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Sommaire

Le r�ealisme dans les images de synth�ese est tr�es important. Pour l'atteindre, une

bonne approximation de l'�eclairage est n�ecessaire. L'�eclairage d'une sc�ene r�eelle est

souvent compos�e de plusieurs sources lumineuses. Le calcul de l'illumination r�esultant

d'un ensemble de sources repr�esente souvent la partie la plus coûteuse du rendu car les

sources sont trait�ees individuellement.

Notre recherche se place dans le contexte de l'�eclairage direct provenant de sources

ponctuelles et calcul�e par trac�e de rayon sur des surfaces �a mod�ele de r�eexion de Phong.

Nous r�eduisons les temps de calcul en pr�esence de centaines de sources lumineuses grâce

�a l'utilisation d'une repr�esentation hi�erarchique des sources. Une structure d'octree nous

procure di��erents niveaux de pr�ecision de l'illumination en tout point de la sc�ene.

Pour les sc�enes sans ombre visible, nous avons d�evelopp�e une borne e�cace sur

l'erreur maximale encourue par l'utilisation de la hi�erarchie pour les surfaces di�uses.

Nous pr�esentons un crit�ere d'erreur pour la r�eexion sp�eculaire et sugg�erons comment

l'adapter pour qu'il fournisse aussi une borne sur l'erreur maximale.

Les acc�el�erations r�ealis�ees par notre m�ethode sont tr�es bonnes, �etant jusqu'�a 5 fois

plus rapide en utilisant la borne sur l'erreur et jusqu'�a 38 fois plus rapide sans borne

sur l'erreur. L'erreur maximale par pixel que nous observons est tr�es petite (3.5%) et

toujours inf�erieure �a la borne �x�ee par l'utilisateur. De plus, l'erreur moyenne par pixel

est n�egligeable (0.004%).

Nous exposons �egalement une m�ethode qui permet d'utiliser la hi�erarchie pour les

sc�enes comportant des ombres. Cette m�ethode se base sur l'utilisation d'une visibilit�e

approximative d�eriv�ee de la visibilit�e volum�etrique.

Mots-cl�es :

Infographie 3D, image de synth�ese, rendu, trac�e de rayon, hi�erarchie, illumination,

agr�egation, octree, r�eexion, visibilit�e, ombre.
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5.2.3 Cône de sources importantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.2.4 Crit�ere sp�eculaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.2.5 R�esultats du crit�ere sp�eculaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.2.6 Borne sur l'illumination sp�eculaire . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5.3 Int�egration des crit�eres di�us et sp�eculaires . . . . . . . . . . . . . . . . 67



TABLE DES MATI�ERES iii

5.3.1 R�esultats des crit�eres di�us et sp�eculaires . . . . . . . . . . . . . 67

6 Traitement de la visibilit�e 70

6.1 Probl�eme de la visibilit�e d'un agr�egat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

6.1.1 Visibilit�e de sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

6.1.2 Visibilit�e d'un agr�egat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

6.2 Visibilit�e volum�etrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

6.3 Visibilit�e approximative d'un agr�egat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

6.3.1 Conversion des objets en extinctions directionnelles . . . . . . . . 75

6.3.2 Calcul de l'att�enuation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

6.3.3 M�ethode hybride . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

7 Conclusion 77

7.1 Am�eliorations et extensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

7.1.1 Borne d'erreur relative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

7.1.2 Repr�esentation en agr�egats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

7.1.3 Sources �etendues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

7.1.4 �Eclairage indirect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

7.1.5 Mod�eles de r�eexion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

7.1.6 Traitement des ombres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

Bibliographie 82

A Glossaire 87



Liste des tableaux

4.1 Information d'un voxel et d'une source. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.1 R�esultats du crit�ere di�us. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5.2 R�esultats du crit�ere sp�eculaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.3 R�esultats des crit�eres di�us et sp�eculaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

iv



Table des �gures

1.1 Exemples de sc�enes comportant beaucoup de lumi�eres. . . . . . . . . . . 6

2.1 Le trac�e de rayon. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2 Subdivision en quadtree. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3 Illustration du mod�ele de r�eexion de Phong. . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.1 Acc�el�eration utilisant la normale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2 Sph�ere d'inuence. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.3 Probl�eme de la sph�ere d'inuence. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.4 Exemple de coh�erence dont tire pro�t le shadow cache. . . . . . . . . . . 20

3.5 Volume d'ombre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.1 Exemple de repr�esentation hi�erarchique de lumi�eres. . . . . . . . . . . . 35

5.1 Valeurs utilis�ees pour la borne di�use. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.2 Erreur maximale de d et �. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5.3 Algorithme d'illumination di�use hi�erarchique. . . . . . . . . . . . . . . 48

5.4 Description des sc�enes de guirlandes de lumi�eres. . . . . . . . . . . . . . 49

5.5 Description des sc�enes sp�eculaires. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5.6 Description des sc�enes de sources distribu�ees. . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.7 Description des sc�enes d'agr�egat de sources. . . . . . . . . . . . . . . . . 52

5.8 Fonction cosinus �elev�ee �a di��erents exposants. . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.9 Zone de sources pour surfaces sp�eculaires. . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.10 Position d'un voxel par rapport au cône sp�eculaire, . . . . . . . . . . . . 60

5.11 Algorithme d'illumination sp�eculaire hi�erarchique. . . . . . . . . . . . . 62

5.12 Zone d'erreur du crit�ere sp�eculaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

v



TABLE DES FIGURES vi

6.1 Di��erentes zones d'illumination faites par un bloqueur. . . . . . . . . . . 71

6.2 Visibilit�e point �a surface. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72



�A Jacqueline et Rolland



Remerciements

Je remercie mes parents pour les encouragements qu'ils m'ont en tout temps donn�es

�a poursuivre mes �etudes toujours plus loin. Je remercie ma �anc�ee Karyne pour la

patience dont elle a su faire preuve pendant ces longues semaines de r�edaction. Je

remercie tous mes amis qui ont su me rester �d�eles malgr�e les longs moments sans

nouvelles de moi lors des �ns de trimestre et de la r�edaction. Je remercie Monique avec

qui j'ai eu des discussions qui m'ont fait poursuivre aux �etudes sup�erieures.

J'ai particuli�erement appr�eci�e travailler avec mes deux grands conseillers, mon di-

recteur Pierre Poulin et Georges Drettakis qui m'a dirig�e en France et qui poursuit

son implication appr�eci�ee dans mes recherches. Je les remercie d'avoir su guider mes
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Chapitre 1

Introduction

Nous d�ecrivons ici les probl�emes qui motivent cette recherche puis nous parlons des

buts de notre travail et situons bri�evement notre contribution. Nous terminons par un

aper�cu du contenu des di��erents chapitres.

1.1 Probl�ematique

Le rendu d'images occupe une place dominante en infographie et fait l'objet d'un

grand nombre de publications depuis les ann�ees 1970. La recherche en infographie se

dirige toujours vers deux buts souvent oppos�es : l'augmentation du r�ealisme des images

g�en�er�ees et la diminution des temps de calcul.

1.1.1 R�ealisme des images

Le r�ealisme des sc�enes provient, en premi�ere part, d'une description g�eom�etrique

su�samment correcte des objets qui y sont pr�esents. Des objets simples, tels les cubes

et les sph�eres, ne peuvent donner toute la richesse pr�esente dans notre environnement

quotidien. Plusieurs primitives puissantes, telles les quadriques, les surfaces splines,

ou les surfaces implicites, peuvent être ajout�ees. Elles peuvent aussi être combin�ees �a

l'aide de la construction de solides pour cr�eer des formes encore plus complexes. Tout

ceci permet d'approcher assez bien les formes pr�esentes dans un environnement r�eel.

Les d�etails �ns des surfaces, telle la rugosit�e, ne sont pas repr�esent�es par des primi-

tives. Ils font plutôt partie des propri�et�es des objets. Ces propri�et�es sont trait�ees par

di��erents mod�eles comme nous l'expliquons plus loin. �Evidemment, une sc�ene r�ealiste,

1
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en plus d'être compos�ee de primitives relativement complexes, contiendra �enorm�ement

de ces derni�eres. Une grande quantit�e de primitives est tr�es souvent n�ecessaire pour

bien montrer tous les d�etails des objets nous entourant.

Que la forme des objets de notre mod�ele soit �d�ele �a ce que nous voulons repr�esenter

n'est �evidemment pas su�sant. L'apparence de la surface des objets doit aussi corres-

pondre �a la r�ealit�e que nous recherchons. L'apparence des objets nous est tout d'abord

visible grâce �a l'�eclairage qu'ils re�coivent des sources lumineuses. Un �eclairage r�ealiste

nous permet de bien percevoir la forme et la position des objets. Encore une fois, les

types de lumi�eres et leur nombre sont importants pour nous permettre d'avoir des

sc�enes riches.

La d�etermination de la contribution d'une lumi�ere �a l'illumination d'un objet est

importante et complexe. L'irradiance qui atteint l'objet doit être d�etermin�ee en tenant

compte de la distance et de l'orientation de la lumi�ere ainsi que des possibilit�es d'oc-

clusion par les objets (ombrages). Nous devons ensuite traiter la fa�con selon laquelle

la surface a�ectera (r�eexion, transmission, r�efraction) la lumi�ere re�cue. Encore une

fois, si nous d�esirons des r�esultats int�eressants, il faut s'assurer que le mod�ele d'inter-

action de la lumi�ere avec la surface est su�samment complet pour traduire les e�ets

d'illumination recherch�es.

�A la contribution de toutes les lumi�eres, il faut ajouter la contribution lumineuse qui,

venant des sources, est re�et�ee (transmise, r�efract�ee) sur les objets (�eclairage indirect).

Tenir compte de ces e�ets est tr�es important pour avoir des ombres et une illumination

correcte de tous les objets.

1.1.2 Diminution des temps de calcul

Le r�ealisme des images se traduit souvent par des temps de calcul tr�es grands.

Les ph�enom�enes physiques qui r�egissent l'apparence des objets sont tr�es complexes et

certains d'entre eux restent encore mal compris.

L'utilisation de primitives complexes donne un r�ealisme accru, mais engendre du

même coup des calculs souvent plus longs lors du rendu. Les algorithmes visant �a

acc�el�erer le rendu assument souvent un type particulier de primitive. Ceci complique

les choses quand une sc�ene comporte plusieurs types de primitives. Par exemple, plu-

sieurs techniques, comme les volumes d'ombre [Cro77], s'appliquent seulement �a des
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objets polygonaux. Plutôt que d'utiliser les objets complexes directement, une approxi-

mation de ces objets est souvent utilis�ee. La tessellation est l'exemple le plus �evident

de ces approximations. Un objet complexe est remplac�e par une plus grande quantit�e

de polygones. Ces derniers sont plus simples �a traiter par les algorithmes et peuvent

souvent être envoy�es directement au mat�eriel graphique.

Oubliant la complexit�e au niveau des primitives, la pr�esence de plusieurs milliers

d'objets dans une sc�ene ralentit dramatiquement le rendu. D�eterminer quelle partie de

chacun des objets est visible d'un certain point de vue est tr�es coûteux. De plus, quand

on remplace un objet par son approximation compos�ee d'une multitude d'objets plus

simples, les probl�emes ne font que s'aggraver.

Plusieurs m�ethodes s'attaquent �a ce probl�eme, les plus r�epandues �etant celles uti-

lisant la subdivision de l'espace, la coh�erence et le parall�elisme. Les hi�erarchies de

volumes englobants [RW80], les grilles r�eguli�eres [FTI86, AW87], les octrees [Gla84] et

les arbres BSP [Kap87] sont de bons exemples des m�ethodes de subdivision de l'espace.

L'utilisation de ces algorithmes, sauf pour le BSP, permet de calculer la visibilit�e �a

partir d'une liste r�eduite d'objets. Les arbres BSP subdivisent plutôt l'espace de fa�con

�a pouvoir a�cher les objets du plus �eloign�e au plus rapproch�e. De cette mani�ere, aucun

calcul de visibilit�e n'a �a être fait par rapport au point de vue lors de l'a�chage. Les

m�ethodes de coh�erence [HG86, Woo93], quant �a elles, tirent avantage des coh�erences

habituellement pr�esentes dans les sc�enes. Par exemple, un objet qui bloque la lumi�ere

�a un certain endroit dans l'image �nale va probablement bloquer la même lumi�ere dans

une zone autour de cet endroit. Il est alors possible de v�eri�er si la lumi�ere est cach�ee

par le dernier bloqueur avant de regarder tous les autres objets.

Le parall�elisme est une forme bien particuli�ere d'acc�el�eration du rendu. Plutôt que

de fournir un algorithme plus rapide, le parall�elisme scinde un calcul en plusieurs par-

ties ind�ependantes, qui seront ex�ecut�ees en même temps plutôt qu'une apr�es l'autre.

L'acc�el�eration qu'il est possible de tirer du parall�elisme d�epend des ressources dispo-

nibles et de la possibilit�e de diviser le probl�eme en parties ind�ependantes. Le rendu se

prête bien �a une division et beaucoup d'architectures graphiques bas�ees sur ce principe

existent depuis longtemps. La limite vient du coût du mat�eriel qui comporte beau-

coup de m�emoire sp�ecialis�ee pour emmagasiner les calculs interm�ediaires, les textures

et l'image �nale. L'analyse des acc�el�erations venant du parall�elisme s'arrêtera ici, notre
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but �etant limit�e au d�eveloppement d'un algorithme plus rapide.

Une autre fa�con tr�es e�cace de r�eduire les temps de calcul est de remplacer une

g�eom�etrie complexe d'objets par une texture �a deux [MS95] ou trois dimensions [Ney96].

Il est alors plus rapide de calculer l'apparence de la texture, que de calculer la g�eom�etrie

qu'elle remplace. Pour remplacer la g�eom�etrie par une texture, il faut tout d'abord

calculer la texture �a partir de cette g�eom�etrie. La texture doit être utilis�ee �a plusieurs

reprises pour que la m�ethode am�ene une r�eduction du temps de calcul. Ces m�ethodes

sont donc principalement utilis�ees dans les animations.

Pour faire le rendu d'objets il faut tout d'abord d�eterminer les parties d'objets qui

doivent être a�ch�ees. Une fois cela fait, il faut trouver quelles sources �eclairent les

objets, et de quelle fa�con. La coh�erence nous donne une fa�con rapide de trouver une

occlusion, mais si cette derni�ere n'a pas lieu ou n'est pas compl�ete, nous devons revenir

aux m�ethodes habituelles. Celles-ci sont tr�es lentes lorsqu'il y a beaucoup d'objets et de

sources lumineuses. Une fa�con e�cace de r�eduire le temps de calcul de la visibilit�e des

sources est de les �echantillonner de fa�con s�elective [War91, SWZ96]. En d�eterminant la

visibilit�e d'un sous-ensemble des sources lumineuses plutôt que de toutes, nous gagnons

beaucoup de temps. Tant que l'�echantillon est bien choisi, les gains en vitesse surpassent

de beaucoup les pertes en qualit�e d'image.

Apr�es avoir trouv�e quels objets sont visibles et comment ils sont �eclair�es, il reste �a

calculer leur apparence. Calculer l'apparence de la surface peut être particuli�erement

coûteux si le mod�ele de r�eexion est complexe. Le mod�ele d'illumination de Phong

[Pho75] remplace donc souvent des mod�eles plus g�en�eraux tels le mod�ele de He et al.

[HTSG91] ou les BRDF [CMS87]. L'image g�en�er�ee perd en r�ealisme, mais son calcul

est beaucoup plus rapide et ses coûts m�emoire sont diminu�es.

1.2 Motivation

Nous avons vu dans les sections pr�ec�edentes que la vitesse de rendu est surtout

d�etermin�ee par le r�ealisme d�esir�e. Les m�ethodes hi�erarchiques sont de puissants outils

pour r�eduire les probl�emes li�es �a la pr�esence de beaucoup d'objets. Par contre, une

sc�ene comportant beaucoup de sources lumineuses peut poser de s�erieux probl�emes. La

pr�esence de centaines ou même de milliers de sources lumineuses implique beaucoup

de calculs de visibilit�e. Contrairement �a la majorit�e des autres m�ethodes, les m�ethodes
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d'�echantillonnage s�electif permettent de r�eduire la quantit�e d'information �a traiter.

Plutôt que de traiter toutes les sources lumineuses, seulement un sous-ensemble est

pris en consid�eration. Ces m�ethodes donnent en g�en�eral de bons r�esultats, mais dans le

cas o�u les sources lumineuses ont des contributions similaires, l'�echantillonnage devra

consid�erer presque toutes les sources ou en n�egliger une grande quantit�e. Ceci peut se

traduire par des erreurs trop grandes dans l'image �nale.

Les sc�enes compos�ees de beaucoup de sources lumineuses ne sont pas utopiques. De

bons exemples seraient la simulation de ammes ou de feux d'arti�ce par un syst�eme

de particules, un sapin de No�el ou une rue �eclair�ee par des guirlandes de lumi�eres. La

�gure 1.1 montre des exemples de sc�enes comportant beaucoup de sources lumineuses.

Des sources lumineuses �etendues peuvent être remplac�ees par une approximation

compos�ee de beaucoup de sources ponctuelles [BB84]. Remplacer un �eclairage complexe

par des sources lumineuses ponctuelles fournit aussi �enorm�ement de sources. Un photon

map [JC95] pour lequel chaque photon serait remplac�e par une source ponctuelle uti-

lis�ee pour l'�eclairage indirect contiendrait �enorm�ement de sources lumineuses (plusieurs

centaines de milliers). Une id�ee similaire est pr�esent�ee par Keller [Kel97] o�u plusieurs

sources lumineuses ponctuelles sont utilis�ees pour faire l'approximation des r�esultats

de m�ethodes de radiosit�e.

L'utilisation de beaucoup de sources lumineuses est souvent n�ecessaire pour obtenir

un r�ealisme ad�equat. Remplacer des ammes par une seule source ne donne pas de bons

r�esultats. L'exemple de la rue se prête encore moins bien �a un remplacement de sources

par quelques sources.

Pr�esentement, les artistes qui cr�eent des sc�enes sont contraints de jouer avec

di��erents e�ets pour essayer de g�en�erer des images pour lesquelles l'�eclairage semble

complexe mais se r�esume en r�ealit�e �a tr�es peu de sources. Le rendu de sc�enes complexes

comportant plus de dix sources est pour le moment prohibitif. Par exemple, la sc�ene

des arbres dans la �gure 1.1 a demand�e plus de treize heures de calcul contre moins

d'une minute s'il n'y avait qu'une seule source �eclairant la sc�ene de l'ext�erieur.

Nous avons besoin d'un algorithme adaptatif qui, pour certaines parties de la sc�ene,

remplace beaucoup de sources par quelques-unes selon la pr�ecision d�esir�ee. L'algorithme

doit aussi pouvoir d�etecter les endroits o�u il est impossible de remplacer les sources.

Pour ces endroits, l'�echantillonnage complet doit être fait.
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(a) Arbres

            

(b) Rue

            

(c) Hall

            

(d) Lustre

Fig. 1.1: Exemples de sc�enes comportant beaucoup de lumi�eres. Les arbres et la rue

sont des sc�enes synth�etiques tandis que le hall et le lustre sont des sc�enes r�eelles. Dans

la sc�ene des arbres, chacun des points blancs dans les arbres est une source lumineuse.

Cette sc�ene comporte 590 sources lumineuses. La sc�ene de la rue comporte 57 sources lu-

mineuses. La sc�ene de hall montre que les �eclairages sont souvent complexes. L'�eclairage

du lustre serait extrêmement complexe �a mod�eliser. Il pourrait être approxim�e par une

grande quantit�e de sources lumineuses ponctuelles.
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Nous avons donc choisi d'explorer la construction d'une hi�erarchie de sources lumi-

neuses. Dans notre hi�erarchie, les sources sont regroup�ees en agr�egats. Nous associons �a

chaque agr�egat une nouvelle source qui repr�esente une approximation de l'illumination

du groupe. Cette nouvelle source lumineuse, que nous appelons une source virtuelle,

doit être une bonne approximation de celles qu'elle remplace.

Nous avons d�evelopp�e des crit�eres d'erreur qui permettent de choisir le niveau le

plus �elev�e de la hi�erarchie qui fournit une approximation respectant une borne d'er-

reur d�esir�ee. Notre m�ethode fournit des fa�cons de quanti�er l'erreur commise lors de

son utilisation. Les bornes d'erreur que nous utilisons sont su�samment e�caces pour

permettre de calculer des images au niveau de qualit�e voulu. De plus, le temps de

calcul de ces bornes est su�samment petit pour que les gains en performance restent

consid�erables.

1.3 Contexte

Nous avons d�ecid�e de traiter seulement l'�eclairage direct dans le cadre du trac�e

de rayon [Whi80]. Cette d�ecision a �et�e motiv�ee par la simplicit�e et la puissance de la

m�ethode du trac�e de rayon. Le trac�e de rayon permet de bien traiter les ph�enom�enes

d'illumination directe, d'ombre, de r�eexion, de transparence et de r�efraction1. Il ne

consid�ere cependant pas les r�eexions (transparences, r�efractions) de lumi�ere entre les

objets. Ce ph�enom�ene de simulation d'�eclairage, bien que n�ecessaire pour atteindre un

r�ealisme ad�equat, n'est pas consid�er�e dans notre recherche et fait partie de travaux

futurs. Nous avons aussi choisi de ne consid�erer que des sources lumineuses ponctuelles

et le mod�ele de r�eexion de Phong, laissant encore �a des travaux futurs l'extension �a

des mod�eles plus complexes.

Ce contexte restreint n'est pas limitatif. Tel que nous le montrons dans les travaux

futurs, notre m�ethode peut être �etendue. De plus, le trac�e de rayon est une m�ethode

de rendu tr�es populaire et la majorit�e des images faites avec le trac�e de rayon sont

calcul�ees avec un mod�ele de Phong.

1En trac�e de rayon, la r�efraction est bien trait�ee pour les rayons de l'oeil. La r�efraction des rayons

d'ombre est beaucoup plus complexe et souvent n'est pas trait�ee par les programmes de trac�e de rayon.

Notre m�ethode ne tient pas compte de la r�efraction des rayons d'ombre.
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1.4 Aper�cu des di��erents chapitres

Dans le chapitre 2, nous exposons certaines notions utiles �a une bonne compr�e-

hension de notre m�ethode. Ces explications, bien que parfois sommaires, fournissent

�a la personne qui connâ�t l'infographie toutes les pistes n�ecessaires. Au chapitre 3

nous d�ecrivons les autres travaux qui s'attaquent �a l'acc�el�eration du rendu par rap-

port aux sources lumineuses. Di��erentes strat�egies y sont expos�ees avec leurs avantages

et inconv�enients. Le chapitre 4 d�ecrit notre hi�erarchisation. Les raisons de nos choix

de repr�esentation ainsi que la m�ethode de construction s'y trouvent. Au chapitre 5

nous pr�esentons les crit�eres d'erreur que nous utilisons avec la hi�erarchie de lumi�eres

pr�esent�ee au chapitre pr�ec�edent. L'�elaboration et l'utilisation de ces crit�eres y sont

d�ecrites. Ce chapitre ne traite que les sc�enes o�u il n'y a pas d'ombres. L'extension

aux sc�enes g�en�erales par la d�etermination de la visibilit�e des sources est faite au cha-

pitre 6. Les r�esultats sont pr�esent�es tout au long du d�eveloppement des di��erentes

m�ethodes d'utilisation de la hi�erarchie. Nous terminons au chapitre 7 avec l'analyse de

nos r�esultats et les avenues de recherche ouvertes par ce travail.



Chapitre 2

Pr�ealables

Dans ce chapitre, nous survolons certains concepts qui sont utiles pour mieux com-

prendre les sections qui suivent. Les descriptions que nous faisons sont assez succinctes,

mais fournissent l'essentiel. Nous r�ef�erons aux articles o�u une description plus d�etaill�ee

peut être trouv�ee lorsque c'est n�ecessaire.

2.1 Trac�e de rayon

Le trac�e de rayon [Whi80] est une m�ethode puissante de rendu permettant la simu-

lation de plusieurs e�ets. Il permet �egalement l'utilisation d'objets non polygonaux.

Avec le trac�e de rayon, une image est calcul�ee en lan�cant dans la sc�ene des rayons �a

partir de l'oeil. Ces rayons traversent les pixels qui se trouvent sur le plan de l'image,

tel qu'on peut le voir �a la �gure 2.1. Une fois le point d'intersection avec un objet

d�etermin�e, il reste �a trouver la contribution des sources lumineuses �a l'apparence de la

surface. Dans le cas d'une source ponctuelle, un rayon d'ombre est lanc�e en direction de

la source. Si aucun objet ne bloque le rayon, la source est visible. Nous appellerons \blo-

queur" un objet qui cache, partiellement ou enti�erement, une source lumineuse. Pour

des sources lumineuses �etendues [VG84, CPC84], un �echantillonnage ou une m�ethode

analytique peuvent être utilis�es. Il est �a noter que la visibilit�e doit être calcul�ee pour

chaque source lumineuse. Le coût du calcul de la visibilit�e peut devenir beaucoup plus

important que celui de la d�etermination des surfaces visibles faite par les rayons de

l'oeil. Un rayon doit être lanc�e vers chaque source lumineuse pour chacun des rayons

de l'oeil, ce qui peut faire un beaucoup plus grand nombre de rayons.

9
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oeil

source lumineuse ponctuelle

plan de l’image

rayons de l’oeil
réfractions

transparence

réflexion miroir

rayons d’ombre

Fig. 2.1: Le trac�e de rayon.

Des e�ets de r�eexion miroir et de transparence peuvent �egalement être simul�es

avec cette m�ethode. En pr�esence de ces ph�enom�enes, en plus de lancer les rayons vers

les sources au point d'intersection, il faudra encore lancer les rayons aux sources �a

partir du point d'intersection du rayon r�e�echi ou transmis. Il y aura donc un nombre

grandissant de calculs d'illumination �a faire.

2.2 Subdivision de l'espace

Les m�ethodes de subdivision de l'espace sont au coeur de beaucoup d'algorithmes en

infographie. Typiquement, une subdivision de l'espace permet d'identi�er rapidement

un sous-ensemble r�eduit de tous les objets de la sc�ene, n�ecessaire pour le traitement

d'un certain ph�enom�ene.

Une m�ethode de subdivision de l'espace divise la sc�ene en sections relativement res-

treintes. Pour chacun des �el�ements de la subdivision, que nous appellerons maintenant

voxels, la liste des objets qui s'y trouvent est construite. Quand nous devons trouver

les objets qui respectent un certain crit�ere, nous n'avons qu'�a regarder quels voxels

peuvent contenir des objets respectant le crit�ere. Ceci peut être un gain consid�erable

car nous n'avons pas �a v�eri�er tous les objets, mais seulement les voxels et les objets des

voxels retenus. Par exemple, pour le trac�e de rayon, plutôt que de v�eri�er l'intersection
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Fig. 2.2: Subdivision en quadtree.

du rayon avec tous les objets, il est possible de regarder seulement les objets qui se

trouvent dans les voxels travers�es par le rayon.

2.2.1 Octree

L'octree [Gla84] est une m�ethode int�eressante de subdivision de l'espace. Plutôt

que de subdiviser r�eguli�erement, l'octree subdivise seulement l�a o�u c'est n�ecessaire.

Il repr�esente l'espace de fa�con hi�erarchique. �A sa racine, un seul voxel contient tout

l'espace. Les voxels sont construits selon trois axes orthogonaux qui sont g�en�eralement

les axes x, y et z de la sc�ene, bien qu'il puisse en être autrement. Si un voxel ne

repr�esente pas bien l'espace qu'il contient, il est subdivis�e en huit voxels enfants. Ces

voxels enfants sont eux aussi align�es selon les axes, leur dimension est la moiti�e de

celle de leur parent et ils couvrent enti�erement l'espace de leur parent. La �gure 2.2

montre un exemple d'une telle subdivision en deux dimensions. En deux dimensions,

l'�equivalent de l'octree s'appelle un quadtree. Dans cet exemple, si un voxel contient

plus de deux points, il est subdivis�e. Le nombre d'objets est souvent le crit�ere utilis�e

pour faire la subdivision des voxels.

La construction de l'octree se fait g�en�eralement en ajoutant tous les �el�ements �a la

racine. Si un voxel ne repr�esente pas bien ce qu'il contient, il est subdivis�e. Pour �eviter

qu'une subdivision in�nie se produise, la profondeur de l'arbre des voxels est limit�ee.
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2.3 �Equation fondamentale du rendu

Une d�e�nition simple et compl�ete des ph�enom�enes d'illumination est donn�ee par

l'�equation fondamentale du rendu, introduite par Kajiya [Kaj86] :

I(x; x0) = g(x; x0)

�
�(x; x0) +

Z
S
�(x; x0; x00)I(x0; x00)dx00

�
: (2.1)

Cette �equation d�ecrit l'intensit�e I de la lumi�ere arrivant �a un point x provenant d'un

autre point x0. Cette intensit�e est fonction d'un facteur g�eom�etrique g. Ce facteur d�ecrit

quelle proportion de l'�energie quittant x0 se rend �a x. La lumi�ere quittant x0 pour se

rendre �a x est issue de deux ph�enom�enes di��erents. Premi�erement, il y a la lumi�ere qui

est �emise � par x0 dans la direction de x. �A cette lumi�ere s'ajoute celle qui provient

d'un troisi�eme point x00 et est r�e�echie en x0 dans la direction de x. L'intensit�e I(x0; x00)

de x00 vers x0 doit être int�egr�ee sur tous les points de toutes les surfaces S que contient

l'environnement. La fonction � d�ecrit comment la lumi�ere est r�e�echie en x0 lorsqu'elle

provient de x00 pour se rendre en x. Avec l'�emission � et l'int�egration sur toutes les

surfaces S, nous avons couvert tout l'environnement et connaissons exactement l'�energie

qui arrive en x par x0.

L'�equation fondamentale traite tous les �echanges de lumi�ere de l'environnement. Elle

traite l'�eclairage direct, c'est-�a-dire la lumi�ere qui va directement des sources vers les

objets. Elle traite aussi l'�eclairage indirect qui lui repr�esente la lumi�ere qui est r�e�echie

une ou plusieurs fois sur des objets avant d'�eclairer celui qui nous int�eresse.

Cette �equation, bien que tr�es int�eressante au niveau th�eorique, l'est beaucoup moins

en pratique. Pour r�esoudre l'�equation, il faut tenir compte de tous les points de toutes

les surfaces. Ceci donne un syst�eme d'�equations int�egrales simultan�ees qui n'a pas de

solution analytique dans le cas g�en�eral. Il est possible de calculer une approximation

de la solution du syst�eme, mais les temps de calcul sont tr�es souvent trop grands en

pratique.

2.3.1 Mod�ele de r�eexion de Phong

D'autres mod�eles simulent plus ou moins �d�element l'�equation fondamentale. Le

mod�ele de Phong [Pho75] en est un qui simule exclusivement l'�eclairage direct et qui

est tr�es populaire. Il est illustr�e �a la �gure 2.3. Ce mod�ele est souvent pr�esent�e comme
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Fig. 2.3: Illustration du mod�ele de r�eexion de Phong.

suit :

I� =
mX
i=1

SifattiI�i

�
kdOd�( ~N � ~Li) + ksOs�( ~Ri � ~E)

n
�

(2.2)

o�u
I = l'intensit�e lumineuse allant vers l'oeil �a partir d'un point p d'une surface,
� = une certaine longueur d'onde (couleur monochromatique),
i = la source lumineuse i,
m = le nombre total de sources lumineuses,
S = le facteur de visibilit�e de la source lumineuse,
fatt= l'att�enuation de la lumi�ere provenant de la source lumineuse,
Ii = l'intensit�e de la source lumineuse i,
kd = le coe�cient de r�eexion di�use de la surface,
Od = la couleur de la r�eexion di�use de la surface,
~N = la normale �a la surface au point p,
~L = le vecteur de p vers la lumi�ere,
ks = le coe�cient de r�eexion sp�eculaire de la surface,
Os = la couleur de la r�eexion sp�eculaire de la surface,
~R = le vecteur ~L r�e�echi (de fa�con miroir) en p par rapport �a la normale ~N ,
~E = le vecteur de p vers l'oeil,
n = le coe�cient de rugosit�e sp�eculaire de la surface.

Cette �equation fait une approximation de l'�equation fondamentale pour des sur-

faces qui ont des propri�et�es de r�eexion di�use et une r�eexion sp�eculaire particuli�ere.

Regardons les di��erences de cette �equation 2.2 par rapport �a l'�equation fondamentale

2.1. Nous calculons maintenant la lumi�ere qui arrive �a l'oeil en passant par le point

p. Comme l'oeil est un point et que par d�e�nition p est visible, nous n'avons plus

besoin du facteur g�eom�etrique. L'�emission aussi est n�eglig�ee car nous ne traitons main-

tenant que des surfaces qui n'�emettent pas de lumi�ere. L'int�egrale est remplac�ee par une

somme par rapport �a toutes les sources lumineuses. La fonction de r�eexion de surface

� est remplac�ee par deux composantes de r�eexion de surface. Une premi�ere compo-
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sante traite la r�eexion di�use par approximation de surfaces mates (lambertiennes).

La deuxi�eme composante traite les r�eexions sp�eculaires, imitant les surfaces plasti��ees

ou m�etalliques qui re�etent la lumi�ere un peu comme un miroir. Comme nous pouvons

le voir, le mod�ele de Phong ne traite que l'illumination venant directement des sources

lumineuses. La lumi�ere qui est r�e�echie par les objets n'est pas prise en compte.

En g�en�eral, toutes les longueurs d'onde � ne sont pas trait�ees. Les intensit�es de

lumi�eres et les couleurs de surfaces sont d�ecrites selon trois couleurs de base : le rouge,

le vert et le bleu. �Evidemment, ceci est encore une approximation car pour bien traduire

les ph�enom�enes de propagation de la lumi�ere, il faudrait tenir compte de tout le spectre

des couleurs.

Une autre simpli�cation commune est l'utilisation de sources ponctuelles. L'�eclai-

rage produit par ces sources n'est �evidemment pas r�ealiste, mais son traitement est

simple. Comme nous l'avons vu plus haut, d�eterminer la visibilit�e d'une source ponc-

tuelle par rapport �a un point revient �a tout simplement regarder si un objet bloque le

rayon qui les unit. Pour des sources lumineuses �etendues, la tâche est plus di�cile car

nous devons d�eterminer la proportion de la source qui est visible ou du moins en faire

une approximation.



Chapitre 3

Travaux ant�erieurs

Dans ce chapitre, nous exposons les travaux qui visent l'acc�el�eration du rendu par

des �economies au niveau du calcul de l'apparence des surfaces. Nous commen�cons par les

m�ethodes qui visent une r�eduction du temps pass�e aux calculs de visibilit�e. Nous voyons

ensuite les techniques qui r�eduisent le temps de rendu en faisant des approximations,

et nous terminons avec les m�ethodes hi�erarchiques.

Le calcul de l'apparence d'une surface en un point peut assez facilement être

d�ecoupl�e en deux tâches ind�ependantes. Une premi�ere partie du probl�eme consiste �a

d�eterminer la visibilit�e des sources lumineuses. Dans le cas de sources ponctuelles, la

d�ecision est binaire. Pour des sources �etendues par contre, il faut d�eterminer la propor-

tion de la source qui est visible. La deuxi�eme partie du travail est de calculer, selon la

visibilit�e de la source et les propri�et�es de la surface, l'apparence de l'objet.

3.1 Zone d'inuence des sources

Dans cette section, nous pr�esentons des m�ethodes qui r�eduisent le temps de calcul en

d�eterminant pour chaque source une zone d'inuence. Si un point donn�e est �a l'int�erieur

de la zone d'inuence, la lumi�ere doit être prise en compte pour le calcul de l'apparence

en ce point. Par contre, pour toutes les lumi�eres pour lesquelles le point est �a l'ext�erieur

de leur zone d'inuence, aucun calcul n'est fait.

15
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Fig. 3.1: �Elimination du traitement de sources lumineuses en consid�erant la normale �a

la surface.

3.1.1 Normale �a la surface

Plusieurs sources lumineuses peuvent ne pas être visibles d'un certain endroit. Pour

un point d'une surface, toutes les lumi�eres qui sont derri�ere le plan d�etermin�e par la

normale �a la surface et le point lui-même sont invisibles. La �gure 3.1 montre cette

s�election des sources lumineuses. Cette m�ethode peut s'appliquer �a tous les types d'ob-

jets et de sources lumineuses.

Dans le cas o�u l'objet est un polygone, la d�etermination de la visibilit�e des sources se

fait pour toute la surface puisque tous les points du polygone d�eterminent le même plan

de division entre lumi�eres visibles et invisibles. �Eliminer des sources lumineuses tôt dans

le processus de calcul de l'apparence de la surface est tr�es int�eressant. Pour les sources

�elimin�ees, nous n'avons pas besoin de calculer la visibilit�e. La d�etermination de cette

derni�ere �etant tr�es coûteuse, les �economies faites sont grandes. Nous ne devons pas non

plus �evaluer l'apparence de la surface, processus qui est cependant g�en�eralement peu

coûteux par rapport au calcul de visibilit�e. Le coût du calcul de la visibilit�e d�epend de la

complexit�e de la sc�ene, contrairement au coût du calcul de l'apparence de la surface qui

d�epend du mod�ele de r�eexion. Pour une distribution uniforme de sources lumineuses

et d'objets, la moiti�e des sources seront �elimin�ees par cette technique puisque le plan

divise l'espace en deux r�egions.

Cette acc�el�eration n'a �evidemment aucun d�esavantage car elle �elimine des calculs

qui de toute fa�con resteront vains.
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Fig. 3.2: Sph�ere d'inuence d�eterminant si une source doit être prise en consid�eration

ou non.

Cette m�ethode est similaire au back-face culling. Ce dernier �elimine les polygones

qui font dos �a l'oeil. Si nous avons a�aire �a des objets ferm�es, le back-face culling permet

d'enlever des polygones qui sont invisibles parce que cach�es par les autres polygones

qui ferment l'objet.

3.1.2 Sph�ere d'inuence

Une autre fa�con simple de r�eduire le temps de rendu est encore une fois d'�eliminer les

calculs pour des sources, mais cette fois en se basant sur leur proximit�e. Cette m�ethode

peut s'appliquer �a tous les types d'objets et de sources lumineuses. Elle est cependant

moins bien adapt�ee �a d'autres types de sources que ponctuelles ou sph�eriques.

Nous pouvons d�e�nir autour de chaque source, une sph�ere d'inuence qui d�etermine

la zone �a l'int�erieur de laquelle la source va �eclairer. Nous assumons qu'�a l'ext�erieur

de la sph�ere, la contribution de la source peut être n�eglig�ee [Ber86]. L'intensit�e de la

lumi�ere arrivant �a un point varie selon le carr�e de la distance �a la source lumineuse

(pour une source ponctuelle). �A une grande distance, l'intensit�e qui vient d'une source

est donc tr�es faible, d'o�u l'id�ee de limiter sa zone d'inuence. Nous montrons �a la �gure

3.2 un exemple de sph�eres d'inuence. Plus une lumi�ere est intense, plus le rayon de

sa sph�ere d'inuence est grand. Encore une fois, nous �eliminons tôt dans le calcul les

contributions de certaines sources. Nous pourrions aussi d�eterminer la zone d'inuence

�a l'aide d'un poly�edre ou de tout autre volume ad�equat. Cependant, l'utilisation de la
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différence d’illumination

Fig. 3.3: Probl�eme de la sph�ere d'inuence. �A droite nous avons une source d'intensit�e

I et �a gauche quatre sources d'intensit�es I=4. Nous voyons que les deux côt�es de l'ellipse

devraient avoir une illumination semblable. �A cause de la sph�ere d'inuence, aucune

contribution n'est prise en compte sur le côt�e gauche.

sph�ere est particuli�erement appropri�ee car elle permet de d�eterminer facilement si un

point en fait partie ou non. Si la distance entre un point et la source est plus grande que

le rayon de la sph�ere, le point est �a l'ext�erieur de la sph�ere d'inuence. Inversement,

si la distance est plus petite ou �egale au rayon, le point est �a l'int�erieur de la sph�ere

d'inuence et la contribution de la source doit être �evalu�ee.

Bien que cette m�ethode soit int�eressante pour �eliminer les sources qui pourraient

être peu importantes, la d�etermination des zones d'inuence est di�cile lorsqu'il y a

plusieurs lumi�eres qui �eclairent les mêmes objets. Par exemple, une fa�con simple de

d�eterminer la dimension de la sph�ere d'inuence est de se baser sur la racine carr�ee de

l'intensit�e de la source. Cependant, plusieurs sources d'une intensit�e totale �equivalente

�a une autre source auront une illumination di��erente. L'intensit�e de chacune des sources

du groupe �etant plus petite, leurs sph�eres d'inuence sont elles aussi plus petites. Si

les sources sont dans un amas compact, l'illumination r�esultante sera di��erente de celle

de la source plus intense, même si l'intensit�e totale est �egale. La �gure 3.3 illustre ce

probl�eme.

La m�ethode est donc surtout int�eressante quand on peut facilement d�eterminer

une zone en dehors de laquelle la contribution de la source est partout n�egligeable. En

pr�esence de beaucoup de sources, la distribution spatiale de ces derni�eres est tr�es impor-
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tante. Ne consid�erer que l'intensit�e d'une source pour d�eterminer sa sph�ere d'inuence

n'est pas su�sant.

3.2 Restriction du nombre de bloqueurs potentiels

Cette section pr�esente des techniques qui r�eduisent la quantit�e de calcul �a faire

lors du trac�e des rayons d'ombre. Ces techniques cr�eent des structures qui permettent

de trouver rapidement un sous-ensemble petit de bloqueurs potentiels parmi tous les

objets de la sc�ene.

3.2.1 Subdivision de l'espace

Les hi�erarchies d'objets et les grilles, utilis�ees pour acc�el�erer la d�etermination des

objets qui sont touch�es par les rayons de l'oeil, vont tout aussi bien acc�el�erer la

d�etermination de la visibilit�e des sources lumineuses. Elles s'appliquent encore �a tous

les types d'objets et de sources lumineuses.

Ces acc�el�erations pour le trac�e de rayon sont d�ecrites dans le livre de Glassner

[Gla89]. Pour les rayons d'ombre, nous n'avons pas besoin du bloqueur qui est le plus

pr�es de l'origine du rayon, mais d'un bloqueur quelconque. D�es qu'un objet est trouv�e,

la proc�edure peut le retourner imm�ediatement. Ceci n'est pas le cas pour les rayons

provenant de l'oeil o�u on doit poursuivre les tests. Ces derniers sont continu�es jusqu'�a

ce que le rayon entre dans un voxel qui est plus �eloign�e que l'intersection la plus pr�es

que nous avons trouv�ee.

Le plus grand probl�eme de cette m�ethode est la construction de la hi�erarchie.

D�eterminer la taille des voxels et la subdivision hi�erarchique est assez di�cile, bien

que des heuristiques assez �ables existent.

Cette technique est utilis�ee dans nos travaux avec un octree comme m�ethode de

subdivision de l'espace.

3.2.2 Shadow cache

Une fa�con e�cace de d�eterminer s'il y a occlusion ou non par rapport �a une certaine

source lumineuse est de tester en premier les objets qui ont de plus grandes chances de

cacher la source. De cette fa�con, on r�eduit le temps pass�e �a tester chacun des bloqueurs

potentiels. Le shadow cache, introduit par Haines et Greenberg [HG86] dans leur article
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A

B

Fig. 3.4: Exemple de coh�erence dont tire pro�t le shadow cache. Tous les rayons de

l'oeil qui touchent la partie ombrag�ee de l'objet B sont cach�es par le même objet A.

sur le light bu�er, est un excellent exemple de cette strat�egie. Cet algorithme s'applique

�a tous les types d'objets et aux sources ponctuelles ou directionnelles.

Dans une sc�ene typique, les occlusions des sources d'un pixel au suivant sont tr�es

fortement corr�el�ees. La �gure 3.4 montre le genre de coh�erence dont tire pro�t le shadow

cache. Pour chacune des sources lumineuses, nous gardons un pointeur vers l'objet qui

nous a donn�e la derni�ere occlusion. Au pixel suivant, nous regardons tout d'abord si cet

objet cache encore la source lumineuse. Si c'est le cas, nous arrêtons imm�ediatement le

traitement pour cette source lumineuse.

Un probl�eme de cette m�ethode est que la coh�erence peut se retrouver au niveau des

objets compos�es plutôt que des primitives. Pour un bloqueur issu d'une forte tessellation

(beaucoup de petits bloqueurs), la m�ethode sera peu e�cace. Une tentative pour r�egler

ce probl�eme est pr�esent�ee par Pearce et Jevans [PJ91]. Tout d'abord, une subdivision de

l'espace est appliqu�ee �a la sc�ene. Plutôt que de garder seulement l'objet qui a produit la

derni�ere occlusion, ils gardent de la même fa�con le voxel qui contenait cet objet. L'objet

du shadow cache est test�e en premier suivi des objets contenus dans le voxel conserv�e.

Les acc�el�erations de cette m�ethode sont cependant d�ecevantes, elle n'est qu'un �a six

pour cent plus rapide que le shadow cache standard.
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3.2.3 Light bu�er

Le light bu�er est une technique int�eressante introduite par Haines et Greenberg

[HG86]. Elle traite les sources ponctuelles et les objets quelconques.

Cette m�ethode construit autour de chaque source un cube o�u chaque face est divis�ee

en une grille r�eguli�ere. Une pyramide est d�etermin�ee par la source et chaque carr�e de la

grille d'une face. Tous les objets qui intersectent cette pyramide sont associ�es �a l'�el�ement

de grille correspondant. Quand vient le temps de d�eterminer la visibilit�e de la source

pour un point d'une surface, nous d�eterminons l'�el�ement de grille qui est intersect�e

par le rayon du point vers la source. Il ne reste plus qu'�a tester les objets associ�es �a

l'�el�ement de grille pour trouver la visibilit�e car eux seuls peuvent faire occlusion. Une

bonne �economie de temps est ainsi faite car les objets int�eressants sont rapidement

trouv�es.

Certaines optimisations sont �egalement faites. Les objets sont tri�es selon leur dis-

tance �a la lumi�ere, ce qui permet d'arrêter la recherche d'une occlusion quand les objets

pouvant faire ombre sont en arri�ere du point par rapport �a la lumi�ere. Les listes d'objets

peuvent aussi être tronqu�ees d�es qu'un objet fait ombre sur tout l'�el�ement de la grille

car les objets suivants seront n�ecessairement dans son ombre.

Malgr�e ses aspects positifs, le light bu�er poss�ede beaucoup de d�efauts. L'e�cacit�e

de l'algorithme d�epend beaucoup de la r�esolution de la grille utilis�ee. Une r�esolution

plus �ne r�eduit les temps de calcul lors du rendu, mais demande plus de m�emoire et un

pr�e-calcul plus important. Une r�esolution trop faible entrâ�nera une liste de candidats

trop volumineuse. La pyramide form�ee de la source et de l'�el�ement de grille est aussi

un probl�eme car plus on s'�eloigne des objets, plus sa coupe transversale est grande,

pouvant ainsi contenir beaucoup d'objets. La consommation m�emoire est multipli�ee si

la sc�ene contient plusieurs sources car chacune d'elles poss�ede sa structure de grille qui

est d�ej�a �enorme.

3.2.4 Pyramide d'occlusion

La pyramide d'occlusion [CK92] est une autre m�ethode visant �a trouver les objets

plus propices �a faire occlusion �a une source lumineuse. Elle s'applique �a des sources

ponctuelles ou directionnelles et �a des objets polygonaux ou ayant un contour simple

(les sph�eres par exemple).
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Pour chaque objet, une pyramide est form�ee. Cette pyramide a pour base la surface

de l'objet et pour sommet une source lumineuse. Elle contient tous les objets qui peuvent

faire une ombre sur la surface. De cette fa�con, ayant une intersection sur une surface,

nous n'avons qu'�a interroger sa pyramide pour trouver les bloqueurs potentiels. Cette

strat�egie est tr�es similaire au shaft culling [HW91] utilis�e en radiosit�e.

Pour acc�el�erer la recherche d'un bloqueur dans la pyramide, la liste des objets est

tri�ee par rapport �a un crit�ere de facteur de forme pour ombres. Ce crit�ere, apparent�e

au facteur de forme utilis�e en radiosit�e, favorise les objets qui ont une aire plus grande,

qui sont plus pr�es de la source et qui sont perpendiculaires au vecteur allant du centre

de masse de la surface vers la source lumineuse. En g�en�eral, ce crit�ere va placer les

objets qui ont une plus grande chance de faire occlusion au d�ebut de la liste, et les

autres �a la �n. De cette mani�ere, l'occlusion de la source est trouv�ee plus rapidement.

�Evidemment, pour un point qui n'est pas dans l'ombre, comme il n'y a pas occlusion,

la liste doit encore être travers�ee compl�etement.

Certaines optimisations ont �et�e faites �a l'algorithme de base. Pour ne pas construire

une pyramide qui ne sera jamais utilis�ee, les pyramides sont construites seulement pour

les objets qui sont visibles. Cette m�ethode s'applique bien aux objets de taille moyenne,

mais mal aux autres. Pour les objets trop petits, aucune pyramide ne sera construite

car trop peu de pixels utiliseront cette information. Des objets trop gros risquent fort

de mettre trop d'objets dans la pyramide. D�es qu'une pyramide contient trop d'objets,

son information est jet�ee et une m�ethode classique est utilis�ee.

Une id�ee similaire est pr�esent�ee par Woo [Woo93]. La pyramide est cependant in-

vers�ee et utilis�ee pour acc�el�erer le calcul de visibilit�e d'une source �etendue. Pour un point

o�u nous voulons connâ�tre la visibilit�e d'une source polygonale, la pyramide form�ee du

point et de la source est construite et utilis�ee pour �echantillonner la visibilit�e.

Le probl�eme majeur de la pyramide d'occlusion est sa consommation de m�emoire.

Pour chaque objet visible, une pyramide est construite pour chaque source lumineuse.

Chaque pyramide contient un grand nombre de pointeurs vers les objets qui risquent

de se r�ep�eter dans d'autres pyramides.
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Fig. 3.5: Volume d'ombre d�etermin�e par une source ponctuelle et un polygone. Il est

�a noter que les normales des polygones d'ombre pointent vers l'ext�erieur de la zone

ombrag�ee.

3.3 D�etermination des ombres en pr�e-calcul

Dans cette section nous verrons des m�ethodes qui pr�e-calculent les zones d'ombre

avant de faire le rendu. Au moment de calculer l'image, la d�etermination de la visibilit�e

des sources se limite �a interpr�eter l'information pr�e-calcul�ee. Les calculs de visibilit�e ne

d�ependent plus du nombre d'objets, mais de la facilit�e avec laquelle il est possible de

retrouver l'information �a partir du pr�e-calcul.

Woo et al. [WPF90] pr�esentent un r�esum�e des m�ethodes de calcul des ombres dans

lequel on retrouve la majorit�e des m�ethodes que nous venons de d�ecrire. Cet article

contient une description un peu plus d�etaill�ee et une liste assez exhaustive de r�ef�erences.

3.3.1 Volume d'ombre

La technique du volume d'ombre introduite par Crow [Cro77], utilise un pr�e-calcul

pour que la d�etermination de la visibilit�e des sources soit plus rapide lors du rendu.

Dans cette technique, tous les objets sont des polygones et les sources sont ponctuelles

ou directionnelles.

Une source et un polygone d�eterminent une ombre qui est d�elimit�ee par le volume

d�e�ni par le polygone lui-même ainsi que par la source et les arêtes du polygone. Un

exemple en deux dimensions est pr�esent�e �a la �gure 3.5. Tous les polygones des di��erents

volumes d'ombre sont ajout�es aux polygones de la sc�ene. Ils sont cependant marqu�es
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comme �etant des polygones d'ombre qui ne font donc pas partie de l'a�chage. Lors

du rendu, quand nous traversons le polygone d'un volume d'ombre, le compteur de la

visibilit�e de la source associ�ee est modi��e. Si le polygone nous fait face, le compteur est

incr�ement�e et s'il nous fait dos, le compteur est d�ecr�ement�e. Quand vient le temps de

calculer la couleur d'un pixel, si le compteur est �a z�ero, la lumi�ere est visible et s'il est

plus grand que z�ero, nous sommes dans l'ombre.

D�eterminer la visibilit�e d'une source est tr�es simple, mais coûteux car lors du rendu il

faut intersecter tous les volumes d'ombre rencontr�es. Le pr�e-calcul des volumes d'ombre

est aussi relativement coûteux et multipli�e par le nombre de sources pr�esentes dans la

sc�ene. L�a o�u la m�ethode devient encore moins int�eressante, c'est dans sa consommation

m�emoire. Pour chaque arête de chaque polygone, un nouveau polygone d'ombre est

ajout�e. Pour que ce polygone ne s'�etende pas jusqu'�a l'in�ni, il est g�en�eralement limit�e

�a la bô�te englobante de la sc�ene. Le polygone d'ombre a donc au moins 4 sommets.

Ce processus g�en�ere un minimum de trois polygones d'ombre si nous n'avons a�aire

qu'�a des triangles. Nous venons donc d'au moins quadrupler le nombre de polygones

qui doivent être en m�emoire pour le rendu. Il faut �egalement multiplier le tout par le

nombre de sources. Cela fait beaucoup de polygones allong�es qui doivent être intersect�es

lors du rendu.

Une m�ethode hybride [EK89] visant �a calculer plus e�cacement la visibilit�e a �et�e

d�evelopp�ee. Cette m�ethode se base sur des crit�eres pour utiliser les rayons d'ombre ou

les volumes d'ombre quand une des deux m�ethodes est plus e�cace. Bien qu'elle r�eduise

les probl�emes des intersections avec trop de volumes d'ombres, cette m�ethode garde la

complexit�e du pr�e-calcul et les coûts m�emoire de la m�ethode des volumes d'ombre.

Le test d'occlusion des voxels [WA90], bas�e sur l'id�ee des volumes d'ombre, vient

r�eduire certains coûts associ�es �a cette m�ethode. Les objets sont tout d'abord ins�er�es

dans une grille r�eguli�ere. Plutôt que de conserver tous les volumes d'ombre, les voxels

sont marqu�es par rapport �a chaque source. Pour chaque source, le voxel poss�ede un

�etat : dans l'ombre, illumin�e ou visibilit�e partielle. Lors du calcul de l'apparence en un

point, si ce point est dans un voxel avec l'attribut ombre ou illumin�e, il n'y a aucun

calcul de visibilit�e �a faire. Un rayon d'ombre est lanc�e pour les voxels qui ont une

visibilit�e partielle. Ceci �elimine les coûts m�emoire des volumes d'ombre et �elimine les

calculs d'intersection de ces derniers lors du rendu. L'initialisation de la m�ethode reste
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tout de même coûteuse avec des tests, pour chaque lumi�ere, de tous les segments de

tous les polygones.

Une autre m�ethode utilisant les arbres BSP se base sur le principe des volumes

d'ombre [CF89, CF92]. Cette m�ethode a l'avantage de faire l'union des volumes

d'ombre, ce qui acc�el�ere la d�etermination de la visibilit�e lorsque les volumes d'ombre

de plusieurs objets se superposent. Le pr�e-traitement reste �enorme, mais il y a un

gain au niveau de la consommation m�emoire. Cette consommation reste tout de même

proportionnelle au nombre de sources pr�esentes.

3.3.2 Subdivision des surfaces

Une acc�el�eration assez similaire aux volumes d'ombre est pr�esent�ee par Atherton et

al. [AWG78]. Elle utilise une proc�edure de clipping pour d�eterminer quelle partie d'un

polygone est visible de la source. Encore une fois, cette m�ethode est con�cue pour les

objets polygonaux et les sources ponctuelles ou directionnelles.

La m�ethode est bas�ee sur le clipping comme proc�edure de d�etermination des surfaces

visibles lors de l'a�chage. Le même clipping e�ectu�e lors de l'a�chage est fait par

rapport �a la source lumineuse pour d�eterminer les polygones qui sont dans l'ombre. Les

polygones invisibles sont marqu�es comme �etant dans l'ombre et ceux qui sont visibles

sont marqu�es comme �etant illumin�es. Pour les polygones qui ne sont pas compl�etement

visibles, le contour que l'ombre projette sur eux est d�etermin�e. Cette information est

ajout�ee comme propri�et�e de la surface. Cette subtilit�e est importante, car si nous avions

plutôt coup�e le polygone en sa partie �eclair�ee et sa partie dans l'ombre, nous aurions eu

beaucoup plus de polygones �a traiter lors du rendu. La visibilit�e des ombres n'aurait pas

demand�e de calculs, mais la d�etermination des surfaces visibles se serait faite avec un

plus grand nombre de polygones. Nous aurions aussi pu avoir des probl�emes de fentes

dans les objets �a cause des erreurs de notation en virgule ottante. De plus, il aurait pu

y avoir des polygones concaves, ce qui est un probl�eme pour beaucoup de proc�edures

de rendu.

Cet algorithme est int�eressant, mais demande la projection d'�enorm�ement de poly-

gones. Dans le pire des cas, chaque polygone doit être projet�e sur chaque autre polygone.

La consommation m�emoire augmente �egalement car chaque polygone peut contenir un

nombre arbitraire de segments d�eterminant le contour de l'ombre qui l'a�ecte. Comme
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chaque source fera des ombres di��erentes, l'information suppl�ementaire sera multipli�ee

par le nombre de sources.

3.3.3 Shadow map

Une autre technique pour r�eduire le temps du calcul d'ombre est l'utilisation du sha-

dow map [Wil78]. L'id�ee se base sur l'utilisation du tampon-z [Cat74] comme m�ethode

de d�etermination des surfaces visibles. Cette m�ethode s'applique �a toutes sortes d'ob-

jets qui peuvent être trait�es par le tampon-z, mais ne supporte correctement que les

sources ponctuelles ou directionnelles.

Une premi�ere image de la sc�ene est faite �a partir de la source. De cette image,

nous ne calculons que les valeurs du tampon-z. C'est ce tableau de profondeurs 1 que

nous appelons shadow map. Une deuxi�eme image est calcul�ee, mais cette fois-ci �a partir

de l'oeil. Pour chaque point o�u nous voulons calculer l'apparence de la surface, nous

transformons les coordonn�ees du point dans le syst�eme de coordonn�ees de la source

lumineuse et comparons la profondeur avec celle qui se trouve dans le shadow map

pour le pixel correspondant. Si la profondeur du point est plus grande que la valeur du

shadow map, un objet se trouve devant et cache la lumi�ere. Inversement, si la profondeur

est �egale �a celle du shadow map, l'objet est celui qui �etait visible de la lumi�ere et il se

trouve illumin�e.

Un int�erêt de cette m�ethode est que la même technique est utilis�ee pour le rendu

de l'image et pour d�eterminer la visibilit�e des sources. Un avantage de ceci est que le

tampon-z est souvent implant�e en mat�eriel, ce qui acc�el�ere largement la m�ethode.

Par contre, il y a beaucoup de probl�emes associ�es �a l'utilisation du shadow map. La

correspondance d'un point en trois dimensions avec le shadow map n'est pas exacte.

Presque toujours, le point ne projettera pas au centre d'un pixel. La d�etermination

de la profondeur qui correspond �a un point non centr�e entrâ�nera une premi�ere forme

d'impr�ecision.

Comme les profondeurs sont gard�ees sur un nombre �ni de bits, le probl�eme de

quanti�cation se pose. La repr�esentation discr�ete des profondeurs dans le tampon-z en-

trâ�ne de forts probl�emes d'aliassage. Nous devons ajouter un certain " aux profondeurs

1Les m�ethodes de projections standard utilisant un syst�eme droitier placent les objets dans une

pyramide d�e�nie par l'axe n�egatif des z. Pour �eviter toute confusion, nous parlons plutôt de profondeur.

Une profondeur plus grande implique un objet plus �eloign�e de l'oeil.
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du shadow map pour être certains qu'un point de la surface ne se retrouve pas cach�e

par lui-même. Pour qu'un point soit visible il faut alors que sa profondeur soit plus

petite ou �egale �a celle du shadow map.

Pour r�eduire les probl�emes d'aliassage, nous devons augmenter la r�esolution du

shadow map et peut-être augmenter le nombre de bits utilis�es pour quanti�er les pro-

fondeurs. Ceci ne r�esout pas tous les probl�emes et ne garantit en rien que l'image

r�esultante sera exempte de probl�emes d'aliassage dus �a la dimension �nie des pixels

du shadow map. De plus, les augmentations de la r�esolution et du nombre de bits de-

mandent plus de m�emoire ainsi qu'un temps de calcul accru. Un nouveau shadow map

doit être construit pour chaque source.

Un dernier inconv�enient de la m�ethode est que si la source lumineuse est dans le

volume de vue, un seul shadow map ne peut couvrir tout ce qui est visible. Il faut donc

calculer plusieurs shadow maps dans des directions di��erentes pour couvrir toute la

sc�ene. Typiquement, un cube d'images est calcul�e, multipliant par six les coûts autant

en m�emoire qu'en temps de construction.

Quelque part entre le light bu�er et le shadow map, il y a le ZZ-Bu�er [SS89, SS90].

Avec cette m�ethode, le probl�eme de quanti�cation des profondeurs est �elimin�e. Plutôt

que de garder une profondeur, c'est un intervalle de valeur de profondeurs qui est

conserv�e avec les objets qu'il contient. Le nombre d'objets conserv�es �etant g�en�eralement

petit, le calcul d'une visibilit�e correcte avec ces derniers est relativement peu coûteux.

La demande en m�emoire est sup�erieure �a celle du shadow map, et encore multipli�ee par

le nombre de sources.

3.4 M�ethodes par approximation

Nous venons de voir plusieurs m�ethodes visant �a r�eduire les temps de calcul de

l'apparence des surfaces. La plupart d'entre elles sont exactes, sauf pour celles qui

sou�rent d'aliassage ou de stabilit�e par rapport �a la notation en virgule ottante. La

m�ethode des sph�eres d'inuence est aussi inexacte car on a n�ecessairement une erreur

pr�esente. Elle peut cependant être moins visible �a cause de la discr�etisation des couleurs

dans l'image �nale.

Nous pr�esentons maintenant des m�ethodes qui visent �a faire une approximation

de l'apparence de la surface en �echantillonnant un minimum de sources. La grande
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di�cult�e �a laquelle s'attaquent ces m�ethodes est de trouver rapidement quelles sources

sont importantes pour avoir une approximation de qualit�e.

3.4.1 Calcul adaptatif des rayons d'ombre

Ward [War91] pr�esente une m�ethode simple, �el�egante et g�en�erale pour r�eduire les

coûts dus aux tests de visibilit�e des sources. Dans le calcul de l'apparence de la surface,

l'�evaluation de la visibilit�e de la source n'est faite que lorsque le reste du calcul montre

que la source peut apporter une contribution appr�eciable. La technique s'applique �a

tous les types de sources et d'objets.

La m�ethode de Ward repose sur l'id�ee de tester en premier les sources qui peuvent

cr�eer une di��erence importante d'illumination et d'arrêter les calculs quand la contri-

bution potentielle des sources restantes est n�egligeable. Donc, pour tout point o�u nous

d�esirons calculer l'apparence de la surface, nous devons calculer la contribution poten-

tielle de chaque source. Pour des surfaces �eclair�ees par des sources ponctuelles, cette

contribution potentielle pourrait s'exprimer comme suit :

Iapprox = Iifatti

�
kdOd( ~N � ~Li) + ksOs( ~Ri � ~E)

n
�
:

Dans cette �equation, Ii est l'intensit�e de la source pour laquelle nous voulons calculer

la contribution potentielle et les autres param�etres sont ceux du mod�ele standard de

Phong.

Nous voyons tout de suite un probl�eme �a cette approximation, par l'absence du

terme g�eom�etrique (S de l'�equation 2.2 du mod�ele de Phong en page 13) qui d�etermine

la visibilit�e de la source. �Evidemment, comme c'est justement cette visibilit�e que nous

voulons �eviter de calculer, nous devons nous contenter de cette approximation. Une

fois toutes les contributions potentielles calcul�ees, nous trions les sources par ordre

d�ecroissant de contribution. Une fois le tri termin�e, nous testons la visibilit�e des sources

une �a une et l'incorporons �a la contribution potentielle pour obtenir la contribution

exacte de la source. La contribution exacte des sources est calcul�ee au fur et �a mesure

que nous traversons la liste et elle est accumul�ee dans une somme Som . Avant de tester

une nouvelle source, nous regardons si la contribution potentielle r des n prochaines

sources est plus petite qu'une certaine proportion p de Som. Les param�etres n et p sont

d�e�nis par l'usager et lui permettent de contrôler la qualit�e des images g�en�er�ees. D�es

que Som p > r(n), la visibilit�e des sources restantes n'est pas calcul�ee.
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Pour ne pas biaiser le r�esultat en incluant ou ignorant syst�ematiquement les sources

restantes, une approximation de leur contribution est ajout�ee. Chaque source conserve

son nombre de tests de visibilit�e ainsi que le nombre de tests de visibilit�e qui ont conclu

que la source �etait visible. �A partir de ces informations, le pourcentage de visibilit�e de

la source peut être calcul�e. De même, �a chaque pixel, le nombre de tests de visibilit�e

de source ainsi que le nombre de sources visibles sont conserv�es. Le pourcentage de

visibilit�e des sources pour ce pixel peut ainsi être estim�e. Pour chaque nouveau pixel,

le nombre de tests de visibilit�e et le nombre de sources visibles sont remis �a z�ero

avant de commencer �a parcourir la liste. Pour chacune des sources qui ne sont pas

�echantillonn�ees, leur contribution potentielle est multipli�ee par leur pourcentage de

visibilit�e respectif. La somme de ces contributions potentielles pond�er�ees est multipli�ee

par le pourcentage de visibilit�e du pixel courant. De cette fa�con, une approximation

raisonnable de la contribution des sources dont la visibilit�e n'est pas �echantillonn�ee est

calcul�ee.

Dans les sc�enes o�u quelques sources sont beaucoup plus importantes que les autres

pour la plupart des endroits visibles, cette m�ethode s'av�erera tr�es puissante. Elle per-

mettra de r�eduire consid�erablement les tests de visibilit�e en ne testant les sources que

lorsque c'est n�ecessaire. Cette m�ethode s'apparente un peu aux sph�eres d'inuence, mais

elle s'adapte aux surfaces et �a l'�eclairage di��erent dans chaque portion de la sc�ene.

Cependant, pour les sc�enes qui ont un grand nombre de sources, le temps pass�e �a

trier les contributions des sources peut devenir consid�erable. La m�ethode fonctionne

donc mieux pour les sc�enes o�u le nombre d'objets est beaucoup plus grand que le

nombre de sources. Les calculs de visibilit�e sont alors bien plus coûteux que le coût du

tri. De plus, si toutes les sources ont des contributions semblables, la liste devra être

travers�ee presque en entier avant que les sources restantes repr�esentent une proportion

assez petite pour ne pas tester leur visibilit�e.

Cette m�ethode est celle qui r�esout le mieux le probl�eme que nous attaquons. Nous

ferons une �etude plus approfondie de ses r�esultats face aux nôtres au chapitre 5.

3.4.2 Monte Carlo pour sources multiples

Dans leur article sur les techniques Monte Carlo, Shirley et al. [SWZ96] exposent

une m�ethode pour faire un �echantillonnage plus e�cace dans les sc�enes avec plusieurs
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centaines de sources lumineuses. Cette m�ethode s'applique �a tous les types d'objets et

de sources.

Commen�cons tout d'abord par une br�eve explication des m�ethodes Monte Carlo.

Pour chaque pixel de l'image, une grande quantit�e de rayons sont envoy�es dans la

sc�ene pour calculer une approximation de l'�eclairage direct et indirect. Typiquement,

quelques centaines de rayons sont trac�es pour chaque pixel. Un rayon voyage donc de

surface en surface jusqu'�a ce qu'il atteigne une source lumineuse �a partir de laquelle

sera d�etermin�ee la contribution du rayon au pixel. Cette contribution est calcul�ee en

tenant compte des di��erentes surfaces que le rayon a rencontr�ees avant d'arriver �a la

source lumineuse. Plusieurs m�ethodes di��erentes guident les rayons dans la sc�ene pour

essayer d'aller chercher le plus e�cacement la lumi�ere qui parvient au pixel.

Un grave probl�eme des m�ethodes Monte Carlo est la grande quantit�e de bruit pr�esent

dans l'image �nale. C'est pour r�eduire ce bruit qu'un si grand nombre d'�echantillons

sont requis. Comme les rayons vont un peu n'importe o�u dans la sc�ene, il doit y en

avoir un grand nombre pour que leur moyenne donne une illumination correcte. Le

grand probl�eme du Monte Carlo est de trouver quelle surface ou source �echantillonner.

Pour les sources, une probabilit�e d'être �echantillonn�ee doit être associ�ee �a chacune

d'entre elles. D�eterminer cette probabilit�e est di�cile et Shirley et al. simpli�ent cette

tâche en divisant les sources lumineuses en deux groupes : les sources importantes

et les sources tamis�ees. Ils d�eterminent alors des probabilit�es d'�echantillonner chaque

source importante et une probabilit�e d'�echantillonner une des sources tamis�ees. Comme

pour la m�ethode de Ward [War91], on fait ici l'hypoth�ese que quelques sources seront

importantes et que les autres seront n�egligeables pour tout endroit de la sc�ene. La

d�etermination des sources importantes et tamis�ees se fait ici une seule fois en pr�e-calcul.

Une sph�ere d'inuence est associ�ee �a chaque source. La sc�ene est divis�ee spatialement

et pour chaque �el�ement de subdivision qui intersecte la sph�ere d'inuence d'une source,

cette derni�ere sera ajout�ee �a la liste des sources importantes. Les probl�emes de la sph�ere

d'inuence seront encore pr�esents ici. De plus, nous ne tenons pas compte des propri�et�es

de surface comme c'�etait le cas pour Ward, ni de la visibilit�e des sources.

Bien qu'assez simpliste, cette fa�con de s�eparer les sources importantes des sources

tamis�ees peut donner d'assez bons r�esultats quand le nombre d'�echantillons par pixel

est grand car nous �echantillonnons alors un nombre raisonnable de sources tamis�ees.
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Les avantages de cette m�ethode sont sa simplicit�e et sa g�en�eralit�e. Elle traite la

simulation compl�ete de l'�eclairage plutôt que simplement l'�eclairage direct. Ceci donne

des images d'un grand r�ealisme.

Deux probl�emes de la m�ethode sont inh�erents �a la philosophie Monte Carlo : le

bruit dans les images et le temps de calcul �enorme. Un autre probl�eme est la division

en sources importantes et sources tamis�ees. Comme il n'y a qu'une seule probabilit�e

associ�ee aux sources tamis�ees, aucune d'elles n'est favoris�ee dans le choix de celles qui

seront �echantillonn�ees. Un groupe de sources plus importantes, bien que faisant partie

des sources tamis�ees, pourrait donc être �echantillonn�e de mani�ere al�eatoire, ajoutant

beaucoup de bruit dans l'image �nale.

Nous avons vu des m�ethodes qui calculent approximativement l'apparence de la

surface. Notre approche est similaire car nous utilisons des approximations pour �eviter

d'�echantillonner la totalit�e des sources lumineuses.

3.5 M�ethodes hi�erarchiques

Les m�ethodes que nous pr�esentons dans les sections pr�ec�edentes utilisent parfois une

hi�erarchie d'objets pour le trac�e de rayon. Cette hi�erarchisation se limite aux objets,

laissant les sources �a part. Plusieurs font des pr�e-calculs pour acc�el�erer la d�etermination

de la visibilit�e des sources, mais ces informations sont gard�ees �a un même niveau. Nous

voyons maintenant la hi�erarchisation utilis�ee en radiosit�e.

3.5.1 Radiosit�e

Le monde de la radiosit�e est tr�es vaste. Deux livres expliquent bien les m�ethodes de

radiosit�e, l'un par Sillion et Puech [SP94] et l'autre par Cohen et Wallace [CW93]. Les

techniques de repr�esentation hi�erarchique que nous exposons ici sont en partie d�ecrites

dans ces livres et dans quelques articles qui traitent plus particuli�erement de l'agr�egation

[Sil94, SAG94]. La radiosit�e s'applique surtout �a des objets et sources polygonaux. La

d�etermination du facteur de forme rend plus complexe l'extension de la m�ethode �a des

sources ou objets plus g�en�eraux.

La radiosit�e traite les �echanges de lumi�ere qui ont lieu entre tous les objets et

lumi�eres. En g�en�eral, les transferts trait�es sont ceux r�esultant de r�eexions di�uses de

la lumi�ere. Comme calculer analytiquement les �echanges entre surfaces est extrêmement



CHAPITRE 3. TRAVAUX ANT�ERIEURS 32

di�cile, les calculs se font entre �el�ements de surface. Quand l'�echange n'est pas bien

repr�esent�e en utilisant les surfaces enti�eres, celles-ci sont subdivis�ees et les �echanges sont

calcul�es au niveau des sous-�el�ements. En radiosit�e, comme les surfaces et les sources

lumineuses sont trait�ees de la même fa�con, il est plus facile de construire une hi�erarchie

de la sc�ene. La subdivision des surfaces en sous-�el�ements, donne d�ej�a une hi�erarchisation

[HSA91]. Il est aussi possible d'aller plus loin en regroupant les surfaces en agr�egats

[Sil94, SAG94]. Les �echanges peuvent maintenant être faits entre des agr�egats, des

surfaces ou des sous-�el�ements de surface selon le r�esultat du crit�ere d'erreur utilis�e.

Les images de radiosit�e sont calcul�ees en deux phases. Premi�erement, les �echanges

de lumi�ere entre les surfaces sont calcul�es au niveau de pr�ecision requis. Une fois le

calcul des �echanges termin�e, l'apparence de chaque surface est connue. Il ne reste plus

qu'�a a�cher les objets sans se pr�eoccuper de la visibilit�e des sources puisque l'e�et

de la lumi�ere venant de celles-ci est d�ej�a connu. Une fois le pr�e-calcul de l'�echange de

lumi�ere termin�e, l'a�chage des sc�enes de radiosit�e est donc tr�es rapide et ind�ependant

du point de vue.

Les m�ethodes de radiosit�e g�en�erent des images de tr�es bonne qualit�e car elles font la

simulation de l'�eclairage pour des surfaces di�uses. Les ombres correctes et l'�eclairage

indirect se retrouvent dans ces images.

Malgr�e ses qualit�es, la radiosit�e sou�re de gros probl�emes de consommation m�emoire

�a cause de la subdivision des surfaces. Une seule surface peut être subdivis�ee maintes

et maintes fois pour bien repr�esenter les di��erentes discontinuit�es d'ombres qui l'af-

fectent. Le calcul des �echanges de lumi�ere entre les surfaces est �egalement coûteux. Les

m�ethodes qui adaptent la radiosit�e �a d'autres types de surface augmentent de beaucoup

les demandes en m�emoire et en temps de calcul.

Les crit�eres d'erreur qui d�eterminent le niveau de hi�erarchie �a utiliser dans les

�echanges d'�energie ne sont pas bien adapt�es �a des sc�enes qui contiendraient beaucoup

de sources lumineuses. Le crit�ere BF , par exemple, demandera d'aller trop bas dans

la hi�erarchie. Ce crit�ere, comme son nom l'indique, utilise la radiosit�e B et le facteur

de forme F entre les deux surfaces pour d�eterminer si l'�echange doit être fait sur des

�el�ements de surface plus petits. �A cause de leur forte radiosit�e B, les sources lumineuses

entrâ�neront une grande subdivision des objets auxquels elles envoient leur radiosit�e.

L'utilisation de beaucoup de sources r�esultera en beaucoup d'�echanges �a des niveaux
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�ns de la hi�erarchie.

L'agr�egation de sources en radiosit�e n'a pas encore �et�e trait�ee. Une repr�esentation

capturant l'illumination de plusieurs sources permettrait de traiter plus simplement

l'e�et cumul�e de cet ensemble de sources.



Chapitre 4

Hi�erarchie de lumi�eres

Comme nous venons de le voir, les m�ethodes de radiosit�e tirent un grand pro�t de

la hi�erarchisation des �echanges de lumi�ere. Dans les m�ethodes de trac�e de rayon, tr�es

peu d'e�orts dans ce sens ont �et�e faits. En se basant sur le succ�es de la hi�erarchisation

en radiosit�e, on peut être optimiste quant au succ�es d'une telle strat�egie pour le trac�e

de rayon.

Il faut cependant prendre en consid�eration que le trac�e de rayon est di��erent de la

radiosit�e. Le trac�e de rayon est une m�ethode tr�es e�cace pour repr�esenter l'�eclairage

direct. Comme nous l'avons vu, la radiosit�e traite les �echanges de lumi�ere au niveau des

�el�ements de surface. Repr�esenter les discontinuit�es dans ce cadre demande une grande

subdivision des surfaces. Les discontinuit�es dans l'illumination sont principalement dues

aux fronti�eres d'ombres. La subdivision pour les discontinuit�es fortes entrâ�ne beaucoup

plus de calculs �a des niveaux �ns de la hi�erarchie. La radiosit�e repr�esente bien l'�eclairage

indirect car celui-ci est souvent tr�es continu. D�es qu'il y a beaucoup de discontinuit�es,

la radiosit�e demande beaucoup plus de temps pour obtenir des r�esultats d'aussi bonne

qualit�e.

Le trac�e de rayon se distingue de la radiosit�e par le fait qu'il fasse une distinction

entre les objets et les sources lumineuses. De plus, le trac�e de rayon calcule l'illumination

pour un point de vue �xe, contrairement aux m�ethodes de radiosit�e. Ces derni�eres �etant

bas�ees sur un pr�e-calcul ind�ependant du point de vue, elles permettent de naviguer en

temps r�eel dans un environnement.

Il serait int�eressant, en trac�e de rayon, de pouvoir regrouper les sources lumi-

neuses en agr�egats. Lorsque cette repr�esentation serait ad�equate, nous pourrions utili-

34
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ScèneHiérarchie

agrégat :

représentation de l’illumination :

agrégat vide résultant de la subdivision :

Fig. 4.1: Exemple de repr�esentation hi�erarchique de lumi�eres.

ser l'agr�egat pour calculer l'illumination plutôt que d'e�ectuer le calcul avec chacune

des sources. Intuitivement, lorsque l'agr�egat est su�samment petit par rapport �a la

distance le s�eparant du point o�u nous d�esirons calculer l'apparence de la surface, rem-

placer toutes les sources par une seule devrait introduire tr�es peu d'erreur et r�eduire le

temps de calcul. Nous d�evelopperons �a partir de notre hi�erarchisation des crit�eres bas�es

sur cette id�ee et qui permettront de quanti�er l'erreur commise par l'utilisation de la

hi�erarchie.

Ce chapitre d�ecrit la hi�erarchie de lumi�eres que nous utilisons et le prochain intro-

duit les crit�eres d'erreur qui d�eterminent comment utiliser la hi�erarchie.

4.1 Description de la hi�erarchie

Nous voulons une hi�erarchie d'agr�egats dans laquelle les sources lumineuses sont

contenues aux feuilles. Chaque noeud interne de la hi�erarchie repr�esente une agr�egation

d'autres agr�egats. Il poss�ede une repr�esentation compacte de l'illumination des sources

qu'il regroupe. Un noeud peut donc être un agr�egat de sources lumineuses ou un agr�egat

contenant d'autres agr�egats. La �gure 4.1 montre un exemple d'une telle hi�erarchie. Lors

du rendu, nous devons choisir quels noeuds sont utilis�es pour le calcul de l'illumination.

Nous choisissons les noeuds qui sont les plus pr�es de la racine et qui n'introduisent pas

une trop grande erreur dans le calcul de l'apparence.

Notre hi�erarchie de sources est donc di��erente des hi�erarchies normalement utilis�ees
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en trac�e de rayon. Habituellement, les hi�erarchies servent �a acc�el�erer la recherche d'une

intersection entre un objet et un rayon. Ces hi�erarchies ne poss�edent pas vraiment de

repr�esentation interm�ediaire des objets qu'elles contiennent. Notre hi�erarchie sert plutôt

�a repr�esenter �a di��erents niveaux de pr�ecision l'illumination directe contenue dans la

sc�ene.

Pour construire une hi�erarchie repr�esentant e�cacement des agr�egations d'objets,

une m�ethode de type bottom-up est souvent le meilleur choix. Par contre, les crit�eres

de regroupement des objets en agr�egats sont souvent di�ciles �a d�e�nir et la forme

des agr�egats r�esultants peut être arbitraire. Une construction de type top-down est

souvent plus simple �a r�ealiser, mais peut donner une moins bonne repr�esentation. Sa

construction est aussi plus simple avec une complexit�e de O(n logn) contre au moins

O(n2) pour une construction bottom-up.

Nous utilisons une m�ethode de type top-down parce qu'elle est simple et e�cace.

Cette m�ethode sert �a d�emontrer l'utilit�e de l'approche et il est toujours possible de

remplacer cette m�ethode par une autre donnant une meilleure agr�egation.

Nous utilisons l'octree car c'est une structure de donn�ees simple, tr�es connue et

�eprouv�ee. L'octree permet de tr�es simplement regrouper les sources lumineuses en

agr�egats. �Evidemment, un groupe naturel de sources pourrait être scind�e entre deux ou

plusieurs voxels puisque la division se fait uniquement selon des axes et des dimensions

pr�ed�e�nies.

4.2 Deux hi�erarchies

Comme nous en avons d�ej�a parl�e, la hi�erarchie que nous construisons pour les sources

lumineuses est assez di��erente des hi�erarchies utilis�ees pour le trac�e de rayon. Nous

avons donc d�ecid�e de construire deux hi�erarchies distinctes pour les objets et pour les

sources.

Nous avons choisi de faire ainsi pour plusieurs raisons. Tout d'abord, l'utilisation

faite des deux hi�erarchies n'est pas la même. Dans un cas nous y lan�cons des rayons pour

trouver rapidement les intersections. Dans l'autre, nous utilisons les repr�esentations

approximatives des voxels pour limiter les calculs d'illumination.

Les crit�eres de construction sont par cons�equent di��erents. Dans les deux cas, nous

subdivisons le voxel s'il contient plus d'un certain nombre d'items. Le nombre maxi-



CHAPITRE 4. HI�ERARCHIE DE LUMI�ERES 37

mal d'items pour un voxel de sources et pour un voxel d'objets n'est cependant pas

n�ecessairement le même. Une valeur e�cace pour les objets ne le sera peut-être pas

pour les sources. De plus, un voxel qui contient un nombre raisonnable de sources et

d'objets peut se retrouver subdivis�e parce que le total des items ne respecte pas le

crit�ere.

La r�epartition des objets et des sources dans la sc�ene pourrait �egalement poser

probl�eme. Beaucoup de sources dans une r�egion donn�ee pourraient amener une trop

grande subdivision par rapport aux objets. L'utilisation de cette hi�erarchie pour faire

le trac�e de rayon ne serait plus e�cace dans cette r�egion. La amme d'une bougie

simul�ee par plusieurs dizaines de sources est un bon exemple de cette situation. Le

contraire est aussi vrai : quelques sources pourraient être subdivis�ees sur beaucoup de

niveaux �a cause d'une abondance d'objets. Il y aurait donc beaucoup de niveaux qui

r�esumeraient pratiquement la même information d'illumination. La r�epartition spatiale

des objets et des sources est un autre probl�eme. La pr�esence d'un ciel �etoil�e au-dessus

d'une maison am�enera une subdivision beaucoup trop grande du ciel pour faire un trac�e

de rayon e�cace.

D'un autre côt�e, mettre les objets et les sources dans deux structures di��erentes

n'a pas que des avantages. L'information de l'occlusion entre les sources, les voxels de

sources et les objets, est dispers�ee dans les deux hi�erarchies. Nous devrons donc trouver

comment faire interagir les deux hi�erarchies pour obtenir toute l'information n�ecessaire

pour faire le rendu.

4.3 Construction

Maintenant que nous connaissons su�samment les raisons et les motivations derri�ere

l'utilisation d'un octree de lumi�eres, regardons comment nous le construisons et com-

ment nous repr�esentons l'illumination de chaque voxel.

La construction de la hi�erarchie d�ebute par la d�etermination de la bô�te englobante

minimale align�ee sur les axes qui contient toutes les sources. Cette bô�te sera la racine

de notre octree et nous y ajoutons toutes les sources. Quand un voxel poss�ede plus d'un

certain nombre de sources lumineuses, il est subdivis�e. Diminuer le nombre maximal

d'items par voxel augmente le nombre de voxels vides au dernier niveau de subdivision.

La hi�erarchie poss�ede alors plus de niveaux. Inversement, augmenter le nombre maximal
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d'items diminue le nombre de voxels vides et compacte l'information sur moins de

niveaux dans la hi�erarchie.

Il faut trouver un juste �equilibre entre une hi�erarchie avec beaucoup de niveaux

et une tr�es compacte. Dans une hi�erarchie avec beaucoup de niveaux, nous retrou-

vons une large palette de repr�esentations de l'illumination, mais elle n�ecessite plus de

m�emoire et son parcours est plus long. Une hi�erarchie compacte ne donne que tr�es peu

de repr�esentations de l'illumination. Nous sommes alors trop souvent oblig�es d'utiliser

les sources elles-mêmes car la repr�esentation de l'agr�egat est trop grossi�ere.

D'apr�es les tests que nous avons faits, un maximum de sept sources par voxel donne

de bons r�esultats. Si la r�epartition des sources est uniforme, un voxel subdivis�e engendre

des enfants ayant en moyenne une source. Nous exposerons aussi plus loin des raisons

de ne pas avoir un nombre maximal d'items trop petit. Le nombre maximal de sources

n'est cependant pas tr�es important car le nombre de niveaux dans la hi�erarchie est

proportionel �a log8(nombre de sources) plutôt qu'au nombre maximal de sources. C'est

pour cette raison que nous ne nous attardons pas plus longtemps sur le choix judicieux

du nombre maximal de sources.

Une fois que nous avons construit notre octree de lumi�eres, nous devons avoir

�a chaque voxel une repr�esentation de l'information d'illumination des sources qu'il

contient. Nous avons choisi d'utiliser une source virtuelle pour cette repr�esentation.

Cette source appartient au voxel seulement et ne se retrouve pas dans la sc�ene. La

source virtuelle est elle aussi une source ponctuelle et poss�ede une intensit�e ainsi qu'une

position. L'intensit�e de la source virtuelle est tout simplement la somme des intensit�es

des sources que le voxel contient. Cette intensit�e est gard�ee sous forme d'un triplet

RVB. Pour ce qui est de la position de la source virtuelle, elle pourrait se trouver �a

la moyenne des positions des sources, mais ceci ne tiendrait pas compte de l'intensit�e

relative des sources. La source virtuelle doit se rapprocher des sources les plus intenses.

Nous positionnons la source virtuelle �a la moyenne des positions des sources, pond�er�ee

par leur intensit�e relative.

Nous avons aussi besoin d'une information sur la distribution des sources dans un

voxel. Nous savons d�ej�a que toutes les sources sont �a l'int�erieur du voxel. La bô�te du

voxel ne donne cependant pas d'information sur la r�epartition des sources puisque sa

taille est �xe. Nous gardons donc la bô�te englobante minimale align�ee sur les axes qui
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Attributs d'une source

Intensit�e Ii
Position Pi

Information d'un voxel

Intensit�e Iv =
Pm

i=1 Ii

Position Pv =

P
m

i=1
PiIiP
Ii

Dispersion Bmin = Bô�teAlign�ee( (min(Pxi);min(Pyi);min(Pzi)),
(max(Pxi);max(Pyi);max(Pzi)) )

Tab. 4.1: Description des attributs d'une source ainsi que les informations gard�ees dans

un voxel de sources. L'intensit�e est conserv�ee comme un triplet RVB. La pond�eration

de la position se fait en consid�erant la dimension des vecteurs RVB des intensit�es Ii.

contient toutes les sources. Si les sources sont dans un petit amas compact, notre bô�te

minimale re�etera assez bien cette distribution. La bô�te minimale align�ee sur les axes

n'est pas une solution id�eale, mais elle donne d'assez bons r�esultats et est extrêmement

simple �a calculer. Nous discutons d'am�eliorations �a cette repr�esentation au chapitre 7.

La table 4.1 r�esume les informations gard�ees dans un voxel ainsi que les attributs

d'une source lumineuse.



Chapitre 5

Illumination sans occlusion

Nous venons de d�ecrire la hi�erarchie de lumi�eres, sa construction et l'information

qu'elle renferme. Nous allons maintenant regarder comment nous pouvons utiliser cette

hi�erarchie pour acc�el�erer le rendu. Dans ce chapitre, nous nous restreignons aux sc�enes

o�u il n'y a pas d'ombres. Ceci simpli�e les explications en ignorant le calcul de la

visibilit�e d'un voxel de lumi�ere. Nous traitons tout d'abord l'utilisation de la hi�erarchie

pour des surfaces di�uses, puis pour des surfaces sp�eculaires. Dans le prochain chapitre

nous pr�esentons une fa�con d'int�egrer le calcul de la visibilit�e des voxels de sources et

les di�cult�es que cela repr�esente.

Nous devons d�evelopper une strat�egie pour trouver rapidement le niveau de la

hi�erarchie des lumi�eres qui repr�esente bien l'illumination par rapport �a un point d'une

surface et aux propri�et�es de r�eexion de cette derni�ere. Il faut en même temps essayer

d'utiliser les niveaux qui sont les plus �elev�es dans la hi�erarchie car ce sont eux qui

regroupent le plus de lumi�eres et donc qui o�rent une plus importante r�eduction des

calculs.

Pour nous assurer que l'erreur introduite par l'utilisation de la hi�erarchie n'est pas

trop grande, nous baserons notre choix du niveau sur des crit�eres d'erreur. Ces crit�eres

garantissent que l'erreur sur l'illumination ne d�epasse pas une certaine borne �x�ee par

l'usager. Notre approche est bas�ee sur ces crit�eres d'erreur.

Dans le but d'all�eger un peu la notation, les coe�cients de r�eexion kd et ks ont

�et�e fusionn�es avec les couleurs Od et Os pour ne donner que deux coe�cients. Ces

nouveaux coe�cients kd et ks sont des triplets RVB �equivalents �a la multiplication

des coe�cients avec leur couleur respective. Plutôt que de d�eriver des �equations pour

40
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les trois couleurs de base, les intensit�es des sources et des voxels de sources (Ii, Iv)

ainsi que les couleurs di�uses et sp�eculaires (kd, ks) sont utilis�ees directement dans

les d�erivations. Ces \vecteurs" de couleur ne sont pas normalis�es. Ceci r�esulte en une

certaine incoh�erence vu le produit de deux vecteurs RVB de même dimension. Ce

produit est donc interpr�et�e comme le produit terme �a terme de deux vecteurs V1 et

V2, et est not�e V1V2. Par exemple, pour deux vecteurs ligne de dimension trois, V1 =

(v11; v12; v13) et V2 = (v21; v22; v23), V1V2 = (v11v21; v12v22; v13v23). De même, V1 > V2

signi�e que v11 > v21, v12 > v22, et v13 > v23.

Pour simpli�er la compr�ehension du d�eveloppement des crit�eres d'erreur, nous com-

men�cons par d�e�nir un crit�ere d'erreur pour des surfaces di�uses, puis pour des surfaces

sp�eculaires.

5.1 Surfaces di�uses

Nous d�eveloppons, dans cette section, une borne d'erreur sur l'e�et de l'utilisation

de la hi�erarchie pour le calcul de l'apparence de surfaces di�uses. Dans un premier

temps, nous introduisons quelques d�e�nitions et hypoth�eses que nous utilisons plus

tard pour �elaborer la borne d'erreur.

5.1.1 Hypoth�eses et d�e�nitions pour les surfaces di�uses

�A la �gure 5.1 nous voyons les di��erentes variables auxquelles nous faisons r�ef�erence

dans les sections qui suivent. Nous assumons que, pour tout point visible de l'oeil,

aucune source lumineuse n'est obstru�ee. Les indices i font r�ef�erence �a une source en

particulier tandis qu'en l'absence d'un indice, nous assumons qu'il s'agit d'une valeur

associ�ee �a la source virtuelle. 1 L'angle � est celui utilis�e pour le calcul de la r�eexion

di�use (lambertienne) selon le mod�ele de Phong.

Nous d�e�nissons les relations suivantes :

cos(�) = ~N � ~L

cos(�i) = ~N � ~Li

�di = di � d

1La notation Iv est une exception �a cette r�egle. Le v est utilis�e ici pour signi�er que l'intensit�e est

celle de la source virtuelle.
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L

E
p

N

d

Li

di

i

Fig. 5.1: Illustration des di��erentes valeurs utilis�ees pour d�e�nir la borne d'erreur

di�use.

��i = �i � �

�dmax � max(j�dij)

��max � max(j��ij) :

0 � �dmax < d

Nous savons que :

(0; 0; 0) � kd

(0; 0; 0) < Ii

0 � � � �=2

0 � �i � �=2

0 � cos(�) � 1

0 � cos(�i) � 1 :

Nous devons trouver des valeurs pour �dmax et ��max qui respectent les d�e�nitions que

nous venons de donner. La �gure 5.2 montre en deux dimensions les bornes maximales

de j�dij et j��ij que nous utilisons. Nous avons donc :

�dmax = diag
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boîte englobante minimale

voxel

p

max

dmax
d

Fig. 5.2: Erreurs maximales des valeurs d et � dues �a l'utilisation de la hi�erarchie.

��max = arctan

�
�dmax

d��dmax

�

o�u diag est la plus grande diagonale de la bô�te englobante minimale des sources lumi-

neuses.

5.1.2 Description de la borne di�use

Maintenant nous voulons trouver une borne sur l'erreur caus�ee par l'utilisation de

la hi�erarchie. Nous adaptons l'�equation du mod�ele de Phong (�equation 2.2 de la page

13) �a notre probl�eme particulier. Nos sc�enes sont constitu�ees de m sources ponctuelles

dont l'att�enuation de la lumi�ere diminue selon le carr�e de la distance. Les surfaces de

ces sc�enes sont parfaitement di�uses et aucune d'elles ne fait d'ombres visibles. Selon

ces conditions, l'�equation devient :

I =
mX
i=1

Ii
1

d2i
kd cos(�i) : (5.1)

Faire l'approximation du calcul de l'apparence de la surface en utilisant une source

virtuelle nous donne l'�equation suivante :

Iapprox =

 
mX
i=1

Ii

!
1

d2
kd cos(�) : (5.2)

Comme la somme des intensit�es est d�ej�a calcul�ee dans l'information du voxel (Iv), il

ne nous reste qu'�a calculer d et �, puis �evaluer l'approximation. Les �economies faites

proviennent de ne pas avoir �a �evaluer la somme ni calculer tous les di et tous les
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cos(�i). Le voxel doit contenir au moins deux sources pour qu'il vaille la peine d'utiliser

la m�ethode hi�erarchique.

L'erreur de l'utilisation de l'intensit�e approximative plutôt que la vraie intensit�e

s'exprime simplement comme :

�I = I � Iapprox :

Nous cherchons une fonction �Isup qui nous donne une borne sup�erieure sur l'erreur

�I :

j�Ij � �Isup = f(Iv; kd; d;�dmax; �;��max) :

Les param�etres de cette fonction sont calcul�es �a partir de l'information de la source

virtuelle et de celle de la surface au point p.

Notons que la fonction que nous cherchons doit être rapide �a �evaluer. Si le r�esultat

de cette fonction est plus petit que l'erreur que nous tol�erons, nous n'avons pas besoin

de calculer l'apparence avec toutes les sources, mais seulement avec la source virtuelle.

Nous devons donc calculer �Isup, puis peut-être Iapprox. Si l'�evaluation de �Isup prend

plus de temps que d'�evaluer l'apparence avec toutes les sources, utiliser la m�ethode

hi�erarchique sera plus lent. Il faut donc que l'�evaluation de la fonction ne prenne pas

beaucoup plus de temps que l'�evaluation de l'apparence pour une seule source. En nous

basant sur le temps d'�evaluation de la fonction, nous pourrons d�eterminer combien de

sources il doit y avoir au minimum dans un voxel pour que l'utilisation de la m�ethode

hi�erarchique soit e�cace.

Comme �I est compos�e d'une soustraction, nous devons d�ecomposer le probl�eme en

deux parties pour avoir une borne sur la valeur absolue. Dans un premier temps, si I est

plus grand que l'approximation, la borne s'exprime comme �I = I�Iapprox. Il est aussi

possible que l'approximation soit plus grande que la valeur exacte de l'illumination et

alors la borne s'exprime comme �I = Iapprox � I.

�Evaluer chacune de ces deux parties �equivaut �a utiliser l'illumination minimale Imin

et maximale Imax du voxel. La valeur la plus grande entre Iapprox�Imin et Imax�Iapprox

est la borne sur l'erreur �Isup que nous cherchons. Nous utilisons cette strat�egie plutôt

que de calculer les deux parties de la valeur absolue.
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5.1.3 Illumination minimale et maximale

Nous expliquons tout d'abord quelques petites astuces que nous utilisons pour mi-

nimiser ou maximiser certains termes de nos �equations.

Tout d'abord, si 0 < d et 0 < ", alors

jxj

d
>

jxj

d+ "
: (5.3)

Sachant que d
d�
cos(�) = � sin(�), nous avons �1 � d

d�
cos(�) � 1. Dans notre cas

particulier, comme 0 � � � �=2 nous avons plutôt �1 � d
d�
cos(�) � 0. Partant d'un

angle � pour lequel nous connaissons la valeur de cos(�), nous nous d�epla�cons de ��

le long de la courbe. En utilisant simplement les bornes sur les d�eriv�es, nous pouvons

borner comme suit la valeur du cosinus �a cette nouvelle position :

cos(�)� 1�� � cos(�+��) � cos(�) + 0�� si �� � 0 ;
cos(�) + 0�� � cos(�+��) � cos(�)� 1�� si �� < 0 :

Pour un �� quelconque nous avons donc :

cos(�)� j��j � cos(�+��) � cos(�) + j��j = cos(�) : (5.4)

Une propri�et�e du cosinus nous permettra d'avoir des illuminations minimale et

maximale encore plus serr�ees autour de la valeur exacte. Nous savons que :

0 � cos(�i) � 1 :

Donc,

cos(�i) = min(1; cos(�i)) = max(0; cos(�i)) : (5.5)

Trouvons maintenant l'illumination minimale en partant de l'�equation 5.1.

I =
mX
i=1

Ii
1

d2i
kd cos(�i)

= kd

mX
i=1

Ii
1

(d+�di)2
cos(� +��i)

� kd

mX
i=1

Ii
1

(d+�dmax)2
cos(� +��i) par 5.3

� kd

mX
i=1

Ii
1

(d+�dmax)2
max(0; cos(� +��i)) par 5.5

� kd

mX
i=1

Ii
1

(d+�dmax)2
max(0; cos(�)� j��ij) par 5.4

� kd

mX
i=1

Ii
1

(d+�dmax)2
max(0; cos(�)���max)

� kdIv
max(0; cos(�)���max)

(d+�dmax)2
:
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L'illumination maximale est d�eriv�ee de la même fa�con.

I =
mX
i=1

Ii
1

d2i
kd cos(�i)

= kd

mX
i=1

Ii
1

(d+�di)2
cos(� +��i)

� kd

mX
i=1

Ii
1

(d��dmax)2
cos(� +��i) par 5.3

� kd

mX
i=1

Ii
1

(d��dmax)2
min(1; cos(� +��i)) par 5.5

� kd

mX
i=1

Ii
1

(d��dmax)2
min(1; cos(�) + j��ij) par 5.4

� kd

mX
i=1

Ii
1

(d��dmax)2
min(1; cos(�) + ��max)

� kdIv
min(1; cos(�) + ��max)

(d��dmax)2
:

Nous avons donc deux bornes pour la r�eexion di�use en rempla�cant m sources par

une source virtuelle :

Imin = kdIv
max(0; cos(�)���max)

(d+�dmax)2
(5.6)

et

Imax = kdIv
min(1; cos(�) + ��max)

(d��dmax)2
: (5.7)

5.1.4 Borne d'erreur pour les surfaces di�uses

�A partir des �equations approximative 5.2, minimale 5.6 et maximale 5.7, nous trou-

vons la borne sur l'erreur de l'utilisation de la hi�erarchie pour des surfaces di�uses :

�Isup = kdIvmax(
cos(�)

d2
�
max(0; cos(�)���max)

(d+�dmax)2
;

min(1; cos(�) + ��max)

(d��dmax)2
�
cos(�)

d2
) :

(5.8)

La borne est environ deux �a trois fois plus longue �a �evaluer que l'illumination par

rapport �a une seule source. Comme nous l'avons d�ej�a dit, une fois que le test de la

borne est positif, il faut �evaluer l'illumination de la source virtuelle. Nous devons donc

avoir un minimum de trois �a quatre sources dans un voxel pour que l'utilisation de la

hi�erarchie r�eduise le temps de calcul.

L'utilisation de la borne se fait apr�es l'�etape de d�etermination du point d'intersection

du rayon de l'oeil avec un objet. Une fois cette intersection trouv�ee, nous appelons la

proc�edure d'illumination hi�erarchique montr�ee �a la �gure 5.3. Nous remarquons que
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l'acc�el�eration bas�ee sur la normale �a la surface est utilis�ee pour �eviter des calculs sur les

voxels qui sont enti�erement du mauvais côt�e de la normale. Il est �a noter que lorsque le

seuil di�us Sdi�us est respect�e, le voxel n'est pas directement utilis�e, mais plutôt ajout�e

�a une liste de voxels. L'utilisation directe du voxel n'est pas possible car notre borne

donne l'erreur commise par le remplacement des sources contenues dans un voxel par

la source virtuelle de ce dernier. Cette erreur est di��erente de l'erreur commise lors

du remplacement des sources contenues dans plusieurs voxels par les sources virtuelles

correspondantes. Quand un voxel ne respecte pas la borne, nous consid�erons tous ses

enfants ce qui nous donne �eventuellement l'utilisation de plusieurs sources virtuelles. Il

faut donc s'assurer que l'erreur totale du remplacement des sources de tous les voxels par

leurs sources virtuelles respectives ne depasse pas le seuil Sdi�us . Une fois la travers�ee de

la hi�erarchie termin�ee, la liste des voxels respectant le seuil est examin�ee et si la somme

des erreurs de chacun des voxels d�epasse le seuil, les voxels entrâ�nant les plus grandes

valeurs d'erreur sont trait�es �a un niveau plus bas de la hi�erarchie. Ceci est r�ep�et�e jusqu'�a

ce que la somme des erreurs soit plus petite que le seuil. Les sources virtuelles des voxels

restant dans la liste sont alors utilis�ees pour calculer la contribution de ces voxels qui

est ajout�ee �a l'illumination d�ej�a calcul�ee.

5.1.5 Description des sc�enes de test

Avant de discuter les r�esultats de la borne di�use, nous d�ecrivons nos sc�enes de

tests. Les �gures 5.4, 5.5, 5.6 et 5.7 montrent les quatre con�gurations de base que

nous utilisons. Pour chaque con�guration, nous faisons varier le nombre de sources

lumineuses. Pour que l'intensit�e globale des images n'augmente pas, nous diminuons

l'intensit�e de chaque source �a mesure que nous augmentons leur nombre. Tous les calculs

concernant une con�guration ont �et�e r�ealis�es sur un même ordinateur. Les comparaisons

de temps de calcul pour cette con�guration sont donc correctes. Des comparaisons de

temps de calcul d'une con�guration par rapport �a une autre ne seraient cependant pas

valables car ils sont relatifs �a des ordinateurs de vitesse di��erente. Les images de nos

tests ont une r�esolution de 100 par 100 pixels.
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IlluminationHi�erarchique( Point p, Voxel v )

f
if v.Vide()

return( 0 )

if EstCompl�etementDuCôt�eOppos�e( v, p, Normale�ALaSurface( p ) )
return( 0 )

if v.NombreLumi�eres() � 3
return( IlluminationNormale( p, v.sources ) )

�Evaluer Iv; kd; d;�dmax; �;��max �a partir de p et v.

if dmax > d
// Nous ne pouvons �evaluer notre borne si dmax > d.
return( IlluminationNiveauInf�erieur( p, v ) )

erreur = BorneDi�use( Iv; kd; d;�dmax; �;��max)

// Comparaison avec le seuil d'erreur di�us
if erreur < Sdi�us

AjoutListeDi�us( v, erreur )
return( 0 )

else

return( IlluminationNiveauInf�erieur( p, v ) )
g

IlluminationNiveauInf�erieur( Point p, Voxel v )
f

if v.Subdivis�e()
8 v.voxelEnfant

IlluminationHi�erarchique( p, v.voxelEnfant )
else

IlluminationNormale( p, v.sources )
g

Fig. 5.3: Algorithme de calcul de l'illumination �a l'aide de la hi�erarchie de lumi�eres

pour des surfaces di�uses.
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Guirlandes 1 Guirlandes 2
nombre de sources = 61 nombre de sources = 261

            

Guirlandes 3
nombre de sources = 1056

Fig. 5.4: Description des sc�enes de guirlandes de lumi�eres. (nombre d'objets = 3,

kd = (0.6, 0.6, 0.6), ks = (4, 4, 4), n = 200) Ces sc�enes sont compos�ees de trois po-

lygones formant un \canal". Des sources sont ajout�ees le long de cinq segments reliant

les deux côt�es du \canal".
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Sp�eculaire 1 Sp�eculaire 2
nombre de sources = 62 nombre de sources = 257

            

Sp�eculaire 3

nombre de sources = 1029

Fig. 5.5: Description des sc�enes sp�eculaires. (nombre d'objets = 1, kd = (0.1, 0.1, 0.1),

ks = (4, 4, 4), n = 200) Ces sc�enes sont compos�ees d'un seul polygone illumin�e par des

sources plac�ees de fa�con �a bien voir leur r�eexion sp�eculaire sur le polygone.
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Distribution 1 Distribution 2
nombre de sources = 64 nombre de sources = 256

ks = (1, 1, 1) ks = (1.2, 1.2, 1.2)
            

Distribution 3
nombre de sources = 1024

ks = (1.4, 1.4, 1.4)

Fig. 5.6: Description des sc�enes de sources distribu�ees. (nombre d'objets = 6,

kd = (0.65, 0.65, 0.65), n = 200) Dans ces sc�enes, des sources sont distribu�ees al�ea-

toirement dans un cube. L'observateur fait dos �a une des faces. Les sources lumineuses

sont a�ch�ees en sph�eres pour donner une bonne id�ee de leur distribution dans la sc�ene.

Lors des tests, le rendu des sources lumineuses n'est pas fait pour ne pas cacher les

surfaces du cube. Le coe�cient sp�eculaire est l�eg�erement augment�e en même temps

que le nombre de sources. Ceci �etait n�ecessaire pour que les r�eexions sp�eculaires d'un

plus grand nombre de sources de moindre intensit�e restent bien visibles.
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Agr�egat 1 Agr�egat 2
nombre de sources = 64 nombre de sources = 256

            

Agr�egat 3

nombre de sources = 1024

Fig. 5.7: Description des sc�enes d'agr�egat de sources. (nombre d'objets = 5,

kd = (1, 1, 1), ks = (1, 1, 1), n = 200) Ces sc�enes sont compos�ees d'un amas relati-

vement compact de sources (�a gauche) qui �eclairent un cube dont une des faces est

enlev�ee (face de gauche). Nous pr�esentons ici une vue de côt�e de la sc�ene. Lors des

tests, l'observateur est �a la gauche, juste en arri�ere des sources dont le rendu n'est pas

fait �a ce moment pour ne pas obstruer la vue des surfaces du cube.
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5.1.6 R�esultats de la borne di�use

Nous pr�esentons dans cette section les r�esultats de l'utilisation de la borne que nous

venons de d�evelopper. Nous comparons ces r�esultats avec le trac�e de rayon standard

et avec le calcul adaptatif des rayons d'ombre. Même si les sc�enes sont exemptes d'oc-

clusions au niveau des rayons d'ombre, nous lan�cons tout de même ces rayons. Ceci

donne une id�ee des gains qui pourraient r�esulter de l'utilisation de notre m�ethode pour

des sc�enes g�en�erales. Pour la m�ethode hi�erarchique un rayon d'ombre est lanc�e vers les

sources virtuelles lorsqu'elles sont utilis�ees. Nous avons utilis�e un seuil Sdi�us = 0:01.

La table 5.1 r�esume les r�esultats.

Nous d�ecrivons maintenant les di��erents champs de cette table :

TR seul Temps en secondes du calcul du trac�e des rayons seulement, c'est-�a-dire que

tous rayons sont trac�es, mais que l'illumination n'est pas calcul�ee. Ceci permet

de voir le coût de l'illumination par rapport au coût du trac�e des rayons.

TR Temps en secondes du calcul du rendu par trac�e de rayon standard.

Ward Pourcentage du temps de rendu avec calcul adaptatif des rayons d'ombre

[War91] par rapport au trac�e de rayon standard. Nous utilisons une implanta-

tion l�eg�erement modi��ee de la m�ethode du calcul adaptatif des rayons d'ombre.

Avec cette modi�cation, nous pouvons garantir une borne absolue sur l'erreur

r�esultant de l'utilisation de la m�ethode. Nous arrêtons les tests quand la somme

des contributions potentielles maximales est plus petite que Sdi�us = 0:01. La

comparaison avec notre m�ethode est ainsi �equitable.

HL Pourcentage du temps de rendu avec la m�ethode hi�erarchique par rapport au

trac�e de rayon standard. Les temps de rendus qui sont plus longs que le trac�e de

rayon standard sont soulign�es en caract�eres gras. Lorsque la hi�erarchie n'est

pas utilis�ee parce que le crit�ere d'erreur n'est pas respect�e une seule fois pour

toute l'image, le caract�ere y est ajout�e devant le temps de rendu.

err. max Erreur maximale �a un pixel. Cette erreur est la valeur maximale de la somme

de l'erreur d'un pixel pour R, V et B. Les couleurs RVB sont enti�eres et entre 0

et 255.

err. pixel Erreur moyenne par pixel. Cette erreur est la somme des erreurs pour tous

les pixels (somme de R, V et B entre 0 et 255) divis�ee par le nombre de pixels.
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Sc�ene TR seul. TR Ward HL err.max err.pixel

Guirlande 1

61 sources

            

10.7 11.1 73.0% 91.9% 3 0.001

Guirlande 2

261 sources

            

85.0 87.4 71.1% 73.6% 3 0.000

Guirlande 3

1056 sources

            

541.2 551.7 69.3% 42.7% 3 0.000

Sp�eculaire 1

62 sources

            

30.1 34.0 67.6% 120.0% 3 0.002

Sp�eculaire 2

257 sources

            

293.5 231.2 66.7% 45.6% 3 0.001

Sp�eculaire 3

1029 sources

            

1335.9 1375.2 63.7% 17.0% 3 0.001

Agr�egat 1

64 sources

            

32.3 36.6 109.0% 99.2% 3 0.000

Agr�egat 2

256 sources

            

135.8 144.1 117.7% 95.4% 3 0.000

Agr�egat 3

1024 sources

            

611.6 577.0 129.9% 80.6% 3 0.000

Distribution 1

64 sources

            

28.0 31.3 117.6% 116.0% 0 0.000

Distribution 2

256 sources

            

109.4 122.2 125.0% 117.3% 3 0.000

Distribution 3

1024 sources

            

435.6 487.9 133.9% 118.2% 3 0.000

Tab. 5.1: R�esultats du crit�ere di�us.
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Ces mêmes valeurs sont utilis�ees pour les analyses de r�esultats que nous faisons plus

loin.

Comme nous le voyons, notre m�ethode donne de bons r�esultats quand il y a su�sam-

ment de sources pour former des agr�egats d'assez petite taille. Les agr�egats trop gros

ne respectent jamais le crit�ere d'erreur et r�esultent en une surcharge de travail inutile.

Cette surcharge qui comporte l'�evaluation de la borne et le parcours de la hi�erarchie est

d'environ 10% �a 20% du temps de rendu total (Sp�eculaire 1 et Distribution). Comme

nous utilisons des valeurs de pixel entre 0 et 1 qui sont ensuite converties en valeurs

enti�eres entre 0 et 255, un seuil de 0:01 donne une erreur potentielle totale de 7:5

par pixel. L'erreur maximale observ�ee de 3 est deux fois et demi plus petite. L'er-

reur moyenne par pixel est n�egligeable. Comme nous le pensions, quand nous traitons

des agr�egats de sources qui sont petits par rapport �a leur distance, la m�ethode per-

forme bien avec des r�eductions de temps de calcul d�epassant les 65% (Guirlande 3 et

Sp�eculaire 2 et 3). La sc�ene Agr�egat ne donne pas d'aussi bons r�esultats que les sc�enes

Guirlande et Sp�eculaire malgr�e que ses sources forment d�ej�a un agr�egat. Ceci est dû

�a une hi�erarchie moins d�evelopp�ee pour cette sc�ene. Les sources �etant uniform�ement

distribu�ees dans un petit cube, peu de niveaux sont n�ecessaires pour que les feuilles

contiennent su�samment peu de sources pour arrêter la descente. �A cause de la distri-

bution uniforme, tr�es peu de feuilles seront vides. Pour des sc�enes comme Guirlande et

Sp�eculaire, les sources ne sont pas distribu�ees uniform�ement. Ceci donne une hi�erarchie

ayant beaucoup de feuilles vides. Plus de niveaux sont alors n�ecessaires pour que la

subdivision des voxels cesse. Nous avons alors plus de niveaux et surtout des niveaux

plus pr�ecis qui peuvent nous permettre de r�esumer avec la source virtuelle l'information

du voxel. La sc�ene Distribution comporte une forte distribution de sources lumineuses.

Ces sources lumineuses uniform�ement distribu�ees donnent des agr�egats de sources trop

gros et souvent trop pr�es des surfaces. Ils ne peuvent donc que rarement être utilis�es et

le coût de l'�evaluation de la borne �a chaque niveau explique le ralentissement observ�e.

La m�ethode du calcul adaptatif des rayons d'ombre donne de bons r�esultats en

pr�esence de peu de sources, contrairement �a la nôtre. Cependant, en pr�esence de beau-

coup de sources ayant des contributions semblables (Distance), la m�ethode devient plus

lente que le trac�e de rayon standard. Même pour une sc�ene o�u les sources ont des contri-

butions tr�es di��erentes (Distribution), la m�ethode est plus lente que le trac�e de rayon
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standard. Cette perte de performance est en partie attribuable au tri, qui pour nos

sc�enes prend un temps consid�erable comparativement au temps requis pour tracer les

rayons. Pour des sc�enes o�u la g�eom�etrie reste nettement plus complexe que le nombre

de lumi�eres, la m�ethode du calcul adaptatif des rayons d'ombre donnera de meilleurs

r�esultats.

5.2 Surfaces sp�eculaires

Nous d�eveloppons maintenant une m�ethode d'utilisation de la hi�erarchie qui acc�el�ere

le calcul de l'apparence de surfaces sp�eculaires. Nous utilisons ici une strat�egie di��erente

de celle pour les surfaces di�uses. Ce changement de fa�con de faire montre la versatilit�e

de la hi�erarchie. Comme nous l'exposons �a la section 5.2.6, la strat�egie utilis�ee pour les

surfaces di�uses peut aussi servir pour les surfaces sp�eculaires.

Plutôt que de chercher une borne sur l'erreur de l'illumination caus�ee par l'utili-

sation de la hi�erarchie, nous cherchons les sources qui sont les plus importantes pour

la r�eexion sp�eculaire par rapport �a une borne d'importance. Cette m�ethode est donc

similaire �a celle des sph�eres d'inuence. Nous ne garantissons plus une erreur maximale

sur le calcul d'illumination. Nous garantissons plutôt que l'illumination des sources que

nous n�egligeons est multipli�ee par un facteur qui est plus petit ou �egal au seuil Sspec

que nous utilisons.

La m�ethode que nous pr�esentons ici repose sur le fait que les sources ont une contri-

bution sp�eculaire importante lorsqu'elles sont pr�es de l'axe d�e�ni par la r�eexion du

vecteur de l'oeil par rapport �a la normale de la surface.

5.2.1 Hypoth�eses et d�e�nitions pour les surfaces sp�eculaires

Les hypoth�eses et d�e�nitions introduites �a la section 5.1.1 en page 41 sont encore

applicables pour les surfaces sp�eculaires. �A celles-l�a, nous en ajoutons quelques-unes

ici.

Nous d�e�nissons :

cos(�i) = ~Ri � ~E = ~Li � ~Er

0 � �i � �=2 :
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5.2.2 Description de la strat�egie sp�eculaire

Adaptant le mod�ele de Phong �a la r�eexion hautement sp�eculaire (highlight), nous

avons :

I =
mX
i=1

Ii
1

d2i
ks cos

n(�i) : (5.9)

L'exposant n, pour des surfaces sp�eculaires peut être tr�es �elev�e (de l'ordre de 100).

C'est �a ce type de r�eexion que nous nous attaquons ici. Les r�eexions sp�eculaires ayant

un exposant faible (moins de 10) pourraient être trait�ees avec un algorithme similaire

�a celui pour les surfaces di�uses.

Un exposant n �elev�e diminue �enorm�ement les valeurs du terme cosinus pour les

�i qui ne sont pas tr�es pr�es de z�ero. La �gure 5.8 montre l'allure de cosn(�) pour

di��erentes valeurs de n ainsi que des exemples de surfaces correspondantes. Pour les

surfaces sp�eculaires, il y a donc une orientation bien pr�ecise que doivent respecter l'oeil

et la lumi�ere pour que se produise un highlight au point p. Pour une position d'oeil et

un point d'une surface, la r�egion o�u se trouvent les sources importantes est d�etermin�ee

par un cône. La �gure 5.9 montre ce cône en deux dimensions.

5.2.3 Cône de sources importantes

Nous voulons trouver l'ouverture du cône de telle sorte que les sources �a l'ext�erieur

aient une contribution tr�es petite. Nous trouvons l'angle �max pour lequel cosn(�) est

�egal au seuil d�esir�e. De cette mani�ere, les sources faisant un angle plus grand que �max

avec l'axe du cône ~Er, auront une contribution multipli�ee par un facteur plus petit que

notre seuil. Pour une source sur l'axe du cône, cosn(�) = 1. Nous choisissons donc un

seuil repr�esentant une fraction de la contribution d'une source sur l'axe, typiquement

0.0001. En choisissant un seuil su�samment petit, les sources �a l'ext�erieur contribueront

pour tr�es peu �a l'illumination comparativement aux sources qui sont �a l'int�erieur du

cône (prenant en consid�eration des sources qui ont des intensit�es et des distances au

point p similaires).

L'angle d�e�nissant le cône est calcul�e comme suit �a partir du seuil Sspec :

cosn(�max) = Sspec
cos(�max) = n

p
Sspec

�max = arccos
�
n
p
Sspec

�
:

Nous utilisons la hi�erarchie pour trouver rapidement les sources qui seront

consid�er�ees dans le calcul. Comme on peut le voir �a la �gure 5.9, nous cherchons les
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Fig. 5.8: Fonction cosinus �elev�ee �a di��erents exposants n et apparence des surfaces

sp�eculaires correspondantes.
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Fig. 5.9: Zone o�u se trouvent les sources plus importantes pour la r�eexion sp�eculaire.

sources qui sont bien positionn�ees par rapport �a la normale �a la surface ( ~N), au rayon

de l'oeil r�e�echi ( ~Er) et au cône (�max). Pour la normale et le rayon de l'oeil r�e�echi,

nous n'avons qu'�a �eliminer les voxels et les sources qui sont compl�etement du mauvais

côt�e du plan d�etermin�e par le vecteur et le point o�u nous calculons l'illumination (les

plans PEr et PN ).

D�eterminer si un voxel intersecte le cône sp�eculaire est relativement complexe par

rapport au calcul de l'illumination avec une seule source. Nous avons d�ecid�e d'opter

pour un rejet trivial qui est beaucoup plus rapide �a calculer. Nous �evaluons donc de

fa�con conservatrice la position du voxel par rapport au cône.

Nous ne voulons pas traiter l'orientation du voxel, nous calculons donc notre possi-

bilit�e d'intersection avec le centre du voxel et le �dmax de la borne di�use. La �gure

5.10 r�esume l'information que nous utilisons pour �evaluer la possibilit�e d'intersection.

D�e�nissons quelques valeurs :

~Ccone = c� p

daxe = ~Ccone � ~Er

~Vaxe;c = ~Ccone � daxe ~Er

daxe;c = jj~Vaxe;c jj

dimmin = tan(�max)(daxe ��dmax=2)

dimmax = tan(�max)(daxe +�dmax=2) :
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Fig. 5.10: Calcul conservateur de la position d'un voxel par rapport au cône sp�eculaire.

Dans ces derni�eres �equations, les vecteurs ~Ccone et ~Vaxe;c ne sont pas normalis�es. Un

voxel est hors du cône si

dimmax < daxe;c ��dmax=2 :

De même, un voxel est �a l'int�erieur du cône si

dimmin > daxe;c +�dmax=2 :

Les voxels qui ne sont pas �a l'int�erieur ou �a l'ext�erieur du cône, selon nos crit�eres

conservateurs, sont consid�er�es comme intersectant le cône.

De fa�con similaire, nous testons de mani�ere conservatrice la position du voxel par

rapport aux plans PN et PEr .

Nous commen�cons �a tester la position des voxels �a la racine de la hi�erarchie. Si un

voxel est compl�etement �a l'int�erieur, il ne reste qu'�a tester les sources qu'il contient.

Un voxel �a l'ext�erieur est rejet�e ainsi que ses enfants et sources. C'est l�a qu'apparâ�t

l'utilit�e de la hi�erarchie. Plutôt que de tester les sources une �a une, nous pouvons

�eliminer des groupes entiers avec un seul test. Pour les voxels qui intersectent le cône,

s'ils sont subdivis�es, nous recommen�cons les tests avec leurs enfants. Quant aux voxels

intersect�es mais non subdivis�es, nous testons leurs sources par rapport aux plans et au

cône, et �evaluons leur illumination le cas �ech�eant.

Nous constatons que c'est le long du cône que la m�ethode de calcul de la position

des voxels passe le plus de temps. Ceci est dû �a la subdivision pour d�eterminer l'appar-



CHAPITRE 5. ILLUMINATION SANS OCCLUSION 61

tenance ou non au cône des voxels qui l'intersectent. Il serait int�eressant de modi�er la

m�ethode pour qu'elle passe moins de temps �a d�eterminer la position de voxels qui ont

peu d'importance.

Encore une fois, il est int�eressant de connâ�tre le temps que prend le test d'un voxel

par rapport au calcul de l'illumination d'une seule source. D�eterminer la position d'un

voxel par rapport aux plans et au cône est trois �a quatre fois plus complexe que le calcul

de l'illumination d'une seule source. Il faut donc que le voxel contienne au moins quatre

sources pour que l'utilisation de la hi�erarchie soit int�eressante. Avec quatre sources ou

moins, il vaut mieux calculer directement l'illumination avec celles-ci.

5.2.4 Crit�ere sp�eculaire

Comme pour le crit�ere di�us, le crit�ere sp�eculaire s'applique quand nous avons

trouv�e le point o�u nous voulons calculer l'apparence de la surface. L'algorithme de

calcul hi�erarchique de l'apparence sp�eculaire est pr�esent�e �a la �gure 5.11.

Notons que le crit�ere que nous avons d�evelopp�e ne se limite pas aux sc�enes o�u

les sources sont toujours visibles. Nous �economisons en ne calculant pas la contri-

bution de sources qui sont �a l'ext�erieur du cône sp�eculaire. Nous calculons cependant

compl�etement la contribution des sources qui sont dans le cône, sans utiliser la source

virtuelle. Ce crit�ere pourrait donc facilement être adapt�e �a un programme de trac�e de

rayon pour r�eduire le temps de calcul des surfaces sp�eculaires.

5.2.5 R�esultats du crit�ere sp�eculaire

Dans cette section, nous pr�esentons les r�esultats de l'utilisation du crit�ere sp�eculaire.

Nous comparons ces r�esultats avec le trac�e de rayon standard et avec le calcul adaptatif

des rayons d'ombre [War91]. Nous faisons ici aussi le calcul des rayons d'ombre. Comme

cette technique traite d�ej�a la visibilit�e des sources, les r�esultats donnent la vraie perfor-

mance du crit�ere. Les r�esultats de l'utilisation du crit�ere sp�eculaire avec Sspec = 0:0001

sont pr�esent�es �a la table 5.2.

Dans cette s�erie de tests, la m�ethode d'�echantillonnage adaptatif des rayons d'ombre

performe bien. Comme les sources qui sont hors du cône sp�eculaire ont une contribution

in�me, la m�ethode peut s'arrêter tr�es tôt dans la travers�ee de la liste, amenant de

fortes r�eductions de temps de calcul (plus de 80% avec Guirlande 2 et34 ainsi que
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IlluminationHi�erarchique( Point p, Voxel v )

f

// Le calcul des plans PN , PEr et de �max

// a d�ej�a �et�e fait.

if v.Vide()

return( 0 )

if v.NombreLumi�eres() � 4

return( IlluminationNormale( p, v.sources ) )

position = �EvaluerPosition( v, PN , PEr , �max )

if position == ext�erieur

return( 0 )

else if position == int�erieur

return( IlluminationNormale( p, v.sources ) )

else

// position == intersecte

return( IlluminationNiveauInf�erieur( p, v ) )

g

IlluminationNiveauInf�erieur( Point p, Voxel v )

f

if v.Subdivis�e()

8 v.voxelEnfant

IlluminationHi�erarchique( p, v.voxelEnfant )

else

sourcesS�electionn�ees = SourcesBienPositionn�ees( v, PN , PEr , �max )

IlluminationNormale( p, sourcesS�electionn�ees )

g

Fig. 5.11: Algorithme de calcul de l'illumination �a l'aide de la hi�erarchie de lumi�eres

pour des surfaces sp�eculaires.
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Sc�ene TR seul. TR Ward HL err.max err.pixel

Guirlande 1

61 sources

            

10.7 12.7 26.8% 15.7% 3 0.002

Guirlande 2

261 sources

            

85.0 94.3 17.5% 10.9% 3 0.003

Guirlande 3

1056 sources

            

541.2 581.4 13.3% 11.0% 3 0.003

Sp�eculaire 1

62 sources

            

30.1 46.4 33.0% 5.6% 3 0.004

Sp�eculaire 2

257 sources

            

293.5 279.3 22.2% 3.3% 3 0.004

Sp�eculaire 3

1029 sources

            

1335.9 1514.9 18.4% 3.2% 3 0.003

Agr�egat 1

64 sources

            

32.3 50.2 42.6% 6.6% 3 0.001

Agr�egat 2

256 sources

            

135.8 196.5 48.5% 5.0% 3 0.001

Agr�egat 3

1024 sources

            

611.6 779.3 56.0% 4.6% 3 0.001

Distribution 1

64 sources

            

28.0 57.8 45.2% 5.9% 3 0.001

Distribution 2

256 sources

            

109.4 225.5 47.8% 3.2% 3 0.000

Distribution 3

1024 sources

            

435.6 899.0 52.8% 2.6% 3 0.000

Tab. 5.2: R�esultats du crit�ere sp�eculaire.
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Sp�eculaire 3).

Notre m�ethode donne d'encore meilleures performances. Dans tous les cas, elle est

plus rapide que le trac�e de rayon standard et que l'�echantillonnage adaptatif des rayons

d'ombre. Les r�eductions de temps de calcul se situent entre 84% et 97%. L'erreur

maximale est encore une fois tr�es faible et l'erreur moyenne est n�egligeable.

L'e�et de l'utilisation du cône pour discriminer les sources est visible �a la �gure 5.12.

Cette �gure montre la di��erence ampli��ee entre l'image de trac�e de rayon et l'image

calcul�ee avec notre m�ethode pour les sc�enes Sp�eculaire 2 et Agr�egat 1. Nous voyons que

l'erreur faite par cette m�ethode se situe dans les r�egions moins intenses des highlights.

5.2.6 Borne sur l'illumination sp�eculaire

Nous avons pr�esent�e une fa�con de r�eduire le coût du calcul de l'apparence pour

des surfaces sp�eculaires. Cette m�ethode donne de bonnes �economies par rapport au

trac�e de rayon standard, mais sou�re de d�efauts assez graves. Premi�erement, elle ne

garantit aucune borne sur l'erreur de l'illumination r�esultante. Comme nous l'avons

vu, en ajustant le seuil convenablement, cette erreur est minime, mais demeure tout

de même pr�esente et non born�ee. L'ajustement du seuil requis pour que l'erreur soit

petite �elargit le cône, ajoutant des calculs d'illumination qui peuvent être inutiles.

La m�ethode ne tient pas vraiment compte de la distance le long du vecteur de

l'oeil r�e�echi ~Er. Ce probl�eme est agrant quand une source est tr�es pr�es du point

o�u nous calculons l'apparence. Si la distance est petite, le facteur 1=d2 fera que la

contribution de la source est ampli��ee. La contribution de la source peut donc être

arbitrairement grande en fonction de la proximit�e �a la surface. Une source pr�es de

la surface, mais l�eg�erement �a l'ext�erieur du cône, sera ignor�ee bien qu'elle ait une

contribution importante. Inversement, une source tr�es �eloign�ee, mais proche de l'axe

~Er sera prise en compte, même si sa contribution est in�me. Finalement, la m�ethode

n�eglige une partie de l'illumination en ignorant syst�ematiquement la contribution des

sources qui sont hors du cône. Le r�esultat du calcul de la r�eexion sp�eculaire sera donc

toujours plus fonc�e ou �egal �a la couleur calcul�ee en utilisant toutes les sources.

Pour r�esoudre ces probl�emes, il faut d�evelopper une m�ethode qui, comme pour la

borne di�use, garantit une erreur maximale sur le r�esultat du calcul d'illumination.

Nous proposons ici une m�ethode donnant une borne d'erreur sur le calcul de l'illu-
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(a) Sc�ene sp�eculaire                        

(b) Sc�ene agr�egat

Fig. 5.12: Zone d'erreur du crit�ere sp�eculaire. Les images de gauche repr�esentent le

rendu par la m�ethode hi�erarchique. Les images de droite repr�esentent la di��erence,

pixel �a pixel, entre l'image calcul�ee par trac�e de rayon standard et l'image calcul�ee par

la m�ethode hi�erarchique. L'erreur �etant in�me, nous avons dû l'ampli�er pour que la

zone d'erreur soit bien discernable.
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mination sp�eculaire. Cette m�ethode n'a pas �et�e implant�ee et fait partie des travaux

futurs. Cependant, nous jugeons importante la pr�esentation de cette borne car elle

compl�ete celle pour les surfaces di�uses. Nous avons ainsi une borne sur toute l'erreur

d'illumination �a l'aide de la hi�erarchie pour les r�eexions di�uses et sp�eculaires.

La strat�egie que nous pr�esentons ici se base, tout comme celle du calcul adaptatif

des rayons d'ombre, sur l'�evaluation de contributions potentielles. Nous ne calculons

cependant pas que des contributions potentielles de sources, mais aussi d'agr�egats de

sources. Nous calculons la contribution potentielle maximale d'un agr�egat et, si cette

derni�ere d�epasse un certain seuil, nous for�cons une �evaluation plus pr�ecise.

Contribution sp�eculaire potentielle maximale

Nous calculons la contribution potentielle maximale d'un voxel ou d'une source lu-

mineuse. Si celle-ci d�epasse le seuil sp�eculaire, nous for�cons une �evaluation plus pr�ecise.

Pour un voxel, la contribution potentielle maximale est calcul�ee par rapport �a la

distance minimale �a l'axe ~Er en utilisant les valeurs d�e�nies �a la section 5.2.3 en page

59. La distance minimale �a l'axe est daxe;c��dmax=2 et la distance minimale le long de

l'axe est daxe��dmax=2. Avec ces donn�ees et Iv, nous pouvons �evaluer la contribution

potentielle maximale d'un voxel.

Pour une source, la contribution potentielle maximale est le calcul de l'illumination

sp�eculaire dans lequel le calcul de visibilit�e de la source est ignor�e.

Si la contribution potentielle maximale est plus grande que le seuil sp�eculaire,

l'�evaluation plus pr�ecise est forc�ee. Pour un voxel, cela signi�e recommencer la proc�edure

avec les enfants ou avec les sources si le voxel n'est pas subdivis�e. Pour une source, sa

visibilit�e est �evalu�ee.

Les sources et voxels dont la contribution est plus petite que le seuil sp�eculaire sont

ajout�es �a une liste de contributions ignor�ees. Si la somme des contributions potentielles

maximales ignor�ees d�epasse le seuil sp�eculaire, l'�evaluation plus pr�ecise des sources ou

voxels associ�es aux plus grandes contributions est forc�ee, jusqu'�a ce que la somme soit

inf�erieure au seuil sp�eculaire. De cette fa�con, nous pouvons garantir une borne sur

l'erreur de l'utilisation de la hi�erarchie pour les surfaces sp�eculaires.

Pour ne pas biaiser les r�esultats en ignorant syst�ematiquement les sources et agr�egats

que nous n�egligeons, une m�ethode similaire �a celle utilis�ee dans le calcul adaptatif
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des rayons d'ombre peut être utilis�ee. Une approximation de la contribution de ces

sources et agr�egats ignor�es est alors �evalu�ee et ajout�ee �a l'illumination d�ej�a calcul�ee.

L'estimation de la contribution d'un agr�egat est faite en utilisant la contribution de la

source virtuelle.

5.3 Int�egration des crit�eres di�us et sp�eculaires

Nous pr�esentons ici les r�esultats de l'int�egration du crit�ere di�us et du crit�ere

sp�eculaire de la section 5.2.3. L'int�egration e�cace des deux crit�eres n'est pas simple.

Nous faisons face �a deux ph�enom�enes di��erents et �a deux approches. Il est di�cile de

trouver une fa�con e�cace de regrouper les deux strat�egies.

Dans notre implantation, la descente dans la hi�erarchie se fait conjointement pour

les deux crit�eres. �Evidemment, toute la hi�erarchie n'est pas syst�ematiquement travers�ee.

Les deux crit�eres cheminent ensemble tant que l'un d'eux n'a pas trouv�e le niveau de la

hi�erarchie auquel il peut prendre une d�ecision. Quand un des deux crit�eres a termin�e,

l'autre continue la descente seul. Si les deux crit�eres ont atteint des niveaux su�sants,

la descente est arrêt�ee pour la branche correspondante de la hi�erarchie.

5.3.1 R�esultats des crit�eres di�us et sp�eculaires

Comme nous venons tout juste de le voir, ces deux crit�eres sont assez di��erents et

di�cilement int�egrables. Il ne faut donc pas s'�etonner que les temps de calcul soient

plus grands que lors de l'analyse des crit�eres individuellement. Nous lan�cons encore

les rayons d'ombre pour fournir un indice sur les acc�el�erations possibles par notre

m�ethode. Nous utilisons les mêmes seuils que pour les tests s�epar�es, soit Sdi�us = 0:01

et Sspec = 0:0001. La table 5.3 montre les r�esultats de l'int�egration des deux crit�eres.

Tel que pr�evu, les temps de calcul de notre m�ethode sont plus �elev�es que lorsque

nous testons les crit�eres individuellement. Ils sont presque tous l�eg�erement plus petits

que la simple addition des temps de calcul pour les crit�eres di�us et sp�eculaire. Ceci

montre que, pour les sc�enes que nous utilisons, la travers�ee de la hi�erarchie est peu

coûteuse. Les hi�erarchies de lumi�eres de nos sc�enes ont entre trois et huit niveaux. En

pr�esence de sc�enes contenant plus de sources, la travers�ee de la hi�erarchie serait plus

importante. Ce probl�eme pourrait cependant être contrebalanc�e par le fait que notre

m�ethode parcourt seulement les branches n�ecessaires pour respecter la borne.
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Sc�ene TR seul. TR Ward HL err.max err.pixel

Guirlande 1

61 sources

            

10.7 12.8 73.4% 92.2% 3 0.001

Guirlande 2

261 sources

            

85.0 94.0 72.1% 78.1% 3 0.001

Guirlande 3

1056 sources

            

541.2 581.4 70.3% 51.7% 3 0.000

Sp�eculaire 1

62 sources

            

30.1 44.6 75.1% 66.8% 3 0.003

Sp�eculaire 2

257 sources

            

293.5 306.8 58.1% 39.2% 3 0.001

Sp�eculaire 3

1029 sources

            

1335.9 1535.1 62.2% 17.6% 3 0.001

Agr�egat 1

64 sources

            

32.3 49.7 99.2% 77.9% 3 0.000

Agr�egat 2

256 sources

            

135.8 210.7 97.1% 73.1% 3 0.000

Agr�egat 3

1024 sources

            

611.6 811.5 107.9% 61.6% 3 0.000

Distribution 1

64 sources

            

28.0 59.1 84.6% 65.8% 3 0.000

Distribution 2

256 sources

            

109.4 230.3 87.5% 65.3% 3 0.000

Distribution 3

1024 sources

            

435.6 916.7 92.0% 64.5% 3 0.000

Tab. 5.3: R�esultats des crit�eres di�us et sp�eculaire.
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Bien que notre m�ethode soit un peu moins performante que lors de l'analyse indi-

viduelle des crit�eres, les r�eductions de temps de calcul restent consid�erables, surtout en

pr�esence de beaucoup de sources. De plus, notre m�ethode est toujours plus rapide que

le trac�e de rayon et souvent plus rapide que le calcul adaptatif des rayons d'ombre. Les

erreurs maximales et moyennes sont encore tr�es petites.

Notre m�ethode donne de meilleurs r�esultats pour les surfaces qui ont une r�eexion

uniquement di�use ou sp�eculaire. Retrouver l'information pertinente dans la hi�erarchie

peut demander un temps consid�erable en pr�esence de propri�et�es de r�eexion plus com-

plexes. Il faudrait d�evelopper des crit�eres qui permettent de d�eterminer si l'utilisation

de la hi�erarchie peut r�eduire le temps de calcul, pour un point de vue, une surface et

un agr�egat donn�e. Toutes les con�gurations seraient ainsi trait�ees par la m�ethode la

plus e�cace.

La m�ethode de calcul adaptatif des rayons d'ombre donne de bons r�esultats pour les

sc�enes Guirlande et Sp�eculaire. Comme pour notre approche, les r�esultats sont moins

int�eressants que lors de l'analyse des r�esultats pour les surfaces di�uses seulement et

pour les surfaces sp�eculaires seulement. Pour les sc�enes Distribution et Agr�egat, les

temps de calcul sont tr�es proches de ceux du trac�e de rayon standard.



Chapitre 6

Traitement de la visibilit�e

Comme nous l'avons vu dans le chapitre pr�ec�edent, l'utilisation d'une hi�erarchie

est int�eressante. Les �economies en temps de calcul sont appr�eciables, permettant de

produire e�cacement des images de sc�enes avec �enorm�ement de sources lumineuses.

Dans ce chapitre nous ne nous restreignons plus aux sc�enes pour lesquelles aucun

bloqueur ne fait d'ombre visible. L'utilisation de la hi�erarchie complexi�e beaucoup le

traitement de l'occlusion des sources. Nous ne pouvons pas simplement lancer un rayon

d'ombre vers la source virtuelle, car la visibilit�e de chacune des sources n'est pas assez

corr�el�ee �a celle de la source virtuelle. Nous avons besoin d'une fa�con plus compl�ete de

d�eterminer la visibilit�e d'un agr�egat de sources.

Dans la prochaine section, nous regardons le probl�eme de visibilit�e que nous de-

vons r�esoudre. Nous voyons ensuite comment la visibilit�e volum�etrique nous permet

de r�esoudre e�cacement notre probl�eme. Nous introduisons �nalement une m�ethode

approximative pour calculer la visibilit�e des agr�egats de sources. Le traitement de la

visibilit�e, bien qu'il soit prometteur, n'a pas �et�e implant�e et fait partie des extensions

de cette recherche.

Pour �eviter toute confusion et all�eger le texte, nous utilisons maintenant \agr�egat"

pour sp�eci�er un voxel de sources et \voxel" quand il s'agit d'un voxel d'objets.

6.1 Probl�eme de la visibilit�e d'un agr�egat

Dans cette section, nous discutons de la visibilit�e des sources qui nous permet de

d�eterminer si un point est illumin�e ou dans l'ombre. Nous commen�cons par d�ecrire le

70
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ombre
pénombre

source étendue

pleine illumination

bloqueur

Fig. 6.1: Di��erentes zones d'illumination faites par un bloqueur.

probl�eme de visibilit�e de sources en trac�e de rayon, puis nous exposons le probl�eme de

visibilit�e d'un agr�egat.

6.1.1 Visibilit�e de sources

Nous avons d�ej�a parl�e du probl�eme de visibilit�e des sources (ombres) en trac�e de

rayon. Les sources ponctuelles sont souvent utilis�ees et, dans ce cadre restreint, les

requêtes de visibilit�e se limitent �a la visibilit�e point �a point. Il su�t de v�eri�er si le

segment reliant le point d'int�erêt et la source intersecte un objet.

Lorsque des sources lumineuses �etendues sont pr�esentes dans les sc�enes, un nouveau

type de visibilit�e doit être consid�er�e. La visibilit�e entre un point et une surface (ou un

segment) doit maintenant être calcul�ee pour d�eterminer la contribution de la source.

Cette visibilit�e est beaucoup plus complexe. Dans le cas de la visibilit�e point �a point,

la r�eponse est binaire : visible (illumin�e) ou cach�ee (ombre). Pour la visibilit�e point �a

surface, il se peut aussi que la surface soit cach�ee seulement en partie (p�enombre). Il

faut alors calculer la portion de la source qui est visible du point et en d�eterminer la

contribution �a l'illumination. La �gure 6.1 montre les di��erentes zones d'illumination

produites par un bloqueur.

Le calcul de la portion visible d'une surface est beaucoup plus complexe que de

d�eterminer si un rayon intersecte des objets. Il faut trouver les objets qui intersectent

le volume de visibilit�e d�e�ni par le point et le contour de la surface. Le contour de la
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p

volume de visibilité

Fig. 6.2: Visibilit�e point �a surface.

surface est d�etermin�e par rapport au point. La �gure 6.2 montre le volume utilis�e pour

calculer la visibilit�e.

�A partir des objets qui intersectent le volume de visibilit�e, il faut d�eterminer com-

ment ils bloquent la surface. Ceci peut être fait en projetant les objets et en calculant

la surface qui est touch�ee par ces projections. Ce calcul est tr�es coûteux car il n�ecessite

la projection de beaucoup d'objets et l'union de ces projections pour d�eterminer la

surface qu'elles recouvrent.

Des m�ethodes approximatives sont souvent utilis�ees pour r�eduire la complexit�e du

calcul de visibilit�e. Plutôt que de calculer exactement la visibilit�e d'une source �etendue,

cette visibilit�e peut être �echantillonn�ee en tra�cant un certain nombre de rayons entre

le point et la surface [CPC84]. La proportion des rayons qui atteignent la source sans

être bloqu�es par un objet donne une approximation de la visibilit�e de la source. Plus

le nombre de rayons est important, meilleure est l'approximation. Le temps de calcul

augmente cependant avec le nombre de rayons �a tracer.

6.1.2 Visibilit�e d'un agr�egat

Avec l'utilisation de la hi�erarchie, la visibilit�e n'est plus point �a point. Un agr�egat

remplace plusieurs sources et est utilis�e pour calculer l'apparence de la surface. Il faut

d�eterminer comment est bloqu�ee la lumi�ere qui arrive de cet agr�egat. Ce calcul s'appa-

rente �a une visibilit�e point �a surface.
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La visibilit�e que nous devons calculer est tout de même di��erente de la visibilit�e

point �a surface pour les sources �etendues. Ce n'est pas la surface de l'agr�egat tel que

vu du point p qui �eclaire, mais seulement certains points sur cette surface. Ces points

correspondent aux sources projet�ees sur la surface de l'agr�egat par rapport au point

p. La surface de l'agr�egat peut être approxim�ee par la bô�te minimale contenant les

sources du voxel. D�eterminer la r�epartition de ces points sur la surface ne peut être fait

�a partir de l'information conserv�ee dans l'agr�egat.

Pour faire un traitement correct de la visibilit�e d'un agr�egat, nous ne pouvons

prendre une d�ecision que lorsque la visibilit�e est compl�ete ou nulle. Si un agr�egat est

compl�etement visible, nous n'avons plus qu'�a calculer l'apparence de la surface �a partir

de la source virtuelle. Si au contraire il est compl�etement cach�e, aucun calcul n'a �a

être fait puisque sa contribution �a l'illumination est nulle. Lorsqu'un agr�egat est par-

tiellement visible, nous ne pouvons conclure quoi que ce soit quant �a l'illumination qui

arrive en p �a partir des informations de l'agr�egat. Il faut donc ra�ner la visibilit�e �a un

niveau plus bas dans la hi�erarchie des sources. Si un agr�egat est subdivis�e, nous calcu-

lons la visibilit�e avec ses enfants, sinon, il ne nous reste plus qu'�a calculer la visibilit�e

des sources qu'il contient.

D�eterminer si un agr�egat est compl�etement, partiellement ou pas du tout visible,

est complexe par rapport au trac�e des rayons d'ombre pour les sources qu'il contient.

Notre m�ethode doit être plus rapide que le trac�e de rayon, et ce même en consid�erant les

techniques d'optimisation vues au chapitre 3. Nous ne pouvons donc pas nous permettre

d'utiliser une m�ethode exacte.

6.2 Visibilit�e volum�etrique

Comme la d�etermination de la visibilit�e doit être faite rapidement, nous optons

pour une visibilit�e volum�etrique [Shi92]. Les m�ethodes volum�etriques [KV84] traitent

l'espace comme un volume ayant une densit�e. La densit�e peut d�eterminer plusieurs

caract�eristiques telles la couleur, la r�eexion et l'extinction. L'extinction est la carac-

t�eristique qui nous int�eresse ici car nous voulons utiliser la m�ethode volum�etrique pour

calculer la visibilit�e. Elle va de nulle (compl�etement transparent) �a totale (opaque) et

d�etermine l'att�enuation subie le long d'un rayon qui traverse le volume. L'att�enuation

est fonction de la longueur du segment du rayon qui est dans le volume.
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La visibilit�e volum�etrique a �et�e utilis�ee dans le contexte de visibilit�e par texels

[KK89, Ney96] et de radiosit�e [Sil94]. Bien qu'elle soit approximative, elle est plus

rapide �a calculer que la visibilit�e compl�ete par plus d'un ordre de magnitude [Sil94].

Elle devrait donc o�rir l'e�cacit�e n�ecessaire pour que notre m�ethode soit plus rapide

que le trac�e des rayons d'ombre.

Pour une sc�ene d�ecrite par des objets et non des densit�es, il faut tout d'abord

convertir ces objets en volumes et extinctions qui pourront ensuite être utilis�es. Une

m�ethode employ�ee en radiosit�e hi�erarchique [Sil94] permet de convertir des objets en

une valeur d'extinction � associ�ee �a un voxel. Cette extinction est calcul�ee comme un

rapport entre l'aire des objets contenus dans le voxel et le volume de ce dernier.

� =
A

4V

Cette m�ethode fait l'hypoth�ese d'une distribution uniforme de petits objets dont les

orientations sont elles aussi distribu�ees uniform�ement.

Un inconv�enient de cette technique est qu'elle perd toute l'information de spatialit�e

et de directionnalit�e. Nous avons fait quelques tests avec cette m�ethode et avons conclu

que l'hypoth�ese sur la distribution des objets est trop contraignante. De plus, lorsque

l'hypoth�ese n'est pas respect�ee, les r�esultats sont d�ecevants. Une pile d'assiettes peut

alors donner la même extinction qu'un petit arbuste. La visibilit�e de ces objets est tr�es

di��erente, mais une fois qu'ils sont convertis en extinction, elle peut être la même.

Une autre fa�con de calculer la densit�e d'un voxel est de proc�eder par �echantillonnage

[RPV93]. Plutôt que de conserver une seule valeur par voxel, cette m�ethode en conserve

plusieurs. La consommation en m�emoire est �evidemment accrue, mais l'information

gard�ee pour un voxel est bien plus riche. Comme la m�ethode n'est utilis�ee que pour

les voxels qui contiennent beaucoup d'objets, la repr�esentation volum�etrique est tou-

jours plus simple que la g�eom�etrie qu'elle remplace. Il y a un compromis entre la

richesse de l'information d'un voxel et la consommation en m�emoire. L'�evaluation des

caract�eristiques de la densit�e est faite en pr�e-calcul en tra�cant des rayons au travers

des voxels.
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6.3 Visibilit�e approximative d'un agr�egat

Nous pr�esentons dans cette section une approche qui permet de calculer rapidement

une approximation de la visibilit�e d'agr�egats de sources. Cette visibilit�e est d�eriv�ee de

la visibilit�e volum�etrique.

6.3.1 Conversion des objets en extinctions directionnelles

L'�echantillonnage utilis�e par Rushmeier et al. [RPV93] est employ�e pour connâ�tre

l'extinction associ�ee �a un voxel. Nous calculons trois extinctions, une selon chaque axe

du voxel. Pour �evaluer l'extinction d'un voxel selon un des axes, des rayons sont trac�es

�a partir des deux faces ayant une normale parall�ele �a l'axe. Les rayons sont construits

en reliant deux points choisis al�eatoirement sur chacune des deux faces. La proportion

des rayons qui intersectent un objet dans le voxel repr�esente l'att�enuation moyenne

d'un rayon pour l'axe consid�er�e.

6.3.2 Calcul de l'att�enuation

Pour connâ�tre l'att�enuation d'un rayon qui traverse le voxel, il faut tout d'abord

trouver le segment du rayon qui traverse le voxel. L'att�enuation produite le long du

rayon est calcul�ee �a partir de la projection du segment sur les trois axes du voxel et

des extinctions correspondantes.

La visibilit�e que nous devons calculer n'est pas celle d'un rayon, mais du volume

d�e�ni par p et le contour de l'agr�egat. Ce volume est beaucoup trop complexe et nous

en faisons l'approximation par un cône ayant comme sommet p et centr�e sur la bô�te

minimale des sources. L'ouverture du cône doit contenir enti�erement la bô�te minimale

des sources.

Pour calculer la visibilit�e �a l'int�erieur du cône, nous devons tenir compte des voxels

qui l'intersectent. Comme nos objets sont conserv�es dans un octree, nous avons une

repr�esentation de visibilit�e volum�etrique sur di��erents niveaux. Nous choisissons les

voxels qui intersectent le cône et qui sont presque enti�erement �a l'int�erieur. Pour les

voxels qui intersectent le cône, mais pour lesquels seulement une petite partie de

leur volume se retrouve dans le cône, le calcul de visibilit�e sera fait avec leurs en-

fants. �Evidemment, si un voxel n'est pas subdivis�e, nous devons l'utiliser même si sa

repr�esentation n'est pas vraiment ad�equate pour calculer la visibilit�e dans le cône.
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6.3.3 M�ethode hybride

L'att�enuation attribu�ee au rayon par le voxel o�u se trouve p, ne doit pas être prise en

compte car elle repr�esente une ombre erron�ee que p ferait sur lui-même. Nous n'utilisons

donc la visibilit�e volum�etrique que pour la partie du cône qui est �a une certaine distance

de p. Pour calculer la visibilit�e dans la premi�ere partie du cône, nous utilisons le trac�e

de rayon standard en marquant les voxels pour ne pas les consid�erer ult�erieurement

dans le calcul de visibilit�e volum�etrique. Une fois que nous sommes su�samment loin

de p, nous pouvons utiliser la visibilit�e volum�etrique pour calculer l'att�enuation du

cône. Nous arrêtons graduellement le trac�e des rayons d'ombre pour ne pas introduire

de discontinuit�es dues �a un changement brusque de strat�egie.

Les rayons d'ombre trac�es entrent dans le calcul de l'att�enuation dans le

cône. Chaque rayon d'ombre qui intersecte un objet entrâ�ne une augmentation de

l'att�enuation du cône d'un facteur 1=m o�um est le nombre de sources (et par cons�equent

le nombre de rayons d'ombre).

D�es que l'att�enuation d�epasse un certain seuil, nous consid�erons qu'il y a occlusion

compl�ete et arrêtons les calculs.

Une fois le calcul de visibilit�e termin�e, l'illumination calcul�ee �a partir de la source

virtuelle est multipli�ee par l'att�enuation du cône pour donner l'illumination r�esultante

en p.



Chapitre 7

Conclusion

Le r�ealisme des images de synth�ese demande une bonne approximation de l'illumi-

nation de sc�enes r�eelles. Ces derni�eres renferment souvent un grand nombre de sources

lumineuses. Le temps de calcul de l'illumination directe en un point est proportion-

nel au nombre de sources pr�esentes dans la sc�ene puisque l'illumination est calcul�ee

s�epar�ement pour chaque source.

Nous avons pr�esent�e une m�ethode qui permet de r�eduire les coûts du calcul de

l'apparence des surfaces en pr�esence de centaines de sources lumineuses. Notre m�ethode

utilise le trac�e de rayon, les sources ponctuelles et le mod�ele de r�eexion de Phong. Elle

se base sur une hi�erarchisation des sources lumineuses en agr�egats. Cette hi�erarchisation

utilise la structure d'octree et permet de repr�esenter �a plusieurs niveaux de pr�ecision

l'information de l'illumination pr�esente dans la sc�ene. Des crit�eres qui permettent de

quanti�er l'erreur faite par l'utilisation de la hi�erarchie sont introduits pour guider

le choix des di��erents niveaux de pr�ecision requis lors du calcul de l'apparence d'une

surface. Pour la r�eexion di�use, le crit�ere se base sur le point de la surface o�u nous

voulons calculer l'apparence ainsi que sur la position et la dimension de l'agr�egat de

sources par rapport �a ce point. Ce crit�ere est ind�ependant du point de vue et donne une

borne e�cace sur l'erreur maximale due �a l'utilisation de la hi�erarchie pour les surfaces

di�uses. La r�eexion sp�eculaire est trait�ee par un crit�ere qui d�etermine un cône en se

basant sur le point o�u nous voulons calculer l'apparence et le point de vue. Ce cône

est utilis�e pour consid�erer seulement les sources qui ont une contribution multipli�ee

par un facteur plus grand qu'un certain seuil. En utilisant la hi�erarchie, nous pouvons

d�eterminer rapidement les sources qui doivent être consid�er�ees.
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Pour les sc�enes sans ombre, notre m�ethode donne de bons r�esultats et se compare

avantageusement avec la m�ethode du calcul adaptatif des rayons d'ombre [War91]. Les

r�eductions des temps de calcul �a l'aide de la hi�erarchie vont jusqu'�a 97% pour nos

sc�enes de test. De plus, lorsque notre m�ethode s'applique mal �a une sc�ene, la surcharge

de calcul observ�ee est d'environ 10% �a 20%. L'aspect le plus int�eressant est qu'en plus

d'acc�el�erer le rendu, notre m�ethode permet d'avoir une borne sur l'erreur commise lors

de son utilisation.

La hi�erarchie permet de traiter des sc�enes contenant des milliers de sources avec un

temps de calcul esp�er�e logarithmique par rapport au nombre de sources. Ce coût est

nettement r�eduit comparativement aux techniques pr�ec�edentes et notre m�ethode fournit

une borne maximale sur l'erreur. Il est possible de rendre e�cacement des sc�enes qui

auraient di�cilement pu être trait�ees auparavant. Notre m�ethode permet d'avoir des

illuminations sophistiqu�ees sans que la p�enalit�e en temps de calcul soit trop grande.

Les coûts m�emoire de notre m�ethode ne sont pas excessifs grâce �a l'utilisation d'une

structure hi�erarchique. Une consommation accrue de m�emoire de l'ordre de O(log(m)),

o�u m est le nombre de sources, doit cependant être escompt�ee.

Le niveau de repr�esentation de l'illumination que nos crit�eres permettent de choisir

est ind�ependant du facteur de blocage. L'erreur introduite par l'utilisation d'un agr�egat

respectera la borne d'erreur �x�ee par l'usager peu importe la visibilit�e de l'agr�egat.

Notre m�ethode donne donc une base solide permettant de l'�etendre aux sc�enes avec

ombres.

Calculer la visibilit�e de l'agr�egat peut cependant être tr�es coûteux comparativement

au trac�e des rayons d'ombre des sources qu'il contient. C'est pourquoi nous proposons

un calcul approximatif de la visibilit�e. Cette m�ethode permet de calculer e�cacement la

visibilit�e d'un agr�egat en utilisant le trac�e de rayon ainsi que la visibilit�e volum�etrique.

Le trac�e de rayon est utilis�e dans la r�egion pr�es de la surface, permettant de bien d�etecter

les objets qui risquent de causer des ombres tr�es nettes. �A plus grande distance, la

visibilit�e volum�etrique prend la rel�eve et approxime la visibilit�e �a l'aide de l'information

d'extinction pr�e-calcul�ee pour les voxels d'objets. Bien que nous n'ayons pas encore de

r�esultats, cette m�ethode nous semble tr�es prometteuse.
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7.1 Am�eliorations et extensions

7.1.1 Borne d'erreur relative

Notre m�ethode donne des bornes absolues sur l'erreur de l'illumination. Il serait

int�eressant et facile d'utiliser une erreur relative comme le mentionne Ward [War91].

L'oeil humain est plus sensible aux di��erences relatives d'intensit�es qu'aux di��erences

absolues. Les modi�cations n�ecessaires �a notre m�ethode pour utiliser une intensit�e

relative sont mineures. Il su�t de n�egliger la somme des intensit�es des sources et la

couleur de la surface dans la borne di�use et sp�eculaire (si une borne e�cace est d�eriv�ee

pour la r�eexion sp�eculaire, ce qui semble possible).

7.1.2 Repr�esentation en agr�egats

La repr�esentation de l'illumination qui est gard�ee �a chaque niveau dans les agr�egats

de sources pourrait contenir une information plus pr�ecise. Une bô�te englobante mini-

male non align�ee sur les axes serait int�eressante. Elle pourrait donner une meilleure

information sur la r�epartition spatiale des sources dans l'agr�egat. Nous pourrions

�egalement conserver de l'information quant au degr�e d'uniformit�e de la r�epartition

des sources dans l'agr�egat.

La hi�erarchie des sources pourrait être mieux adapt�ee aux sources pr�esentes dans

la sc�ene. L'utilisation d'une hi�erarchie de volumes englobants ou d'un kd-tree [FS88]

permettrait d'avoir des agr�egats mieux form�es et moins d�ependants de la r�egularit�e de

la subdivision de l'octree.

La source virtuelle pourrait aussi être plus complexe qu'une seule source ponctuelle.

Une source �etendue, quelques sources ponctuelles ou une source avec fonction d'�emission

pourraient être de meilleures repr�esentations dans certains cas.

7.1.3 Sources �etendues

L'extension de ce travail �a des sources �etendues serait tr�es int�eressante. Elle deman-

derait cependant de d�evelopper d'autres crit�eres d'erreur pour ces nouveaux types de

sources. L'illumination d'une source �etendue pourrait plus simplement être repr�esent�ee

par un agr�egat de sources ponctuelles. Ceci serait particuli�erement int�eressant car la

m�ethode pourrait s'adapter aux sources de toutes les formes. Il su�rait de trouver une
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fa�con adapt�ee de g�en�erer une distribution de sources ponctuelles qui remplaceraient la

source �etendue [VG84].

7.1.4 �Eclairage indirect

Adapter notre m�ethode �a la simulation compl�ete d'�eclairage permettrait d'obtenir

des images d'un r�ealisme encore plus grand. L'extension aux m�ethodes Monte Carlo

devrait se faire sans trop de probl�emes puisqu'elles utilisent le trac�e de rayon. La partie

di�cile serait d'adapter le calcul des probabilit�es d'�echantillonnage �a l'utilisation de la

hi�erarchie.

7.1.5 Mod�eles de r�eexion

Tel que nous l'avons mentionn�e, notre m�ethode pourrait être modi��ee pour donner

de meilleurs r�esultats pour les surfaces sp�eculaires tout en bornant l'erreur faite pour

de telles surfaces. Il est sûrement possible d'�etendre sans trop de di�cult�es la m�ethode

�a des mod�eles de r�eexion relativement simples [LFTG97], mais plus puissants que le

mod�ele de Phong.

7.1.6 Traitement des ombres

L'extension �a des sc�enes contenant des ombres est primordiale pour bien d�emontrer

l'int�erêt de la m�ethode. Le traitement de la visibilit�e que nous avons pr�esent�e est

int�eressant, mais ne donnera sûrement pas de bons r�esultats pour toutes les con�-

gurations de bloqueurs possibles.

Le d�eveloppement d'un crit�ere de qualit�e sur la visibilit�e que nous calculons per-

mettrait de d�ecider de ra�ner la visibilit�e lorsque c'est n�ecessaire. L'information

d'att�enuation d'un voxel pourrait aussi être plus riche et calcul�ee seulement lorsque

c'est n�ecessaire. Calculer un �echantillonnage de la visibilit�e selon plus de trois axes

pourrait permettre d'avoir une meilleure approximation. Faire l'�echantillonnage selon

des axes calcul�es �a partir de la distribution et de l'orientation des objets dans un voxel

pourrait aussi donner une approximation de qualit�e sup�erieure �a coût moindre.

Les calculs de visibilit�e pourraient �egalement être rendus plus simples avec l'uti-

lisation de plusieurs sources d'informations comme le trac�e de rayon, la coh�erence et

la visibilit�e volum�etrique. Un traitement ad�equat de ces di��erentes informations de
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visibilit�e permettrait d'avoir une approximation de meilleure qualit�e.

Dans un même ordre d'id�ees, les agr�egats qui contiennent des objets auront une

illumination bien particuli�ere et qui d�epend de l'orientation et de la distribution des

objets qu'ils contiennent. �Echantillonner l'illumination r�esultante pourrait permettre

de traiter convenablement des sc�enes comme celle des arbres pr�esent�ee �a la �gure 1.1

en page 6.

Avec notre m�ethode, il est possible de calculer e�cacement des images conte-

nant �enorm�ement de sources lumineuses. Ceci donne beaucoup plus de libert�e dans

la cr�eation de sc�enes en r�eduisant la contrainte du temps de calcul proportionnel au

nombre de sources. Des r�esultats plus r�ealistes peuvent ainsi être atteints beaucoup

plus facilement. Le besoin d'utiliser des astuces pour avoir une image dont l'�eclairage

semble complexe, mais est en r�ealit�e tr�es simple, est �elimin�e. L'�eclairage r�esultant de

beaucoup de sources est plus r�ealiste et nous connaissons la di��erence maximale entre

l'image que nous avons et le calcul complet par trac�e de rayon standard.
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Annexe A

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

aliassage Aliasing. Arti�ces ayant la forme de marches d'escalier ou de Moir�es, dus �a

l'�echantillonnage insu�sant d'un signal.

apparence de la surface Surface Shading. Couleur de la surface apr�es avoir calcul�e la

contribution des sources et la transformation de cette illumination par la surface.

Le terme illumination est parfois utilis�e pour signi�er apparence de la surface.

arbre BSP BSP-tree, Binary Space Partition.

att�enuation Diminution de l'intensit�e lumineuse qui voyage entre deux points

(r�egions). Elle est consid�er�ee entre 0 (aucun blocage) et 1 (toute la lumi�ere est

bloqu�ee).

bloqueur Par rapport �a un point, un bloqueur est un objet qui cache une source

lumineuse. Un objet est consid�er�e comme un bloqueur si le segment qui lie le

point et la source l'intersecte. Il n'a pas besoin d'être le seul, le premier ou le

dernier qui intersecte le segment.

BRDF Bi-directional Reectance Distribution Function.

clipping De l'anglais clip. Proc�edure qui, �a partir d'une certaine fronti�ere, retranche

les parties d'objet (ou de segment) qui se trouvent �a l'ext�erieur. Par exemple, un
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polygone en deux dimensions peut être restreint �a une fenêtre d'a�chage en lui

retranchant les parties qui sont �a l'ext�erieur de la fenêtre.

construction de solides Constructive Solid Geometry, CSG.

correction d'aliassage Antialiasing. M�ethode r�eduisant les probl�emes d'erreur dus �a

un sous-�echantillonnage.

�eclairage direct Local illumination. �Eclairage caus�e par la lumi�ere qui arrive direc-

tement des sources vers les surfaces (par opposition �a �eclairage indirect).

Compl�ement de l'�eclairage indirect.

�eclairage indirect Global illumination. �Eclairage caus�e par la lumi�ere qui, partant

des sources, est r�e�echie sur un ou plusieurs objets avant d'atteindre les surfaces.

Compl�ement de l'�eclairage direct.

�equation fondamentale du rendu Rendering Equation. Voir section 2.3 en page 12.

extinction Att�enuation par unit�e de longueur. Repr�esente le facteur de blocage d'un

volume (ou objet). Elle est consid�er�ee comme entre 0 (transparent) et 1 (opaque).

facteur de forme Form Factor. Utilis�e en radiosit�e, repr�esente la proportion de

l'�energie re�cue par une surface j et en provenance d'une autre surface i. Voir

[SP94, page 30{31].

facteur de forme pour ombre Shadow-Form Factor. Facteur de forme d�eriv�e du

facteur de forme utilis�e dans les m�ethodes de radiosit�e.

highlight De l'anglais. Reet tr�es sp�eculaire s'apparentant aux reets d'un miroir ou

d'une surface m�etallique.

illumination Nous utilisons parfois le terme illumination pour remplacer succincte-

ment le terme apparence de surface.

infographie Computer Graphics.

light bu�er De l'anglais. Structure qui conserve la liste des objets qui sont des blo-

queurs potentiels selon un �echantillonnage de directions. Voir section 3.2.3 en

page 21.

mat�eriel graphique Graphics Hardware.

Monte Carlo Par abus de langage, nous utilisons Monte Carlo pour d�esigner le calcul

de l'illumination par m�ethode d'int�egration de Monte Carlo.
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objets Par abus de langage, nous consid�erons comme objet toute primitive qui n'est

pas une source lumineuse.

OORT Object Oriented Ray Tracer [Wil93]. Logiciel de trac�e de rayon con�cu par

Nicholas Wilt.

octree De l'anglais. M�ethode de subdivision hi�erarchique de l'espace pour laquelle

un �el�ement, lorsqu'il est subdivis�e, produit en huit sous-�el�ements disjoints. Ces

sous-�el�ements sont de tailles �egales et la subdivision se fait selon trois axes ortho-

gonaux.

point de vue View Point. Nous parlerons aussi de cam�era ou d'oeil.

rayon de l'oeil Viewing Ray.

rayon d'ombre Shadow Ray.

rendu Rendering.

RVB Repr�esente une couleur ou une intensit�e sous la forme d'un triplet (Rouge, Vert,

Bleu). �Equivalent fran�cais du RGB.

shadow map De l'anglais. Un tampon-z est calcul�e �a partir d'une source lumineuse

et utilis�e pour calculer si un point d'intersection sur un objet est dans l'ombre.

Voir section 3.3.3 en page 26.

simulation d'�eclairage Global Illumination.

sources lumineuses �etendues Area Light Source.

tampon-z Z-Bu�er .

tessellation Emprunt �a l'Anglais tessellation.

trac�e de rayon Ray Tracing. La traduction \lanc�e de rayon" est �egalement utilis�ee.

visibilit�e point �a point D�etermination de la visibilit�e le long d'un rayon reliant deux

points.

visibilit�e point �a surface D�etermination de la visibilit�e �a l'int�erieur du volume d�e�ni

par le contour (projection) de la surface et un point.

visibilit�e volum�etrique Calcul de visibilit�e qui se fait dans des volumes ayant une

densit�e (contrairement �a la visibilit�e retrouv�ee en trac�e de rayon o�u se trouve un

espace vide parsem�e d'objets).
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volume de visibilit�e Volume dans lequel se trouvent les occlusions potentielles d'une

surface dans le cadre de la visibilit�e point �a surface.

voxel Emprunt �a la construction anglaise voxel, qui est d�eriv�ee de volume element.

Analogue volum�etrique du pixel (picture element). Voxel d'une grille r�eguli�ere,

d'un octree.




