmente leur

e�cacit�e.

Les deux tests sont incorpor�es au niveau de l'oracle (voir l'algorithme 10) permettant

�a celui-ci d'arrêter l'�echange d'�energie en cas d'occlusion totale et d'e�ectuer l'�echange

sans test de visibilit�e en cas de visibilit�e compl�ete. Ces tests permettent aussi de pro-

pager l'information au cours des subdivisions subs�equentes a�n d'�eviter de nouvelles

requêtes. Alors voici les di��erentes �etapes introduites dans l'oracle :

{ En pr�esence d'au moins un agr�egat de volume (l'�emetteur et/ou le receveur), on le

subdivise et aucun �echange d'�energie n'a lieu. La m�ethode de Sillion et al. [SDS95]

d'�echanges entre volumes pourrait tr�es bien être utilis�ee, toutefois la qualit�e du

rendu pourrait être inf�erieure. Dans certains cas cela en vaudrait la peine pour

les gains en vitesse lorsque l'agr�egat contient un nombre �elev�e de petits �el�ements

distribu�es plus ou moins uniform�ement comme les feuilles d'un arbre, ou encore

que l'agr�egat est tr�es loin de l'autre groupe.

{ En pr�esence d'un agr�egat de faces jug�e insu�samment planaire (i.e. la variation

de normales est consid�er�ee trop �elev�ee), on subdivise encore une fois. Dans le cas

contraire, on e�ectue un test d'�elimination de faces arri�ere. Si l'�emetteur et le

receveur sont oppos�es alors la r�ecursion arrête car il ne peut y avoir d'�echanges.

{ Par la suite, la visibilit�e compl�ete et l'occlusion totale entre deux �el�ements sont

test�ees, mais seulement �a chaque quatre niveaux de subdivision dans la hi�erarchie.

Ceci permet au tunnel de r�etr�ecir et de changer de contexte (changement de

position et de contenu) su�samment pour augmenter la probabilit�e d'obtenir

une r�eponse positive (compl�etement visible ou compl�etement bloqu�e) et par le
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fait même, de r�eduire le coût total du calcul.

{ L'occlusion totale est moins coûteuse �a calculer et donc e�ectu�ee en premier.

Si l'occlusion totale est d�etect�ee le processus de subdivision est arrêt�e et aucun

�echange d'�energie n'a lieu.

{ Si l'occlusion totale n'est pas d�etect�ee alors on passe au test de visibilit�e compl�ete.

On pourrait penser que si une occlusion partielle a �et�e d�etect�ee �a l'�etape

pr�ec�edente, on a nul besoin de tester la visibilit�e compl�ete. Cependant on a ob-

serv�e qu'en marquant les bô�tes englobantes �a l'ext�erieur du tunnel (expliqu�e plus

bas) on obtient de meilleurs gains même si on sait a priori que le r�esultat du test

sera n�egatif. Lorsque le test est positif, l'information est transmise par l'oracle

lors des subdivisions subs�equentes a�n d'�eviter de nouvelles requêtes de visibilit�e.

{ Lorsque l'oracle d�ecide que le niveau de subdivision atteint engendrera une er-

reur su�samment petite pour e�ectuer l'�echange d'�energie lumineuse et que la

visibilit�e compl�ete n'a pas �et�e d�etect�ee, alors on se rabat sur une technique conven-

tionnelle pour �evaluer la visibilit�e entre l'�emetteur et le receveur. Dans notre cas

on g�en�ere n rayons al�eatoirement entre les deux groupes [HSA91].

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

Entr�ee : p : �el�ement �emetteur
q : �el�ement receveur

Donn�ees : seuil : erreur minimum que l'on veut permettre
tailleMinimum : taille minimum que peut avoir un �el�ement
v 2 fVisibilit�eCompl�ete, OcclusionTotale, Incertaing

si v 6= Visibilit�eCompl�ete alors

v  CalculVisibilit�e;
si v = OcclusionTotale alors retourner aucun;

�n

erreur  CalculErreur();
si erreur > seuil alors

si Taille(p) > tailleMinimum alors

Subdivise(p);
retourner p;

sinon

Subdivise(q);
retourner q;

�n

sinon

retourner aucun;

�n
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Am�elioration du test de visibilit�e compl�ete

Pour optimiser les tests de visibilit�e compl�ete et de lancer de rayons, tous deux uti-

lisant la même hi�erarchie de la sc�ene, on peut marquer toutes les bô�tes �etant d�etect�ees

comme ext�erieures au tunnel pour qu'elles ne soient pas test�ees �a nouveau lors de

subdivisions subs�equentes de ce tunnel. Une liste des bô�tes marqu�ees est gard�ee a�n

de pouvoir les \ins�erer" �a nouveau dans la hi�erarchie lorsque l'algorithme remonte au

niveau des parents du noeud o�u le marquage se produit.

4.3 R�esultats et analyse

4.3.1 Statistiques sur nos sc�enes test

Les r�esultats pour notre m�ethode de visibilit�e pr�esent�ee �a la section pr�ec�edente sont

r�esum�es dans le tableau 4.1. L'ensemble des sc�enes s�electionn�ees d�emontre une grande

vari�et�e de contextes de visibilit�e. Une image de chacune de ces sc�enes apparâ�t �a la

�gure 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 re�cu une correction gamma

de leurs couleurs pour mieux exposer leur contenu.

Les sc�enes A et E pr�esentent un arrangement de pi�eces ayant tr�es peu d'�echanges

d'�energie entre elles puisque �etant tr�es ferm�ees. Au contraire dans la sc�ene B, toutes les

pi�eces peuvent voir une bonne portion des autres, facilitant l'�echange d'�energie (la sc�ene

B est constitu�ee d'une matrice de 10 � 10 pi�eces). La sc�ene C contient un haut taux

d'occlusion mais est constitu�ee d'une seule pi�ece ouverte. Cette derni�ere con�guration

est int�eressante puisqu'elle serait di�cilement optimisable par la technique des portals8

[TS91]. La sc�ene D est un exemple de pi�ece avec tr�es peu d'occlusion. En fait seule la

table et les contours des lumi�eres provoquent un peu d'occlusion. Finalement, la sc�ene

F est un m�elange d'occlusion totale et de visibilit�e compl�ete ; au total, ces deux types

d'�ev�enements comptent pour 99% des �ev�enements de visibilit�e dans cette sc�ene.

A�n de tester l'e�cacit�e du nouvel algorithme de visibilit�e, trois techniques sont

test�ees sur chacune des sc�enes. La premi�ere, appel�ee normale, est l'algorithme de base

d�ecrit �a la section 4.1.2 sans aucun ajout et servant de point de r�ef�erence pour les tests

8Puisque la sc�ene n'est qu'une aire ouverte, elle ne poss�ede aucun \trou" pouvant devenir un bon
portal.
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subs�equents. La seconde technique, visibilit�e, est la même technique que la normale

mais avec l'addition du test de visibilit�e compl�ete. La technique occlusion quant �a elle,

est celle d�ecrite en d�etail dans la section 4.2, et elle est donc le nouvel algorithme

dans sa version int�egrale. Les donn�ees sont aussi s�epar�ees selon l'it�eration e�ectu�ee.

Une it�eration de radiosit�e consiste �a propager la radiosit�e de la sc�ene �a la sc�ene en

descendant avec l'oracle la hi�erarchie compl�ete. Une premi�ere it�eration correspond �a

l'illumination directe des sources, deux �a la premi�ere r�e
exion de l'�energie et ainsi de

suite.

Le temps total a�ch�e est en secondes, et provient d'un PC Athlon de 256 MB de

m�emoire vive et roulant linux �a 600 Mhz.

Pour chaque sc�ene, le tableau 4.1 donne le nombre d'�echanges d'�energie (en millions)

entre les �el�ements (agr�egats de faces ou triangles) et la quantit�e d'entre eux qui ont �et�e

compl�etement bloqu�es, c'est-�a-dire que tous les rayons lanc�es pour �evaluer la visibilit�e

ont �et�e intersect�es par une surface. La quantit�e totale de rayons lanc�es et la quantit�e

de ceux-ci qui furent bloqu�es par occlusion totale ou partielle sont aussi a�ch�ees. Le

nombre de tunnels construits est indiqu�e et repr�esente par la même occasion, le nombre

de requêtes de visibilit�e compl�ete et d'occlusion totale e�ectu�ees.

La colonne occlusion totale est divis�ee en deux parties : premi�erement, le pourcen-

tage des �echanges qui furent compl�etement bloqu�es et ensuite, le pourcentage d'�echanges

compl�etement bloqu�es en comparaison avec le maximum possible (le premier terme).

Le premier terme est en fait un ensemble englobant (borne sup�erieure sur la quantit�e

d'�el�ements) de tous les �echanges bloqu�es de la sc�ene et ceci parce que cette statistique a

�et�e recueillie par �echantillonnage en lancer de rayons. Donc certains �echanges consid�er�es

comme �etant compl�etement bloqu�es car tous les rayons furent intersect�es peuvent ne

pas être r�eellement enti�erement bloqu�es. La colonne visibilit�e compl�ete repr�esente quant

�a elle, le pourcentage d'�echanges qui furent e�ectu�es sans requ�erir au lancer de rayons

car un tunnel parent �a l'�echange fut d�etect�e comme vide et donc compl�etement visible.

4.3.2 Analyse

Comme on peut le remarquer �a partir des temps de calcul obtenus, l'utilisation du

nouvel algorithme de visibilit�e r�esulte en une acc�el�eration d'un facteur variant entre

1.3 �a 11 pour toutes nos sc�enes test, et avec des gains en moyenne de plus de 2.5. Dans
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aucun cas, notre technique n'a d�emontr�e un impact n�egatif sur les performances. On

peut toutefois noter que l'ajout du test d'occlusion totale a dans un cas (sc�ene D) r�eduit

l�eg�erement (1%) les gains d�ej�a apport�es par le test de visibilit�e compl�ete. Il faut noter

que cette sc�ene ne contient presque pas d'�ev�enements d'occlusion totale. Cependant on

peut remarquer que le coût suppl�ementaire induit par ce test est tr�es bas.

De plus on peut noter que les gains sont l�eg�erement r�eduits pour l'�eclairage indirect

(it�erations 2 et 3). Ces �echanges d'�energie poss�edant beaucoup moins d'�energie se pro-

duisent �a un plus haut niveau dans la hi�erarchie de la sc�ene. Une cons�equence directe

est que la taille du tunnel entre l'�emetteur et le receveur augmente, et ainsi la taille

relative entre le tunnel et les bloqueurs diminue, rendant ainsi moins fr�equentes les

occlusions totales. Par ailleurs, plus le tunnel est gros, plus il contiendra des �el�ements,

ce qui r�eduit les cas de visibilit�e compl�ete.

Bien que notre algorithme d'extraction de bloqueurs et notre test de visibilit�e ne

permettent pas de fusion g�en�erale de bloqueurs, jusqu'�a 93% (sc�ene F) de toute l'occlu-

sion possible fut consid�er�ee par nos bloqueurs. Un autre aspect int�eressant mentionn�e

pr�ec�edemment est que ces tests sont tellement peu coûteux que même dans les cas o�u

ils sont inutiles par faute de manque d'occlusion totale ou de visibilit�e compl�ete dans

la sc�ene, leur impact sur le temps de calcul total est n�egligeable.

La proportion maximale d'occlusion totale calcul�ee dans certaines sc�enes test peut

parâ�tre inf�erieure �a ce qu'on peut s'attendre. Par exemple, la sc�ene F a un facteur

d'occlusion de 38% malgr�e que chacune des sources lumineuses voit moins que la moiti�e

de la g�eom�etrie totale. Ce ph�enom�ene s'explique par le fait que la plupart des �echanges

d'�energie s'e�ectuent dans un p�erim�etre tr�es proche de l'�emetteur. La contribution du

facteur de forme dans la m�etrique d'erreur du ra�nement BFA au niveau de l'oracle

en est la cause. En fait, la quantit�e d'�echanges est inversement proportionnelle au carr�e

de la distance entre l'�emetteur et le receveur. On observe e�ectivement �a la �gure 4.12

que la densit�e du maillage est beaucoup plus �elev�ee pr�es de l'�emetteur.
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Tab. 4.1: Visibilit�e compl�ete et occlusion totale sur des sc�enes vari�ees de la �gure 4.13
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Fig. 4.12: La densit�e du maillage est plus �elev�ee aux alentours de l'�emetteur

4.4 Extension

4.4.1 Bloqueurs directionnels

Malgr�e les bons r�esultats obtenus et les nombreuses sc�enes pouvant en b�en�e�cier,

l'utilisation de bloqueurs planaires ne r�esout pas tous les probl�emes de visibilit�e. Il est

certain que les sc�enes architecturales typiques sont d'excellentes candidates pour les blo-

queurs planaires avec leurs murs, plafonds, planchers, tables et autres surfaces de même

acabit. Cependant, comme mentionn�e au chapitre pr�ec�edent, de nombreuses surfaces

non planaires peuvent elles aussi provoquer une quantit�e d'occlusion non n�egligeable et

nous aimerions pouvoir exploiter ce potentiel.

Cette section d�ecrit comment �etendre l'algorithme de visibilit�e pr�esent�e dans ce

chapitre pour tenir compte de l'occlusion provenant de surfaces non planaires avec

l'aide de nos bloqueurs directionnels.

Modi�cation de l'algorithme de visibilit�e

L'introduction de bloqueurs directionnels au coeur de l'algorithme de visibilit�e ne

n�ecessite que des changements mineurs. En e�et, seul le test d'occlusion totale doit

être modi��e pour tenir compte de cet ajout. Vue sa nature de bloqueur convexe et de

surcrô�t, rectangulaire, le test d'intersection du bloqueur demeure inchang�e. Cependant

on doit tenir compte du champ d'action (pyramide de visibilit�e) du bloqueur.

Chaque bloqueur poss�ede un drapeau permettant d'identi�er 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)

Fig. 4.13: Sc�enes test
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une pyramide de visibilit�e couvrant tout l'h�emisph�ere, donc nos bloqueurs planaires. Ces

derniers ne n�ecessitent aucun test de validation. Par contre, avant d'utiliser un bloqueur

directionnel, on doit v�eri�er sa validit�e par rapport au test de visibilit�e. Dans le cas de

l'occlusion totale d'un tunnel contre un bloqueur directionnel, on doit s'assurer que l'un

des deux agr�egats est contenu enti�erement dans la pyramide de visibilit�e du bloqueur.

Si c'est le cas, l'occlusion provoqu�ee par le bloqueur sur le tunnel est conservatrice et

donc valide, mais dans le cas contraire l'intersection n'est pas v�eri��ee, et ce bloqueur

directionnel ne peut pas être utilis�e.

Pour optimiser le test d'inclusion des agr�egats dans la pyramide de visibilit�e, il n'est

pas n�ecessaire de tester les deux agr�egats, mais seules les extr�emit�es9 des segments du

tunnel su�sent. Pour être consid�er�ees valides, toutes les extr�emit�es des segments d'un

même côt�e doivent être �a l'int�erieur des cinq plans d�e�nissant la pyramide.

On peut aussi noter que deux bloqueurs directionnels sont form�es pour chaque

surfaces. Ainsi au lieu d'utiliser simplement le dessous de la bô�te englobante orient�ee

de la surface pour construire le bloqueur directionnel, on utilise aussi le dessus pour

en construire un second d'orientation oppos�ee. Ceci permet de mieux couvrir l'espace

d'occlusion.

R�esultats

Les r�esultats pour notre m�ethode utilisant les bloqueurs directionnels sont pr�esent�es

dans le tableau 4.2. Les di��erentes sc�enes utilis�ees sont d�emontr�ees �a la �gure 4.15 �a

la page 68. Tous les calculs ont �et�e e�ectu�es seulement pour l'illumination directe.

En plus de tester les sc�enes avec les trois techniques pr�ec�edentes (normale, visibilit�e,

occlusion), une variante est e�ectu�ee lors de la technique d'occlusion compl�ete. Deux

facteurs d'amplitude � (voir �equation 3.14 �a la page 31) ont �et�e test�es. Plus le facteur

d'amplitude est grand, plus le bloqueur directionnel est grand, mais sa pyramide de

visibilit�e en est diminu�ee. L'e�et de ce facteur est d�emontr�e �a la �gure 4.14 o�u l'on peut

remarquer qu'avec un � de 3 une plus grande zone10 est bloqu�ee puisque le bloqueur

directionnel est plus grand.

Encore une fois, les r�esultats proviennent d'un PC Athlon de 256 MB de m�emoire

9Les extr�emit�es sont les deux sommets de chaque segment du tunnel utilis�es lors du test d'occlusion
totale.

10La taille de la zone occlud�ee peut être discern�ee par la subdivision moins importante sur le plancher.
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vive et roulant linux �a 600 Mhz. Les r�esultats obtenus sont similaires �a ceux prove-

nant des premi�eres sc�enes (A �a F) n'utilisant pas de bloqueurs directionnels. Ce qui

est int�eressant cependant, c'est qu'une bonne proportion de l'occlusion provient des

bloqueurs directionnels. Un gain d'un facteur variant entre 3.7 �a 4.3 pour le temps de

calcul est ainsi obtenu. On peut noter qu'un facteur d'amplitude � de 3 procure de

meilleurs r�esultats dans les sc�enes test�ees.

Sc�ene Technique Temps �Echanges �Echanges Rayons Rayons Tunnels Occlusion
d'occlusion total d'�energie bloqu�es lanc�es bloqu�es construits totale

(sec) (M) (M) (M) (M) (M) (%)
normale 23.0 0.29 0.10 2.29 0.78 0

G visibilit�e 14.8 0.29 0.10 1.29 0.78 0.084 33 81
occlusion, � = 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 visibilit�e 8.1 0.24 0.08 0.81 0.64 0.060 31 70
occlusion, � = 1 5.9 0.19 0.03 0.42 0.26 0.041
occlusion, � = 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 visibilit�e 148.4 3.28 1.23 12.32 10.52 0.88 38 61
occlusion, � = 1 108.8 2.64 0.60 7.25 5.45 0.60
occlusion, � = 3 100.2 2.53 0.48 6.32 4.52 0.54

Tab. 4.2: Visibilit�e compl�ete et occlusion totale sur des sc�enes vari�ees de la �gure 4.13

4.4.2 Bloqueurs volumiques

L'utilisation de bloqueurs volumiques (ceux construits par la technique d'Andujar

et al. [ASVN00]) �a l'int�erieur de la technique de visibilit�e d�ecrite pr�ec�edemment se

fait sans aucun probl�eme. Puisque ces bloqueurs sont convexes, il su�t d'utiliser un

test d'intersection adapt�e �a la forme du bloqueur lorsque celui-ci est v�eri��e contre un

segment du tunnel.

Pour ce qui est des bloqueurs volumiques non convexes, ils ne peuvent être uti-

lis�es directement par l'algorithme de visibilit�e. Toutefois, on pourrait les subdiviser en

sous-volumes convexes qui eux pourraient être utilis�es sans probl�eme. Pour augmen-

ter l'e�cacit�e de ces nouveaux bloqueurs, on pourrait les \gon
er" apr�es leur division

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

(c) sc�ene initiale

Fig. 4.14: R�esultat de di��erents facteurs d'amplitude � sur une sc�ene
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G : 7564 triangles (879 bloqueurs)

H : 808 triangles (179 bloqueurs)

I : 11754 triangles (1005 bloqueurs)

Fig. 4.15: Sc�enes test



Chapitre 5

Lumi�eres �etendues

5.1 Description du probl�eme

Ce chapitre se veut un premier pas a�n d'�etendre l'utilisation de nos bloqueurs

pour acc�el�erer les requêtes de visibilit�e. Par cons�equent le nouvel algorithme n'est que

bri�evement abord�e et plusieurs am�eliorations sont sugg�er�ees a�n d'augmenter ses per-

formances.

On pr�esente ici une technique d'acc�el�eration pour le calcul d'ombrage (visibilit�e) de

sources �etendues lors du rendu par trac�e de rayons. Au chapitre pr�ec�edent, les bloqueurs

ont permis d'acc�el�erer la vitesse du calcul de la radiosit�e hi�erarchique pour des sc�enes

de complexit�es variables. Le contexte pr�esent�e dans ce chapitre, bien que semblable

au pr�ec�edent �a bien des �egards (le calcul de l'�eclairage direct est aussi consid�er�e en

radiosit�e), demeure n�eanmoins l�eg�erement di��erent. En e�et, seul l'�eclairage de la partie

visible de la sc�ene �a partir de la cam�era (i.e. visible dans l'image) doit être calcul�ee. De

plus, seulement l'�eclairage direct �a partir de sources �etendues est abord�e, donc aucun

�eclairage indirect n'est calcul�e.

Il est �a noter que bien que la technique est pr�esent�ee dans le cadre d'un algorithme

de trac�e de rayons, elle peut être aussi bien utilis�ee pour le balayage de lignes et d'autres

techniques de rendu similaires.

69
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5.2 Description de la m�ethode

5.2.1 Technique standard

Plusieurs m�ethodes [ARHM00, HDG99, CW93a] permettent de simuler l'�eclairage

obtenu directement d'une source lumineuse �etendue. Cependant, le lancer de rayons

distribu�e [CPC84] demeure tout de même la fa�con standard de calculer ces ombres


oues. Elle permet de calculer l'intensit�e lumineuse d'un point d'une surface en prove-

nance d'une lumi�ere �etendue. Pour ce faire, on g�en�ere al�eatoirement un certain nombre

de points distribu�es uniform�ement sur la source lumineuse, et un rayon d'ombre est

lanc�e pour chacun de ces points a�n de d�eterminer la visibilit�e mutuelle entre la source

et le point de la surface. S'ils sont visibles, la contribution de l'illumination au point de

la surface est calcul�ee par rapport �a son �energie et son facteur de forme (orientation et

distance). Plus de rayons (points) sont utilis�es, plus la solution converge.

5.2.2 Technique avec bloqueur

La technique propos�ee s'e�ectue seulement sur la base d'un point d'une surface

�eclair�ee par une lumi�ere �etendue (similairement au lancer de rayons distribu�e [CPC84]).

Pour chaque point d'une surface dont on veut calculer l'intensit�e lumineuse et pour

chaque lumi�ere �etendue, on cr�ee un tunnel contenant la lumi�ere et le point �a �eclairer.

Ensuite, le tunnel est test�e pour la visibilit�e compl�ete et l'occlusion totale tel qu'ex-

pliqu�e au chapitre pr�ec�edent. Si le tunnel est vide, alors on calcule l'illumination de

la fa�con standard mais sans lancer de rayons d'ombre puisque le point \voit" toute la

lumi�ere. Par contre, si le tunnel est totalement bloqu�e, la lumi�ere ne contribue pas �a

l'illumination du point et on peut passer �a la lumi�ere �etendue suivante s'il y a lieu. Si le

tunnel est partiellement bloqu�e, on utilise tout simplement la technique standard avec

le lancer de rayons d'ombre pour calculer la visibilit�e.

5.3 R�esultats

Le tableau 5.1 r�esume les r�esultats obtenus par notre m�ethode sur un PC roulant

linux �a 600 MHz. Les sc�enes ainsi que les r�esultats visuels obtenus par notre algorithme

sont illustr�es �a la �gure 5.1. Encore une fois, nos sc�enes test varient de fa�con importante

en complexit�e. Ainsi la sc�ene B contient 741 triangles alors que la sc�ene D en contient
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pr�es de 200 000 et plus de 700 lumi�eres �etendues. Deux techniques sont test�ees pour

chaque sc�ene : la technique normale est celle d�ecrite �a la section 5.2.1, soit le lancer

de rayons distribu�e ; la technique occlusion ajoute les d�etections rapides de visibilit�e

compl�ete et d'occlusion totale, telles que d�ecrites dans ce m�emoire.

Lorsque pour chaque point on �echantillonne chaque source lumineuse �a l'aide de

10 rayons, on d�enote une acc�el�eration du temps total de rendu variant de 1.67 �a 2.45.

Avec 100 rayons par point, l'acc�el�eration observ�ee varie de 2.56 �a 4.94. Il est �a noter

que la derni�ere sc�ene n'a pas �et�e test�ee avec un �echantillonnage de 100 rayons par pixel

�a cause de contraintes temporelles. Le temps estim�e 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 �gure 5.1 que l'ombre calcul�ee avec 10 rayons par pixel

est assez bruit�ee 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

qualit�e.

Sc�ene 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: Visibilit�e compl�ete et occlusion totale sur les di��erentes sc�enes de la �gure 5.1

5.4 Am�eliorations

La technique d�ecrite dans ce chapitre n'est qu'une �ebauche de ce que devrait être l'al-

gorithme complet. Plusieurs am�eliorations peuvent être apport�ees a�n d'augmenter en-

core plus son e�cacit�e. Dans cette section, quatre de ces am�eliorations sont pr�esent�ees,

bas�ees sur l'agr�egation et le ra�nement adaptatif.

5.4.1 Regroupement en agr�egats de lumi�eres

Les lumi�eres ne devraient pas être test�ees une par une pour chaque point �a illuminer,

mais plutôt hi�erarchiquement lors des tests de visibilit�e compl�ete et d'occlusion totale.
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10 rayons/pixel 100 rayons/pixel

1336 triangles (2 lumi�eres)

741 triangles (4 lumi�eres)

6276 triangles (8 lumi�eres)

195990 triangles (768 lumi�eres)

Fig. 5.1: Sc�enes test
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Ainsi, les lumi�eres seraient regroup�ees en agr�egats et l'algorithme pourrait être capable

d'�eliminer en un test une grande quantit�e de lumi�eres n'�eclairant pas le point, ou encore

de trouver �a haut niveau qu'un groupe de lumi�eres voit compl�etement le point.

5.4.2 Subdivision de lumi�eres

Une grande source lumineuse �etendue est dans bien des cas seulement partiellement

visible, ce qui peut r�esulter en une perte de vitesse dans le temps de calcul puisque les

deux tests de visibilit�e �echoueront dans la majorit�e des con�gurations. Dans un tel cas,

il faudrait diviser la source et tester chacune de ses parties r�ecursivement.

5.4.3 Regroupement par surfaces ou par r�egions d'image

Pour exploiter encore plus la coh�erence a�n de maximiser les gains, il serait

pr�ef�erable de ne pas tester tous les points des surfaces s�epar�ement. Les tests de vi-

sibilit�e envers les lumi�eres pourraient être faits par surface. Pour ne traiter que les

surfaces visibles on pourrait faire une passe de rendu mais sans le calcul d'�eclairage,

puis e�ectuer les tests de visibilit�e seulement sur les surfaces visibles. Ou encore, au

fur et �a mesure du rendu de la sc�ene, les nouvelles surfaces sont test�ees et pour chaque

nouveau point, on v�eri�e si sa surface a d�ej�a �et�e test�ee.

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

per les points par r�egion voisine de l'image rendue, pro�tant ainsi de la coh�erence image.

Toutes ces techniques devraient am�eliorer encore plus les gains observ�es pour le

rendu de l'illumination de sources �etendues. La g�en�eralit�e de nos bloqueurs et leur

exploitation e�cace ouvre plusieurs avenues d'applications.



Chapitre 6

Conclusion

Au cours de ce m�emoire nous avons pr�esent�e des algorithmes e�caces pour cr�eer des

bloqueurs planaires, directionnels et volumiques. Les bloqueurs planaires repr�esentent

bien l'occlusion des sc�enes de type architectural o�u de grands bloqueurs peuvent être

extraits pour les murs, les planchers, les plafonds et encore bien d'autres surfaces.

En fait, dans ces sc�enes, on d�etecte �a l'aide de nos bloqueurs planaires entre 40% �a

80% d'occlusion totale en radiosit�e. L'introduction de bloqueurs directionnels permet

de g�en�eraliser le concept de bloqueurs planaires pour des surfaces quelconques mais

continues. La construction de ces bloqueurs utilise l'agr�egation de faces et ainsi permet

d'extraire des bloqueurs dans une sc�ene �a partir seulement d'une soupe de triangles, ce

qui rend les algorithmes pr�esent�es facilement utilisables dans presque toutes les sc�enes.

Ensuite, l'e�cacit�e de tels bloqueurs pour acc�el�erer les requêtes de visibilit�e fut

d�emontr�ee dans deux contextes, soit la radiosit�e et le calcul d'�eclairage direct par

sources �etendues. On a pr�esent�e un algorithme conservateur d'�elimination de surfaces

cach�ees implant�e dans un algorithme de radiosit�e hi�erarchique par agr�egation de faces.

Cet algorithme ainsi que la construction de bloqueurs planaires furent l'objet d'une pu-

blication [LP00]. Dans cet algorithme nous avons exploit�e e�cacement les occurences

de visibilit�e compl�ete et d'occlusion totale procurant ainsi un arrêt tôt lors du calcul de

visibilit�e et ce, sans introduire d'erreurs. Ceci entrâ�ne des �echanges d'�energie de haute

qualit�e �a un plus bas coût de calcul.

L'acc�el�eration se fait �a l'aide d'une hi�erarchie de bloqueurs que l'on intersecte ef-

�cacement avec les segments formant le tunnel entre deux r�egions. La taille de cette

hi�erarchie peut être sp�eci��ee par un utilisateur permettant ainsi �a l'algorithme de bien
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fonctionner même avec une m�emoire limit�ee. Cette m�ethode de visibilit�e fut test�ee et

analys�ee sur plusieurs sc�enes de complexit�es variables. Dans tous les cas, notre struc-

ture a prouv�e son e�cacit�e (acc�el�eration jusqu'�a un facteur 11), même dans les sc�enes

o�u la visibilit�e compl�ete et l'occlusion totale n'�etaient pas apparentes. La m�ethode pro-

pos�ee est donc simple �a implant�ee, demande peu de m�emoire, procure un bon facteur

d'acc�el�eration, et n'introduit pas d'erreurs dans la solution.

Dans un deuxi�eme temps, l'utilisation de bloqueurs fut introduite dans un algo-

rithme de lancer de rayons a�n d'acc�el�erer le calcul de l'illumination directe de sources

lumineuses �etendues. Encore une fois, malgr�e la simplicit�e de la m�ethode, des gains

int�eressants furent apport�es (jusqu'�a un facteur 5). Cette m�ethode ne pr�esente qu'un

premier pas et ainsi plusieurs am�eliorations prometteuses sont sugg�er�ees.

Malgr�e que les techniques pr�esent�ees au cours de ce m�emoire ne tiennent pas

compte de tous les ph�enom�enes de visibilit�e (tels que l'occlusion provoqu�ee par l'action

combin�ee de multiples bloqueurs), nous croyons que l'utilisation de tels bloqueurs et

des m�ethodes pr�esent�ees peuvent être �etendues �a d'autres types d'algorithmes et de

ph�enom�enes comme par exemple lors de parcours en temps r�eel de sc�ene complexe, le

rendu d'une image de synth�ese.



Chapitre 7

Glossaire

Ce glossaire donne la d�e�nition utilis�ee dans le pr�esent document pour certains

termes. Comme l'utilisation du fran�cais en infographie peut parfois porter �a confusion,

les termes traduits ou emprunt�es de l'anglais se retrouvent ici.

agr�egat Cluster. Groupe d'�el�ements (triangles, polygones, surfaces, etc.).

agr�egat de faces Face Cluster. Groupe de polygones formant une r�egion continue

(partageant au moins un segment) englob�ee dans un volume bien d�e�ni.

agr�egat de volumes Volume Cluster. Groupe de polygones englob�e dans un volume

englobant.

arbre BSP Binary Space Partition Tree. D�ecomposition hi�erarchique d'un espace tri-

dimensionnel telle que chaque r�egion est divis�ee en deux �a l'aide d'un plan.

arbre k-d K-d tree. Arbre de dimension k. D�ecomposition hi�erarchique d'un espace

de dimension k telle que chaque r�egion est divis�ee en deux parties �a l'aide d'un

hyperplan align�e sur les axes.

arbre quaternaire Quadtree. D�ecomposition hi�erarchique d'un espace bidimensionnel

telle que chaque r�egion est divis�ee en quatre quadrants �egaux �a l'aide de deux

droites align�ees sur les axes.

arbre octaire Octree. D�ecomposition hi�erarchique d'un espace tridimensionnel telle

que chaque r�egion est divis�ee en huit octants �egaux �a l'aide de trois plans align�es

sur les axes.

bloqu�e Occludee. Surface bloqu�ee par un ou plusieurs bloqueurs.
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bloqueur Occluder. Surface bloquant une r�egion de l'espace par rapport �a un point

de vue ou encore par rapport �a une autre r�egion de l'espace.

BRDF Bidirectional Re
ectance Distribution Function. Fonction h�emisph�ericale �a

quatre dimensions (et plus) de r�e
ectance d'une surface.

carte d'ombre Shadow Map. Image des profondeurs construite pour une lumi�ere

ponctuelle g�en�eralement �a l'aide de l'algorithme du tampon de profondeur pour

calculer la visibilit�e de la lumi�ere.

cône de normales cone of normals. Cône form�e d'une normale moyenne et d'un angle

d'ouverture repr�esentant l'ensemble des normales d'une surface.

�elimination de surfaces par pyramide de vue Frustrum Culling. �Elimination des

surfaces d'une sc�ene qui sont hors de la pyramide de vue.

�elimination de surfaces par occlusion Occlusion Culling. �Elimination des surfaces

cach�ees par des bloqueurs.

enveloppe convexe Convex Hull. Polygone (2D) ou poly�edre (3D) convexe minimal

englobant un polygone (2D) ou une surface polygonale (3D), respectivement.

facteur de forme Form Factor. Relation g�eom�etrique entre deux surfaces.

illumination directe Aussi appel�ee illumination locale. Illumination d'une surface

provenant directement d'une source de lumi�ere sans interaction avec une autre

surface.

illumination globale Illumination tenant compte des interr�e
exions entre la lumi�ere

et les surfaces.

illumination indirecte Partie de l'illumination globale sans l'illumination directe.

lancer de rayons Ray Casting. Technique de visibilit�e servant �a d�etecter quelle sur-

face est intersect�ee �a partir d'un point et d'une direction (ou d'un autre point).

LDI Layered Depth Images. Tampons de profondeur et d'images form�es en multi-

couches.

lustr�e glossy. Caract�eristique d'une surface qui est semi-r�e
ective.

maillage Mesh. D�e�nition de la topologie d'une surface g�en�eralement par l'intercon-

nexion de polygones.

modeleur Modeler. Logiciel de mod�elisation de surfaces tridimensionnelles.
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occlusion Le terme le plus appropri�e serait occultation, mais en anglais comme en

fran�cais, occlusion est plus couramment utilis�e. Il d�esigne le blocage d'une r�egion

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

oracle Section de l'algorithme de radiosit�e hi�erarchique qui d�etermine �a quel niveau

l'�echange entre deux �el�ements doit avoir lieu.

parcours Walkthrough. Chemin libre suivi par un usager (une cam�era) dans un envi-

ronnement synth�etique.

photor�ealiste Ce dit d'une image de synth�ese lorsque celle-ci atteint un niveau de

r�ealisme presqu'indissociable d'une photographie de la r�ealit�e.

portal Ouverture au travers de laquelle la visibilit�e se propage.

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

faces potentiellement visibles �a partir de celle-ci est calcul�e.

pyramide de visibilit�e Pyramide d�e�nissant le demi-espace pour lequel un bloqueur

directionnel est valide.

radiosit�e Technique de rendu photor�ealiste par �el�ements �nis tenant en compte l'in-

terr�e
exion de la lumi�ere sur les surfaces.

Se dit aussi de la puissance lumineuse totale �emise par unit�e de surface en un

point. Les unit�es sont le (watt
m2 ).

radiosit�e hi�erarchique par agr�egats Hierarchical Cluster Radiosity. Technique de

radiosit�e dans laquelle on regroupe les surfaces de la sc�ene en agr�egats a�n

d'acc�el�erer les �echanges d'�energie lumineuse.

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

quant le degr�e d'occlusion entre deux points.

rendu Rendering. Processus de fabrication d'une image de synth�ese.

rendu par balayage de lignes Scanline rendering. Algorithme de rendu

d�ecomposant les primitives en lignes (g�en�eralement horizontales) a�n de

d�eterminer celles visibles du point de vue de la cam�era.

tampon de profondeur Z-Bu�er. Tampon dans lequel pour chaque pixel d'une

image est associ�ee sa profondeur en son centre.

trac�e de rayons Ray Tracing. Algorithme de rendu utilisant le lancer de rayons

r�ecursif pour tenir compte des di��erents e�ets de lumi�ere telles la r�e
exion et
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la r�efraction.
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[BMSW91] D. R. Baum, S. Mann, K. P. Smith et J. M. Winget. ((Making radiosity

usable : Automatic preprocessing and meshing techniques for the gene-

ration of accurate radiosity solutions )). Dans Computer Graphics (SIG-

GRAPH '91 Proceedings), volume 25, pages 51{60, juillet 1991.

80



BIBLIOGRAPHIE 81

[Bou70] W. J. Bouknight. ((A Procedure for Generation of Three-Dimensional

Half-Toned Computer Graphics Presentations )). Communications of the

ACM, volume 13, num�ero 9, pages 527{536, septembre 1970.

[BRW89] D. R. Baum, H. E. Rushmeier et J. M. Winget. (( Improving Radiosity

Solutions Through the Use of Analytically Determined Form-Factors )).

Dans Computer Graphics (SIGGRAPH '89 Proceedings), volume 23, pages

325{334, juillet 1989.

[Cat74] E. Catmull. A Subdivision Algorithm for Computer Display of Curved

Surfaces. Th�ese de doctorat, University of Utah, d�ecembre 1974.

[CCOL98] Y. Chrysanthou, D. Cohen-Or et D. Lischinski. (( Fast Approximate Quan-

titative Visibility for Complex Scenes )). Dans Proceedings of the Confe-

rence on Computer Graphics International 1998 (CGI-98), pages 220{227,

juin 22{26 1998.

[CCWG88] M. F. Cohen, S. E. Chen, J. R. Wallace et D. P. Greenberg. ((A Progressive

Re�nement Approach to Fast Radiosity Image Generation )). Dans Com-

puter Graphics (SIGGRAPH '88 Proceedings), volume 22, pages 75{84,
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Viewer Position )). M�emoire de mâ�trise, Cornell University, janvier 1992.

[RT90] H. E. Rushmeier et K. E. Torrance. ((Extending the Radiosity Method to

Include Specularly Re
ecting and Translucent Materials )). ACM Transac-

tions on Graphics, volume 9, num�ero 1, pages 1{27, janvier 1990.

[RW80] S. M. Rubin et T. Whitted. ((A 3-Dimensional Representation for Fast

Rendering of Complex Scenes )). Dans Computer Graphics (SIGGRAPH

'80 Proceedings), volume 14, pages 110{116, juillet 1980.

[SA93] L. A. Shirman et S. S. Abi-Ezzi. ((The Cone of Normals Technique for

Fast Processing of Curved Patches )). Dans Eurographics '93, pages 261{

272, 1993.

[SAG94] B. Smits, J. Arvo et D. Greenberg. ((A Clustering Algorithm for Radiosity

in Complex Environments )). Dans Proceedings of SIGGRAPH '94, Com-

puter Graphics Proceedings, Annual Conference Series, pages 435{442,

juillet 1994.

[SDDS00] G. Schau
er, J. Dorsey, X. Decoret et F. X. Sillion. ((Conservative Volu-

metric Visibility with Occluder Fusion )). Proceedings of SIGGRAPH 2000,

pages 229{238, juillet 2000.



BIBLIOGRAPHIE 87

[SDS95] F. Sillion, G. Drettakis et C. Soler. ((A Clustering Algorithm for Ra-

diance Calculation in General Environments )). Dans Eurographics Rende-

ring Workshop 1995, pages 196{205, juin 1995.

[SG94] A. J. Stewart et S. Ghali. (( Fast Computation of Shadow Boundaries

Using Spatial Coherence and Backprojections )). Dans Proceedings of SIG-

GRAPH '94, Computer Graphics Proceedings, Annual Conference Series,

pages 231{238, juillet 1994.

[SGHS98] J. W. Shade, S. J. Gortler, Li-wei He et R. Szeliski. (( Layered Depth

Images )). Dans SIGGRAPH 98 Conference Proceedings, Annual Confe-

rence Series, pages 231{242, juillet 1998.

[SH93] P. Schroeder et P. Hanrahan. ((A Closed Form Expression for the Form

Factor between Two Polygons )). Technical Report TR-404-93, Princeton

University, Computer Science Department, janvier 1993.

[She88] M. S. Shephard. ((Approaches to the automatic generation and control

of �nite element meshes )). Applied Mechanics Review, volume 41, pages

169{185, 1988.

[Sil94] F. Sillion. ((Clustering and Volume Scattering for Hierarchical Radiosity

Calculations )). Dans Fifth Eurographics Workshop on Rendering, pages

105{117, juin 1994.

[Sil95] F. X. Sillion. ((A Uni�ed Hierarchical Algorithm for Global Illumination

with Scattering Volumes and Object Clusters )). IEEE Transactions on

Visualization and Computer Graphics, volume 1, num�ero 3, pages 240{

254, septembre 1995.

[Smi98] B. Smits. ((E�ciency Issues for Ray Tracing )). Journal of Graphics Tools,

volume 3, num�ero 2, pages 1{14, 1998.

[SP94] F. Sillion et C. Puech. Radiosity and Global Illumination. Morgan Kauf-

mann, San Francisco, 1994.

[SS98] C. Soler et F. X. Sillion. (( Fast Calculation of Soft Shadow Textures Using

Convolution )). Dans Proceedings of SIGGRAPH '98, Annual Conference

Series, pages 321{332, juillet 1998.



BIBLIOGRAPHIE 88

[SSS74] I. E. Sutherland, R. F. Sproull et R. A. Schumacker. ((A Characterization

of Ten Hidden-Surface Algorithms )). ACM Computing Surveys, volume 6,

num�ero 1, pages 1{55, mars 1974.

[SSSS98] M. Stamminger, H. Schirmacher, P. Slusallek et H.-P. Seidel. ((Getting

Rid of Links in Hierarchical Radiosity )). Computer Graphics Forum, vo-

lume 17, num�ero 3, pages 165{174, 1998.

[SVNB99] C. Saona-V�asquez, I. Navazo et P. Brunet. ((The visibility octree : a

data structure for 3D navigation )). Computers & Graphics, volume 23,

num�ero 5, pages 635{643, octobre 1999.

[TH93] S. Teller et P. Hanrahan. ((Global Visibility Algorithms for Illumination

Computations )). Dans Computer Graphics Proceedings, Annual Confe-

rence Series, 1993, pages 239{246, 1993.

[TS91] S. J. Teller et C. H. S�equin. ((Visibility Preprocessing for Interactive

Walkthroughs )). Dans Computer Graphics (SIGGRAPH '91 Proceedings),

volume 25, pages 61{69, juillet 1991.

[Tur90] G. Turk. ((Generating Random Points in Triangles )). Graphics Gems,

pages 24{28, 1990.

[VG97] E. Veach et L. J. Guibas. ((Metropolis Light Transport )). Dans Proceedings

of SIGGRAPH '97, Annual Conference Series, pages 65{76, août 1997.

[WA77] K. Weiler et K. Atherton. ((Hidden surface removal using polygon area

sorting )). Computer Graphics (Proceedings of SIGGRAPH 77), volume 11,

num�ero 2, pages 214{222, juillet 1977.

[War69] J. Warnock. ((A Hidden-Surface Algorithm for Computer Generated Half-

Tone Pictures )). Rapport technique TR 4{15, NTIS AD-733 671, Univer-

sity of Utah, Computer Science Department, 1969.

[WBP98] Y. Wang, H. Bao et Q. Peng. ((Accelerated Walkthroughs of Virtual En-

vironments based on Visibility Processing and Simpli�cation )). Computer

Graphics Forum (Eurographics '98), volume 17, num�ero 3, pages 187{194,

1998.

[WEH89] J. R. Wallace, K. A. Elmquist et E. A. Haines. ((A Ray Tracing Algorithm

for Progressive Radiosity )). Dans Computer Graphics (SIGGRAPH '89

Proceedings), volume 23, pages 315{324, juillet 1989.



BIBLIOGRAPHIE 89

[WHG99] A. Willmott, P. Heckbert et M. Garland. (( Face Cluster Radiosity )). Dans

Eurographics Workshop on Rendering, pages 293{304, juin 1999.

[Whi80] T. Whitted. ((An improved illumination model for shaded display )).

CACM, volume 23, num�ero 6, pages 343{349, 1980.

[Wil78] L. Williams. ((Casting curved shadows on curved surfaces )). Dans Com-

puter Graphics (SIGGRAPH '78 Proceedings), volume 12, pages 270{274,
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