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Sommaire

Le design d'�eclairage est une tâche qui est normalement faite manuellement, o�u les

artistes doivent manipuler les param�etres de plusieurs sources de lumi�ere pour obtenir le

r�esultat d�esir�e. Cette tâche est di�cile, car elle n'es t pas intuitive. Il existe d�ej�a plusieurs

syst�emes permettant de dessiner directement sur les objets a�n de positionner ou mod-

i�er des sources de lumi�ere. Malheureusement, ces syst�emes ont plusieurs limitations

telles qu'ils ne consid�erent que l'illumination locale, la cam�era est �xe, etc. Dans ces

deux cas, ceci repr�esente une limitation par rapport �a l'exactitude ou la versatilit�e de ces

syst�emes. L'illumination globale est importante, car elle ajoute �enorm�ement au r�ealisme

d'une sc�ene en capturant toutes les interr�e
exions de la lumi�ere sur les surfaces. Ceci

implique que les sources de lumi�ere peuvent avoir de l'in
uence sur des surfaces qui ne

sont pas directement expos�ees.

Dans ce m�emoire, on se consacre �a un sous-probl�eme du design de l'�eclairage : la

s�election et la manipulation de l'intensit�e de sources de lumi�ere. Nous pr�esentons deux

syst�emes permettant de peindre sur des objets dans une sc�ene 3D des intentions de

lumi�ere incidente a�n de modi�er l'illumination de la surf ace. De ces coups de pinceau,

le syst�eme trouve automatiquement les sources de lumi�erequi devront être modi��ees et

change leur intensit�e pour e�ectuer les changements d�esir�es. La nouveaut�e repose sur la

gestion de l'illumination globale, des surfaces transparentes et des milieux participatifs

et sur le fait que la cam�era n'est pas �xe. On pr�esente �egalement di��erentes strat�egies

de s�election de modi�cations des sources de lumi�ere.

Le premier syst�eme utilise une carte d'environnement comme repr�esentation in-

term�ediaire de l'environnement autour des objets. Le deuxi�eme syst�eme sauvegarde

l'information de l'environnement pour chaque sommet de chaque objet.

Mots clefs :

Design de lumi�ere, rendu inverse, illumination globale, paradigme de peinture.



Abstract

Lighting design is usually a task that is done manually, where the artists must

manipulate the parameters of several light sources to obtain the desired result. This

task is di�cult because it is not intuitive. Some systems alr eady exist that enable a

user to paint light directly on objects in a scene to position or alter light sources.

Unfortunately, these systems have some limitations such that they only consider local

lighting, or the camera must be �xed, etc. Either way, this li mitates the accuracy or the

versatility of these systems. Global illumination is important because it adds a lot of

realism to a scene by capturing all the light interre
ections on the surfaces. This means

that light sources can in
uence surfaces even if they are notdirectly exposed.

In this M. Sc. thesis, we study a subset of the lighting designproblem : the selection

and alteration of the intensity of light sources. We present two di�erent systems to

design lighting on objects in 3D scenes. The user paints light intentions directly on

the objects to alter the surface illumination. From these paint strokes, the systems �nd

the light sources and alter their intensity to obtain as much as possible what the user

wants. The novelty of our technique is that global illuminat ion, transparent surfaces

and subsurface scattering are all considered, and also thatthe camera is free to take

any position. We also present strategies for selecting and altering the light sources.

The �rst system uses an environment map as an intermediate representation of the

environment surrounding the objects. The second system saves all the information of

the environment for each vertex of each object.

Keywords :

Light design, inverse rendering, global illumination, painting metaphor.
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Chapitre 1

Introduction

L'�eclairage est un des aspects les plus importants d'une sc�ene lorsqu'un artiste veut

communiquer une id�ee, une �emotion. Une pi�ece tr�es �ecla ir�ee sera g�en�eralement plus

chaleureuse qu'une pi�ece sombre. L'�eclairage donne une personnalit�e �a une pi�ece, invite

au repos ou encore rend propice le travail commun d'un groupeou celui d'un individu

solitaire. Pour des objets individuels, la pr�esence dehighlights ou d'ombres r�esultant de

l'�eclairage permet de mieux distinguer leur forme ou leur donner une apparence plus

dramatique (p. ex. des oeuvres d'art dans un mus�ee).

Dans les sc�enes r�eelles ainsi qu'au cin�ema et en photographie, les �eclairagistes doivent

manuellement contrôler les sources de lumi�ere et utiliser des outils (p. ex. des di�useurs,

des bloqueurs) pour obtenir les e�ets lumineux d�esir�es. Ceci est habituellement une

tâche complexe, qui demande de l'intuition et de l'exp�erimentation, ce qui peut être

fastidieux. Pour les sc�enes synth�etiques, c'est la mêmechose : l'artiste doit manipuler

plusieurs param�etres pour chaque source de lumi�ere. Même dans les cas d'un simple

spot de lumi�ere, les quelques param�etres utilis�es deviennent rapidement compliqu�es �a

g�erer lorsque le nombre de sources ainsi que leurs e�ets indirects se combinent entre

eux.

Le probl�eme fondamental reste cependant que l'in
uence qu'a une source est souvent

peu intuitive, �a cause de plusieurs ph�enom�enes reli�es �a l'illumination globale. Par exem-

ple, l'interr�e
exion de la lumi�ere sur les objets, les con centrations de lumi�ere formant des

caustiques, les surfaces semi-transparentes, la di�usionde la lumi�ere dans des milieux

participatifs, etc., ne sont que quelques ph�enom�enes quientravent consid�erablement

notre capacit�e �a pr�evoir comment la manipulation d'une s ource de lumi�ere a�ectera la

1
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sc�ene. En consid�erant ces e�ets, lorsqu'une sc�ene contient plusieurs sources de lumi�ere,

deviner quelle source manipuler pour modi�er l'�eclairage d'une certaine zone sans en

a�ecter une autre devient tr�es di�cile, car l'�eclairage d 'une sc�ene est une fonction non

lin�eaire et un petit changement d'un param�etre d'une sour ce de lumi�ere peut a�ecter

toute la sc�ene. Aussi, la visualisation d'un changement peut être tr�es coûteuse si aucun

e�ort d'e�cacit�e n'est d�eploy�e.

Dans la litt�erature, plusieurs m�ethodes et algorithmes existent d�ej�a pour modi�er

de mani�ere intuitive l'illumination d'une sc�ene. Certai ns de ces syst�emes se limitent

au positionnement de sources de lumi�ere dans le cas d'illumination directe, et dans

certains cas, se limitent �egalement �a des BRDFs simples, ou �a une cam�era �xe [PF92,

PRJ97, PTG02, PBMF07]. D'autres syst�emes incorporent l'i llumination globale, mais

ne permettent pas de d�eplacer la cam�era et/ou se limitent �a la technique de la radiosit�e

[SDS+ 93, CSF99]. Finalement, un syst�eme a �et�e pr�esent�e pour modi�er l'illumination

parvenant d'une carte d'environnement sur un objet [OMSI07], mais sans l'int�egrer dans

une sc�ene 3D.

Dans ce m�emoire, nous proposons deux syst�emes qui permettent de peinturer sur

un objet des intentions d'�eclairage (plus clair, plus fonc�e, plus rouge, etc.). Une fois les

intentions peintur�ees, nos syst�emes trouvent les sources de lumi�ere qui vont satisfaire

ces intentions en augmentant ou en diminuant l'intensit�e de ces sources. A�n d'̂etre

utile, la visualisation de l'�eclairage sur un objet en cours de modi�cation doit se faire

en temps au moins interactif ; nous expliquerons les structures que nous utilisons pour

atteindre cet objectif. Finalement, nos syst�emes permettent de d�eplacer la cam�era en

tout temps pour permettre une utilisation plus g�en�erale e t 
exible.

Le contenu du m�emoire sera divis�e comme suit : le chapitre 2fera une br�eve r�evision

de quelques techniques permettant de modi�er en temps r�eell'illumination d'un objet

ou d'une sc�ene au complet. Le chapitre 3 fera la revue de la litt�erature sur le probl�eme du

rendu inverse, domaine couvrant la probl�ematique vis�ee par ce m�emoire. Le chapitre 4

introduira les di��erentes strat�egies impl�ement�ees po ur la s�election et la modi�cation des

sources de lumi�ere suite �a un coup de pinceau. Les chapitres 5 et 6 introduiront les deux

syst�emes complets impl�ement�es. Le chapitre 7 d�ecrira certains d�etails d'impl�ementation.

Finalement, le chapitre 8 montrera et discutera les r�esultats et le chapitre 9 conclura le

m�emoire ainsi qu'o�rira quelques perspectives de travaux futurs.
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Une copie �electronique avec illustrations en couleur est disponible sur http://www.

iro.umontreal.ca/labs/infographie/theses/rozonfre/ .



Chapitre 2

R�e-�eclairage

2.1 D�e�nition

Il y a quelques ann�ees �a peine, le rendu en temps r�eel de sc�enes tridimensionnelles

n'utilisait en majorit�e que des points de lumi�ere et/ou de s sources directionnelles, en

ne consid�erant que l'illumination directe. On utilisait � egalement presque exclusivement

le mod�ele de Phong [Pho75] pour la r�e
ectance (bidirectionnal re
ection distribution

function ou BRDF) des surfaces. Dans ce contexte restreint, la lumi�ere transmise vers

la cam�era �a partir des surfaces est simplement la somme du coe�cient d'illumination

ambiante (qui est une constante d'illumination qu'on ajoute �a toutes les surfaces a�n

d'approximer grossi�erement l'illumination globale) et d e la contribution directe de cha-

cune des sources de lumi�ere. Selon les propri�et�es du mat�eriau (p. ex. la rugosit�e) appliqu�e

sur une surface, la lumi�ere r�e
�echie par un �el�ement de l a surface de fa�con di�use est une

fonction cosinus de l'angle relatif entre la normale de la surface et de la direction inci-

dente de la lumi�ere. La lumi�ere r�e
�echie sp�eculaireme nt est quant �a elle souvent estim�ee

par un lobe comme une fonction cosinus d'ordre sup�erieur del'angle relatif entre la di-

rection de vue et la direction incidente de la lumi�ere. Ce type de r�e
ectance permet de

donner un aspect plus lisse �a une surface (p. ex. un m�etal poli). Ce mod�ele a beaucoup

�et�e utilis�e parce qu'il est tr�es simple, permettant de g �en�erer tr�es rapidement des images

de sc�enes dynamiques, ce qui est n�ecessaire lorsqu'une visualisation en temps r�eel est

d�esir�ee.

Le probl�eme est que ce mod�ele est trop simple. Dans la r�ealit�e, le comportement de la

r�e
exion de la lumi�ere de certains mat�eriaux ne peut pas être approxim�e assez bien par
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ce mod�ele. De plus, d'autres ph�enom�enes sont compl�etement ignor�es, par exemple les

occultations et les interr�e
exions. Finalement, ce mod�e le ne peut utiliser que des sources

de lumi�ere ponctuelles ou directionnelles. En r�ealit�e, les sources surfaciques constituent

la majorit�e des sources existantes. Les techniques susceptibles d'̂etre en mesure de rendre

correctement ces e�ets demeurent tr�es coûteuses, et malgr�e les progr�es impressionnants

des CPUs, elles ne sont pas capables de produire des images desc�enes complexes assez

rapidement. De ces techniques, on compte le lancer de rayons(pour l'illumination directe

seulement), la radiosit�e (pour de l'illumination globale de surfaces di�uses), le lancer de

chemins, le lancer de photons, etc.

L'ombrage permet de d�eterminer si la lumi�ere atteint un �e l�ement de surface, et joue

donc un rôle important dans l'apparence d'une sc�ene tridimensionnelle. Les techniques

pour l'ombrage sont surtout trait�ees avec des cartes d'ombre (shadow maps) ou des

volumes d'ombre (shadow volumes) [WPF90, HLHS03] et se limitent souvent aux om-

bres dures provenant de sources de lumi�ere ponctuelles et directionnelles. Le probl�eme

est qu'en r�ealit�e, les sources de lumi�ere sont souvent surfaciques et que l'illumination

provenant de telles sources produit des ombres 
oues parce que la lumi�ere re�cue en un

point peut être partiellement bloqu�ee par un objet. Les sources ponctuelles g�en�erent des

images moins r�ealistes (voir �gure 2.1). En g�en�eral, on p er�coit mieux la forme de l'objet

quand il est �eclair�e par une source surfacique. Plusieursvariantes ont �et�e introduites

pour adoucir les ombres produites par les techniques temps r�eel, mais elles sont la plu-

part du temps des approximations, demeurent plus coûteuses en calculs, et ne traitent

que l'illumination directe.

Les interr�e
exions (limit�ees) ont r�ecemment �et�e impl �ement�ees en (quasi) temps r�eel.

Cependant, ces techniques limitent soit le nombre d'interr�e
exions ou le nombre de

sources de lumi�ere pour que leurs calculs se r�ealisent en temps r�eel. En supposant que

les param�etres des sources de lumi�ere dans une sc�ene restent �xes, et en utilisant le

fait que la lumi�ere r�e
�echie de fa�con di�use est ind�epe ndante du point de vue, une

technique qui est souvent utilis�ee dans les syst�emes de rendu temps r�eel (notamment

dans les jeux vid�eo) est le pr�ecalcul de la lumi�ere r�e
�e chie par les surfaces. La quantit�e

de lumi�ere ainsi r�e
�echie par ces surfaces est stock�ee dans des textures, qu'on appelle

cartes de lumi�ere, utilis�ees lors du rendu de la sc�ene. Les techniques utilis�ees pour le

pr�ecalcul peuvent être n'importe laquelle des techniques d'illumination globale, comme
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(a) (b)

Figure 2.1 { Un objet �eclair�e (a) par une source ponctuelle et (b) par une source

surfacique. L'�eclairage par la source surfacique donne plus de d�etails sur la forme de

l'objet. Source [SKS02a].

la radiosit�e ou le lancer de photons. L'avantage des cartesde lumi�ere est qu'on obtient

une bonne qualit�e d'image due �a une meilleure approximation de l'illumination globale

(comparativement �a un simple coe�cient d'illumination am biante). Les d�esavantages

sont que ces cartes sont seulement valides pour la con�guration des sources de lumi�ere

avec laquelle elles ont �et�e calcul�ees : l'illumination d ynamique est donc impossible. De

plus, seulement les r�e
exions di�uses peuvent être pr�ecalcul�ees ainsi.

Avec la venue des processeurs graphiques (graphic processing unitsou GPUs), la

g�en�eration d'images est maintenant devenue tr�es rapide. Par contre, certains e�ets sont

encore tr�es di�ciles �a accomplir avec ces processeurs, par exemple les r�e
exions multiples

caract�eristiques �a l'illumination globale. On doit alor s recourir �a des approximations.

La motivation �etait donc tr�es grande de visualiser des objets en temps r�eel en

pr�esence d'occultations et d'interr�e
exions, avec des sources dynamiques de lumi�ere

autres que ponctuelles et directionnelles.

2.2 Transfert de lumi�ere pr�ecalcul�e

Le transfert de lumi�ere pr�ecalcul�e ( Precomputed radiance transferou PRT [SKS02b,

SKS02a]) a �et�e introduit pour visualiser, en temps r�eel, un objet �eclair�e par une carte

d'environnement en pr�ecalculant des fonctions qui transforment la lumi�ere re�cue par

l'objet en lumi�ere r�e
�echie. Ces fonctions �etant ind�e pendantes de la carte d'environ-
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nement, elle peut donc changer. Il s'agit d'une des premi�eres techniques qui permet de

modi�er en temps r�eel l'illumination d'un objet et d'en fai re un rendu de qualit�e.

La carte d'environnement, qui d�e�nit l'illumination inci dente, est d'abord projet�ee

dans une nouvelle base qui permet la compression. Di��erentes bases sont d�ecrites �a la

section 2.4. �A l'origine, les harmoniques sph�eriques ont �et�e utilis�ees.

Les objets �a illuminer sont d'abord divis�es en �el�ements de surface. Pour avoir de

meilleurs r�esultats, les surfaces sont subdivis�ees en polygones d'aires sensiblement iden-

tiques. Ceci implique que même si un objet contient de grandes surfaces planes, qui

pourraient être repr�esent�ees par un grand polygone, elles devront être subdivis�ees en

plusieurs polygones. L'illumination de la surface se calcule seulement �a ses sommets et

ensuite la couleur est interpol�ee entre eux. Donc si les polygones sont trop gros, l'illu-

mination ne sera calcul�ee qu'aux coins de ceux-ci, et possiblement certains ph�enom�enes

pourraient être totalement ignor�es, par exemple un highlight �n.

Un ensemble de fonctions de transfert d'illumination sont pr�ecalcul�ees et stock�ees

pour chaque sommet de l'objet. Ces fonctions convertissentl'illumination arbitraire

incidente en illumination sortant de l'objet, incluant des e�ets comme les ombres et les

interr�e
exions de l'objet sur lui-même.

L'id�ee principale de la technique est de pr�ecalculer la mani�ere dont l'objet r�e
�echit la

lumi�ere incidente sur lui-même ou sur l'environnement autour de lui. Autant la lumi�ere

incidente que les fonctions de transfert sont repr�esent�ees dans la même base. L'int�egrale

du rendu devient un simple produit scalaire des coe�cients des bases pour les sur-

faces di�uses, et une multiplication de matrices et un produit scalaire pour les surfaces

sp�eculaires. La technique est limit�ee �a de l'illuminati on incidente distante. On pr�esente

maintenant les grandes lignes de l'algorithme.

2.2.1 Pr�ecalcul des objets

Une fonction de transfert pour un sommet donn�e transforme l'illumination incidente

en lumi�ere r�e
�echie. Pour un objet convexe �eclair�e par une carte d'environnement (il-

lumination distante), la fonction de transfert est simplement l'int�egrale de la lumi�ere

en chaque sommet, d�e�nie sur l'h�emisph�ere positif et pon d�er�ee par le cosinus de l'angle

entre la direction de la lumi�ere et la normale au sommet. Unefonction de transfert

plus complexe est n�ecessaire si l'objet est concave, car elle doit prendre en compte les
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occultations. Dans ce cas, l'int�egrale de la lumi�ere est multipli�ee par un facteur addi-

tionnel repr�esentant la visibilit�e dans chaque directio n �a partir d'un point de l'objet.

Une fonction encore plus complexe prendra en compte la lumi�ere que l'objet r�e
�echit

sur lui-même.

Les occultations, l'int�egration de la lumi�ere et les inte rr�e
exions ne peuvent pas

être calcul�ees en temps r�eel au moment du rendu. Comme la quantit�e de m�emoire est

devenue beaucoup moins une restriction, comparativement �a la puissance de calcul des

ordinateurs de nos jours, l'approche consiste �a pr�ecalculer les fonctions de transfert pour

chaque sommet et �a les sauvegarder.

La lumi�ere incidente et les fonctions de transfert sont repr�esent�ees dans la même

base. Pour chacune des bases d�ecrites dans la section 2.4, l'int�egrale entre la lumi�ere

incidente et les fonctions de transfert est facilement calculable et dans certains cas, la

carte vid�eo peut en acc�el�erer davantage le calcul.

Objets di�us

Pour calculer la lumi�ere r�e
�echie �a partir d'un sommet d e l'objet dans une certaine

direction v, l'int�egrale suivante doit être �evalu�ee :

R(v) =
Z



L(s)V (s)f (s; v )Hn (s)ds: (2.1)

Le terme L(s) repr�esente l'illumination provenant de la direction s sur l'h�emisph�ere 


sur lequel on int�egre. V (s) est une fonction binaire de visibilit�e, dont la valeur est 1 si

la partie de l'environnement dans la direction s est visible, et 0 autrement. V (s) peut

contenir toute l'information sur les occultations de l'obj et. f (s; v ) repr�esente la BRDF

du mat�eriau de la surface. Hn (s) est le produit scalaire entre la normalen de la surface

au sommet et la direction s.

Quand la lumi�ere incidente est repr�esent�ee par des coe�c ients l i dans une baseB i

quelconque, on peut alors remplacerL (s) de l'�equation 2.1 et on obtient

R(v) �
Z




 
X

i

l i B i (s)

!

V (s)f (s; v )Hn (s)ds: (2.2)

Maintenant, la lumi�ere incidente est la somme pond�er�ee des basesB i (s). En utilisant la

propri�et�e de la lin�earit�e du transport de la lumi�ere, o n obtient la somme des coe�cients
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de l'illumination incidente multipli�ee par l'int�egrale qui d�epend seulement des bases et

de la BRDF :

R(v) �
X

i

l i

Z



B i (s)V (s)f (s; v )Hn (s)ds: (2.3)

Si la BRDF est di�use, on a d�ej�a pr�ecalcul�e f (s; v ) : les BRDFs di�uses ne d�ependent

pas de la direction de la vue. L'int�egrale enti�ere peut êt re �evalu�ee et remplac�ee par un

scalaire t i . Maintenant, la lumi�ere r�e
�echie peut être exprim�ee c omme :

R(v) �
X

i

l i t i : (2.4)

Cette derni�ere �equation ne d�epend que des coe�cients de l'illumination incidente et des

propri�et�es de l'objet au sommet. La lumi�ere r�e
�echie p ar l'objet peut être calcul�ee avec

un simple produit scalaire.

Comme pr�ecalcul, l'int�egrale de l'�equation 2.3 est �eva lu�ee pour chaque sommet de

l'objet et pour chaque base. Ceci donne autant de coe�cientsqu'il y a de bases pour

repr�esenter la lumi�ere incidente, pour chaque sommet. Pour �evaluer l'int�egrale, un en-

semble de 10,000 �a 30,000 vecteurs de direction al�eatoires est premi�erement cr�e�e. En-

suite, pour chaque sommet, on d�etermine s'il y a occultation pour chacune de ces direc-

tions. L'int�egrale devient alors une grosse somme sur chaque vecteur de direction.

Pour inclure les interr�e
exions, on doit modi�er l'�equat ion. La lumi�ere r�e
�echie en

pr�esence d'occultations et d'interr�e
exions correspond �a

Rir (v ) = R(v) +
Z




�L p(s)Hn (s)(1 � VP (s))ds; (2.5)

o�u R(v) est l'int�egrale de l'�equation 2.1. L'int�egrale additi onnelle repr�esente la lumi�ere

qui provient des interr�e
exions. �L p(s) repr�esente la lumi�ere provenant de l'objet lui-

même dans la direction s. Si la lumi�ere incidente varie peu sur l'objet (p. ex. si la

lumi�ere provient de l'in�ni), �L p(s) est bien approxim�ee comme si l'objet est �eclair�e par

L (s) pour chaque sommet pour toute direction s. Par contre, si la source de lumi�ere

incidente n'est pas distante, alors l'illumination directe varie sur l'objet et �L p(s) ne

peut pas être connue �a partir de la lumi�ere incidente au sommet parce qu'il d�epend

de la lumi�ere r�e
�echie des autres sommets, qui eux-mêmes, d�ependent des changements

d'illumination directe. Donc, pour être capable de pr�ecalculer les interr�e
exions, on doit

supposer que la lumi�ere incidente est invariante sur tout l'objet.
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Le terme d'occultation (1 � Vp(s)) �ltre toutes les directions autres que celles qui

ne sont pas cach�ees dans l'int�egrale. Il ne peut y avoir d'interr�e
exions qu'�a partir des

directions o�u la lumi�ere atteint l'objet.

La lumi�ere r�e
�echie de l'�equation 2.5 d�epend lin�eair ement de la lumi�ere incidente et

peut être factoris�ee dans un vecteur de coe�cients de la même fa�con que l'ombrage.

Pour inclure les interr�e
exions dans le pr�ecalcul, on pro c�ede d'abord comme indiqu�e

plus haut. Ensuite, on �evalue les interr�e
exions en e�ect uant plusieurs passes. Chaque

passe �evalue seulement les chemins qui proviennent des sources de lumi�ere et qui sont

r�e
�echis au moins une fois sur l'objet avant d'arriver au s ommet en cours d'�evaluation.

Ces contributions sont ensuite ajout�ees au sommet, apr�eŝetre transform�ees dans la base.

Objets sp�eculaires

Comme la lumi�ere r�e
�echie par une surface sp�eculaire d�epend de la direction de

vue (au lieu d'̂etre une fonction qui d�epend seulement des), la fonction de transfert

pour chaque sommet devient une matrice, au lieu d'un vecteur. Maintenant, le calcul de

l'illumination doit d�ependre de la direction de vue pendant la visualisation et le terme

f (s; v ) de l'�equation 2.3 ne peut pas être pr�ecalcul�e.

La matrice de transfert transforme la lumi�ere incidente en lumi�ere r�e
�echie pour

chaque sommet de l'objet. Elle prend en compte les occultations et les interr�e
exions,

mais ne peut plus inclure la BRDF car la lumi�ere r�e
�echie p ar une surface sp�eculaire

d�epend de la direction de vue.

�Etant donn�e que la fonction de transfert d�epend de la r�e
e xion r de la direction

de vue au lieu d'une normale �xe n, le terme Hn (s) dans l'�equation 2.1 devient une

fonction plus complexeG(s; r ).

Le pr�ecalcul dans le cas des objets sp�eculaires est d'�evaluer les coe�cients pour la

matrice de transfert pour chaque sommet. La version de l'int�egrale qui ne contient que

les ombres est

RS(L; v ) =
Z

L(s)G(s; v )Vp(s)ds (2.6)

et la version avec les ombres et les interr�e
exions est

RI (L; v ) = RS(L; v ) +
Z

�L p(s)G(s; v )(1 � Vp(s))ds: (2.7)
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Ces �equations donnent la lumi�ere r�e
�echie pour la direc tion de vue v comme une

fonction de la lumi�ere incidente L et v . Ces quantit�es sont toutes les deux inconnues

au moment du pr�ecalcul. Avec quelques manipulations math�ematiques, les int�egrales de

l'�equation 2.7 peuvent être factoris�ees comme des coe�cients de la matrice de transfert.

Les coe�cients peuvent être calcul�es en int�egrant un tri ple produit des bases en utilisant

les formules de r�ecursion de la s�erie de Clebsch-Gordan.

2.2.2 Rendu

Le processus g�en�eral pour d�eterminer la couleur �nale de chaque sommet consiste

en les �etapes suivantes :

1. La lumi�ere incidente L est calcul�ee en �echantillonnant les directions de la lumi�ere

incidente �a partir d'un point (p. ex. le centre de l'objet). On transforme cet

�echantillonnage dans la base choisie, ce qui donne un vecteur de coe�cients. Si

on ignore les interr�e
exions de l'objet, on peut aller chercher la lumi�ere inci-

dente locale pour quelques points �echantillonn�es sur la surface de l'objet, ce qui

donnera plusieurs vecteurs de coe�cients. On utilise ensuite ces vecteurs pour

d�eterminer la lumi�ere incidente pour chaque sommet de l'objet en interpolant les

points �echantillonn�es.

2. La lumi�ere incidente est replac�ee dans l'espace de l'objet.

3. Seulement une transformation lin�eaire est n�ecessaire�a chaque sommet pour obtenir

la couleur. Ceci correspond �a un produit scalaire pour les objets di�us, et un pro-

duit matrice-vecteur pour les objets sp�eculaires.

4. Pour les objets sp�eculaires, on doit faire la convolution entre la lumi�ere transf�er�ee

et la BRDF pour chaque sommet, pour ensuite �evaluer le r�esultat dans la direction

v.

2.3 R�e-�eclairage direct vers indirect

Ha�san et al. [HPB06] pr�esentent une technique pour r�e-�e clairer une sc�ene arbitraire-

ment complexe, dans un contexte d'illumination globale. Ond�ecrit ici les grandes lignes

de l'algorithme.

La technique suppose certains faits pour qu'elle fonctionne :
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{ La cam�era �xe permet de r�eduire la complexit�e g�eom�etr ique de la sc�ene �a ce qui

est visible dans l'image.

{ Le calcul de l'illumination directe �a partir de sources po nctuelles d'une sc�ene peut

être r�ealis�e e�cacement, grâce aux avanc�ees des cartes vid�eo.

{ L'illumination provient surtout d'interr�e
exions de su rfaces di�uses et donc, en

particulier, les caustiques ne sont pas g�er�ees.

La technique introduit deux ensembles de points : un ensemble V d'�echantillons de

la cam�era, qui sont enti�erement visibles �a partir du poin t de vue, et un ensembleG

d'�echantillons de collecte qui sont distribu�es dans toute la sc�ene. Le probl�eme du r�e-

�eclairage est alors de recalculer un vecteurv i de la lumi�ere indirecte r�e
�echie sur les

�echantillons de la cam�era V , qui correspondent en fait aux pixels de l'image g�en�er�ee.

�Etant donn�e que la cam�era est �xe, ce calcul peut être d�e� ni comme une transformation

lin�eaire T de la lumi�ere directe r�e
�echie par les �echantillons de c ollecte gd

v i = T � gd: (2.8)

Pour obtenir une image de bonne qualit�e, on doit distribuer beaucoup d'�echantillons

de la cam�era (ce qui correspond ultimement �a la r�esolution de l'image) et d'�echantillons

de collecte. En supposant que le nombre d'�echantillons de la cam�era nv = 640 � 480 �

300K et que le nombre d'�echantillons de collecteng = 64K, alors la matrice T de la trans-

formation lin�eaire a nv lignes et ng colonnes. Donc la plus importante partie de la tech-

nique est de compresser une telle matrice tout en restant capable d'�evaluer l'�equation 2.8

e�cacement. La technique projette l'illumination directe sur les �echantillons de collecte

gd et les lignes de la matriceT dans une base d'ondelettes de Haar 2D (voir section 2.4.2),

tout en �eliminant les coe�cients les moins signi�catifs.

2.3.1 Pr�ecalculs

Les pr�ecalculs �a faire dans cette technique est la distribution des �echantillons de

collecte et de la cam�era, et le calcul de la matrice de transfert T .

Le choix des �echantillons de collecte peut être fait de di��erentes fa�cons. Deux de ces

fa�cons sont :

�Echantillonnage uniforme : Si on a un budget deng �echantillons et un ensemble de

triangles dans la sc�ene, alors on peut distribuer les �echantillons sur les triangles
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proportionnellement �a l'aire de ceux-ci.

�Echantillonnage par importance : Si on utilise la techniquedu lancer de photons,

mais en lan�cant des photons �a partir des �echantillons de la cam�era, on obtiendra

les endroits dans la sc�ene qui sont susceptibles d'̂etre les plus importants pour les

�echantillons de la cam�era, permettant ainsi d'am�eliore r possiblement la qualit�e

des r�esultats.

Les �echantillons de la cam�era sont triviaux �a trouver, il s'agit de faire un lancer de

rayons simple de la cam�era vers la sc�ene, et de garder la premi�ere intersection.

Pour obtenir gd, qui est le vecteur d'illumination directe des �echantillons de collecte,

on doit organiser ces �echantillons dans un vecteur. Une technique de regroupement

hi�erarchique ordonne les �echantillons en utilisant l'al gorithme desk-moyennes.

Pour calculer T , la m�ethode utilis�ee se divise en deux �etapes, qui s�epare la matrice

de transfert en deux :

1. Une matrice M transf�ere la lumi�ere due aux diverses interr�e
exions da ns la sc�ene ;

M peut être de moindre pr�ecision.

2. Une matriceF fait le transfert �nal entre les �echantillons de collecte et les �echantillons

de la cam�era ; F doit avoir une meilleure pr�ecision.

Ces deux matrices sont compress�ees en �eliminant les coe�cients d'ondelettes les

moins signi�catifs. Donc la formulation du probl�eme globa l devient

v i = [ F � (M + I )] � gd; (2.9)

o�u I est la matrice identit�e.

La matrice M est calcul�ee en lan�cant, �a partir des ng �echantillons, des photons dans

la sc�ene, ce qui va permettre de calculer la contribution dela lumi�ere des �echantillons

de collecte entre eux. La matriceM est donc carr�ee, o�u la i -�eme ligne de la matrice

donne la contribution de chaque �echantillon vers lei -�eme �echantillon.

De fa�con similaire, la matrice F est calcul�ee en lan�cant des photons �a partir des

�echantillons de la cam�era, ce qui va permettre de calculer la contribution de lumi�ere

des �echantillons de collecte vers les �echantillons de la cam�era. Donc, la i -�eme ligne

de la matrice F donne la contribution de chaque �echantillon de collecte vers le i -�eme

�echantillon de vue.
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Figure 2.2 { Aper�cu de la technique de Ha�san et al. [HPB06]. Source[HPB06].

2.3.2 Rendu

Voici les �etapes n�ecessaires pour obtenir l'image �nale.La �gure 2.2 donne un aper�cu

sch�ematis�e de l'approche.

1. Jusqu'ici, la technique ne fait aucune supposition sur laposition, l'orientation et

l'�emission des sources de lumi�ere. Ceci permet donc de modi�er les param�etres de

ces sources au rendu et d'avoir le r�esultat en temps r�eel. Quand les param�etres des

sources changent, on doit calculer la lumi�ere re�cue par les �echantillons de collecte �a

partir des sources de lumi�ere (le vecteurgd). Pour ceci, on peut utiliser n'importe

quelle technique d'illumination directe connue et e�cace. On projette ensuite gd

dans les bases d'ondelettes de Haar.

2. On calcule l'�equation 2.9, o�u toutes les matrices et lesvecteurs sont projet�es dans

les bases d'ondelettes, ce qui donne le vecteurvw
i , qui est la couleur de chaque

pixel de l'image, exprim�ee seulement en coe�cients d'ondelettes.

3. On applique la transformation inverse en ondelettes survw
i , ce qui donne v i ,

c'est-�a-dire les couleurs des pixels de l'image.

L'article explique comment stocker e�cacement les coe�cients d'ondelettes des ma-

trices et des vecteurs et faire les produits sur la carte vid�eo a�n d'acc�el�erer grandement

le traitement.

2.4 Repr�esentations e�caces

Ici on introduit des outils qui permettent de repr�esenter certains signaux (p. ex. une

BRDF) a�n de pouvoir les manipuler, combiner et compresser e�cacement et facile-
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(a) Y 0
0 (b) Y � 1

1 (c) Y 0
1 (d) Y 1

1 (e) Y 0
2

Figure 2.3 { Visualisation des fonctions de la base des harmoniquessph�eriques pour

les basses fr�equences. Les zones bleues repr�esentent descoe�cients n�egatifs et les zones

rouges des coe�cients positifs.

ment. En infographie, il est souvent n�ecessaire d'e�ectuer l'int�egrale de la convolution

de plusieurs signaux (p. ex. entre l'environnement et la BRDF pour obtenir la couleur

r�e
�echie pour un certain point sur la surface d'un objet) e t ces repr�esentations o�rent

une mani�ere de calculer ce genre d'op�erations plus facilement.

2.4.1 Harmoniques sph�eriques

La transform�ee de Fourier repr�esente une fonction lin�eaire comme une somme pond�er�ee

de fr�equences �el�ementaires (fonctions sinuso•�dales). Les harmoniques sph�eriques sont

l'�equivalent de la transform�ee de Fourier, mais pour les fonctions sph�eriques. Elles sont

donc id�eales pour repr�esenter des donn�ees naturellement d�e�nies sur la sph�ere, par exem-

ple une carte d'environnement. Comme pour la transform�ee de Fourier, les harmoniques

sph�eriques poss�edent �egalement des propri�et�es math�ematiques utiles pour simpli�er le

traitement de fonctions.

La �gure 2.3 montre la visualisation de quelques fonctions de base des harmoniques

sph�eriques. Une fonction de base est d�e�nie par deux indices, L 2 N et M 2 Z. L est

appel�e l'indice de bande. Pour chaqueL , M est compris entre � L et L . Les petites

valeurs deL repr�esentent les fonctions de base de basses fr�equences sur la sph�ere.

Puisque les fonctions de la base des harmoniques sph�eriques sont orthonormales, il

s'ensuit qu'une fonction scalairef , d�e�nie sur la sph�ere, peut être repr�esent�ee par des

coe�cients de fonctions d'harmoniques sph�eriques, qui pond�erent chaque fonction de

baseY m
l .



CHAPITRE 2. R �E- �ECLAIRAGE 16

Les coe�cients cm
l peuvent être calcul�es en projetant f sur chacune des fonctions de

baseY m
l avec une int�egrale :

cm
l =

Z
f (s)Y m

l (s)ds: (2.10)

La fonction originale f peut alors être reconstruite �a partir de ces coe�cients par la

sommation des fonctions de base pond�er�ee par les coe�cients correspondants :

~f (s) =
X

cm
l Y m

l (s): (2.11)

Comme pour la transform�ee de Fourier, la fonction reconstruite sera toujours une

approximation s'il y a une quantit�e �nie de coe�cients. Par contre, pour des fonctions

sph�eriques de basses fr�equences, une quantit�e relativement petite de coe�cients est

su�sante pour reconstruire une bonne approximation.

�Etant donn�e que les fonctions de base des harmoniques sph�eriques sont orthonor-

males, si on a deux fonctionsa et b d�e�nies sur la sph�ere, leur projection dans les bases

satisfait l'�equation suivante :

Z
~a(s)~b(s)ds =

X
am

l bm
l : (2.12)

Les harmoniques sph�eriques sont invariantes sous la rotation. La fonction reconstru-

ite ~f (s) qui a subi une rotation peut être projet�ee dans les harmoniques sph�eriques en

utilisant une transformation lin�eaire des coe�cients de f (s).

2.4.2 Ondelettes

Les ondelettes sont un outil math�ematique pour d�ecomposer hi�erarchiquement un

signal. Elles permettent �a une fonction d'̂etre repr�esent�ee en termes d'une forme grossi�ere,

en ajoutant progressivement des d�etails de plus en plus �ns. Les ondelettes o�rent donc

une technique �el�egante pour repr�esenter des niveaux de d�etails.

Ici on abordera seulement les ondelettes pour des fonctionsdiscr�etes et lin�eaires. Ce

sont les plus simples et les plus utilis�ees en infographie.Elles ont la limitation qu'elles

ne fonctionnent que sur des fonctions lin�eaires. Donc, pour repr�esenter une fonction

sph�erique, il faudra trouver une transformation de cette fonction vers, par exemple, un

carr�e. Les ondelettes ont par contre un inconv�enient majeur : elles ne sont pas invariantes

sous la rotation.
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Figure 2.4 { Les quatre fonctions bô�te de la base deV 2. Source [SDS95].

Ondelettes en une dimension

On peut penser �a un signal discret (p. ex. une image) comme �etant une fonction

divis�ee en parties �egales sur l'intervalle [0; 1) et o�u chaque partie a une valeur constante.

Pour ce faire, on utilisera la notion d'espace vectoriel de l'alg�ebre lin�eaire. Dans cette sec-

tion, on appellera une fonction divis�ee en 2n parties �egales f n . Pour f 0, ceci correspond

�a une fonction constante sur l'intervalle [0; 1). On d�e�nit V 0 comme l'espace vectoriel

de toutes lesf 0 possibles. Pourf 1, ceci correspond �a une fonction qui contient deux

parties constantes sur les intervalles [0; 0:5) et [0:5; 1). On d�e�nit V 1 l'espace vectoriel

de toutes lesf 1 possibles. Si on continue de cette fa�con, l'espace vectoriel V j contiendra

toutes les f j , qui ont des valeurs constantes pour chacun des 2j sous-intervalles.

Parce que toutes les fonctions ont �et�e d�e�nies sur l'inte rvalle [0; 1), chaque fonction

dans V j fait �egalement partie de V j +1 , en divisant chaque sous-partie de la fonction en

deux.

Maintenant, on va trouver une base pour chaque espace vectoriel V j . C'est ce qu'on

appelle lesscaling functions not�ees par le symbole � . La base la plus simple pourV j

est donn�ee par l'ensemble des fonctions bô�te suivantes :

� j
i (x) = � (2j x � i ); i = 0 ; : : : ; 2j � 1 (2.13)

o�u

� (x) =
�

1 pour 0 � x < 1
0 autrement.

(2.14)

La �gure 2.4 montre les quatre fonctions bô�te qui forment la base deV 2.

La prochaine �etape est de d�e�nir le produit scalaire entre deux �el�ements de l'espace

vectoriel V j . Le produit scalaire standard,

hf jgi =
Z 1

0
f (x)g(x)dx; (2.15)

o�u f; g 2 V j sera utilis�e pour l'instant. On peut maintenant d�e�nir un nouvel espace

vectoriel W j des vecteurs qui sont orthogonaux �aV j et V j +1 . Donc, de fa�con informelle,
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Figure 2.5 { Les ondelettes de Haar pourW 1. Source [SDS95]

on peut dire que les ondelettes dansW j sont une fa�con de repr�esenter les parties d'une

fonction dans V j +1 qu'on ne peut pas repr�esenter dansV j .

L'ensemble des vecteurs j
i (x) lin�eairement ind�ependants dans W j sont appel�es on-

delettes. Ces vecteurs de base ont deux propri�et�es importantes :

1. Les vecteurs j
i 2 W j avec les fonctions de base� j

i 2 V j forment une base de

V j +1 .

2. Chaque vecteur j
i 2 W j est orthogonal �a chaque fonction de base� j

i 2 V j sous

le produit scalaire choisi.

Les ondelettes correspondant aux fonctions bô�te choisies plus haut sont connues

sous le nom d'ondelettes de Haar, et sont d�e�nies par

 j
i (x) =  (2j x � i ) i = 0 ; : : : ; 2j � 1 (2.16)

o�u

 (x) =

8
<

:

1 pour 0 � x < 0:5
� 1 pour 0:5 � x < 1
0 autrement.

(2.17)

La �gure 2.5 montre les deux ondelettes de Haar pourW 1.

Donc, on peut d�ecomposer un signal discret en ondelettes encommen�cant par

repr�esenter notre signal Sj comme la combinaison lin�eaire des vecteurs de base deV j , o�u

j est la r�esolution du signal. Ensuite, r�ecursivement, on trouve la combinaison lin�eaire

des vecteurs de base deV j � 1 qui repr�esente le mieux Sj , qui donne Sj � 1, et on trouve

la combinaison lin�eaire des vecteurs deW j qui permet de r�ecup�erer Sj . On continue

jusqu'�a tant que j = 1.

En infographie, on utilise les ondelettes de Haar parce qu'elles poss�edent une pro-

pri�et�e additionnelle importante : les vecteurs dans W j sont orthonormaux entre eux.

Donc si on a deux signaux,a et b, projet�es dans une base d'ondelettes, l'�equation suiv-

ante est satisfaite
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(a) (b)

Figure 2.6 { (a) L'ensemble des bases standards pour un signal de r�esolution 4� 4. (b)

L'ensemble des bases non-standards pour un signal de la même r�esolution.

Z
a(s)b(s)ds =

X
âi b̂i (2.18)

o�u âi et b̂i sont les coe�cients des ondelettes.

Une autre utilit�e int�eressante des ondelettes est la compression. Soit ~a, un signal

reconstruit �a partir d'une compression des coe�cients d'o ndelettes dea, c'est-�a-dire en

mettant �a z�ero les n plus petits coe�cients (en valeur absolue). Alors on peut prouver

que le taux d'erreur � =
P

( ~ai � ai )2 est minimal pour le taux de compression par

ondelettes choisi. Donc la m�ethode de compression est tr�es simple et e�cace.

Ondelettes en plusieurs dimensions

On peut �etendre la technique �a un signal 2D en transformant de fa�con ind�ependante

les lignes et les colonnes. Il existe deux fa�cons de d�ecomposer un signal 2D (voir �gure 2.6

pour un signal 2D de r�esolution 4 � 4) :

1. M�ethode standard : on e�ectue toutes les it�erations de la transformation sur les

lignes du signal. On e�ectue ensuite toutes les it�erationssur les colonnes. Elle a

l'avantage d'̂etre tr�es simple �a calculer, en r�ecup�era nt une impl�ementation de la

transformation 1D et en l'appliquant sur les lignes et ensuite sur les colonnes. Par
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contre, le support de chaque base (r�egion o�u la fonction est non-nulle) n'est pas

n�ecessairement carr�e.

2. M�ethode non-standard : on e�ectue, en alternance, une it�eration de la transfor-

mation sur les lignes et une it�eration sur les colonnes. Cette m�ethode est un peu

plus e�cace �a calculer et le support de chaque base est carr�e.

Il est possible de travailler en plus de deux dimensions. Il existe aussi des types

d'ondelettes pour des fonctions sph�eriques [SS95]. Ellessont g�en�eralement beaucoup

plus complexes et leur avantage n'est pas �enorme.

2.4.3 SRBF

Tsai et Shih [TS06] expliquent comment les SRBFs peuvent repr�esenter une carte

d'environnement et une BRDF arbitraire. Les SRBFs sont des fonctions circulairement

sym�etriques par rapport �a un axe d�e�ni sur Sm , qui est la sph�ere unit�e dans Rm+1 .

Soient � et � deux points sur Sm , et � la distance g�eod�esique entre � et � , c'est-�a-dire

� = arccos(� � � ). Une SRBF est une fonction qui d�epend de� , et qui peut être exprim�ee

en terme d'une expansion de polynômes de Legendre comme

G(cos� ) = G(� � � ) =
1X

l=0

Gl Pl (� � � ) (2.19)

o�u Pl (� � � ) est le polynôme de Legendre normalis�e de degr�el , et Gl sont les coe�cients

qui satisfont Gl � 0 et
P 1

l=0 Gl < 1 . � est le centre de la SRBF. Par la propri�et�e que

les polynômes de Legendre sont orthogonaux dans l'intervalle [� 1; +1], les expansions

facilitent la convolution de deux SRBFs, nomm�ee aussi int�egrale sph�erique singuli�ere,

par

(G� m H )( � g � � h) =
Z

Sm
G(� � � g)H (� � � h)d! (� ) (2.20)

=
1X

l=0

Gl H l
! m

dm;l
Pl (� g � � h) (2.21)

o�u ! m est la surface totale deSm , dm;l est la dimension de l'espace des harmoniques

sph�eriques d'ordre l sur Sm et d! est la d�eriv�ee d'un �el�ement de surface sur Sm .

Deux exemples de SRBFs sont la fonction Abel-Poisson et la fonction gaussienne.

Dans le cas de la gaussienne, l'�evaluation de l'int�egralesph�erique singuli�ere est e�cace
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(a) (b)

Figure 2.7 { (a) Le trac�e de SRBFs gaussiennes avec des param�etresde bande passante

di��erents. (b) Un rendu 3D d'une SRBF gaussienne. Source [TS06].

(GGau
� m H Gau )( � g � � h ; � g; � h) = e� (� g + � h ) ! m �

�
m + 1

2

�
I m � 1

2
(jj r jj )

�
2

jj r jj

� m � 1
2

(2.22)

o�u � est le param�etre de bande passante, qui contrôle la couverture de la SRBF et

r = � g� g + � h + � h . La �gure 2.7 montre un exemple de SRBFs gaussiennes.

Soit un ensemble de points distincts � = f � 1; : : : ; � ng sur Sm , qui sont les centres

des SRBFs, et un autre ensemble de nombres r�eels � =f � 1; : : : ; � n g 2 R, qui sont les

param�etres de bande passante correspondants, alors une fonction sph�erique F (� ) peut

être repr�esent�ee comme une expansion en SRBFs comme

F (� ) �
nX

k=1

FkG(� � � k ; � k ): (2.23)

Le net avantage des SRBFs est qu'elles d�e�nissent une fonction sph�erique directe-

ment dans l'espaceSm , et non pas dans un espace fr�equentiel. Ceci implique qu'iln'est

pas n�ecessaire d'e�ectuer la rotation de la fonction pour calculer l'int�egrale entre deux

frames orient�es di��eremment.



Chapitre 3

Rendu inverse

3.1 Introduction

Les probl�emes inverses sont habituellement beaucoup pluscomplexes �a r�esoudre,

mais forment de plus en plus un sujet important dans la recherche en infographie, car

leurs applications sont multiples. Quelques exemples d'utilisations de probl�emes inverses

abord�es en infographie sont : le design de l'�eclairage (p.ex. positionnement automatique

des sources de lumi�ere ou modi�cation de leur intensit�e, sujet du pr�esent m�emoire), le

design d'animations (p. ex. la cin�ematique inverse) [WW92], le positionnement automa-

tique de la cam�era et d'objets [PP03]. On peut d�e�nir les pr obl�emes inverses comme

�etant des probl�emes o�u l'on doit inf�erer les valeurs de c ertains param�etres d'un syst�eme

�a partir de donn�ees observables ou de ce que l'on souhaite comme r�esultat �nal. Ceci

est donc bien di��erent des probl�emes dits directs, o�u les valeurs de tous les param�etres

du syst�eme sont connues et utilis�ees pour simuler ou calculer le r�esultat �nal.

Par exemple, en infographie, un probl�eme direct classiqueest de calculer la lumi�ere

r�e
�echie des objets dans une sc�ene tridimensionnelle �a partir des informations comme les

sources de lumi�ere, la g�eom�etrie et les mat�eriaux (prop ri�et�es de r�e
ectance) des objets,

la position de la cam�era, etc. Les probl�emes directs peuvent être prouv�es comme �etant

bien pos�es [HMH95]. Ce n'est pas le cas pour les probl�emes inverses, qui manquent au

moins un des crit�eres de Hadamard [Had02] pour être consid�er�es comme bien pos�es :

la solution n'est pas lin�eaire sur les donn�ees, ce qui implique qu'une petite erreur de

mesure peut engendrer des erreurs consid�erables dans la solution [HMH95].

Dans ce chapitre, nous discutons principalement des probl�emes inverses reli�es �a

22
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l'�eclairage dans le domaine de l'infographie. Quoique la probl�ematique peut être as-

soci�ee �a la vision par ordinateur, nous nous limitons �a l' infographie o�u les param�etres

de la cam�era et de plusieurs aspects de la sc�ene tridimensionnelle sont connus. Con-

trairement aux probl�emes directs, ce sont des probl�emes o�u un ou plusieurs aspects de

la sc�ene sont inconnus. Une caract�eristique commune de cetype de probl�emes est que

l'on connâ�t d'avance l'apparence �nale de certaines surfaces de la sc�ene. C'est donc

�a l'algorithme inverse de modi�er ou trouver les valeurs des param�etres des surfaces

ou de la sc�ene pour obtenir le r�esultat d�esir�e. Comme mentionn�e dans l'introduction

du m�emoire, ce genre d'outils est d'une tr�es grande importance entre autres pour les

architectes, l'industrie du jeu vid�eo et des e�ets sp�eciaux de �lms, surtout en r�ealit�e

augment�ee o�u le r�eel et le synth�etique doivent coexister de fa�con naturelle.

3.2 Th�eorie

Dans cette section, on suppose qu'on utilise l'illumination globale. En r�ealit�e, on

pourrait simpli�er davantage le probl�eme en consid�erant seulement l'illumination lo-

cale, en utilisant seulement des sources de lumi�ere pontuelles et en omettant les in-

terr�e
exions. C'est ce que plusieurs des travaux ant�erieurs ont fait. Par contre, l'il-

lumination globale est souvent importante dans une sc�ene,car elle englobe tous les

ph�enom�enes reli�es aux interr�e
exions de la lumi�ere (p . ex. les caustiques) qui ajoutent

du r�ealisme au rendu.

L'illumination globale est reli�ee �a la th�eorie du transp ort de la lumi�ere et peut

être vue comme un cas particulier de celui-ci [CW93, SP94].Le comportement de la

lumi�ere qui se d�eplace est caract�eris�e par les propri�e t�es des photons alors qu'ils traversent

l'environnement. La radiance L(r ; ! ) est d�e�nie comme la puissance lumineuse qui est

irradi�ee �a un certain point r dans une direction ! pour une unit�e d'angle solide pour

une fr�equence donn�ee :

L (r ; ! ) = L e(r ; ! ) +
Z


 i

f r (r ; !; ! i )L (r ; ! i ) cos�d! i (3.1)

o�u L e(r ; ! ) est l'�emission initiale, f r est la fonction bidirectionnelle de r�e
exion et/ou

transmission (BRDF, BTDF), � est l'angle entre la normale de la surface au pointr

et la direction ! , 
 i est l'h�emisph�ere des directions incidentes au point r , et ! i est la

direction incidente de la lumi�ere.



CHAPITRE 3. RENDU INVERSE 24

Cette �equation peut être exprim�ee comme un op�erateur li n�eaire. Premi�erement, on

d�e�nit l'op�erateur de r�e
exion locale K̂ par

(K̂h )( r ; ! ) �
Z


 i

k(r ; ! i ! ! )h(r ; ! i ) cos�d! i (3.2)

qui calcule la r�epartition de la lumi�ere incidente. h correspond �a la fonction qui d�ecrit

toute la lumi�ere qui arrive au point r . L'op�erateur K̂ transforme la distribution de la

lumi�ere incidente vers la distribution de la lumi�ere r�e
 �echie r�esultant d'une r�e
exion

locale.

Soit M l'ensemble des surfaces dans la sc�ene. On d�e�nit la fonction de visibilit�e de

surface par

� (r ; ! ) � inff x > 0 : r + x! 2 Mg (3.3)

o�u \inf" d�esigne la plus grande borne inf�erieure. Cette f onction donne la distance entre

r et le point le plus pr�es sur M dans la direction ! . Si un tel point n'existe pas, alors

� (r ; ! ) = 1 . On d�e�nit �egalement la fonction du lancer de rayon par

p(r ; ! ) � r + � (r ; ! )! (3.4)

qui est le point d'intersection entre le rayon R(t) = r + t! et M . S'il n'existe pas

d'intersection, alors la fonction n'est pas d�e�nie.

Ensuite, on peut d�e�nir l'op�erateur Ĝ qui transforme la distribution de la lumi�ere

sortante vers la distribution de lumi�ere incidente qui r�e sulte de l'interr�e
exion entre les

surfaces dans une sc�ene :

(Ĝh)( r ; ! ) �
�

h(p(r ; � ! ); ! ) si � (r ; ! ) < 1
0 autrement.

(3.5)

Avec ces op�erateurs, on peut r�eexprimer l'int�egrale de l '�equation 3.1 comme suit :

L = L e + K̂ ĜL: (3.6)

Cette �equation permet de classi�er les di��erents travaux pr�ec�edents en fonction des

�el�ements inconnus de celle-ci [Mar98].

Les probl�emes directs sont ceux o�u l'on connâ�t les valeurs pour L e, K̂ et Ĝ a�n de

r�esoudre L . Si par contre on connâ�t (partiellement) L , on peut caract�eriser les probl�emes

d'�eclairage inverse en fonction des inconnues de l'�equation :
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1. Si L e est inconnue, mais qu'on connâ�t (partiellement) K̂ , Ĝ et L , alors c'est

un probl�eme de design de lumi�ere. C'est-�a-dire qu'on doit trouver les sources de

lumi�ere ( L e) qui, en a�ectant les objets (Ĝ) constitu�es de certains mat�eriaux ( K̂ ),

permettront de retrouver L .

2. Si K̂ est inconnue et qu'on connâ�t (partiellement) Ĝ, L e et L , alors c'est un

probl�eme de design de mat�eriau. C'est-�a-dire qu'on doit trouver la r�e
ectance des

objets qui, en fonction de la g�eom�etrie des objets (Ĝ) permettra de r�e
�echir la

lumi�ere incidente L e a�n de donner L .

3. Si Ĝ est inconnue et qu'on connâ�t (partiellement) K̂ , L e et L , alors c'est un

probl�eme de design de g�eom�etrie. C'est-�a-dire qu'on doit d�eformer les objets (Ĝ)

a�n d'obtenir une illumination d�esir�ee.

Dans ce m�emoire, on s'int�eresse �a la premi�ere classe de probl�emes. Il est �a noter

qu'un probl�eme particulier pourrait combiner plus d'une c lasse de probl�emes (p. ex. si

on ne connâ�t pas les sources de lumi�ere, ni la r�e
ectance). Dans ce cas-ci, le probl�eme

serait encore plus mal pos�e, car une explosion (in�nit�e) de possibilit�es d'illuminations

incidentes et de r�e
ectances des objets pourraient donnerle même r�esultat.

Si l'illumination incidente est distante, qu'aucune inter r�e
exion n'est prise en compte,

que les BRDFs sont isotropes et que la g�eom�etrie des objetsainsi que les param�etres

de la cam�era sont connus, alors la lumi�ere r�e
�echie d'un objet peut être consid�er�ee

comme �etant la convolution de deux signaux, la BRDF et la lumi�ere incidente [RH01].

Ceci revient �a dire qu'on �ltre la lumi�ere incidente par la BRDF. Le probl�eme dans ce

cas revient �a faire la d�econvolution des deux signaux. On peut alors en conclure que

si l'illumination incidente et/ou la BRDF contiennent des h autes fr�equences, alors le

probl�eme de la d�econvolution des signaux est bien pos�e. M̂eme si les restrictions de ce

mod�ele sont fortes, c'est ce que nous utilisons dans notre premier syst�eme impl�ement�e,

car elles pr�esentent des avantages certains (voir chapitre 5) et correspondent n�eanmoins

�a des besoins r�eels. Notre deuxi�eme approche ne suppose pas que l'illumination inci-

dente est distante, et donc les r�esultats sont plus pr�ecismais �a un coût suppl�ementaire

en pr�ecalculs et utilisation m�emoire.
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3.3 Travaux ant�erieurs

Parmi les travaux ant�erieurs, on s'int�eresse en particulier �a deux classes de probl�emes

inverses : les probl�emes de design de lumi�ere et les probl�emes de design de BRDF.

Les probl�emes de design de lumi�ere s'int�eressent �a modi�er les param�etres des sources

de lumi�ere pour obtenir une illumination r�e
�echie d�esi r�ee. L'utilisateur manipule di-

rectement l'illumination r�e
�echie en peignant de la lumi �ere directement sur les surfaces

des objets, soit en manipulant certains e�ets lumineux (p. ex. une ombre) directement

comme des objets, ou en changeant certains param�etres globaux de la sc�ene (p. ex. la

luminosit�e).

Les probl�emes de design de BRDF s'int�eressent �a modi�er les param�etres de r�e
ectance

des surfaces des objets pour obtenir une illumination r�e
�echie d�esir�ee. Comme pour

le design de lumi�ere, l'utilisateur manipule soit directement l'illumination r�e
�echie ou

change manuellement les param�etres de la surface.

Dans les deux cas, le but est le même : obtenir une certaine illumination. L'id�eal pour

ce genre de syst�eme de design est la possibilit�e d'obtenirdes r�esultats dans des temps

raisonnables, tout en ayant un rendu de sc�ene d'assez bonnequalit�e. Pour y parvenir,

les travaux ant�erieurs ont impos�e certaines contraintes �a leurs syst�emes : par exemple

de �xer la cam�era ou de restreindre le probl�eme �a l'illumi nation directe.

Comme mentionn�e plus haut, il existe �egalement une troisi�eme classe de probl�emes

inverses pour l'illumination : la modi�cation de la g�eom�e trie. On ne s'int�eresse pas �a

cette classe parce que dans notre contexte, nous croyons quela g�eom�etrie de la sc�ene

est habituellement bien d�e�nie par l'artiste et que la form e d'un objet permet de l'iden-

ti�er. La modi�cation des objets n'est donc pas n�ecessairement une bonne id�ee dans ce

contexte.

3.3.1 Probl�emes de design de lumi�ere

Dans cette section, nous pr�esentons quelques travaux qui tentent de r�esoudre le

probl�eme inverse o�u l'on veut retrouver la lumi�ere incid ente L e.

Dans le contexte o�u l'on souhaite positionner et/ou cr�eer des sources de lumi�ere, en

consid�erant seulement l'illumination directe, un des premiers travaux sur le probl�eme

inverse d'illumination a �et�e introduit par Poulin et Four nier [PF92]. Ils proposent d'u-

tiliser les highlights et les ombres sur les objets dans le but de mod�eliser les sources de
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lumi�ere.

Dans le cas deshighlights, ils consid�erent le terme sp�eculaire du mod�ele de Phong

tel qu'exprim�e par Blinn [Bli77]. En laissant l'utilisate ur indiquer le point d'intensit�e

maximale du highlight, ils trouvent analytiquement la direction de la lumi�ere. E n choisis-

sant un autre point sur la surface de l'objet, l'utilisateur indique o�u le terme sp�eculaire

atteint un certain seuil ; le syst�eme peut alors d�eterminer la valeur du coe�cient de ru-

gosit�e. En imposant d'autres restrictions, comme par exemple de contraindre la lumi�ere �a

rester dans un certain plan, on peut g�erer certains cas particuliers de sources de lumi�ere

ponctuelles. Cette m�ethode ne donne donc que des sources delumi�ere ponctuelles et

directionnelles.

Pour les ombres g�en�er�ees par une source directionnelle,la direction de la source est

sp�eci��ee en laissant l'utilisateur choisir deux points a rbitraires dans la sc�ene, le dernier

�etant dans l'ombre du premier. Pour une source ponctuelle,le volume d'ombre [WPF90]

g�en�er�e par celle-ci doit être utilis�e. Pour une source surfacique, des nouvelles sources

ponctuelles qui d�e�nissent les sommets de celle-ci sont n�ecessaires.

Cette m�ethode est limit�ee �a l'illumination locale et �a u ne BRDF sp�eci�que. Aussi,

l'interface n'est pas n�ecessairement tr�es intuitive.

Le syst�eme de Poulin et al. [PRJ97] �etend la technique pr�ec�edente en pla�cant des

sources de lumi�ere ponctuelles en dessinant des ombres ou deshighlights, ou des sources

de lumi�ere surfaciques en dessinant des ombres et p�enombres. Lorsque l'utilisateur des-

sine dans le syst�eme, une s�erie continue de points sont cr�e�es et imm�ediatement d�epos�es

dans la sc�ene en 3D. Ces points sont alors consid�er�es comme �etant tous dans l'ombre

ou dans lehighlight selon le cas. La technique commence en d�e�nissant pour chacun des

points trac�es un cône de positions possibles pour la source de lumi�ere. Le volume o�u

peut être plac�ee la lumi�ere correspond alors �a l'intersection de tous ces cônes. Un volume

in�ni produira une source directionnelle, sinon une sourceponctuelle. Le probl�eme est

pos�e comme une optimisation contrainte avec comme fonction objectif de maximiser la

distance entre les points trac�es et la source de lumi�ere ensatisfaisant les contraintes

que la source de lumi�ere doit être �a l'int�erieur de tous l es cônes et pour les ombres, que

l'obstacle soit entre les points trac�es et la source de lumi�ere.

Pour les sources de lumi�ere surfaciques, l'utilisateur dessine l'ombre et la p�enombre

(voir �gure 3.1). Pour l'ombre, chaque point de la source doit être dans tous les cônes.
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Figure 3.1 { Exemple de contraintes impos�ees �a une source de lumi�ere surfacique selon

le dessin d'une ombre et d'une p�enombre dans le syst�eme de Poulin et al. [PRJ97].

Pour la p�enombre, au moins un point de la lumi�ere doit être dans tous les cônes. Quand

l'utilisateur dessine deshighlights, un point sur la surface est consid�er�e comme �etant

dans lehighlight si l'�evaluation de la fonction sp�eculaire de Phong �a ce point donne une

valeur plus grande qu'un certain seuil. Ensuite, le coe�cient de rugosit�e n est diminu�e

(ce qui �elargit le cône) jusqu'�a ce qu'une intersection soit possible.

L'avantage de ce syst�eme par rapport au pr�ec�edent est queson interface est beau-

coup plus intuitive que de manipuler des points. Par contre,les mêmes restrictions s'ap-

pliquent au niveau des capacit�es du syst�eme : exclusivement de l'illumination directe

avec une BRDF selon le mod�ele de Phong.

Dans la même veine, Pellacini et al. [PTG02] pr�esentent unsyst�eme pour modi�er

en temps r�eel l'apparance d'une ombre d�ej�a existante dans une sc�ene, en consid�erant

celle-ci comme un objet �a part enti�ere que l'on peut d�epla cer, agrandir, etc. Apr�es une

op�eration, la position, l'orientation et l'angle de d�e�l ement (cuto� angle ) de l'unique

spot de lumi�ere sont corrig�es pour obtenir le r�esultat. L e syst�eme permet aussi d'ajouter

des fausses ombres ou des zones de lumi�ere, qui sont appel�ees dans le contexte de l'article

\biscuits" ( cookies). La �gure 3.2 pr�esente les op�erations possibles.

Le syst�eme semble être limit�e �a une seule source de lumi�ere, et utilise seulement

l'illumination directe. De plus, l'ajout de ces \biscuits" fait que le r�esultat n'est pas
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Figure 3.2 { Un tableau des op�erations possibles dans le syst�eme de Pellacini et

al. [PTG02]. Source [PTG02].
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.3 { Un exemple d'une s�eance de travail dans le syst�eme d�ecrit de Pellacini et

al. [PBMF07]. (a) L'utilisateur peinture de la lumi�ere sur la sc�ene pour donner l'atmo-

sph�ere g�en�erale de la sc�ene, et (b) le r�esultat de l'opt imisation est a�ch�e. (c) L'artiste

peinture d'autres d�etails, et (d) le syst�eme optimise d'a utres sources de lumi�ere pour

s'approcher du r�esultat d�esir�e. Source [PBMF07].

n�ecessairement physiquement r�ealiste.

Le dernier syst�eme de positionnement de sources pr�esent�e ici (dans le contexte d'il-

lumination directe) est celui de Pellacini et al. [PBMF07]. Ils introduisent un syst�eme

fait sur mesure pour l'industrie du �lm. Pour une image d'une sc�ene tridimensionnelle

donn�ee, l'utilisateur peinture de la couleur, de la lumi�e re et des ombres. Ils pr�esentent

une m�ethode de travail pour ajouter et modi�er it�erativem ent des sources de lumi�ere.

Un exemple de s�eance de design de sources de lumi�ere est pr�esent�e �a la �gure 3.3.

Le syst�eme utilise une technique similaire �a celle de Schoeneman et al. [SDS+ 93],

c'est-�a-dire que le syst�eme tente d'optimiser la fonction objectif suivante

� =

 
X

i

I i � jj Ti � Ri jj2

!

=

 
X

i

I i

!

(3.7)

o�u I est une carte d'importance (o�u l'utilisateur peinture dan s l'image), Ti est l'intensit�e
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Figure 3.4 { Un exemple de manipulation possible dans le syst�eme deOkabe et

al. [OMSI07]. (a) L'utilisateur peinture la couleur di�use d�esir�ee directement sur l'objet

(un mod�ele de lapin avec une BRDF blanche sp�eculaire). (b) La sc�ene est rendue en

utilisant la carte d'environnement estim�ee. L'utilisate ur ajoute un highlight bleu sur

l'objet. (c) Tous les e�ets lumineux d�esir�es sont satisfa its en faisant le rendu du lapin

avec la carte d'environnement estim�ee, montr�ee en (d). Source [OMSI07].

du pixel i dans l'image d�esir�ee et Ri est l'intensit�e du pixel i apr�es le rendu. Le syst�eme

essaie ainsi d'optimiser les param�etres des sources de lumi�ere (position, orientation,

angle de d�e�lement, etc.) a�n de minimiser � . Il s'agit d'un probl�eme non-lin�eaire avec

beaucoup de variables, qui peut être instable, ou tr�es di� cile et coûteux �a optimiser.

Le syst�eme a l'avantage de consid�erer le moteur de rendu comme une bô�te noire

(et donc de permettre n'importe quel moteur), mais utiliser un moteur avec illumina-

tion globale complexi�rait �enorm�ement l'optimisation q ui n'est d�ej�a pas �evidente. De

plus, la cam�era est �xe, donc la solution trouv�ee peut ne pas convenir pour les images

subs�equentes dans un �lm, ou pour l'utilisation dans un logiciel d'architecture.

Okabe et al. [OMSI07] pr�esentent un syst�eme o�u l'on peint ure l'apparence d�esir�ee

sur un objet illumin�e par une carte d'environnement (voir � gure 3.4). Le pinceau dans ce

cas-ci assigne aux sommets de la g�eom�etrie des couleurs, qui repr�esenteront par la suite

des contraintes. Apr�es un coup de pinceau, le syst�eme e�ectue une optimisation pour

retrouver la carte d'environnement qui satisfera le mieux possible ces contraintes. Pour

r�esoudre le probl�eme dans un temps raisonnable, ils utilisent une forme de PRT (sec-

tion 2.2) avec SRBFs (section 2.4.3) pour repr�esenter la carte d'environnement et des

BRDFs arbitraires. Plusieurs autres fonctionnalit�es sont impl�ement�ees, comme par ex-
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emple la possibilit�e de glisser sur la surface de l'objet les coups de pinceau pr�ec�edemment

appliqu�es, de pivoter la carte d'environnement pour d�eplacer les ombres, et le support

pour la gamme dynamique �etendue (high dynamic rangeou HDR).

Ce syst�eme comporte aussi des limitations. D'abord, il s'agit d'un syst�eme o�u un seul

objet est a�ect�e par une carte d'environnement. Donc, c'est un bon syst�eme dans un

contexte o�u, par exemple, l'on veut ins�erer un objet arti� ciel dans une photo existante.

Mais, si on veut modi�er une sc�ene 3D en g�en�eral, alors ce syst�eme est peu ad�equat.

Leur syst�eme par optimisation est une fa�con �el�egante d' obtenir des r�esultats exacts,

si c'est vraiment ce que l'on recherche. On pr�ef�erera dansle contexte de ce m�emoire

l'approche additive pour ajouter de la lumi�ere, ce qui s'apparente plus �a l'approche d'un

peintre (chapitre 4). Outre la divergence \philosophique" de l'approche, l'optimisation

de la carte d'environnement peut causer des probl�emes : comme elle essaye �a tout prix

d'obtenir la couleur �a un certain sommet, elle pourra, pour y arriver, a�ecter des couleurs

totalement contre-intuitives �a l'environnement. Ainsi p our le point de vue au moment

du coup de pinceau, le r�esultat sera correct, mais que d�es que l'utilisateur visualisera

l'objet sous un autre angle, il pourrait être �eclair�e d'u ne mani�ere tout �a fait autre �a ce

que l'utilisateur s'attendrait.

Dans le contexte de l'illumination globale, une des premi�eres approches pour r�esoudre

le probl�eme inverse d'illumination incidente a �et�e d�ec rite par Shoeneman et al. [SDS+ 93].

Leur syst�eme permet de peinturer des couleurs directementsur les surfaces pour trou-

ver les couleurs et les intensit�es des sources de lumi�ere d�ej�a existantes. Pour r�esoudre le

probl�eme, ils introduisent la formulation math�ematique suivante. Supposonsf � 1; : : : ; � ng

l'ensemble des fonctions des contributions distinctes pour n sources de lumi�ere dans

l'environnement. Ces fonctions peuvent être calcul�ees par n'importe quel algorithme

d'illumination globale qui approxime l'�equation 3.1. Alo rs, on peut d�ecrire l'illumina-

tion de la sc�ene comme une simple combinaison lin�eaire de la forme 	 =
P n

i ui � i , o�u

ui est le poids non-n�egatif de la sourcei de lumi�ere sur l'environnement. Si on suppose

une relation lin�eaire � entre les valeurs d'intensit�es � j dans la sc�ene ou sur l'�ecran, alors

on peut formuler le calcul d'illumination comme suit

� j = �(	) =
nX

i =1

ui �(� i ): (3.8)
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Avec une telle formulation, le probl�eme inverse peut se traduire en une minimisation

des moindres carr�es min (� j � � j )2 entre les valeurs d�esir�ees (peintur�ees) � j et les valeurs

obtenues � j . Dans le contexte de cet article, la solution est trouv�ee enutilisant une

version modi��ee de Gauss-Seidel. Aussi, pour assurer un temps interactif en 1993, ils

utilisent la m�ethode de la radiosit�e, dont le r�esultat es t ind�ependant du point de vue,

ce qui permet d'obtenir des fonctions � i constantes. Ceci implique que toute r�e
exion

sp�eculaire est absente.

Costa et al. [CSF99] ont impl�ement�e une technique automatique qui cherche le

meilleur emplacement et les intensit�es pour des sources delumi�ere. Dans une �etape

de pr�etraitement, les exigences de l'utilisateur (appel�ees lesinverse luminaries ou IL s)

sont consid�er�ees comme des sources d'intensit�e unitaire, qui se propagent dans l'envi-

ronnement. Ceci permet d'utiliser n'importe quel syst�eme de simulation d'illumination

globale pour calculer la distribution d'importance des IL s sur un ensemble de surfaces.

Ensuite, une fonction fournie par l'utilisateur au moyen de scripts d�etermine les buts

�x�es et les contraintes de l'illumination, ainsi que les contraintes g�eom�etriques qui pour-

raient être souhaitables en termes de restrictions sur l'emplacement des sources. Cette

fonction est en r�ealit�e une fonction de coût que le syst�eme d'optimisation doit minimiser.

�A partir de cette fonction, une �etape de validation essaie de trouver les incompati-

bilit�es entre les buts �x�es et les sources de lumi�ere d�ej �a plac�ees, suivie d'une �etape de

calcul qui essaie de trouver l'emplacement et l'orientation des sources de lumi�ere. La

minimisation de la fonction est e�ectu�ee par l'algorithme du recuit simul�e.

Quoique l'approche soit prometteuse, l'utilisation de scripts pour d�e�nir les con-

traintes n'est pas n�ecessairement tr�es intuitive, contr airement �a un syst�eme qui permet

de peinturer directement de la lumi�ere sur les surfaces. Lechoix du recuit simul�e comme

algorithme de minimisation est aussi discutable, car il ne s'agit pas de l'algorithme le

plus rapide qui soit.

Dans un contexte un peu di��erent o�u l'illumination incide nte et la r�e
ectance sont

inconnues, Kawai et al. [KPC93] proposent un syst�eme pour r�esoudre ce probl�eme com-

bin�e. Ils utilisent la radiosit�e pour minimiser l'�energ ie globale de la sc�ene au lieu de

minimiser les moindres carr�es entre les valeurs d�esir�ees et courantes. L'�energie de la

sc�ene correspond �a la somme pond�er�ee de l'�emission dessources et de la r�e
exion des

�el�ements de surface en ajoutant des termes physiques et des termes bas�es sur la per-
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ception humaine. Les termes physiques comprennent les �emissions, la distribution et la

directionalit�e des sources de lumi�ere et les r�e
ectances des �el�ements de surface, tandis

que les termes de perception humaine comprennent des quantit�es subjectives comme la

clart�e, la chaleur, etc. Tous ces termes sont consid�er�esdans la fonction de minimisation

comme des contraintes. Le syst�eme utilise la technique de Broyden-Fletcher-Goldfarb-

Shanno (BFGS) d'optimisation non-lin�eaire pour r�esoudr e le probl�eme.

Leur syst�eme ne permet donc pas de \peinturer" de la lumi�ere dans la sc�ene, ce

qui est ce qu'on essaie d'accomplir dans ce m�emoire. Il s'agit vraiment ici de changer

globalement l'atmosph�ere g�en�erale de la sc�ene en utilisant potentiellement un grand

nombre de contraintes qui permettent d'obtenir des buts, comme par exemple \je veux

que la pi�ece soit plus invitante". Leur syst�eme utilise au ssi la radiosit�e comme technique

de rendu, ce qui �elimine toute possibilit�e de r�e
exions s p�eculaires.

3.3.2 Design de BRDF

Quoique le probl�eme de design de BRDFs n'est pas le probl�eme vis�e par notre

syst�eme, il reste que ce probl�eme permet de modi�er par rendu inverse l'apparence des

objets dans une sc�ene, ce qui rejoint en partie ce que nous voulons accomplir. Nous

pr�esentons ici quelques travaux importants sur le sujet.

Ben-Artzi et al. [BAOR06] proposent un syst�eme pour modi�e r les param�etres des

BRDFs (p. ex. la rugosit�e pour la BRDF de Phong, l'indice de r�efraction, le coe�cient

d'extinction et la distribution moyenne des pentes pour la BRDF de Cook-Torrance) et

de voir le r�esultat en temps r�eel.

Ils d�eterminent premi�erement tout ce qui est statique dan s les calculs de la sc�ene

pour factoriser ce qui sera modi�able par l'utilisateur. En partant de l'�equation de la

r�e
exion de la lumi�ere

R(x; ! o) =
Z



L(x; ! i )V (x; ! i )� (! i ; ! o)S(! i ; ! o)d! i (3.9)

o�u L est la lumi�ere incidente, V la visibilit�e binaire, � la BRDF et S le terme du cosinus

tel que max(! i � ! o; 0). En �xant les param�etres de la cam�era et en faisant l'hyp oth�ese

que n'importe quelle BRDF peut être exprim�ee sous forme d'une combinaison lin�eaire

de bases
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Figure 3.5 { L'interface du syst�eme BRDF-shop [CPK06] o�u l'on voit le canvas

sph�erique pour apporter les modi�cations sur la BRDF, et �a gauche la fenêtre avec

l'objet complexe pour appr�ecier les modi�cations. Source[CPK06].

� (! i ; ! o) =
JX

j =1

cj bj (! i ; ! o) (3.10)

on peut, en pr�ecalculant la fonction de transport, arriver �a une formulation de la r�e
exion

qui est un simple produit scalaire (comme dans le cas de la technique de PRT)

R(x; ! o(x)) =
X

j

cj Tj (x) = c � T (x) (3.11)

o�u Tj (x) sont les coe�cients de la lumi�ere r�e
�echie en chaque poi nt, en ne consid�erant

pas la BRDF. Cette quantit�e est pr�ecalcul�ee et projet�ee dans la même base que la

BRDF. La di��erence avec le PRT, c'est la BRDF qui peut être m odi��ee, et non pas

l'illumination incidente. Dans l'article, les ondelettes sont utilis�ees comme bases.

Les limitations majeures de la technique sont que la cam�eraest �xe, et que les

param�etres doivent être modi��es manuellement pour obte nir le r�esultat voulu.

Un syst�eme un peu di��erent des autres dans le contexte du rendu inverse pour le

design de BRDF est celui de Colbert et al. [CPK06]. Un canvas sph�erique est pr�esent�e

a�n de modi�er la BRDF directement, et il permet de visualise r en même temps un

objet complexe pour en appr�ecier les modi�cations. Ici, onne peinture pas directement

sur l'objet pour accomplir des r�esultats sp�eci�ques (�gu re 3.5).
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Le mod�ele de BRDF utilis�e est une extension du mod�ele de Ward [Lar92]. Le mod�ele

de Ward est

F (! i ; ! o) =
1

4�� x � y
p

cos� i cos� o
exp

2

6
4� 2

�
ĥ�x̂
� x

� 2
+

�
ĥ�ŷ
� y

� 2

1 + ĥ � n̂

3

7
5 ; (3.12)

o�u :

{ ! i et ! o sont respectivement les directions incidente et sortante normalis�ees ;

{ x̂ et ŷ sont les directions principales de l'anisotropie ;

{ � i et � o sont les angles que font! i et ! o avec n̂ ;

{ � x et � y sont les variances de la pente de la surface en directions de ^x et ŷ ;

{ n̂ est la normale �a la surface ;

{ ĥ est le vecteur bissecteur tel quêh = ( ! i + ! o)=jj ! i + ! ojj .

Pour être capable de dessiner deshighlights n'importe o�u sur la sph�ere et de placer

plusieurs lobes sp�eculaires, une extension est faite, donnant le mod�ele suivant

f (! i ; ! o) =
� d

�
+

# lobesX

k=1

� sk � Fk (! i ; Rk ! o); (3.13)

o�u le param�etre � d repr�esente l'alb�edo di�us pour le mat�eriel et � sk est l'alb�edo sp�eculaire

pour le k-�eme lobe. Fk est le mod�ele de Ward pour lek-�eme lobe. La matrice de trans-

formation R k permet de placer arbitrairement le k-�eme lobe sur la sph�ere.

Ils ont impl�ement�e plusieurs types de pinceaux : un pour cr�eer un nouvel high-

light, un pour modi�er la rugosit�e d'un highlight, un pour �etirer un highlight (changer

l'anisotropie) et un dernier pour ajuster la distribution d e l'�energie entre les di��erents

lobes. Ces pinceaux modi�ent les di��erents param�etres du mod�ele �etendu.

La technique de Pacanowski et al. [PGSP08] pr�esente une interface o�u l'utilisateur

peut dessiner deshighlights arbitraires. Dans ce contexte, le highlight est consid�er�e

comme un objet arti�ciel projet�e sur l'objet. Lors du d�epl acement de la cam�era, lehigh-

light est distortionn�e pour qu'il se comporte similairement �a u n v�eritable highlight. Ici,

la BRDF et l'illumination de la sc�ene n'in
uencent aucunem ent le highlight. L'interface

du syst�eme est pr�esent�ee �a la �gure 3.6(a).

Comme illustr�e �a la �gure 3.6(b), l'approche est bas�ee su r la modi�cation directe

du highlight, qui est projet�e sur un plan perpendiculaire �a la directio n r�e
�echie R de

la lumi�ere. Sur ce plan, l'artiste change la forme et le gradient de couleur avec des
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(a) (b)

Figure 3.6 { (a) L'interface du syst�eme de Pacanowski et al. [PGSP08] pour dessiner

deshighlights tr�es pr�ecis sur un objet. (b) La repr�esentation d'un highlight sous le même

syst�eme. Le highlight est d�e�ni sur un plan perpendiculaire de la direction r�e
� echie R

de la lumi�ere. Source [PGSP08].

outils 2D. Par cons�equent, le highlight est d�e�ni pour une certaine direction de L , ici

appel�ee frame de r�ef�erence. Une s�eance de travail habituelle modi�e donc la forme du

highlight et ses couleurs, pour ensuite visualiser le r�esultat pour di��erentes directions de

L . Le syst�eme r�eplique par d�efaut le highlight pour chaque frame de r�ef�erence, mais un

utilisateur peut modi�er le highlight pour certains frames de r�ef�erence. Alors le syst�eme

interpolera le highlight entre les di��erents frames.

Pour interpoler le highlight, une repr�esentation par champ de distance d�e�nie par

une courbe est utilis�ee pour la forme, et une texture pour les couleurs et les intensit�es.

La technique ne peut pas tout �a fait être consid�er�ee comme une solution du rendu

inverse, car ici le r�esultat n'est pas n�ecessairement physiquement r�ealiste ; ainsi on ne

retrouve pas les �el�ements manquants de l'�equation de l'illumination 3.1. Par contre, elle

permet d'ajouter des d�etails tr�es pr�ecis, ce qui dans un contexte physiquement r�ealiste,

serait �a peu pr�es impossible de faire.



Chapitre 4

Paradigme de peinture

Le paradigme de peinture est un peu le côt�e \philosophique" derri�ere un trait de

pinceau appliqu�e par l'utilisateur. C'est-�a-dire, qu'e st-ce que signi�e un trait de pinceau

sur un objet ? �Etant donn�e qu'il y a une multitude d'interpr�etations pou r une multitude

de contextes di��erents, nous avons d�ecid�e de diviser le probl�eme en plusieurs strat�egies,

qui sont chacune orthogonales entre elles. Donc, l'utilisateur peut choisir, �a sa guise,

comment les modi�cations apport�ees �a la sc�ene doivent être men�ees. Au risque d'ajouter

une certaine lourdeur dans l'utilisation de notre prototype, ce choix permet d'investiguer

des tâches mieux cibl�ees, esp�erant avec l'exp�erience de pouvoir d�egager des grandes

lignes d'interfaces intuitives.

Mais tout d'abord, d�e�nissons ce que nous essayons d'accomplir. Nous supposons

premi�erement les faits suivants :

1. La sc�ene est enti�erement mod�elis�ee : la disposition, la g�eom�etrie et la r�e
ectance

(p. ex. la BRDF, les textures, etc.) des objets sont connues.

2. La position, la forme, la couleur et l'intensit�e d'�emis sion des sources de lumi�ere

sont connues.

3. N'importe quels ph�enom�enes lumineux (p. ex. r�e
exion , r�efraction, illumination

globale, etc.) peuvent se produire dans la sc�ene. Cependant, la di�usion de lumi�ere

�a l'int�erieur des mat�eriaux ( subsurface scattering) n'est pas g�er�ee dans notre

impl�ementation.

4. La navigation dans la sc�ene doit se faire librement.

5. L'utilisation du syst�eme doit se faire au moins en temps interactif.

38
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�Etant donn�ees ces contraintes fortes impos�ees au syst�eme, nous avons d�ecid�e de

r�eduire le probl�eme inverse g�en�eral, o�u tout peut êtr e modi��e, �a un probl�eme de s�election

et de manipulation de l'intensit�e des sources de lumi�ere d�ej�a existantes. Malgr�e cette

forte r�eduction, le probl�eme reste int�eressant tant au p oint de vue th�eorique que pra-

tique, o�u un tel outil devrait grandement aider les \design ers" d'�eclairage de sc�enes

synth�etiques.

Avant de pr�esenter la division du probl�eme, nous d�ecriro ns les deux mod�eles de base

qui ont �et�e consid�er�es dans l'impl�ementation de nos sy st�emes.

4.1 Mod�eles

Nous distinguons deux mod�eles de modi�cations des sourcesde lumi�ere dans notre

paradigme de peinture.

Mod�ele exact. Le mod�ele exact, comme son nom l'indique, cherche �a retrouver ex-

actement la couleur peintur�ee sur la surface de l'objet. Les coups de pinceau sur l'ob-

jet se traduisent alors comme des contraintes sur la couleurpeintur�ee sur ces zones.

Habituellement, ce mod�ele est accompagn�e d'un syst�eme d'optimisation qui cherche les

valeurs des param�etres des sources de lumi�ere qui, apr�esapplication de la formule de

la r�e
exion, permettent d'obtenir une image �nale o�u les z ones contraintes seront aux

couleurs peintur�ees. Un bon exemple d'un tel syst�eme est celui de Okabe et al. [OMSI07]

o�u l'optimisation des coe�cients de SRBFs d'une carte d'environnement �eclairant l'ob-

jet repose sur une minimisation des moindres carr�es entre le r�esultat de la r�e
exion

des sommets et la couleur d�esir�ee. Le mod�ele est tout indiqu�e si l'on d�esire obtenir des

couleurs exactes (ou �a un delta pr�es) �a certains endroits.

Mod�ele additif. Le mod�ele additif ajoute ou enl�eve progressivement de la couleur �a

chaque coup de pinceau. On peut interpr�eter ce mod�ele comme faire de la peinture avec

de l'encre semi-transparente ou de l'aquarelle : la superposition de plusieurs couches

nous approche de la couleur d�esir�ee. Contrairement au mod�ele exact, la peinture des

sommets d'un objet n'est pas vue comme une contrainte forte sur la couleur de celui-ci,

et donc l'optimisation des param�etres des sources de lumi�ere n'est pas n�ecessaire.

Le mod�ele exact est pr�ef�erable si l'on veut un r�esultat p r�ecis. Mais est-ce que l'on
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d�esire vraiment qu'un sommet particulier soit d'une couleur pr�ecise quand vient le temps

de retoucher la distribution de la lumi�ere de la sc�ene ? Surtout que la r�e
ectance autre

que di�use fera changer cette couleur si la cam�era change deposition. Le plus important

est, �a notre avis, le contraste entre les zones ombrag�ees et �eclair�ees, la luminance g�en�erale

de la sc�ene, etc. Ce sont ces facteurs qui donnent une atmosph�ere particuli�ere �a une

sc�ene. Donc si l'on d�esire, par exemple, �eclairer davantage un endroit sur un objet, le

mod�ele exact n'est pas aussi appropri�e dans ce cas.

C'est le mod�ele additif qui a �et�e choisi dans nos deux syst�emes. Donc quand l'usager

peinture des sommets pour augmenter ou diminuer l'�eclairage, nous s�electionnons les

sources de lumi�ere selon une des strat�egies d�ecrites ci-dessous �a la section 4.3, sans

vraiment se soucier des autres coups de pinceau. Bien sûr, cette fa�con de penser peut être

contre-productive, car on peut \d�efaire" le travail r�eal is�e sur une partie de l'objet par un

coup de pinceau fait ailleurs sur celui-ci. On contrevient �a ce probl�eme en introduisant

un pinceau de contrainte d�ecrit �a la section 4.2.

4.2 Pinceaux

Nous avons impl�ement�e trois types de pinceaux dans nos deux syst�emes :

Pinceau positif. Ce pinceau augmente l'�eclairage sur les sommets o�u il est ap-

pliqu�e. L'augmentation de l'�eclairage est faite en choisissant la/les sources selon

la strat�egie de s�election (section 4.3) et en les modi�ant selon la strat�egie de

modi�cation des sources de lumi�ere choisie (section 4.4).

Pinceau n�egatif. Ce pinceau diminue l'�eclairage sur les sommets o�u il est appliqu�e.

Les sources choisies et la fa�con de les modi�er sont les mêmes que pour le pinceau

positif.

Pinceau de contrainte. Ce pinceau permet de marquer des sommets comme �etant

non modi�ables. C'est-�a-dire que l'on restreint la modi�c ation des sources de

lumi�ere a�n de minimiser les changements sur les sommets marqu�es de ce pinceau.

4.3 Strat�egie de s�election

Les strat�egies de s�election d�eterminent, pour un coup de pinceau, quelles sont les

sources de lumi�ere sujettes �a modi�cation. Les strat�egi es utilisent l'importance absolue
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d'un coup de pinceau (section 5.2.2), qui est en fait la quantit�e de lumi�ere re�cue de

chaque source, �ltr�ee par la BRDF pour le point de vue actuel. Si des contraintes sur

des sommets ont �et�e impos�ees par l'utilisation du pinceau de contrainte, alors c'est

la strat�egie de s�election qui doit g�erer ces contraintes en p�enalisant les sources qui

in
uencent ces sommets. Les d�etails sur l'impl�ementation du pinceau de contrainte sont

d�ecrits pour chaque syst�eme aux sections 5.2.3 et 6.2.

Les strat�egies de s�election sont les suivantes :

La plus importante. Cette strat�egie ne consid�ere que la source qui in
uence le

plus les sommets peintur�es.

Histogramme. Cette strat�egie ordonne d'abord les sources en ordre d�ecroissant

selon leur importance absolue et s�electionne progressivement, dans l'ordre, des

sources jusqu'�a ce qu'un certain pourcentage de la quantit�e totale de lumi�ere

re�cue par les sommets peintur�es soit atteint.

Roulette russe. Cette strat�egie commence de la même fa�con que l'histogramme :

elle construit la liste des sources en ordre d�ecroissant d'importance relative. En-

suite, elle choisit al�eatoirement une source, selon la même probabilit�e que son

importance relative.

4.4 Modi�cation de l'intensit�e

Les strat�egies de modi�cation des sources de lumi�ere d�eterminent le facteur d'aug-

mentation (ou de diminution) de l'intensit�e lumineuse. Po ur simpli�er l'�ecriture, nous

parlons seulement d'augmentation dans les descriptions : on applique une diminution

dans le cas du pinceau n�egatif.

Les types de modi�cations sont les suivantes :

Constant. On ajoute une certaine valeur constante �a l'intensit�e des sources.

Double. On double l'intensit�e des sources.

Direct. On calcule l'intensit�e des sources pour que la moyenne de lacouleur des

sommets soit la même que la couleur du pinceau. Ceci correspond �a une impl�ementation

approximative du mod�ele exact. Cette strat�egie est utili s�ee pour converger plus

rapidement �a un certain r�esultat.

Fraction de direct. On calcule l'intensit�e comme pour la strat�egie pr�ec�ede nte,

mais on applique seulement une certaine fraction de l'intensit�e aux sources de
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lumi�ere. Cette strat�egie est utilis�ee pour s'approcher progressivement et rapide-

ment �a un certain r�esultat.



Chapitre 5

Syst�eme avec cartes

d'environnement

Nous rappellons que le but du syst�eme est de fournir des outils qui permettent de

peinturer sur des objets des intentions d'�eclairage et d'identi�er les sources de lumi�ere

qui contribuent le plus aux changements demand�es. Nous modi�ons ensuite l'intensit�e

de ces sources pour essayer d'obtenir l'e�et d�esir�e. Doncici nous supposons que l'artiste

ayant mod�elis�e la sc�ene est satisfait par sa g�eom�etrie , ses r�e
ectances et l'emplacement

des sources de lumi�ere, et qu'il d�esire maintenant modi�er les intensit�es des sources pour

obtenir une atmosph�ere d�esir�ee. On verra �a la section 8.5.3 qu'on peut aussi utiliser le

syst�eme pour positionner des sources. Les autres fonctionnalit�es d�esir�ees dans le syst�eme

sont la possibilit�e de d�eplacer librement la cam�era, d'o btenir des r�esultats au moins en

temps interactif et d'inclure les interr�e
exions dans la s c�ene (l'illumination globale). Il

serait bien aussi que le pr�ecalcul n�ecessaire pour une sc�ene ne soit pas trop coûteux ni

en temps ni en m�emoire. Donc, en combinant toutes ces contraintes, il y a bien sûr des

compromis �a faire, et il faut utiliser des repr�esentation s qui permettent de compresser

les donn�ees et d'acc�el�erer les calculs.

�Etant donn�e que le PRT (voir section 2.2) permet de visualiser un objet complexe

sous illumination distante en temps r�eel, incluant le trai tement des ombres, c'est ce

dont notre premier syst�eme s'inspire. Par contre, nous sommes dans un contexte d'une

sc�ene arbitrairement complexe o�u l'hypoth�ese de l'illu mination distante peut être sou-

vent invalide. Donc, le syst�eme utilise la carte d'environnement comme repr�esentation

interm�ediaire pour capturer la lumi�ere incidente proven ant des sources et de l'illumina-
43
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Figure 5.1 { Aper�cu de la repr�esentation utilis�ee pour encoder l 'illumination inci-

dente d'une sc�ene arbitrairement complexe. Les sources delumi�ere surfaciques a) et

b) �emettent des photons (petits cercles de couleur). La carted'environnement c) au-

tour de l'objet (le ballon) stocke, pour chaque �el�ement di scret de la carte, la lumi�ere

incidente de la sc�ene pour cette direction. Pour les interr�e
exions sur les surfaces de la

sc�ene, par exemple pourd) , on utilise le lancer de photons pour obtenir la quantit�e de

lumi�ere r�e
�echie pour chaque source. Lorsque le rayon partant de la carte d'environ-

nement arrive directement sur une source de lumi�ere, commeen e), alors nous prenons

la contribution directe.
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tion globale vers un objet donn�e, en supposant que cette lumi�ere provienne de l'in�ni.

Bien sûr, ceci reste une approximation, mais il a �et�e d�emontr�e ( far-�eld illumination ) que

si la distance entre l'objet et les sources de lumi�ere est environ cinq fois plus grande que

la taille de l'objet, alors cette approximation est su�samm ent satisfaisante. Un aper�cu

de cette repr�esentation est illustr�e �a la �gure 5.1. Cett e repr�esentation pose cependant

quelques contraintes sur le type d'objets qui fonctionnentbien avec ce syst�eme : l'objet

doit être relativement compact comparativement �a la sc�ene. Par exemple, le syst�eme

fonctionne bien pour un personnage, une chaise ou un bibelot, mais fonctionne moins

bien pour un mur ou un plancher. C'est pourquoi nous limitons la modi�cation par

la peinture sur certains de ces objets de la sc�ene. Aussi, dans ce syst�eme, on ne con-

sid�ere que l'auto-occultation, et non pas l'auto-r�e
exi on. Donc plus l'objet est concave

et sp�eculaire, plus le r�esultat pourra diverger de l'inte ntion peintur�ee.

5.1 Aper�cu de la technique

La technique comprend deux aspects importants : la visualisation et la peinture sur

les objets. La cl�e de la technique est l'utilisation d'une carte d'environnement et d'une

carte d'importance des sources de lumi�ere. La carte d'environnement encode la lumi�ere

incidente totale pour chaque direction �echantillonn�ee autour de l'objet. Elle sera utilis�ee

pour calculer les couleurs aux sommets de l'objet peintur�e. La carte d'importance des

sources de lumi�ere donne, �egalement pour chaque direction autour de l'objet, la fraction

de l'intensit�e lumineuse de chaque source de lumi�ere qui arrive de cette direction. Il est

possible de construire cette carte, car on suppose que les sources de lumi�ere sont d�ej�a �a

leurs positions �nales.

Pour l'a�chage, la carte d'environnement est mise �a jour, s i besoin est, �a partir

de la carte d'importance des sources de lumi�ere, exprim�eeen ondelettes pour calculer

la couleur de chaque sommet de l'objet. Pour pouvoir utiliser les ondelettes comme

repr�esentation, il faut être capable d'e�ectuer une rota tion des ondelettes pour que les

r�ef�erentiels de la carte d'environnement, de la BRDF et de la carte de visibilit�e pour

chaque sommet soient align�es (voir section 5.2.1).

Lors d'un coup de pinceau sur des sommets de l'objet a�n de modi�er l'intensit�e

d'une ou plusieurs sources de lumi�ere, on doit identi�er les sources �a modi�er selon la

strat�egie choisie (voir section 4.3). La carte d'importance des sources de lumi�ere est
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alors utilis�ee pour extraire cette information. La repr�e sentation exacte de cette carte est

d�e�nie �a la section 5.2.2.

5.2 Repr�esentations

Pour repr�esenter la BRDF, la carte d'environnement et la carte de visibilit�e de

fa�con compacte, et permettre d'utiliser la carte vid�eo pour faire certains calculs rapide-

ment, nous utilisons la repr�esentation en ondelettes (voir section 2.4.2). Il y a cependant

quelques probl�emes avec la repr�esentation en ondelettes, le plus important �etant qu'il

n'y a aucune fa�con analytique e�cace d'e�ectuer la rotatio n des ondelettes pour aligner

la BRDF, la carte d'environnement et la carte de visibilit�e , pour ensuite pouvoir calculer

le triple produit scalaire pour obtenir la couleur r�e
�ech ie en un sommet [NRH04]. C'est

pourquoi on utilise la m�ethode pr�esent�ee par Wang et al. [ WNLH06], qui permet de

faire la rotation des ondelettes, et qu'on pr�esente ici.

5.2.1 Rotation des ondelettes

Dans cette section, nous d�erivons la formule pour e�ectuer la rotation d'une base

g�en�erale pour une fonction d�e�nie sur la sph�ere. Ceci ab outit �a une matrice de transfor-

mation pour chaque r�ef�erentiel local. Dans le cas des ondelettes, la matrice r�esultante est

tr�es creuse. Ici, on suppose que la lumi�ere est distante etqu'on ignore les interr�e
exions.

On commence par l'�equation de la r�e
exion �a un point de nor malen dans la direction

! o dans le cas de l'illumination distante :

L r (n; ! o) =
Z


 ( n )

~L(n; ! )f r (!; ! o)V (! )( ! � ny)d!: (5.1)

Ceci est un rappel de l'�equation de la r�e
exion de la lumi�e re L r , pour un r�ef�erentiel

local comme l'int�egrale sur l'h�emisph�ere 
 de toute la lu mi�ere incidente. Ici la normale n

est exprim�ee dans le syst�eme de coordonn�ees de l'objet, et la direction incidente ! et la

direction de vue ! o sont toutes deux exprim�ees dans le r�ef�erentiel local. ~L est la lumi�ere

incidente apr�es la rotation dans le r�ef�erentiel local ; f r est la BRDF de la surface ;V (! )

est la fonction binaire de visibilit�e pour la direction inc idente ! ; et ! � ny est le terme

du cosinus (o�u ny correspond �a la normale n dans le r�ef�erentiel local).

Habituellement, le terme du cosinus est incorpor�e dans la d�e�nition de la BRDF,

ce qui rend l'�equation 5.1 essentiellement l'int�egrale triple entre la lumi�ere incidente,
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la BRDF et la fonction de visibilit�e. Si on connâ�t la lumi� ere incidente locale ~L et

la direction de vue ! o, on peut utiliser des approximations avec des bases comme les

harmoniques sph�eriques ou les ondelettes pour repr�esenter ~L , f r et V comme des vecteurs

de coe�cients ~L , F r et V (voir chapitre 2). L'int�egrale devient alors un simple pro duit

scalaire de trois vecteurs :L r = F r � ~L � V .

La lumi�ere incidente ~L(n; ! ) dans le r�ef�erentiel local est reli�ee �a la lumi�ere inci dente

globale L par une rotation :

~L(n; ! ) = L(R(n ) � ! ): (5.2)

Ici, R(n ) = [ s; n; t ] est simplement une matrice 3� 3 qui transforme des coordonn�ees

locales vers des coordonn�ees globales, o�un est la normale et s et t sont des vecteurs

tangents du r�ef�erentiel local et perpendiculaires entre eux. Puisque habituellement les

objets tridimensionnels n'ont pas de vecteurs tangents d�e�nis, nous utilisons une recette

simple (voir appendice A.1) pour les g�en�erer �a partir de n, ce qui veut dire que chaque

r�ef�erentiel local est identi��e et index�e uniquement pa r n. Pour la simpli�cation de la

description de la technique, nous �xons �a partir d'ici un r�ef�erentiel local, d�e�ni par n

et la direction de vue ! o. Dans ce cas, on peut �ecrire la rotation R(n ) comme R et la

BRDF f r (!; ! o) comme f r (! ). Autrement, les vecteurs s et t peuvent être fournis au

pr�ealable avec la d�e�nition de l'objet lui-même.

Nous projetons d'abord la lumi�ere incidente L sur un ensemble de bases orthonor-

males � i (appel�ees la base source) qui est d�e�ni dans le syst�eme decoordonn�ees de

l'objet :

L (R � ! ) =
X

i

L i � i (R � ! ): (5.3)

Puisque la base� i (R � ! ) est elle-même une fonction sph�erique, elle peut être pro-

jet�ee �a nouveau sur un ensemble (possiblement di��erent) de bases orthonormales� j (! )

(appel�ees la base cible) qui est d�e�ni dans les coordonn�ees du r�ef�erentiel local :

� i (R � ! ) =
X

j

Rij � j (! ): (5.4)

Les coe�cients Rij forment une matrice appel�ee la matrice de transformation de

base. ChaqueRij stocke la projection de la base source� i vers la base cible� j sous
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la rotation R. En d'autres mots, cette matrice repr�esente la transformation lin�eaire des

bases sources vers les bases cibles. En substituant l'�equation 5.4 dans l'�equation 5.3 et en

r�earrangant les termes, on exprime la lumi�ere incidente sur le r�ef�erentiel local (exprim�ee

comme un ensemble de bases cibles) comme :

L(R � ! ) =
X

j

 
X

i

Rij L i

!

� j (! ): (5.5)

Nous projetons �egalement la BRDF et la carte de visibilit�e dans l'ensemble de bases

cibles :

f r (! ) =
X

k

� k � k (! ) (5.6)

V (! ) =
X

k

vk � k (! ): (5.7)

Maintenant que la lumi�ere incidente, la BRDF et la carte de v isibilit�e sont exprim�ees

dans la même base orthonormale, on peut �ecrire leur int�egrale dans une forme matricielle

compacte comme

L r =
Z

L(R � ! )f r (! )V (! )d! =
X

k

� kvk

 
X

i

Rik L i

!

= F r � V � (R � L ) (5.8)

o�u F r est le vecteur colonne (� k ) repr�esentant la BRDF dans l'ensemble des bases

cibles ; V est le vecteur colonne (vk ) repr�esentant la carte de visibilit�e dans l'ensemble

des bases cibles ;L est le vecteur colonne (L i ) repr�esentant la lumi�ere incidente globale

dans l'ensemble des bases sources ; etR est la matrice de transformation de base (Rik )

entre les deux bases sous la rotationR. La �gure 5.2 illustre la rotation dans l'espace

des ondelettes ainsi que la rotation dans l'espace spatial.

Il est �a noter que la matrice R n'est pas obligatoirement carr�ee et qu'il est possible

de transformer un signal entre deux bases totalement arbitraires.

Jusqu'�a maintenant, nous avons pr�esent�e la th�eorie der ri�ere la rotation de bases. On

doit maintenant l'appliquer aux ondelettes. On utilise les ondelettes de Haar �a cause de

leur simplicit�e. Les ondelettes de Haar ne peuvent repr�esenter que des signaux lin�eaires

(1D) ou rectangulaires (2D). Il faut donc utiliser une param�etrisation qui permette

de prendre un signal d�e�ni sur la sph�ere (pour la lumi�ere g lobale incidente) et sur

l'h�emisph�ere (pour la lumi�ere locale incidente, la BRDF et la carte de visibilit�e pour
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Figure 5.2 { Sch�ema de la transformation d'un environnement global vers un environ-

nement local (qui implique la rotation d'une sous-section)dans le domaine spatial et le

domaine des ondelettes.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.3 { (haut) Param�etrisation entre le carr�e et l'h�emisph �ere telle que d�ecrite

dans [SC97]. (bas) Param�etrisation entre le carr�e et la sph�ere selon [CAM08].
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Figure 5.4 { Ce diagramme montre comment une colonne de la matrice derotation

R est calcul�ee. On commence par construire l'ondelette de lasource 	 i (Haar dans

cet exemple) dans le domaine spatial. La couleur bleue d�enote une valeur positive et la

couleur rouge une valeur n�egative. L'ondelette est alors �echantillonn�ee dans le r�ef�erentiel

local �a la r�esolution de la cible et transform�ee en ondelettes dans un vecteur creux. Ce

vecteur creux devient alors lai -�eme colonne de la matriceR .

chaque sommet). Pour la sph�ere, on utilise la param�etrisation telle que d�ecrite par

Clarberg et al. [CAM08] qui combine la carte octa�edrique [PH03] avec la param�etrisation

de Shirley et Chiu [SC97], ce qui permet d'obtenir un carr�e o�u chaque pixel repr�esente

exactement la même aire une fois projet�e sur la sph�ere et o�u la distorsion est faible. Pour

l'h�emisph�ere, on utilise directement la repr�esentatio n d�ecrite par Shirley et Chiu [SC97],

qui poss�ede les mêmes propri�et�es que pour la sph�ere. La�gure 5.3 illustre les deux

repr�esentations.

Pour les prochaines explications, la r�esolution de la carte de lumi�ere incidente source

est N = n2 et la r�esolution de la carte de lumi�ere incidente cible, de la BRDF et des

cartes de visibilit�e est M = m2. Habituellement, la r�esolution choisie pour M est N=4.

Pr�ecalcul des matrices de rotation. Comme mentionn�e plus haut, il n'existe pas

de fa�con analytique et e�cace d'e�ectuer la rotation des on delettes. L'astuce est donc de

pr�ecalculer num�eriquement des matrices de rotation pour un sous-ensemble de toutes

les normales possibles d�e�nies sur la sph�ere. La discr�etisation de la sph�ere utilise la

param�etrisation mentionn�ee ci-dessus. �Etant donn�e qu'un r�ef�erentiel local est identi��e

et index�e selon sa normalen, il sera possible par la suite de choisir la matrice de

rotation qui e�ectuera le plus pr�es possible l'op�eration n�ecessaire pour obtenir la carte

d'illumination incidente locale �a partir de la carte globa le.

Soit R la matrice de rotation pr�ecalcul�ee pour une certaine orientation n. R est une

matrice M � N o�u N et M sont le nombre d'ondelettes pour la source et la cible respec-
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(a) (b) (c)

Figure 5.5 { (a) Une tranche 2D de la BRDF shiny metal (les couleurs sont invers�ees).

(b) La carte de visibilit�e du sommet encercl�e en jaune pour (c) le mod�ele Suzanne. La

couleur blanche correspond aux endroits o�u l'on voit l'environnement et la couleur noire

aux occultations.

tivement. La i -�eme colonne deR correspond �a la projection de la i -�eme ondelette de la

source vers toutes les ondelettes de la cible pour le r�ef�erentiel local. Nous pr�ecalculons

une colonne �a la fois. Pour ce faire, il faut construire la i -�eme ondelette dans le do-

maine spatial pour le r�ef�erentiel global (source). Ensuite, nous �echantillonnons l'image

de l'ondelette source �a partir du r�ef�erentiel local, ce q ui donne l'image de l'ondelette

source � i vue �a partir du r�ef�erentiel local. Nous transformons ens uite l'image obtenue

en ondelettes, et les coe�cients donnent directement lai -�eme colonne de la matriceR .

La �gure 5.4 illustre le processus.

Pr�ecalcul des BRDFs. Les BRDFs doivent �egalement être exprim�ees sous forme

d'ondelettes pour que le syst�eme fonctionne. Pour ce faire, nous �echantillonnons la

BRDF dans la direction de vue ! o, qui est un �el�ement de la discr�etisation de l'espace

de toutes les directions de vue possibles (l'h�emisph�ere), en utilisant la param�etrisation

mentionn�ee ci-dessus. Pour chaque direction de vue, nous �echantillonnons la direction

de lumi�ere incidente ! en utilisant la même discr�etisation de l'h�emisph�ere, a vec une

r�esolution M . Ceci donne une tranche 2D de la BRDF pour la direction de vue! o.

On applique ensuite une transformation en ondelettes de Haar sur cette tranche, puis

la compresse en mettant �a z�ero les coe�cients les moins signi�catifs. La �gure 5.5(a)

montre une tranche 2D pour la BRDF shiny metal.
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Pr�ecalcul de la carte de visibilit�e. De fa�con similaire �a la BRDF, la carte de visi-

bilit�e pour chaque sommet du mod�ele g�eom�etrique doit ê tre pr�ecalcul�ee et transform�ee

en ondelettes. Pour chaque sommet, on �echantillonne l'h�emisph�ere autour du sommet en

utilisant toujours la même param�etrisation, et en e�ectu ant un lancer de rayons pour

d�eterminer si la direction incidente ! est obstru�ee. Dans le cas d'une occultation, la

valeur de la carte est z�ero, autrement la valeur est un. Ensuite, on applique une trans-

formation en ondelettes de Haar sur la carte. On empile ainsiles cartes de visibilit�e,

en ordre croissant de l'identi�ant des sommets. La �gure 5.5(b) montre une carte de

visibilit�e pour un sommet du mod�ele Suzanne (�gure 5.5(c) ).

Le rendu. Le rendu d'un objet sous l'in
uence d'une carte d'environnement consiste

en deux �etapes. La premi�ere �etape est e�ectu�ee quand la carte d'environnement change.

On it�ere au travers de toutes les matrices de rotation et e�ectue le calcul R � L de

l'�equation 5.8. Cette op�eration pr�ecalcule et stocke la lumi�ere incidente locale ~L , en

ondelettes, pour chaque normale �echantillonn�ee. La deuxi�eme �etape, e�ectu�ee chaque

fois que le point de vue change, it�ere sur tous les sommets del'objet et calcule la couleur

du sommet comme �etant le produit scalaire entre ~L pour la normale la plus pr�es de celle

du sommet, de la tranche de la BRDFF r pour le point de vue et de la carte de visibilit�e

V du sommet. On trouve la bonne tranche de la BRDF en calculant le vecteur de la

direction de vue dans l'espace objet! ob = pc � ps o�u pc est la position de la cam�era et

ps est la position du sommet, toutes les deux dans l'espace objet. Ensuite on transforme

! ob vers ! o en e�ectuant une rotation selon la normale du sommetn. On utilise ensuite

! o comme index pour retrouver la bonne tranche de la BRDF. Finalement, la couleur

au sommet estL r = F r � V � ~L . Une impl�ementation du produit scalaire creux en GPU

a �et�e faite pour acc�el�erer le traitement et est expliqu� ee �a la section 7.3.

5.2.2 Carte d'importance des sources de lumi�ere

La carte d'importance des sources de lumi�ere donne, pour chaque direction ! i

�echantillonn�ee autour de l'objet, la fraction de lumi�er e �emise de chaque source qui

arrive vers l'objet dans la direction ! i . Dans le contexte d'une sc�ene o�u l'on consid�ere

l'illumination globale, cette quantit�e de lumi�ere est l' int�egrale de tous les chemins de

lumi�ere possibles partant d'une source et arrivant sur l'objet dans la direction ! i , en

pond�erant ces chemins par la fraction de lumi�ere r�e
�ech ie sur les surfaces. Pour être
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capable de calculer cette quantit�e, on peut utiliser une technique d'illumination globale,

par exemple le lancer de photons [Jen01] ou le tracer de chemins bidirectionnel [DBB02],

qui permet d'�echantillonner l'espace des chemins de lumi�ere de fa�con e�cace. Une fois

l'espace des chemins de lumi�ere �echantillonn�e, la fraction de l'intensit�e que l'on cherche

devient alors une somme pond�er�ee. Soitsi la i -�eme source de lumi�ere dans la sc�ene, on

a

L̂ ! i ;si = Psi ai; 1 + Psi ai; 2 + : : : + Psi ai;n ; (5.9)

o�u L̂ ! i ;si est la quantit�e de lumi�ere totale arrivant sur la carte d'e nvironnement de

l'objet dans la direction ! i �a partir de la source si , Psi est l'intensit�e lumineuse totale

de la sourcesi et ai;c est l'att�enuation totale de Psi pour un chemin arbitrairement

complexe c arrivant dans la direction ! i sur la carte d'environnement de l'objet. ai;c

peut comprendre, sans s'y limiter, des r�e
exions di�uses, sp�eculaires et miroirs, des

r�efractions, de l'att�enuation dans un volume participan t, etc.

En factorisant la somme, on obtient

L̂ ! i ;si = Psi (ai; 1 + ai; 2 + : : : + ai;n ) : (5.10)

Maintenant, il n'est pas n�ecessaire de conserver le d�etail des facteurs d'att�enuation

ai;c �etant donn�e que les seules op�erations qui sont faites dans le syst�eme modi�ent l'in-

tensit�e des sources de lumi�ere. Donc on d�e�nit A i =
P n

c=1 ai;c , qui est l'approximation

du facteur de transfert de la lumi�ere provenant de si arrivant sur la carte d'environ-

nement dans la direction incidente! i . On calcule et conserve donc lesA i pour chaque

source de lumi�ere, et ce pour chaque direction.

5.2.3 Contraintes sur les sommets

Le probl�eme avec la r�esolution du probl�eme inverse pour modi�er l'illumination sur

des objets est qu'une modi�cation faite peut a�ecter un autr e objet ou une autre partie

du même objet. Nous mettons donc �a la disposition de l'utilisateur un outil qui permet

de p�enaliser les modi�cations faites �a l'environnement autour de certains sommets. On

applique ces contraintes en peignant sur les sommets dont onveut pr�eserver l'illumina-

tion. Pour que le sommet conserve sa couleur pour tous les points de vue (surtout dans

le cas o�u la BRDF est sp�eculaire), nous contraignons toutes les modi�cations faites �a
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l'environnement dans l'h�emisph�ere autour du sommet. Nous impl�ementons cette fonc-

tionnalit�e en p�enalisant les sources de lumi�ere lors de la s�election quand un coup de

pinceau est appliqu�e.

Les contraintes sont impl�ement�ees comme une p�enalisation de la modi�cation des

sources de lumi�ere qui a�ectent les environnements autourdes sommets contraints.

Nous avons observ�e que si peu de sommets sont contraints, plus ces contraintes sont

importantes.

�Etant donn�e que l'on connâ�t d'avance les sources, on peutcalculer globalement un

coe�cient de p�enalit�e pour chaque source. Ce coe�cient es t calcul�e selon la formule

suivante :

Csi =
1
T

TX

j =1

 

1 �
Sc

Oj

SOj

! Sc
O jX

k=1

Ak
i ; (5.11)

o�u T est le nombre d'objets modi�ables dans la sc�ene,SOj est le nombre de sommets

pour l'objet Oj , Sc
Oj

est le nombre de sommets contraints pour l'objet etAk
i est la

fraction totale de l'intensit�e lumineuse de la source i arrivant sur le sommet contraint

k. Donc, si peu de sommets sur un objet sont contraints, alors leurs importances sont

plus grandes, ce qui se traduit par une p�enalit�e plus substantielle.

De toutes les informations qu'on conserve dans le syst�eme,Ak
i n'en est pas une.

Donc pour obtenir cette information, on �echantillonne A i par rapport �a l'h�emisph�ere

autour du sommet k, en sommant toutes les valeurs r�ecup�er�ees.

5.3 Calculs

5.3.1 Pr�ecalculs

L'avantage de cette technique est le temps relativement faible des pr�ecalculs qu'elle

n�ecessite. Voici les di��erents pr�ecalculs qui doivent être faits :

Carte de visibilit�e. Pour les objets modi�ables par coups de pinceau, les cartes

de visibilit�e doivent être pr�ecalcul�ees. Une explicat ion sommaire est donn�ee �a la

section 5.2.1. Pour un objet, la carte ne doit être calcul�ee qu'une fois, et l'objet

pourra être utilis�e dans plusieurs sc�enes par la suite.

BRDF. Pour chaque BRDF utilis�ee sur des objets modi�ables, la conversion dans

la repr�esentation par ondelettes (voir section 5.2.1) doit être faite. Encore une fois,
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ce pr�ecalcul ne doit être fait qu'une seule fois pour chaque BRDF, qui pourra être

utilis�ee sur n'importe quel objet, dans n'importe quelle sc�ene.

Matrices de rotation. C'est probablement le plus gros pr�ecalcul pour cette tech-

nique. Par contre, ce calcul est fait une seule fois, et les matrices seront ensuite

utilisables dans n'importe quel contexte, pour une r�esolution de source et de cible

�xe (voir section 5.2.1).

Lancer de photons. Pour être capable de calculer la carte d'importance des sources

de lumi�ere (section 5.2.2), nous utilisons la technique dulancer de photons [Jen01]

pour retrouver les coe�cients d'att�enuation A i de chaque direction de chaque carte

d'importance de chaque source de lumi�ere. Cette techniquea �et�e choisie car elle

est relativement simple et les photons sont facilement stockables, contrairement

par exemple au tracer de chemins bidirectionnel o�u la structure de donn�ees est

plus complexe. �Etant donn�e que l'information des photons qui sont envoy�es dans

la sc�ene est ind�ependante des objets et du point de vue, le lancer des photons se

fait une seule fois quand on lance le programme, pour une sc�ene choisie. Certaines

petites modi�cations sont faites �a l'algorithme original du lancer de photons :

1. Un nombre identique de photons sont lanc�es pour chaque source de lumi�ere.

2. L'identi�ant de la source de lumi�ere d'origine est stock�e pour chaque photon.

3. L'intensit�e initiale de chaque photon est calcul�ee en fonction que la source

de lumi�ere ait une intensit�e unitaire.

5.3.2 S�election de l'objet

Lors de la s�election de l'objet que l'utilisateur veut peinturer, le calcul des coe�cients

d'att�enuation est fait pour chaque source de lumi�ere pour chaque direction de la carte

d'environnement. Nous utilisons la technique du lancer de photons pour obtenir ces

coe�cients. Voici la proc�edure :

1. Nous trouvons le centre de l'objet. Il correspond au centre de sa bô�te englobante

orient�ee sur les axes.

2. Pour chaque direction �echantillonn�ee, nous lan�cons un rayon �a partir de ce centre

dans cette direction.

3. Tant que le premier objet intersect�e est l'objet s�electionn�e, on ignore cette inter-

section et on continue le rayon.
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4. Pour une intersection valide, on prend lesn photons les plus proches (en d�e�nissant

une distance maximale) du point d'intersection. Les photons ont d�ej�a �et�e pr�ec�edemment

lanc�es lors du pr�ecalcul au d�emarrage du programme. Les photons consid�er�es pour-

raient avoir des sources de lumi�ere d'origines di��erentes. �Etant donn�e que nous

gardons l'information sur la source pour chaque photon, nous pouvons tout sim-

plement faire la somme des valeurs des photons pour chaque source, pour ainsi

calculer lesA i .

Maintenant qu'on a la carte d'importance des sources de lumi�ere, on peut utiliser

l'intensit�e actuelle des sources pour calculer la carte d'environnement pour l'a�chage.

Nous projetons ensuite la carte d'environnement en ondelettes, pour appliquer ensuite

les matrices de rotation pour obtenir tous les frames locauxd'illumination incidente

(section 5.2.1).

5.3.3 Mouvement de la cam�era

Lorsque l'utilisateur se prom�ene dans la sc�ene, nous devons recalculer les couleurs des

sommets de l'objet (section 5.2.1), puisque n'importe quelle BRDF peut être appliqu�ee

sur un objet.

5.3.4 Peinture

Comme mentionn�e au chapitre 4, la peinture d'un objet se fait toujours aux sommets

de celui-ci. Donc, lorsque l'utilisateur peinture un objet avec un des pinceaux (voir

section 4.2), on v�eri�e d'abord quels sont les sommets a�ect�es par le coup de pinceau,

et la couleur de la peinture sur chacun d'eux. Plus de d�etails sont fournis au chapitre 7.

Une fois ces informations trouv�ees, nous cherchons l'importance des sources de

lumi�ere pour le coup de pinceau donn�e. Pour ce faire, nous avons impl�ement�e deux

techniques : une technique qui utilise l'�echantillonnage et une autre qui utilise un pro-

duit scalaire (voir ci-dessous). Une fois les importances trouv�ees, nous appliquons une

des strat�egies de s�election de sources (section 4.3), pour ensuite les modi�er selon une

des strat�egies de modi�cation (section 4.4).

�Echantillonnage. Nous �echantillonnons une certaine quantit�e de directions �a partir

des sommets a�ect�es sur leur h�emisph�ere respectif. L'�echantillonnage des directions
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se fait �a partir de la BRDF. Une fois que nous connaissons lesdirections choisies

dans l'h�emisph�ere pour chacun des sommets, nous consultons la carte d'importance

des sources de lumi�ere, et nous sommons les importances pour chaque source dans les

directions choisies.

Voici en d�etail les �etapes e�ectu�ees :

1. Nous trouvons les sommets a�ect�es par le coup de pinceau.Voir section 7.2.

2. Pour chaque sommet, nous cherchons la tranche de la BRDF etla carte de visibilit�e

qui a�ecte le sommet pour le point de vue donn�e (section 5.2.1).

3. Nous cr�eons une version �ltr�ee de la BRDF par la carte de visibilit�e, F r V , en

multipliant, �el�ement par �el�ement, les coe�cients d'on delettes de la BRDF avec

ceux de la carte de visibilit�e. Ceci donne les coe�cients d'ondelettes deF r V .

4. En utilisant F r V , nous transformons un ensemble pr�ed�etermin�e d'�echant illons

(directions) pour qu'il repr�esente les zones importantes(section 5.3.4). Nous rap-

pelons queF r V , qui est une fonction h�emisph�erique, est param�etris�ee sur un carr�e

et est repr�esent�ee par des ondelettes. Donc les �echantillons pr�ed�etermin�es sont en

fait d�e�nis sur le carr�e unitaire. Dans notre impl�ementa tion, on utilise l'ensemble

de Hammersley, dont les points sont bien distribu�es dans leplan et sont d'appa-

rance al�eatoire [WLH97]. Plusieurs autres distributions auraient pu être utilis�ees.

5. Pour chaqueF r V , les �echantillons, qui sont �a pr�esent d�e�nis dans le fra me local

du sommet en traitement, sont transform�es dans la carte d'importance des sources

de lumi�ere. Pour ce faire, nous transformons les �echantillons sur le plan vers des

points sur l'h�emisph�ere en utilisant la param�etrisatio n inverse entre l'h�emisph�ere

et le plan. Nous transformons ensuite les �echantillons vers le frame global en

utilisant la matrice de rotation pour la normale n au sommet (voir appendice A.1).

Finalement, nous transformons ces points (maintenant sur la sph�ere) vers le même

plan que la carte d'importance des sources en utilisant la param�etrisation sph�ere-

plan.

6. Chaque �echantillon se trouve maintenant sur un �el�ement discret de la carte d'im-

portance des sources. Nous additionnons les importances pour chacune des sources

de lumi�ere, pour chaque �el�ement de la carte qui contient un �echantillon. Si un

�el�ement contient plus d'un �echantillon, nous multiplio ns les importances par le

nombre de ces �echantillons.
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Figure 5.6 { Illustration de la transformation de points (a) selon un niveau d'un signal

bidimensionnel compress�e par des ondelettes o�u les pourcentages des quadrants(b)

sont d�eriv�es �a partir des coe�cients d'ondelettes pour l a r�egion courante en utilisant

l'�equation 5.13. L'ensemble initial de points est d'abord s�epar�e en deux rang�ees (c)

o�u leurs hauteurs sont d�etermin�ees par les probabilit�e s totales et sont ensuite mises �a

l'�echelle (d) pour qu'elles soient de la même hauteur. Finalement, chaque rang�ee est

s�epar�ee horizontalement (e) selon les probabilit�es de ses sous-r�egions et les points sont

encore une fois mis �a l'�echelle (f ) pour que les sous-r�egions soient de la même taille. Le

processus recommence �a l'�etape(a) pour chaque sous-r�egion. Source [CJAMJ05].

Transformation d'�echantillons avec les ondelettes. Pour bien �echantillonner

une BRDF (�ltr�ee par une carte de visibilit�e) param�etr�e e sur un carr�e sous forme d'on-

delettes, nous avons utilis�e la technique d�ecrite dans Clarberg et al. [CJAMJ05], que

nous expliquons ici.

Soit une fonction enn dimensions, compress�ee avec des ondelettes :

H =
X

i

H i 	 i : (5.12)

�Echantillonner la fonction requiert de calculer les probabilit�es des di��erentes r�egions

de l'arbre des ondelettes. Nous d�e�nissons ces r�egions r�ecursivement pour que la somme

des probabilit�es des sous-r�egions pour chaque noeud de l'arbre soit �egale �a un. En

utilisant les coe�cients des fonctions de mise �a l'�echell e (scaling functions) pour une

r�egion donn�ee, les probabilit�es des sous-r�egions sontalors d�e�nies comme :

P l
i =

H l
i; 0P

t H l
t; 0

: (5.13)

L'algorithme est hi�erarchique : il commence par le niveau le plus bas et proc�ede

r�ecursivement pour chaque niveau de la hi�erarchie des ondelettes. La �gure 5.6 illustre

l'algorithme pour une tranche de BRDF.
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(a) (b)

Figure 5.7 { (a) Une tranche de la BRDF shiny metal. (b) L'�echantillonnage r�esultant

avec la transformation de dix points selon l'ensemble de Hammersley. Les couleurs ont

�et�e invers�ees pour une meilleure visualisation : blanc �equivaut �a z�ero et noir �a un.

Si on transforme des points multidimensionnels, l'algorithme alterne entre les di-

mensions. En commen�cant par la premi�ere dimension, l'algorithme s�epare l'ensemble

de points en deux. Ensuite, pour la prochaine dimension, on s�epare les deux nouveaux

ensembles �egalement en deux, donnant quatre ensembles. Nous continuons ainsi pour

les autres dimensions. Ce processus peut être vu comme la construction d'un arbre

k-dimensions avec les points de l'ensemble.

Pour obtenir la bonne distribution lors de la s�eparation des points dans une des

dimensions, on doit calculer la probabilit�e totale de chaque moiti�e de cette dimension.

Elles correspondent simplement �a la somme des probabilit�es des sous-r�egions �a l'int�erieur

de chaque moiti�e. Soient ces probabilit�es P l
i;x � et P l

i;x + , o�u P l
i;x + = 1 � P l

i;x � . Pour

e�ectuer la s�eparation, on divise d'abord les points de l'ensemble par rapport �a un

plan de s�eparation positionn�e de telle sorte que la premi�ere moiti�e contienne la fraction

P l
i;x � du nombre d'�echantillons et que la deuxi�eme moiti�e conti enne la fraction P l

i;x + .

Ensuite, chacun de ces deux nouveaux ensembles est agrandi pour que son domaine

redevienne [0; 1]. Cette proc�edure est alors r�ep�et�ee sur chacun de ces sous-ensembles sur

les dimensions subs�equentes, jusqu'�a ce que tous les points aient �et�e transform�es sur

chaque dimension.

Lorsqu'une passe de transformation (c.-�a-d. sur lesn dimensions) pour un niveau

a �et�e compl�et�ee, l'algorithme r�eex�ecute r�ecursive ment cette �etape sur les quatre sous-

ensembles. Les deux conditions d'arrêt de l'algorithme sont : 1) si un ensemble est vide,

alors on n'applique pas la transformation sur celui-ci et 2)si on a atteint le dernier

niveau de l'arbre des ondelettes. La �gure 5.7 montre un exemple de transformation
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pour une tranche de BRDF.

Produit scalaire. Une m�ethode plus simple et plus exacte que d'�echantillonner la

BRDF �ltr�ee ( F r V ) a�n d'accumuler les contributions de la carte d'importanc e des

sources est tout simplement de faire le produit scalaire entre F r V et une version locale

de la carte d'importance des sources. Le d�esavantage est qu'on doit, comme pour la carte

d'environnement lorsqu'on fait le rendu, calculer des r�ef�erentiels locaux pour chaque

matrice de rotation d'ondelettes, pour chaque source de lumi�ere. L'avantage est qu'on

a d�ej�a acc�es aux matrices de rotation pour les ondelettes, et que le calcul des frames

locaux ne doit être fait qu'une seule fois pour chaque objet, et non pas chaque fois que

l'environnement change.

Voici les �etapes de cette version de l'algorithme :

1. Tout d'abord, quand un objet est s�electionn�e, nous calculons normalement la carte

globale d'importance des sources (section 5.3.1). Nous projetons ensuite chacune

des cartes d'importance (une pour chaque source) en ondelettes. Finalement, en

utilisant les matrices de rotation d'ondelettes, nous cr�eons les frames locaux de

chacune des cartes. Nous compressons chaque frame local en gardant les coe�-

cients d'ondelettes les plus signi�catifs.

2. Lorsque l'utilisateur peinture sur l'objet, nous trouvons les sommets a�ect�es par

le coup de pinceau (section 7.2).

3. Pour chaque sommet, nous cherchons la tranche de la BRDF, la carte de visibilit�e

et le frame local des cartes d'importance correspondant le plus pr�es �a la normale

du sommet.

4. Pour chaque carte d'importance et pour chaque sommet, nous faisons le produit

scalaire triple entre la tranche de la BRDF, la carte de visibilit�e et la carte d'im-

portance, ce qui donne l'importance de chaque source pour chaque sommet.

5. Nous faisons la somme des importances pour chaque source,ce qui donne l'impor-

tance totale par source pour le coup de pinceau.

On voit ici que la m�ethode en elle-même est beaucoup plus simple et n'approxime

pas la BRDF �ltr�ee par un �echantillonnage. Elle requiert c ependant plus de m�emoire

pour stocker les frames locaux des cartes d'importance. Lestemps de calculs sont simi-
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laires : on remplace un �echantillonnage de fonctions h�emisph�eriques par plusieurs pro-

duits scalaires. Ces produits sont calcul�es sur la carte vid�eo (section 7.3).

5.4 Conclusion

Le syst�eme avec carte d'environnement a des avantages non n�egligeables : la vitesse

de rendu d'un objet est rapide, le temps de pr�ecalcul est amorti si on utilise le syst�eme

sur plusieurs sc�enes, surtout si un même objet est utilis�e. E�ectivement, le plus gros

des pr�ecalculs sont pour des donn�ees qui sont partag�ees pour toutes les sc�enes. Une

fois qu'ils sont calcul�es, le temps de calcul pour charger une sc�ene est court (quelques

secondes).

Par contre, la limitation majeure du syst�eme est qu'il suppose que la lumi�ere provient

de l'in�ni (lumi�ere distante) et ne g�ere pas certains ph�e nom�enes comme la r�e
exion de

la lumi�ere par un objet sur lui-même. Donc le syst�eme fonctionne bien si la distance

entre les sources de lumi�ere et l'objet est environ cinq fois plus grande que la taille de

l'objet ( far �eld ) et que l'objet n'est pas trop concave. Malheureusement, ceci est loin

d'̂etre toujours vrai.

C'est pourquoi on pr�esente dans le prochain chapitre un autre syst�eme qui r�egle

quelques-uns de ces probl�emes, en �echange d'un pr�ecalcul plus coûteux et d'une utilisa-

tion m�emoire par objet plus importante.



Chapitre 6

Syst�eme avec points

Le syst�eme avec points est similaire �a celui avec les cartes d'environnement (chapitre

5). Encore une fois, ce syst�eme fournit des outils pour peinturer des intentions d'illu-

mination sur un objet a�n d'identi�er et de modi�er l'intens it�e des sources de lumi�ere

selon des strat�egies (voir section 4.3). On suppose aussi que la g�eom�etrie de la sc�ene

(positionnement des sources de lumi�ere, des objets, le choix des textures, propri�et�es de

r�e
exion, etc.) satisfait l'artiste et que la tâche �a acc omplir est de trouver l'intensit�e des

sources.

Comme mentionn�e �a la conclusion du chapitre pr�ec�edent, le fait que le syst�eme avec

carte d'environnement suppose que la lumi�ere est distanterepr�esente une approximation

de la r�ealit�e qui peut diverger rapidement si la distance r�eelle entre l'objet et les sources

de lumi�ere est plus petite que cinq fois la taille de l'objet. Cette approximation ne

permet pas non plus de bien g�erer les auto-r�e
exions de la lumi�ere sur l'objet. Ceci

limite grandement la g�en�eralit�e du type de sc�enes et d'o bjets qui fonctionnent bien avec

ce syst�eme. Par exemple, peinturer sur un mur n'est pas tr�es recommand�e, �a moins

qu'on le subdivise en plusieurs petites zones du mur.

En utilisant un peu plus de m�emoire et de pr�ecalcul, on peut cependant corriger la

plupart de ces probl�emes. Le rendu de l'objet sera �egalement un peu plus coûteux, mais

comme on le verra, restera dans des temps interactifs.

L'id�ee est tout simplement, pour chaque sommet des objets s�electionnables, de

pr�ecalculer les cartes d'importance des sources de lumi�ere (de la même fa�con que pour

l'autre syst�eme). Cette fois-ci par contre, les cartes d'importance sont param�etr�ees sur

un h�emisph�ere au lieu d'une sph�ere. En pr�ecalculant ces informations, nous �eliminons le

62
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Figure 6.1 { Aper�cu de la repr�esentation utilis�ee pour encoder l 'illumination inci-

dente d'une sc�ene arbitrairement complexe. Les sources delumi�ere surfaciques a) et b)

�emettent des photons (petits cercles de couleur). La carted'environnement locale c)

d'un sommet (cercle jaune) de l'objet (ballon) contient, pour chaque �el�ement discret

de la carte, la lumi�ere incidente de la sc�ene pour une certaine direction. Pour les in-

terr�e
exions sur les surfaces de la sc�ene, par exemple pour d) , on utilise le lancer de

photons pour obtenir la quantit�e de lumi�ere r�e
�echie po ur chaque source. Lorsque le

rayon partant de la carte d'environnement arrive directement sur une source de lumi�ere,

comme ene), alors on prend la contribution directe.

besoin d'e�ectuer la rotation et la transformation de fonct ions sph�eriques exprim�ees en

ondelettes vers une fonction h�emisph�erique, exprim�ee �egalement en ondelettes. Ceci est

vrai, car toute l'information pr�ecalcul�ee est d�ej�a en f onction de l'environnement local

de chaque sommet, et non pas en fonction de l'environnement global.

6.1 Aper�cu de la technique

Comme pour le syst�eme pr�ec�edent, la technique comprend deux aspects importants :

la visualisation et la peinture des objets. Contrairement �a l'autre syst�eme, ici on doit

pr�ecalculer, pour chaque sc�ene et pour chaque objet modi�able, la carte d'importance de



CHAPITRE 6. SYST �EME AVEC POINTS 64

chaque lumi�ere sur l'h�emisph�ere de chaque sommet. On le fait en pr�ecalcul, car il s'agit

d'un calcul relativement long. Dans l'autre syst�eme, le calcul des cartes d'importance

globales �etait fait au d�emarrage du programme, car ce calcul est relativement court

(moins de 10 secondes).

Pour l'a�chage, nous utilisons les cartes d'importance pour calculer les cartes d'envi-

ronnement de chaque sommet. Nous devons refaire ce calcul �achaque fois que l'intensit�e

d'une ou plusieurs sources de lumi�ere est modi��ee. Une fois les cartes d'environnement

mises �a jour, pour obtenir la couleur d'un sommet, nous faisons exactement comme

avant : nous faisons le produit scalaire entre la bonne tranche de la BRDF et la carte

d'environnement. Ici, il n'y a pas de carte de visibilit�e : l es auto-occultations et les in-

terr�e
exions sont d�ej�a prises en compte dans les cartes d'importance des sources lors du

pr�ecalcul.

Lors d'un coup de pinceau sur des sommets d'un objet a�n de modi�er l'intensit�e

d'une ou plusieurs sources de lumi�ere, on doit savoir quelles sources modi�er selon la

strat�egie choisie (voir section 4.3). Nous utilisons les cartes d'importance des sources

pour obtenir cette information. La repr�esentation exacte de cette carte est d�e�nie �a la

section 6.2.

6.2 Repr�esentations

BRDF. La BRDF est encod�ee de fa�con identique au syst�eme avec la carte d'environ-

nement. C'est-�a-dire que la discr�etisation de l'ensemble des directions de vue possibles

sur l'h�emisph�ere dans le frame local de la BRDF est faite. Ensuite nous �echantillonnons

la BRDF sous chaque direction de vue pour produire des tranches, qui forment des

images carr�ees en utilisant la param�etrisation entre le carr�e et l'h�emisph�ere.

Cartes d'importance. On peut voir les cartes d'importance par sommet comme une

carte �a plusieurs couches o�u chaque couche donne la fraction de l'intensit�e lumineuse

d'une source de lumi�ere atteignant le sommet (directementou apr�es un nombre arbi-

traire de rebonds). Pour un sommet, la lumi�ere peut provenir de n'importe o�u autour,

ceci est donc une fonction h�emisph�erique, et nous utilisons la même param�etrisation

que pour la BRDF.
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Cartes d'environnement. Les cartes d'environnement par sommet capturent la

lumi�ere totale arrivant au sommet. Nous utilisons, comme pour les autres informations,

une repr�esentation en ondelettes param�etris�ee sur un carr�e.

Contraintes sur les sommets. La formule pour les contraintes globales sur les

sources de lumi�ere est la même que pour le syst�eme pr�ec�edent (section 5.2.3). Cepen-

dant, le pr�ecalcul des cartes d'importance pour chaque sommet s�epar�ement facilite la

tâche concernant le facteurRk
i . En e�et, on n'a plus besoin d'�echantillonner une carte

d'importance globale : on peut simplement faire la somme descoe�cients d'ondelettes

de la carte d'importance de la sourcei pour le sommetk a�n d'obtenir Rk
i .

6.3 Calculs

6.3.1 Pr�ecalculs

Le pr�ecalcul n�ecessaire di��erencie le plus cette technique du syst�eme pr�ec�edent. Ici

un pr�ecalcul doit être fait pour chaque nouvelle sc�ene et pour chaque objet qui pourra

être peintur�e.

Le pr�ecalcul consiste en une passe de lancer de photons modi��ee :

1. En premier, nous lan�cons des photons dans la sc�ene en supposant que les sources

de lumi�ere ont une intensit�e lumineuse unitaire. Les photons donnent donc la

fraction relative de l'intensit�e de chaque source qui est dispers�ee dans la sc�ene.

Pour chaque photon, nous gardons l'identi�ant de la source d'origine.

2. Pour chaque sommet de chaque objet modi�able, nous �echantillonnons l'h�emisph�ere

autour du sommet en lan�cant des rayons dans la sc�ene et en regardant la premi�ere

intersection. Pour chaque intersection, nous cherchons les photons dans un rayon

pr�ed�etermin�e autour de l'intersection. �Etant donn�e que nous connaissons la source

pour chaque photon, nous pouvons d�eterminer la fraction d'intensit�e pour chaque

source qui atteint le sommet dans la direction incidente actuelle. Nous r�ep�etons

cette op�eration pour chaque direction dans l'h�emisph�er e. La param�etrisation de

l'h�emisph�ere en carr�e donne une image pour chaque sommet, pour chaque source.

3. Nous compressons ces images en utilisant les ondelettes de Haar et en ne gardant

que les coe�cients les plus signi�catifs.
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6.3.2 S�election de l'objet

Lors de la s�election de l'objet que l'on veut peinturer, nous calculons et stockons

les cartes d'environnement par sommet.�Etant donn�e que nous avons d�ej�a pr�ecalcul�e les

cartes d'importance, les cartes d'environnement deviennent seulement une combinaison

lin�eaire de ceux-ci. Soit Pi l'intensit�e lumineuse de la i -�eme source et I i;s le vecteur de

coe�cients d'ondelettes de la carte d'importance de la i -�eme source pour le sommetk.

Alors la carte d'environnement pour le sommetk est seulement

Ek =
NX

i =0

Pi I i;k ; (6.1)

o�u Ek est le vecteur de coe�cients d'ondelettes pour la carte d'environnement autour

du sommet k.

Les cartes d'environnement seront �egalement recalcul�ees pour tout changement �a

l'intensit�e d'une des sources.

6.3.3 Rendu

La couleur au sommet est simplement le produit scalaire entre sa carte d'environ-

nement Es et la tranche de la BRDF F r . On connâ�t d�ej�a Ek , donc il reste �a trouver

la bonne tranche de la BRDF en obtenant le vecteur de la direction de vue dans l'es-

pace objet ! ob = pc � ps o�u pc est la position de la cam�era et ps est la position du

sommet, tous les deux dans l'espace objet. Ensuite nous transformons ! ob vers ! o en

e�ectuant une rotation selon la normale du sommetn. Nous utilisons ! o comme index

pour retrouver la bonne tranche de la BRDF. Finalement, la couleur au sommet est

L r = F r � Es. Une impl�ementation en GPU a �et�e faite pour acc�el�erer l e traitement et

est expliqu�ee �a la section 7.3.

6.3.4 Peinture

Comme mentionn�e au chapitre 4, la peinture d'un objet se fait toujours aux sommets

de celui-ci. Donc, lorsque l'utilisateur peinture un objet avec un des pinceaux (voir

section 4.2), on v�eri�e d'abord quels sont les sommets a�ect�es par le coup de pinceau,

et la couleur de la peinture sur chacun d'eux. Plus de d�etails sont fournis �a la section 7.2.

Une fois ces informations trouv�ees, nous devons d�eterminer l'importance des sources

de lumi�ere pour le coup de pinceau donn�e. Nous utilisons lam�ethode du produit scalaire,
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tr�es semblable �a celle du syst�eme pr�ec�edent :

1. Nous trouvons les sommets qui ont �et�e a�ect�es par le coup de pinceau.

2. Pour chaque sommet, on cherche la tranche de la BRDF qui a�ecte le sommet

pour le point de vue donn�e (section 6.3.3).

3. Nous calculons l'importance de chaque source, pour un sommet, en e�ectuant le

produit scalaire entre chaque carte d'importance de celui-ci avec la tranche de la

BRDF.

4. Pour chaque sommet, nous sommons l'importance pour chaque source, ce qui

donne l'importance totale par source pour le coup de pinceau.

6.4 Conclusion

On peut remarquer que ce syst�eme partage plusieurs �el�ements avec le pr�ec�edent : les

repr�esentations pour les BRDFs et les cartes d'environnements locales sont les mêmes

et les int�egrales se calculent de la même fa�con (par produit scalaire). Cependant, ce

syst�eme est beaucoup plus simple car on �elimine le besoin d'e�ectuer la transformation

d'une carte d'environnement globale vers un r�ef�erentiel local. De plus, ce syst�eme prend

en compte que les sources de lumi�ere ne sont pas distantes etprend en compte les

auto-r�e
exions de la lumi�ere sur un objet. Le rendu de l'ob jet reste en temps interactif.

Cependant, nous ajoutons un coût de pr�ecalcul pour chaquesc�ene qui n'�etait pas

n�ecessaire avec le syst�eme pr�ec�edent et chaque objet occupe un peu plus d'espace

m�emoire.



Chapitre 7

Impl�ementation

Dans ce chapitre nous d�etaillons certaines parties de notre impl�ementation des

syst�emes pr�esent�es aux chapitres 5 et 6.

7.1 Outils

Les syst�emes ont �et�e impl�ement�es en C++, en utilisant O penGL comme API graphique.

Cg [NVIa] a �egalement �et�e utilis�e pour les shaders et CUDA [NVIb] pour les calculs

parall�eles sur la carte vid�eo.

Le syst�eme d'exploitation utilis�e est Linux 2.6.29.4 avec le compilateur GCC 4.2.

Nous avons utilis�e le code dePBRT [PH04] (avec plusieurs modi�cations) pour

l'impl�ementation des techniques d'illumination globale comme le tracer de chemins bidi-

rectionnel et le lancer de photons.

7.2 Peinture

Nos syst�emes reposent sur le fait qu'on peinture sur les sommets des objets. Nous

d�etaillons ici bri�evement comment on d�etecte si un coup d e pinceau touche �a des som-

mets ou pas :

1. D'abord, lorsque l'utilisateur peinture sur le canvas (pixels), nous gardons les

pixels du trait et sa bô�te englobante 2D.

2. Lorsque l'utilisateur termine le trait, on fait le rendu d e l'objet en mode \point",

sans le trait : c'est-�a-dire qu'on dessine seulement les sommets. Le rendu est fait

68
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dans unframebu�er object. Il faut aussi faire attention d'activer le backface culling

ainsi que le test avec le tampon de profondeur. Chaque sommetaura une couleur

di��erente qui d�etermine l'indice de celui-ci dans le mod�ele g�eom�etrique. Pour ce

faire, on transcode un indice sur 32 bits vers une couleur RGBA, �egalement de 32

bits (4 � 8 bits). Les endroits o�u il n'y a pas de sommet ont une couleurblanche

opaque parfaite (0xFFFFFFFF).

3. On dessine le trait en utilisant les points enregistr�es dans un autre framebu�er

object.

4. Nous v�eri�ons si le trait touche un des sommets en balayant la bô�te englobante

2D du trait. Si un pixel contient un sommet et que le pixel correspondant a un

pixel du trait, alors on a trouv�e un sommet qui a �et�e attein t. �Etant donn�e que la

couleur du pixel contenant un sommet est l'identi�ant de celui-ci, alors on peut

retrouver les informations concernant ce sommet.

7.3 Utilisation du GPU

Dans les techniques pr�esent�ees, nous utilisons les ondelettes pour repr�esenter cer-

taines fonctions. A�n de compresser ces fonctions, nous gardons seulement les coe�-

cients les plus signi�catifs, ce qui donne des vecteurs creux. Pour le premier syst�eme,

on pr�ecalcule �egalement des matrices pour transformer des vecteurs de coe�cients (sec-

tion 5.2.1). Ces matrices sont tr�es creuses (moins de 1% des�el�ements sont non nuls).

Nous utilisons donc tr�es souvent le produit entre une matrice creuse et un vecteur

plein ainsi que le produit scalaire entre deux vecteurs creux. A�n d'augmenter l'interac-

tivit�e de notre application, il est important que ces produ its soient faits tr�es rapidement.

Il existe plusieurs librairies qui utilisent une forme d'acc�el�eration pour e�ectuer ces

op�erations, par exemple uBLAS, la librairie C++ d'alg�ebre lin�eaire de Boost [Boo]. La

m�ethode d'acc�el�eration dans ce cas repose sur l'encodage des matrices et des vecteurs :

l'encodage permet de chercher directement les informations sur les �el�ements non nuls de

la matrice ou du vecteur, et d'e�ectuer les multiplications o�u les op�erandes sont toutes

les deux non nulles. L'autre avantage des encodages pour lesmatrices et vecteurs creux

est qu'ils permettent de r�eduire grandement la quantit�e d e m�emoire n�ecessaire pour les

stocker.

Un exemple d'encodage pour les vecteurs creux est de cr�eer deux vecteurs : un qui
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v =
�

0 0 1 � 10 0 0 3 0 0 9
�

vv =
�

1 � 10 3 9
�

vp =
�

2 3 6 9
�

Figure 7.1 { Un exemple d'encodage d'un vecteurv en gardant seulement les valeurs

non nulles ainsi que leurs positions respectivement dansvv et vp.

Figure 7.2 { Un exemple d'encodage d'une matriceM en gardant, pour chaque ligne,

les valeurs non nulles, leurs positions (dans la ligne) et les indices, dans les vecteurs

compress�es, de d�ebut (et de �n) de chaque ligne respectivement dans M v , M p et M l .
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contient les positions des �el�ements non nuls et l'autre, les valeurs non nulles. Un exemple

est donn�e �a la �gure 7.1.

Pour les matrices creuses, un encodage semblable peut êtreutilis�e. On cr�ee alors

trois vecteurs : un pour les indices de d�ebut et de �n des �el�ements non nuls de chaque

ligne, un pour les positions des �el�ements non nuls dans chaque ligne, et un pour les

valeurs des �el�ements non nuls. Un exemple est donn�e �a la �gure 7.2.

Data :
les vecteurs de positionsP1 et P2 ;
les vecteurs de valeursV 1 et V 2 ;
i; j = 0 ; R = 0

Result : le produit scalaire des deux vecteurs encod�es avec les vecteurs de

positions et de valeurs

foreach p 2 P1 do
while p > P2;i do //On saute tous les �el�ements non nuls du deuxi�eme

//vecteur qui sont avant l'�el�ement courant du premier
i = i + 1;

end

v = V 1;j ;

if p = P2;i then //On fait la multiplication des �el�ements des deux

//vecteurs qui sont �a la même position
R = R + ( v � V 2;i );

end

j = j + 1;

end

return R;

Algorithme 1 : Algorithme pour calculer le produit scalaire de deux vecteurs

creux, o�u un vecteur est encod�e par l'ensemble des positions des valeurs non nulles

et l'ensemble des valeurs non nulles.

En utilisant ces encodages et en supposant que les matrices et les vecteurs sont tr�es

creux, on acc�el�ere d�ej�a grandement les produits. L'alg orithme 1 fait le produit scalaire

entre deux vecteurs creux et l'algorithme 2 permet de calculer le produit entre une

matrice creuse et un vecteur plein.

Quoique les algorithmes 1 et 2 sont d�ej�a une am�elioration consid�erable par rapport

�a faire le produit standard (avec toutes les valeurs nulles), il reste qu'on calcule une

quantit�e gigantesque de produits dans nos syst�emes et qu'il est encore trop coûteux de
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Data :

La matrice M repr�esent�ee par les vecteursM r , M p et M v qui sont
respectivement les vecteurs d'indices des lignes, des positions et des
valeurs non nulles ;
Le vecteur V ; Le vecteur r�esultant R initialis�e �a z�ero ;
l = 0

Result : Le vecteur issu du produit deM � V

for i = 0; i < jjM r jj � 1; i = i + 1 do
p1 = M r;i ;

p2 = M r;i +1 ;

for j = p1; j < p 2; j = j + 1 do
R l = R l + ( M v � V M p;j );

end

end

return R;

Algorithme 2 : Algorithme pour calculer le produit entre une matrice creuse et

un vecteur plein. La matrice est encod�ee par : un vecteur indiquant les indices de

d�ebut et de �n de chaque ligne dans le vecteur de positions etde valeurs ; le vecteur

de positions des valeurs non nulles dans chaque ligne ; le vecteur des valeurs.

les e�ectuer.

On remarque imm�ediatement, dans le cas de la multiplication entre une matrice

et un vecteur, que le calcul de chaque valeur du vecteur r�esultant est ind�ependant

par rapport aux lignes de la matrice. La cl�e a�n d'obtenir un e acc�el�eration beaucoup

plus substantielle est de calculer en parall�ele chacune deces valeurs. Pour ce faire, on

aurait pu utiliser tout simplement le fait que les processeurs actuels ont g�en�eralement

plusieurs coeurs. Mais pour l'instant, ces processeurs ontau maximum quatre coeurs.

Au lieu d'utiliser le processeur, nous utilisons la carte graphique, qui, de nos jours, peut

être consid�er�ee comme une machine tr�es puissante permettant de traiter en parall�ele un


ux de donn�ees, ce qui est exactement ce qu'on essaie d'accomplir. De plus, l'�evolution

de la puissance de calcul des cartes graphiques est beaucoupplus rapide que celle des

processeurs grâce �a la pression issue de l'industrie du jeu vid�eo (�gure 7.3).

On utilise CUDA, qui est un langage de programmation, un pilote et un ensemble

de librairies d�evelopp�es par NVIDIA , et qui permet d'ex�ecuter du code arbitraire sur la

carte vid�eo pour traiter n'importe quelles donn�ees.

Ici, on n'entre pas dans les d�etails du langage : la documentation de NVIDIA est tr�es



CHAPITRE 7. IMPL �EMENTATION 73

Figure 7.3 { L'�evolution de la puissance de calcul (en terme de giga-
ops) entre les

GPUs de NVIDIA et les CPUs deIntel . Source [NVIc].

compl�ete. 0 On d�ecrit seulement le mod�ele d'ex�ecution de CUDA pour ensuite expliquer

comment on l'applique pour notre probl�eme. Le code est pr�esent�e �a l'annexe A.3.

Premi�erement, comme mentionn�e plus haut, les processeurs graphiques sont haute-

ment parall�eles, ce qui veut dire que plusieurs �ls d'ex�ecution ( threads) sont ex�ecut�es en

même temps. A�n d'̂etre capable d'assigner les di��erentes parties du probl�eme �a r�esoudre

aux �ls d'ex�ecution, CUDA utilise un mod�ele hi�erarchique d'assignations. D'abord une

grille (de une �a trois dimensions, la grandeur est sp�eci��ee par l'utilisateur) est cr�e�ee et

chaque �el�ement contient un bloc. Les �el�ements de chaquebloc (qui est �egalement de une

�a trois dimensions, de grandeur variable) contient un �l d' ex�ecution. Ici on parle de �ls

d'ex�ecution virtuels : en r�ealit�e, le processeur graphi que contient un nombre limit�e de

coeurs (p. ex. la famille des processeurs graphiques G80 ont240 coeurs). Ces di��erents

coeurs seront assign�es aux �ls d'ex�ecution. La �gure 7.4 illustre le syst�eme de grille et

de blocs en deux dimensions. Chaque �l d'ex�ecution a donc unidenti�ant unique, qui

peut être utilis�e pour d�eterminer quelle partie du probl �eme parall�ele il doit r�esoudre.

Un exemple simple pour illustrer est l'addition de deux vecteurs de longueurN

(a + b = c). Si on utilise une grille unitaire (un seul �el�ement) qui c ontient un bloc

unidimensionnel de grandeurN , alors le �l d'ex�ecution i a la charge d'e�ectuer l'addition

ai + b i = ci (voir �gure 7.5).
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Figure 7.4 { Illustration de la m�ethode hi�erarchique d'assignat ion des �ls d'ex�ecution

a�n de parall�eliser un calcul. Source [NVIc].

Figure 7.5 { Illustration d'une fa�con d'e�ectuer l'addition de de ux vecteurs en parall�ele,

o�u chaque �l d'ex�ecution additionne les �el�ements corre spondants d'une ligne.
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3 2 � 1 1 8 2 4
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Figure 7.6 { Repr�esentation compacte d'un ensemble � de vecteurs creux, o�u M est

le vecteur d'indirection, qui permet d'�eliminer la duplic ation des vecteurs identiques

dans l'ensemble,L est l'indice de d�ebut (et de �n) des donn�ees compress�ees de chaque

vecteur, P est la position des valeurs non nulles dans chaque vecteur etV contient les

valeurs des �el�ements non nuls.

On rappelle que dans nos syst�emes, les calculs substentiels sont la multiplication

des matrices de rotation des coe�cients avec des vecteurs pleins lorsque la carte d'en-

vironnement change (section 5.2.1) et le produit scalaire entre des vecteurs creux pour

e�ectuer l'int�egrale entre la BRDF et la carte d'environne ment locale (et la carte de

visibilit�e pour le syst�eme avec carte d'environnement) �a chaque sommet.

7.3.1 Produit scalaire

Le probl�eme avec les produits scalaires est qu'ils ne sont pas aussi facilement par-

all�elisables que l'exemple de l'addition simple de vecteurs : la somme �nale des �el�ements,

si elle est faite en parall�ele, pourrait causer des erreursdues au manque de synchroni-

sation entre les di��erents �ls d'ex�ecution. Nous exploit erons donc le parall�elisme d'une

autre fa�con : nous regroupons et envoyons sur la carte vid�eo tous les calculs de pro-

duits scalaires �a faire. Apr�es, on peut calculer en parall�ele chaque produit scalaire. Pour

pousser encore plus le parall�elisme, nous e�ectuons la multiplication des �el�ements de

chaque vecteur par un groupe de �ls d'ex�ecution. Nous pr�esentons les grandes lignes de

l'algorithme.
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Donn�ees. Les vecteurs sont exprim�es selon la repr�esentation illustr�ee �a la �gure 7.1.

Pour compacter plusieurs vecteurs, nous utilisons un tableau qui d�ecrit la position du

premier et dernier (qui est le premier du vecteur suivant) �el�ement dans les donn�ees

compress�ees. Un exemple est donn�e �a la �gure 7.6.

Les donn�ees n�ecessaires pour faire le produit scalaire entre les vecteurs correspon-

dants de deux ensembles sont :

1. V1; V2 : Les valeurs compact�ees non nulles des vecteurs pour chaque ensemble.

2. P1; P2 : Les indices des valeurs non nulles correspondantes dans chaque vecteur,

pour chaque ensemble.

3. L 1; L 2 : Les positions o�u commence et termine chaque vecteur dans les donn�ees

Vi et I i , pour chaque ensemble.

4. M 1; M 2 : �Etant donn�e qu'un vecteur peut revenir plusieurs fois dansun ensemble

parmi les calculs de produits scalaires, on compresse davantage les donn�ees en ne

conservant qu'une seule copie de celui-ci.M i donne la liste d'indices des vecteurs

de chaque ensemble.

Parall�elisation. D'abord nous associons un �el�ement de la grille de blocs de �ls d'ex�ecution

pour chaque produit scalaire : elle est donc unidimensionnelle et de la même longueur

que le nombre de produits scalaires �a faire. L'indice de l'�el�ement de la liste donne l'indice

du couple de vecteurs �a multiplier que le bloc de �ls d'ex�ecution doit accomplir. Cette

assignation constitue la premi�ere exploitation du parall�elisme. Chaque �el�ement de la

liste contient un bloc avec une quantit�e �xe de �ls d'ex�ecu tion, qui vont e�ectuer un

produit scalaire. Dans notre impl�ementation, on utilise 32 �ls.

Calcul d'un produit scalaire. Soient a et b les deux vecteurs dont l'on souhaite

le produit scalaire. a est situ�e �a l'indice M̂ 1 2 M 1 dans L 1. L 1[M̂ 1] et L 1[M̂ 1 + 1]

donnent les indices de d�ebut et de �n des donn�ees compress�ees dansP1 et V1. De fa�con

similaire, on peut retrouver les donn�ees deb dans les tableauxM 2; L 2; P2 et V2. Soit

L̂ 0
1 = L 1[M̂ 1]; L̂ 1

1 = L 1[M̂ 1+1] ; L̂ 0
2 = L 2[M̂ 2] et L̂ 1

2 = L 2[M̂ 2+1]. Soit Fb le �ls d'ex�ecution

�a l'indice b dans le bloc.

Le rôle de Fb est d'e�ectuer la multiplication des �el�ements V1[L̂ 0
1 + b + Qi ] aux

positions P1[L̂ 0
1 + b+ Qi ] dans a avec les �el�ements correspondants dansb ; o�u Q est le
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nombre de �ls d'ex�ecution dans un bloc, 8i 2 N tel que L̂ 0
1 + b + Qi < L̂ 1

1 � L̂ 0
1. En

d'autres mots, Fb fait la multiplication des donn�ees en commen�cant par la position b

dans les donn�ees compress�ees dea en incr�ementant par le nombre de �ls d'ex�ecution

dans le bloc.

Il faut faire la multiplication de la donn�ee V1[L̂ 0
1 + b + Qi ] de a avec la donn�ee

correspondante �a la position P1[L̂ 0
1 + b+ Qi ] dans b. On doit alors chercher dansP2 si

b a une valeur non nulle �a cette position : on doit obligatoirement faire une recherche

lin�eaire entre P2[L̂ 0
2] et P2[L̂ 1

2].

Une fois la multiplication des donn�ees correspondantes entre les deux vecteurs faites,

on utilise le �l d'ex�ecution F0 pour faire la somme de ces multiplications pour obtenir le

produit scalaire. On utilise un seul �l pour ne pas avoir de probl�emes de synchronisation.

Le code complet pour la multiplication entre deux ensemblesde vecteurs creux est

disponible �a l'annexe A.3.1.

7.3.2 Produit matrice-vecteur

Pour les multiplications matrice-vecteur creux, il y a deux fa�cons d'exploiter le par-

all�elisme tel que d�e�ni dans CUDA : premi�erement en e�ectuant en parall�ele plusieurs

multiplications entre une matrice et un vecteur, mais aussien calculant en parall�ele le

produit scalaire entre une ligne de chaque matrice et le vecteur.

Donn�ees. Les matrices sont exprim�ees selon la repr�esentation illustr�ee �a la �gure 7.2.

Pour compacter plusieurs matrices, on utilise un tableau qui d�ecrit la position du pre-

mier et dernier (qui est le premier de la matrice suivante) �el�ements dans les donn�ees

compress�ees. Un exemple est donn�e �a la �gure 7.7.

Les donn�ees n�ecessaires pour faire le produit scalaire entre les vecteurs correspon-

dants de deux ensembles sont :

1. V : Les valeurs compact�ees non nulles des matrices.

2. P : Les positions (dans les lignes) des valeurs non nulles de chaque matrice.

3. L l : Les positions o�u commence et termine chaque ligne de chaque matrice dans

les donn�ees compress�ees (relatives au d�ebut des donn�ees de la matrice).

4. M : Les positions du d�ebut (et la �n) de chaque matrice dans lesdonn�ees com-

press�ees.
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M =
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�

L l =
�

0 1 2 4 0 0 1 4 0 1 2 3
�

P =
�

2 1 0 2 2 0 1 2 1 1 0
�

V =
�

1 2 1 3 2 6 2 3 2 9 4
�

Figure 7.7 { Repr�esentation compacte d'un ensemble � de matrices creuses, o�u M

est le vecteur des positions du d�ebut (et de la �n) de chaque matrice dans les donn�ees

compress�ees,L l est le vecteur des positions o�u commence et termine chaque ligne de

chaque matrice,P est le vecteur des positions des valeurs non nulles dans chaque ligne

et V contient les valeurs des �el�ements non nuls.

5. X : Les valeurs des vecteurs.

Parall�elisation. D'abord nous cr�eons une grille de blocs de �ls d'ex�ecution bidimen-

sionnelle : la premi�ere composante (x) de la grille repr�esente la multiplication entre une

matrice et un vecteur. Pour chacune de ces multiplications,la deuxi�eme composante

(y) est la multiplication entre une ligne et le vecteur. Donc, si on a nm matrices ayant

chacune n l lignes, alors la grille sera de dimensionnm � n l . On utilise, comme pour

le produit scalaire de deux vecteurs, plusieurs �ls d'ex�ecution pour e�ectuer le produit

scalaire entre une ligne d'une matrice et un vecteur. Donc chaque bloc de la grille aura

une grandeur �xe. Comme pour le produit scalaire de vecteurs, on utilise 32 �ls.

Calcul d'une multiplication matrice-vecteur. �Etant donn�e qu'on divise le probl�eme

de la multiplication de plusieurs matrices et vecteurs en plusieurs probl�emes de multi-

plication entre deux vecteurs (une ligne de la matrice et le vecteur), l'algorithme est le

même que pour le produit scalaire (section 7.3.1). Les seules di��erences sont :

1. La fa�con de trouver les valeurs de la ligne �a multiplier dans les donn�ees compact�ees.

D'abord la composante x du �ls d'ex�ecution donne l'indice de la matrice et du

vecteur qu'il doit multiplier ensemble. La composante y donne la ligne de cette

matrice qu'il doit multiplier avec le même vecteur. Avec ces informations, on a
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que M [x] et M [x + 1] donnent les indices de d�ebut et �n des informations sur les

d�ebuts et �ns des lignes de la x-i�eme matrice dans L l . Soit L M
l = L l [M [x]]. On

peut alors trouver les indices de d�ebut et �n sur les informations de la ligney de la

matrice x dansP et V , qui sont P[L M
l [y]]; P [L M

l [y+1]] ; V [L M
l [y]] et V [L M

l [y+1]].

2. Les vecteurs multipli�es sont pleins, donc pas besoin de faire la recherche lin�eaire

pour trouver les valeurs correspondantes dans les vecteurslors d'une multiplication

avec une ligne.

Le code complet pour la multiplication entre deux ensemblesde vecteurs creux est

disponible �a l'annexe A.3.2.



Chapitre 8

R�esultats

Nous pr�esentons ici quelques r�esultats et exemples d'applications pour les syst�emes

pr�esent�es aux chapitres 5 et 6. Nous discutons aussi des statistiques ainsi obtenues pour

mieux d�egager les forces et faiblesses de chacun de nos deuxsyst�emes.

L'�equipement utilis�e pour les r�esultats est un processeur Core 2 Duo 6600 (2.4 GHz)

avec 2 Go de m�emoire vive et une carte vid�eo GeForce 8800 GTXavec 768 Mo de

m�emoire. Le syst�eme d'exploitation utilis�e est Linux 2. 6.29.4 en 64 bits, avec les pilotes

NVIDIA 180.29. On utilise �egalementCUDA 2.2.

Toutes les sc�enes ont �et�e mod�elis�ees dansBlender [Ble] et export�ees dans un format

propre au projet. Le pinceau utilis�e dans tous les exemplesest un cercle de 11 pixels

de diam�etre. Pour le lancer de photons, on utilise un noyau de 50 photons, ce qui est

su�sant pour toutes les sc�enes. Il faudrait ajuster ce param�etre dans le cas o�u une sc�ene

contiendrait beaucoup plus de sources de lumi�ere.

On rappelle qu'une version couleur �electronique est disponible au http://www.iro.

umontreal.ca/labs/infographie/theses/rozonfre/ .

8.1 Syst�eme avec carte d'environnement

Dans cette section, nous pr�esentons les temps de calculs, la quantit�e de m�emoire

requise ainsi que quelques r�esultats pour le syst�eme aveccarte d'environnement.

80
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R�esolution ( N ) Temps calculs Taille % non nuls
16� 16 10 s. 11.8 Mo 18%
32� 32 1.2 m. (72 s.) 58.4 Mo 5.6%
64� 64 30 m. (160 s.) 266 Mo 1.5%

128� 128 3 h. (10800 s.) 1.1 Go (1126.4 Mo) 0.38%

Figure 8.1 { Les statistiques sur di��erentes r�esolutions pour la carte d'environnement

globale (la r�esolution pour la carte d'environnement locale est toujours N=4).

8.1.1 Pr�ecalculs

Les plus gros calculs pour ce syst�eme est la cr�eation des matrices de transformation

des ondelettes et la conversion des BRDFs.

Pour les matrices de rotation, nous avons choisi une r�esolution de 64� 64 pour la carte

d'environnement globale et une r�esolution de 32� 32 pour les cartes d'environnement

locales. Ce choix est un compromis entre la qualit�e et la vitesse de rendu, et la quantit�e

de m�emoire n�ecessaire. Nous avons �echantillonn�e �egalement 32� 32 normales sur la

sph�ere. Donc, au total, on a 1024 matrices de transformation de taille 4096� 1024.

Puisqu'il s'agit d'un tr�es grand nombre de donn�ees, on quanti�e les valeurs ( 
oat ) des

matrices, qui sont dans le domaine [� 1; 1], vers des entiers courts, a�n de r�eduire la

quantit�e m�emoire de moiti�e. On pr�esente �a la �gure 8.1 l es temps de calculs, la quantit�e

de m�emoire et le pourcentage des �el�ements non nuls pour di��erentes r�esolutions de

matrices (le nombre de normales reste le même, soit 32� 32). On rappelle qu'on ne doit

calculer les matrices qu'une seule fois ; par la suite, ces matrices peuvent être utilis�ees

pour toutes les sc�enes.

Pour les BRDFs, la r�esolution des tranches doit être la même que la r�esolution des

cartes d'environnement locales (dans notre cas 32� 32), pour être capable de faire le

produit scalaire entre les deux. Le temps n�ecessaire pour transformer une BRDF est

d'environ une heure. Chaque BRDF prend environ 13 Mo de m�emoire. Chaque BRDF

ne doit être convertie qu'une seule fois, apr�es quoi elle peut être appliqu�ee sur plusieurs

objets.

Le dernier pr�ecalcul est la carte de visibilit�e de chaque objet. Le temps de calcul

est �evidemment d�ependant du nombre de sommets de l'objet.Par exemple, la tête de

singeSuzanneutilis�ee dans la premi�ere sc�ene est constitu�ee de 10640sommets, requiert

environ 2 minutes et occupe environ 10 Mo de m�emoire.
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Figure 8.2 { La carte d'importance des sources de lumi�ere : chaque pixel correspond

�a la source (identi��ee par la couleur) la plus importante d ans une certaine direction

autour de l'objet. La projection utilis�ee est illustr�ee � a la �gure 5.3 (en bas). Cette image

sert seulement pour la visualisation : en r�ealit�e, le syst�eme conserve l'importance de

chaque source pour chaque direction.

8.1.2 Sc�ene simple

La premi�ere sc�ene que nous avons utilis�ee est tr�es simple mais d�emontre quelques-

unes des fonctionnalit�es importantes des syst�emes. Il s'agit d'une pi�ece cubique avec neuf

points de lumi�ere r�epartis �egalement au plafond, avec un di�useur plac�e sous celles-ci

(couvrant tout le plafond). Les murs ont une seule BRDF de peinture mais de di��erentes

couleurs, et le plancher est di�us et gris. Le mod�ele utilis�e pour ces BRDFs est celui de

Lafortune et al. [LFTG97], qui est une extension du mod�ele de Blinn-Phong permettant

d'utiliser plusieurs lobes sp�eculaires. N'importe quel autre mod�ele aurait pu être utilis�e.

L'objet d'int�erêt dans la sc�ene est la tête de singe appel�ee Suzanne provenant deBlender.

Le mod�ele comporte 10640 sommets. Le mat�eriel utilis�e pour la tête est un m�etal bross�e,

qui est �egalement mod�elis�e par le mod�ele de Lafortune et al.

Cette sc�ene comporte quelques ph�enom�enes lumineux int�eressants comme l'interr�e
exion

di�use de la lumi�ere (pour les murs et le plancher), et la transmission de lumi�ere au

travers d'un mat�eriau (pour le di�useur).

La �gure 8.3 montre quelques captures d'�ecran de la visualisation et de la manipula-

tion de la sc�ene avec le syst�eme utilisant les cartes d'environnement. Le temps n�ecessaire

pour trouver et modi�er les sources de lumi�ere est tr�es court : habituellement moins

d'une seconde. On remarque que les �el�ements non modi�ables de la sc�ene sont rendus

avec de l'illumination directe seulement en utilisant le mod�ele distribution-based BRDF
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(a)

(b)

(c)

Figure 8.3 { Exemple d'utilisation du syst�eme avec carte d'environnement : (a) La sc�ene

sans modi�cation. (b) On applique un coup de pinceau a�n d'augmenter l'�eclairage sur

le dessus de la tête. (c) Le r�esultat de la modi�cation : le syst�eme a augment�e l'intensit�e

de la source de lumi�ere au fond de la salle.
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introduit par Ashikhmin et Premoze [AP].

Le lancer de photons n�ecessaire lors du d�epart du syst�emeest de 23 secondes pour

900,000 photons (100,000 par lumi�ere). La s�election de l'objet prend environ 5.43 secon-

des, ce qui comprend le calcul de la carte d'importance des sources pour chaque direction

(4.63 s.), la cr�eation de l'environnement pour la visualisation de l'objet (0.01 s.) et le

calcul des environnements locaux (0.79 s.). Une image de la visualisation d'une carte

d'importance est montr�ee �a la �gure 8.2. On y voit l'import ance directe des neuf sources

de lumi�ere, mais aussi celle plus indirecte des murs. On remarque que la carte est tr�es

bruit�ee sur les côt�es. Ceci correspond au dessous de l'objet, o�u le plancher di�us rend

la s�election d'une source de lumi�ere tr�es di�cile. La vit esse de rendu de la sc�ene (avec

l'objet modi�able s�electionn�e) est entre 30 et 45 images par seconde.

8.1.3 Sc�ene plus complexe

La deuxi�eme sc�ene que nous avons utilis�ee est une autre pi�ece, o�u 12 sources de

lumi�ere ponctuelles sont cach�ees derri�ere un bloqueur.Deux colonnes de verres cr�eent des

caustiques dans la sc�ene. Les murs sont d'une peinture bleue di�use. L'objet modi�able

est un vase ancien en argile un peu luisante. Toutes les BRDFssont exprim�ees dans le

mod�ele de Lafortune et al. Le vase comporte 105,738 sommets. Le sch�ema de la sc�ene

est pr�esent�e �a la �gure 8.4.

Nous pr�esentons �a la �gure 8.6 quelques modi�cations faites �a l'�eclairage de l'objet.

Le premier coup de pinceau augmente l'intensit�e due �a une des caustiques r�e
�echies par

le vase. Le syst�eme trouve que la source 6 est responsable dela caustique, et augmente

son intensit�e. Ce genre d'op�eration serait �a peu pr�es im possible dans les autres syst�emes

de rendu inverse, car ils ne prennent pas en compte les multiples rebonds de la lumi�ere.

Le deuxi�eme coup de pinceau assombrit l�eg�erement la partie droite du vase. Encore une

fois, le syst�eme trouve correctement que la source 9 est la plus importante. On pr�esente

�a la �gure 8.5 les histogrammes des importances de chaque source pour chaque coup

de pinceau. Ici on a utilis�e la strat�egie de s�election \la plus importante" pour les deux

coups de pinceau. On remarque que dans le cas du deuxi�eme coup de pinceau, plusieurs

sources ont une importance non n�egligible. Dans ce genre desituation, l'utilisation de la

strat�egie de l'histogramme aurait e�ectu�e le même e�et e n diminuant un peu plusieurs

sources de lumi�ere. Par contre, le risque de con
it avec la premi�ere modi�cation aurait
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(a) (b)

Figure 8.4 { Sch�ema de la sc�ene plus complexe pour le syst�eme aveccarte d'envi-

ronnement. (a) Vue du dessus. (b) Vue de face, avec la num�erotation des sources de

lumi�ere.

�et�e plus grand.

Le lancer de photons n�ecessaire lors du d�epart du syst�emeest de 231 secondes pour

12M photons (1M par source de lumi�ere). La s�election de l'objet prend 8.18 secondes,

ce qui comprend le calcul de la carte d'importance des sources pour chaque direction

(7.38 s.), la cr�eation de l'environnement pour la visualisation de l'objet (0.01 s.) et le

calcul des environnements locaux (0.79 s.). La vitesse de rendu de la sc�ene (avec l'objet

modi�able s�electionn�e) est entre 15 et 25 images par seconde.

8.2 Syst�eme avec points

Dans cette section, nous pr�esentons les temps de calculs, la quantit�e de m�emoire

requise ainsi que quelques r�esultats pour le syst�eme avecpoints.

8.2.1 Pr�ecalculs

Le seul pr�ecalcul qui est r�eutilisable sur plusieurs sc�enes est la conversion des BRDFs.

Il s'agit de la même conversion que pour le syst�eme avec carte d'environnement. Comme

mentionn�e �a la section 8.1.1, chaque BRDF prend environ une heure �a convertir et

occupe 13 Mo d'espace m�emoire.

Pour chaque sc�ene, on doit pr�ecalculer les importances des sources de lumi�ere pour

chaque sommet de chaque objet modi�able.
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Figure 8.5 { Distribution des importances de chaque source pour chaque couleur pour

(a) l'augmentation de la caustique et (b) l'assombrissement du côt�e droit du vase pour

le syst�eme avec carte d'environnement.

(a) (b) (c)

(d) (e)

Figure 8.6 { Exemple d'utilisation du syst�eme avec carte d'environnement. (a) Visual-

isation de l'objet dans l'�etat initial. (b) Un coup de pince au est donn�e �a la caustique de

gauche pour l'accentuer et (c) le r�esultat est a�ch�e. (d) U n coup de pinceau est donn�e

pour diminuer l'�eclairage dans la partie droite du vase et (e) le r�esultat est a�ch�e.
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8.2.2 Sc�ene simple

Nous avons utilis�e la même sc�ene simple que pour le syst�eme avec carte d'environ-

nement pour pouvoir faire une comparaison. La �gure 8.7 montre quelques captures

d'�ecran de la visualisation et de la manipulation de la sc�ene. De la même fa�con qu'avec

le syst�eme avec carte d'environnement, moins d'une seconde est n�ecessaire pour trouver

et modi�er les sources de lumi�ere. Le mod�ele de Ashikhmin et Premoze [AP] est utilis�e

�egalement pour rendre les objets non modi�ables de la sc�ene.

Le temps de pr�ecalcul de la sc�ene est d'environ 20 minutes et prend 27 Mo d'espace

m�emoire. On rappelle que le pr�ecalcul est une forme de lancer de photons o�u la contri-

bution de chaque source de lumi�ere est calcul�ee pour chaque direction de l'h�emisph�ere

autour de chaque sommet de chaque objet modi�able. La s�election d'un objet est ici

tr�es rapide (environ une seconde) �etant donn�e que les cartes d'importance des sources

sont pr�ecalcul�ees et qu'on doit seulement les charger. Lavitesse de rendu de la sc�ene

(avec l'objet modi�able s�electionn�e) est entre 30 et 45 images par seconde.

8.2.3 Caustiques

La sc�ene avec les caustiques montre que le syst�eme avec points peut prendre en

compte des e�ets lumineux complexes sur n'importe quel typede surface. Il s'agit d'une

pi�ece (piscine) recouverte de feutre noir (pour empêcherque la lumi�ere se re
�ete sur les

murs), le fond de la piscine est recouverte d'une peinture bleue et la surface des vagues

est de l'eau. Nous avons enlev�e l'att�enuation de la lumi�ere dans l'eau pour mieux voir

les caustiques. Toutes les BRDFs sont exprim�ees dans le mod�ele de Lafortune et al. Le

fond de la piscine est le seul objet modi�able et est tr�es �nement subdivis�e (173902

sommets) pour obtenir plus de d�etails. Le sch�ema de la sc�ene est montr�e �a la �gure 8.8.

La �gure 8.9 montre quelques captures d'�ecran de la visualisation et de la manip-

ulation de la sc�ene. Moins d'une seconde est n�ecessaire pour trouver et modi�er les

sources de lumi�ere. Ici, il y a plusieurs choses �a remarquer. Premi�erement, la source

de lumi�ere choisie pour e�ectuer la modi�cation n'est pas celle qu'intuitivement une

personne choisirait : elle est un peu en retrait par rapport �a la direction de la cam�era

et la zone peintur�ee. La distribution des importances des sources est montr�ee �a la �g-

ure 8.10. Ceci d�emontre l'utilit�e du syst�eme, qui rend in tuitif ce genre de manipulation.

La seconde chose �a remarquer est que la modi�cation de la source a engendr�e beaucoup
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(a)

(b)

(c)

Figure 8.7 { Exemple d'utilisation du syst�eme avec points : (a) La sc�ene sans mod-

i�cation. (b) On applique un coup de pinceau a�n d'ajouter de la lumi�ere sur le côt�e

droit du crâne. (c) Le r�esultat de la modi�cation : le syst� eme a augment�e l'intensit�e de

la source de lumi�ere �a gauche de la salle.



CHAPITRE 8. R �ESULTATS 89

(a) (b)

Figure 8.8 { Sch�ema de la sc�ene de caustiques pour le syst�eme avecpoints. (a) Vue de

côt�e. (b) Vue de dessus, avec la num�erotation des sourcesde lumi�ere.

(a) (b) (c)

Figure 8.9 { Exemple d'utilisation du syst�eme pour la sc�ene de caustiques : (a) La sc�ene

sans modi�cation. (b) On applique un coup de pinceau a�n d'accentuer une caustique

dans le fond de la piscine. (c) Le r�esultat de la modi�cation : le syst�eme a augment�e

l'intensit�e de la source de lumi�ere num�ero 7.
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Figure 8.10 { Distribution des importances de chaque source dans lebleu pour l'aug-

mentation de la caustique pour le syst�emes avec points. On montre seulement les con-

tributions pour le bleu puisque les autres canaux ne sont passigni�catifs.

de changements dans la sc�ene. Ceci est le d�esavantage de n'importe quel syst�eme de

rendu inverse.

Le temps de pr�ecalcul de la sc�ene est d'environ 2 heures et prend 114 Mo d'espace

m�emoire. Nous avons lanc�e 1M de photons par source (16M au total). La s�election d'un

objet reste toujours tr�es rapide (environ une seconde). Lavitesse de rendu de la sc�ene

(avec l'objet modi�able s�electionn�e) est entre 5 et 15 images par seconde.

8.2.4 Sc�ene di�use

La sc�ene di�use est une pi�ece compos�ee de colonnes �a basecarr�ee entourant le

Buddha de Stanford. Les murs de la pi�ece et le Buddha sont mats et blancs, les colonnes

sont en vert. Aucune des sources de lumi�ere n'a�ecte directement le Buddha. Toutes les

BRDFs sont exprim�ees dans le mod�ele de Lafortune et al. Le Buddha contient 543,652

sommets, donc tr�es �nement d�etaill�e. Le sch�ema de la sc�ene est montr�e �a la �gure 8.11.

La �gure 8.12 montre quelques captures d'�ecran de la visualisation et de la manip-

ulation de la sc�ene. Encore une fois, moins d'une seconde est n�ecessaire pour trouver et

modi�er les sources de lumi�ere. Dans cette sc�ene, nous illustrons que le syst�eme peut

g�erer les chemins de lumi�ere complexes et est capable de trouver les sources signi�ca-

tives même dans le cas o�u la lumi�ere est r�e
�echie de mani�ere di�use. Dans le cas de la

premi�ere modi�cation, nous avons utilis�e la strat�egie \ la plus importante" pour cr�eer

un highlight mieux d�e�ni. Dans le cas de la deuxi�eme modi�cation, nous avons utilis�e la

strat�egie \histogramme" pour assombrir de fa�con plus g�e n�erale le côt�e gauche du Bud-

dha. La �gure 8.13 montre la distribution de l'importance des sources de lumi�ere pour
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Figure 8.11 { Sch�ema de la sc�ene di�use pour le syst�eme avec points (vue de dessus)

avec la num�erotation des sources de lumi�ere.

les deux op�erations. On remarque que la distribution est quand même assez uniforme :

il n'y a pas une source qui domine totalement les autres.

Le temps de pr�ecalcul de la sc�ene est d'environ 3 heures et prend 266 Mo d'espace

m�emoire. Nous avons lanc�e 1M de photons par source (22M au total). La s�election d'un

objet reste toujours tr�es rapide (environ une seconde). Lavitesse de rendu de la sc�ene

(avec l'objet modi�able s�electionn�e) est entre 5 et 13 images par seconde.

8.3 Outils

Dans cette section, nous pr�esentons les di��erents r�esultats reli�es �a l'utilisation de

di��erentes strat�egies de s�election des sources de lumi�ere ainsi que les di��erentes strat�egies

de manipulation de l'intensit�e des sources. Nous utilisons le syst�eme avec points pour

produire les r�esultats. Nous aurions pu prendre n'importe lequel des deux syst�emes et

obtenir les même r�esultats (c'est-�a-dire les mêmes di��erences entre les outils).
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure 8.12 { Exemple d'utilisation du syst�eme avec points pour la sc�ene di�use. (a)

La sc�ene sans modi�cation. (b) On applique un coup de pinceau sur le bras droit a�n de

cr�eer un highlight. (c) Le r�esultat de l'op�eration : le syst�eme a augment�e l 'intensit�e de

la source num�ero 20. (d) On applique un deuxi�eme coup de pinceau pour assombrir le

côt�e gauche du Buddha. (e) Le r�esultat de l'op�eration : i ci nous avons choisi la strat�egie

de l'histogramme pour faire la s�election des sources, alors plusieurs sources ont �et�e

att�enu�ees.
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Figure 8.13 { Distribution des importances de chaque source pour les op�erations ef-

fectu�ees �a la �gure 8.12 pour (a) l'augmentation de l'illu mination sur le bras du Buddha

et (b) l'assombrissement du côt�e gauche du Buddha.

8.3.1 Strat�egies de s�election

Nous pr�esentons �a la �gure 8.14 les di��erents comportements des strat�egies de

s�election. On remarque que pour une certaine zone peintur�ee, les trois strat�egies donnent

des r�esultats di��erents. Pour la strat�egie \la plus impo rtante", �a la �gure 8.14(b), seule

la lumi�ere qui contribue le plus �a la zone est s�elec/var/t mp/portage/gnome-base/gnome-

keyring-2.22.3-r2/temp/build.logtionn�ee (source dans le coin en haut �a gauche). Pour

la strat�egie de l'histogramme, �a la �gure 8.14(c), les sources les plus importantes qui

contribuent �a un certain pourcentage (50% pour l'exemple) de toute la lumi�ere re�cu par

la zone sont s�electionn�ees. Dans l'exemple, les sources dans le coin en haut �a gauche et

�a gauche ont �et�e s�electionn�ees. Pour la strat�egie de l a roulette russe, �a la �gure 8.14(d),

une source est choisie al�eatoirement o�u la probabilit�e de chaque source est pond�er�ee

par l'importance pour la zone peintur�ee. Dans l'exemple, la deuxi�eme source la plus

importante a �et�e choisie, c'est-�a-dire la source �a gauche.

8.3.2 Strat�egies de modi�cation

Nous pr�esentons �a la �gure 8.15 les di��erents comportements des strat�egies de mod-

i�cation de l'intensit�e des sources de lumi�ere. Pour une certaine zone peintur�ee, les

quatre strat�egies donnent des r�esultats di��erents.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 8.14 { Illustration des strat�egies de s�election des sources de lumi�ere apr�es (a)

la peinture d'une certaine zone sur le crâne du singe. (b) S�election de la source la plus

in
uente pour la zone. (c) S�election des sources les plus in
uentes qui couvrent 50%

de la lumi�ere re�cue par la zone. (d) S�election al�eatoire d'une source o�u la probabilit�e

qu'une source soit choisie est directement proportionnelle de l'in
uence sur la zone.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure 8.15 { Illustration des strat�egies de modi�cation des sources de lumi�ere apr�es (a)

la peinture d'une certaine zone sur le crâne du singe. (b) Onaugmente l'intensit�e de la

source par une certaine quantit�e. (c) On double l'intensit�e de la source. (d) On r�esout

le syst�eme pour que la zone soit de la même intensit�e que lepinceau. La couleur n'est

pas prise en compte. (e) Strat�egie identique �a la pr�ec�edente, mais on garde seulement

une fraction de l'intensit�e du r�esultat.
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(a) (b) (c)

Figure 8.16 { Comparaison du rendu de la même sc�ene sous (a) le syst�eme avec cartes

d'environnement, (b) le syst�eme avec points et (c) un rendu de r�ef�erence par PBRT .

On remarque que le syst�eme avec points est beaucoup plus pr�es du rendu de r�ef�erence

que le syst�eme avec carte d'environnement. La principale raison dans ce cas-ci est le

fait que le syst�eme avec carte d'environnement g�ere mal les concavit�es : ceci se voit

particuli�erement bien pour l'oreille.

8.4 Comparaison entre les deux syst�emes

�Etant donn�e que les deux syst�emes ne font pas le rendu des objets modi�ables de la

même fa�con : ils produisent des r�esultats di��erents. La �gure 8.16 montre le rendu de

la tête de singe pour le syst�eme avec carte d'environnement, le syst�eme avec points et

un rendu de r�ef�erence par PRBT , en utilisant le tracer de chemins bidirectionel. �Etant

donn�e qu'on voulait comparer sommairement les images entre elles, le rendu de r�ef�erence

utilise relativement peu d'�echantillons, ce qui explique pourquoi l'image est bruit�ee. On

rappelle que le rendu des deux syst�emes se fait par sommet, et donc le niveau de d�etails

d'un objet est directement proportionnel �a son nombre de sommets.

On remarque tout d'abord que l'image produite avec le syst�eme avec points est

beaucoup plus pr�es du rendu de r�ef�erence que l'image produite par le syst�eme avec

carte d'environnement. Ceci est caus�e par le fait que les concavit�es sont mal g�er�ees

avec le syst�eme par carte d'environnement, et donc on remarque que les di��erences

sont plus marqu�ees sur les endroits complexes (p. ex. l'oreille). D'autres di��erences

sont dues �a la discr�etisation des normales. Pour un sommetdonn�e, le syst�eme par

carte d'environnement fait une interpolation bilin�eaire entre les intensit�es captur�ees en

direction des quatre normales les plus pr�es de la normale dusommet, ce qui ne donne pas

exactement la même intensit�e. Finalement, la distributi on des photons �etant al�eatoire



CHAPITRE 8. R �ESULTATS 97

(surtout dans une sc�ene poss�edant des surfaces di�uses),il se peut qu'une zone n'ait

pas �et�e atteinte par des photons. Ceci explique le trou prononc�e sur le crâne en haut

�a droite de l'image 8.16(a). Autrement, les deux syst�emes convergent vers l'image de

r�ef�erence en apparence g�en�erale.

8.5 Discussion

Le syst�eme fonctionne comme attendu : pour les objets modi�ables, un aper�cu de son

illumination directe et indirecte est disponible en temps interactif, les modi�cations de

son illumination sont quasi instantan�ees et on peut se promener dans la sc�ene librement.

Lors d'un coup de pinceau le syst�eme trouve les sources de lumi�ere qui a�ecteront cette

zone, même les sources dans d'autres pi�eces ou derri�ere des obstacles.

Malgr�e que le syst�eme fonctionne, il y a deux limitations majeures inh�erentes au

probl�eme de la s�election et modi�cation de sources de lumi�ere :

1. Granularit�e de la solution. Dans un contexte normal, une sc�ene ne contient

habituellement que quelques sources de lumi�ere, par exemple un plafonnier, une

lampe, etc. Un autre exemple est une sc�ene ext�erieure, o�ula seule source est

le soleil. Il est rare d'avoir une centaine, voire une dizaine de sources dans une

sc�ene. Donc, lorsque l'utilisateur peinture une zone d'unobjet, il est fort probable

qu'une grande partie de l'objet soit modi��ee. Il est donc im possible, avec une

petite quantit�e de sources, d'obtenir des r�esultats pr�e cis.

2. Con
its. Pour la même raison que le point pr�ec�edent, le fait qu'une sc�ene ne

contienne qu'un petit nombre de sources, la modi�cation d'une de ces sources

va alt�erer consid�erablement le reste de la sc�ene, pouvant causer des con
its avec

d'autres zones d�ej�a peintur�ees par l'utilisateur. Malg r�e que le syst�eme de con-

traintes fonctionne et peut aider �a limiter ces con
its, il reste que si la zone peinte

est a�ect�ee par une seule source, c'est celle-ci qu'on doitmodi�er pour obtenir les

r�esultats, peu importe si la source est p�enalis�ee ou pas.

Une fa�con de contourner le probl�eme serait de subdiviser les sources de lumi�ere

surfaciques, ce qui augmente l'espace des solutions possibles. Cependant, ceci pourrait

a�ecter le r�ealisme de la sc�ene puisque des zones d'une lumi�ere surfacique pourraient

avoir des intensit�es tr�es di��erentes. Pour les sources ponctuelles, la modi�cation de leur
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distribution angulaire d'�emission de la lumi�ere pourrai t être une solution, mais ceci sort

du contexte de ce m�emoire et pourrait encore une fois a�ecter le r�ealisme et augmenter

la complexit�e des structures et des algorithmes.

8.5.1 Consommation m�emoire

Pour le syst�eme avec cartes d'environnement, une importante quantit�e m�emoire est

prise par les matrices de rotation des ondelettes. Nous utilisons une r�esolution source

de 64� 64 et une r�esolution cible de 32� 32, ce qui donne 266Mo, comme indiqu�e �a

la �gure 8.1. Ensuite, chaque objet modi�able doit avoir tro is cartes d'environnement

(une par canal de couleur) par source de lumi�ere qui donne lafraction de l'intensit�e qui

atteint l'objet dans chaque direction. Ces cartes sont repr�esent�ees par des ondelettes, et

ensuite compress�ees. Un triplet de carte d'environnementprend 1475 octets si on garde

3% des coe�cients d'ondelettes, ce qui est n�egligeable, m^eme pour plusieurs centaines

de sources de lumi�ere. Chaque BRDF occupe environ 12 Mo de m�emoire. Finalement,

nous gardons les environnements locaux (une pour chaque canal de couleur) pour chaque

direction de normale �echantillonn�ee pour faire le rendu de l'objet. Encore une fois, ils

sont compress�es avec des ondelettes (on garde 3% des coe�cients), ce qui donne 94Ko

par objet si on utilise un �echantillonnage de 32� 32 directions de normale.

Pour le syst�eme avec points, le plus gros de la quantit�e m�emoire est le r�esultat du

pr�ecalcul par objet. Nous conservons, pour chaque sommet de chaque objet, l'informa-

tion sur la fraction de l'intensit�e qui atteint le sommet po ur chaque direction. Nous

utilisons une r�esolution de 32� 32 pour ces cartes. Elles sont �egalement compress�ees en

ondelettes et nous gardons 3% des coe�cients. Chaque carte prend environ 369 octets

(pour les trois canaux). Par contre, il doit y avoir une carte par source de lumi�ere,

par sommet, par objet. Autrement, la technique n'a pas d'autres consommations de

m�emoire importantes.

8.5.2 Strat�egies

Les di��erentes strat�egies de s�election ont des utilit�e s particuli�eres. Par exemple, si

on est dans une sc�ene o�u il y a plusieurs sources dominanteset que l'utilisateur veut un

r�esultat relativement pr�ecis, alors la strat�egie \la pl us importante" est conseill�ee. Sinon

si un r�esultat pr�ecis n'est pas n�ecessaire, alors la strat�egie \roulette russe" empêchera
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le syst�eme de toujours choisir la même source, ce qui pourrait la rendre trop intense

par rapport aux autres. Dans une sc�ene o�u les sources ne sont pas dominantes ou

sont cach�ees, la strat�egie de l'histogramme pourra allerchercher plusieurs sources pour

obtenir le r�esultat.

Les strat�egies sont bien utiles et tr�es rapidement l'util isateur d�eveloppe une intuition

sur laquelle il doit choisir pour obtenir les meilleurs r�esultats.

Contrairement aux strat�egies de s�election, le choix d'une strat�egie de modi�cation

est totalement d�ependant de ce que l'utilisateur veut accomplir. Pour des modi�cations

incr�ementales, ajouter une constante ou doubler l'intensit�e des sources de lumi�ere sont

les strat�egies les plus appropri�ees. Pour obtenir un r�esultat plus rapidement, alors les

strat�egies \direct" et \fraction de direct" sont pr�ef�er ables.

8.5.3 Positionner des sources

Il est possible d'�etendre le syst�eme pour qu'il puisse trouver l'emplacement de sources

selon les coups de pinceaux. Il s'agit de placer une certainequantit�e de sources d'inten-

sit�e nulle aux endroits possibles o�u pourraient se trouver des sources. Quand l'utilisa-

teur peinture un objet, le syst�eme s�electionnera quelques-unes des sources nulles et par

cons�equent, cr�eera ces sources de lumi�ere dans la sc�ene�nale.

L'avantage est qu'il n'y a aucune modi�cation �a faire aux de ux syst�emes pour ajouter

cette fonctionnalit�e. Le d�esavantage est qu'on ajoute de la complexit�e �etant donn�e qu'il

y aura beaucoup de sources de lumi�ere (voir section 8.5.1).
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Conclusion

Dans ce m�emoire, nous avons pr�esent�e deux syst�emes qui permettent de choisir et

de manipuler les intensit�es de sources de lumi�ere en peignant de la lumi�ere incidente sur

des objets. Le premier syst�eme, avec les cartes d'environnement, sacri�e un peu l'exac-

titude des r�esultats pour moins de pr�ecalculs et une meilleure performance de rendu. Le

deuxi�eme syst�eme, avec les points, demande plus de pr�ecalculs et est l�eg�erement moins

rapide, mais o�re des r�esultats plus exacts.

Dans les deux cas, les syst�emes prennent en compte l'illumination globale de la sc�ene

avec tous les e�ets lumineux qui lui sont rattach�es : les interr�e
exions, les caustiques,

la di�usion de la lumi�ere dans des milieux participatifs et les objets semi-transparents.

Nous avons donn�e des exemples qui montrent que le syst�eme fonctionne comme

convenu : on peut modi�er en temps interactif et de fa�con intuitive l'apparence d'objets

due �a l'illumination en peignant sur ceux-ci. Les r�esulta ts sont disponibles et a�ch�es

quasi instantan�ement.

A�n de pouvoir r�epondre �a nos contraintes pos�ees au d�ebu t de ce m�emoire, nous

avons dû limiter le syst�eme rendre correctement certainsobjets cibles, et �a rendre le

reste de la sc�ene en utilisant des techniques standards d'illumination directe. Ceci est

�evidemment une limitation majeure qu'il serait tr�es impo rtant d'�eliminer pour avoir

un syst�eme complet utilisable dans un contexte professionnel. Des techniques comme

le r�e-�eclairage direct vers indirect, pr�esent�e �a la se ction 2.3, pourraient peut-être être

adapt�ees pour obtenir rapidement une approximation de l'�eclairage indirect de la sc�ene

compl�ete.

Dans ce m�emoire, nous avons aussi divis�e le comportement des syst�emes en di��erentes

100
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strat�egies pour la s�election et la manipulation des sources de lumi�ere. Plus de recherche

pourrait être faite pour automatiser le choix des strat�egies selon le cas.

Plusieurs am�eliorations pourraient rendre les syst�emesencore plus utiles. Pr�esentement

dans nos syst�emes, seulement certains objets peuvent être modi��es. Il serait tr�es utile

que toutes les parties de la sc�ene puissent être modi��eesde fa�con transparente, o�u,

par exemple, l'utilisateur peut peinturer un trait qui a�ec te plusieurs objets en même

temps. Il faudrait aussi �etudier la possibilit�e de modi�e r la distribution de l'�emission

des sources de lumi�ere a�n de pouvoir obtenir des r�esultats encore plus pr�ecis.

Plus d'optimisations pourraient être faites sur la gestion d'un grand nombre de

sources de lumi�ere : dans nos structures, on pourrait �eliminer les sources de lumi�ere peu

importantes par objet, a�n d'utiliser moins de m�emoire. On pourrait aussi regrouper

les sommets dans le syst�eme avec points a�n de compresser leurs donn�ees. De fa�con

similaire, on pourrait d�eterminer automatiquement le nom bre de sommets optimal sur

lesquels construire les h�emisph�eres d'importance a�n der�eduire la m�emoire en gardant

une bonne qualit�e. Autrement, les syst�emes peuvent g�erer un grand nombre de sources

de lumi�ere sans probl�eme.

Comme mentionn�e pr�ec�edemment, nous avons dû limiter le contexte de l'application

�a la s�election et �a la manipulation de l'intensit�e des so urces de lumi�ere. Il serait bien sûr

int�eressant d'�etudier le probl�eme du design des sources(positionnement, orientation et

forme) tout en consid�erant l'illumination globale et la po ssibilit�e de bouger la cam�era.

Malgr�e ces limitations, les syst�emes pr�esent�es restent une solution int�eressante au

probl�eme complexe de rendu inverse et d�emontrent bien l'utilit�e de la m�etaphore de la

peinture pour modi�er l'illumination sur un objet. �Etant donn�e que le comportement de

la lumi�ere dans une sc�ene est tr�es complexe et que la manipulation des param�etres des

sources de lumi�ere est, de ce fait, �egalement complexe, l'importance d'un bon outil de

manipulation est cruciale. Nous croyons que les techniqueset les r�esultats de ce m�emoire

sont un pas dans la bonne direction. La peinture d'illumination s'av�ere intuitive et simple

et il s'agit donc d'un bon mod�ele.



Annexe A

Appendices

A.1 Matrice de rotation

Cet algorithme calcule une matrice de rotation qui transforme un frame local vers

un frame global orient�e autour d'un vecteur n.

Data : Le vecteur normal n

Result : La matrice de rotation R

s = [1 :0; 0:0; 0:0];

d = dot( n, s);

if abs(d) > 0:6 then
s = [0 :0; 1:0; 0:0];

end

t = cross(s, n);

s = cross(n, t );

R =

2

4
sx nx t x

sy ny t y

sz nz t z

3

5;

return R ;

A.2 Hammersley

Voici le code pour produire des points (x; y) de Hammersley sur le plan 2D,x; y 2

[0; 1]. n est le nombre de points �a g�en�erer.
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void PlaneHammersley(float *result, int n)

{

float p, u, v;

int k, kk, pos;

for (k=0, pos=0 ; k<n ; k++)

{

u = 0;

for (p=0.5, kk=k ; kk ; p*=0.5, kk>>=1)

if (kk & 1) // kk mod 2 == 1

u += p;

v = (k + 0.5) / n;

result[pos++] = u;

result[pos++] = v;

}

}

A.3 Multiplication creuse

A.3.1 Produit scalaire de vecteurs creux

template<class T, class I>

__device__ float getVal(

const I index,

const unsigned int start,

const unsigned int end,

const I* indices,

const T* vals)

{

for(int i = start; i < end; ++i){

if(index < indices[i]){

return 0.;

}
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else if(index == indices[i]){

return vals[i];

}

}

return 0.;

}

template<class T1, class T2, class I1, class I2>

__global__ void svsvm_kernel(

unsigned int nbVecs,

unsigned int offset,

const int* map1,

const int* map2,

const unsigned int* ptr1,

const unsigned int* ptr2,

const I1* indices1,

const I2* indices2,

const T1* vals1,

const T2* vals2,

float* y)

{

__shared__ float vals[WARP_SIZE];

int vec_id = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x + offset;

if(map1[vec_id] < 0 || map2[vec_id] < 0){

y[vec_id] = 0;

return;

}

int thread_id = blockDim.y * blockIdx.y + threadIdx.y;

int lane = thread_id & (WARP_SIZE-1);
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unsigned int vec1_start = ptr1[map1[vec_id]];

unsigned int vec1_end = ptr1[map1[vec_id] + 1];

unsigned int vec2_start = ptr2[map2[vec_id]];

unsigned int vec2_end = ptr2[map2[vec_id] + 1];

vals[lane] = 0;

for(int jj = vec1_start + lane; jj < vec1_end; jj += WARP_SIZE ){

vals[lane] += vals1[jj] * getVal<T2, I2>(indices1[jj], ve c2_start,

vec2_end, indices2, vals2);

}

__syncthreads();

if(lane < 16){

vals[lane] += vals[lane + 16];

}

__syncthreads();

if(lane < 8){

vals[lane] += vals[lane + 8];

}

__syncthreads();

if(lane < 4){

vals[lane] += vals[lane + 4];

}

__syncthreads();

if(lane < 2){

vals[lane] += vals[lane + 2];

}

__syncthreads();

if(lane < 1){

vals[lane] += vals[lane + 1];

}
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__syncthreads();

if(lane == 0){

y[vec_id] = vals[lane];

}

}

A.3.2 Produit scalaire entre matrices creuses et vecteurs p leins

__global__ void spmv_csr_vector_kernel(

const unsigned int num_mat,

const unsigned int num_rows,

const unsigned int num_values,

const unsigned int* ptrMat,

const unsigned short* ptrRow,

const unsigned short* indices,

const short* values,

const float* x,

float* y)

{

__shared__ float vals[WARP_SIZE];

int matrix_id = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;

int thread_id = blockDim.y * blockIdx.y + threadIdx.y;

int lane = thread_id & (WARP_SIZE-1);

int row_id = thread_id / WARP_SIZE;

unsigned int rowOffset = matrix_id * (num_rows + 1);

unsigned int dataOffset = ptrMat[matrix_id];

int row_start = ptrRow[rowOffset + row_id];

int row_end = ptrRow[rowOffset + row_id + 1];
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int index = lane;

vals[index] = 0;

for(int jj = row_start + lane; jj < row_end; jj += WARP_SIZE){

vals[index] += values[dataOffset + jj] *

fetch_x<false>(indices[dataOffset + jj], x);

}

__syncthreads();

if(lane < 16){

vals[index] += vals[index + 16];

}

__syncthreads();

if(lane < 8){

vals[index] += vals[index + 8];

}

__syncthreads();

if(lane < 4){

vals[index] += vals[index + 4];

}

__syncthreads();

if(lane < 2){

vals[index] += vals[index + 2];

}

__syncthreads();

if(lane < 1){

vals[index] += vals[index + 1];

}

__syncthreads();

if(lane == 0){

int indexY = matrix_id * num_rows + row_id;
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y[indexY] = vals[index];

}

}
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