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Sommaire

Le design declairage est une tache qui est normalement ige manuellement, ai les
artistes doivent manipuler les paranetres de plusieurs sarces de lumere pour obtenir le
esultat cesie. Cette tAche est di cile, car elle n'es t pas intuitive. Il existe dep plusieurs
sysemes permettant de dessiner directement sur les objeta n de positionner ou mod-
i er des sources de lumére. Malheureusement, ces sysems ont plusieurs limitations
telles qu'ils ne consicerent que l'illumination locale, la canera est xe, etc. Dans ces
deux cas, ceci repesente une limitation par rapporta I'exactitude ou la versatilie de ces
sysemes. L'illumination globale est importante, car elle ajouteenornement au ealisme
d'une s@ne en capturant toutes les intere exions de la lumere sur les surfaces. Ceci
implique que les sources de lumere peuvent avoir de I'in ulence sur des surfaces qui ne
sont pas directement exposees.

Dans ce nemoire, on se consacrea un sous-probeéme du dag de leclairage : la
%lection et la manipulation de l'intensie de sources delumere. Nous pesentons deux
sysemes permettant de peindre sur des objets dans une sa 3D des intentions de
lumere incidente a n de modi er l'illumination de la surf ace. De ces coups de pinceau,
le syseme trouve automatiquement les sources de lumeregui devront étre modiees et
change leur intensie pour e ectuer les changements ceses. La houveaut repose sur la
gestion de l'illumination globale, des surfaces transpangtes et des milieux participatifs
et sur le fait que la canera n'est pas xe. On pesente egalement dierentes straegies
de slection de modi cations des sources de lumere.

Le premier syseme utilise une carte d'environnement comne repesentation in-
termediaire de I'environnement autour des objets. Le deuweme syseme sauvegarde

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

Mots clefs :

Design de lumere, rendu inverse, illumination globale, mradigme de peinture.



Abstract

Lighting design is usually a task that is done manually, whee the artists must
manipulate the parameters of several light sources to obtai the desired result. This
task is dicult 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 tht 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 nodirectly exposed.

In this M. Sc. thesis, we study a subset of the lighting desigrproblem : the selection
and alteration of the intensity of light sources. We presenttwo di erent systems to
design lighting on objects in 3D scenes. The user paints lighintentions directly on
the objects to alter the surface illumination. From these pant 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 illumination, transparent surfaces
and subsurface scattering are all considered, and also thahe camera is free to take
any position. We also present strategies for selecting andli@ring the light sources.

The rst system uses an environment map as an intermediate rpresentation of the
environment surrounding the objects. The second system s&g 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

Leclairage est un des aspects les plus importants d'une sne lorsqu'un artiste veut
communiguer une icke, une emotion. Une péece tes eclaiee sera greralement plus
chaleureuse qu'une pece sombre. Leclairage donne unegrsonnaliea une pece, invite
au repos ou encore rend propice le travail commun d'un groupeu celui d'un individu
solitaire. Pour des objets individuels, la pesence dehighlights ou d'ombres esultant de
leclairage permet de mieux distinguer leur forme ou leur donner une apparence plus
dramatique (p. ex. des oeuvres d'art dans un muse).

Dans les s@nes eelles ainsi qu'au cirema et en photognahie, leseclairagistes doivent
manuellement contrbler les sources de lumere et utilisedes outils (p. ex. des di useurs,
des bloqueurs) pour obtenir les e ets lumineux cesies. Ceci est habituellement une
tache complexe, qui demande de lintuition et de I'exgrimentation, ce qui peut étre
fastidieux. Pour les s@enes syntletiques, c'est la mémechose : l'artiste doit manipuler
plusieurs paranetres pour chaque source de lumere. Méra dans les cas d'un simple
spot de lumere, les quelques paranetres utilies devienent rapidement compliges a
cerer lorsque le nombre de sources ainsi que leurs e ets ingkcts se combinent entre
eux.

Le probeme fondamental reste cependant que I'in uence qta une source est souvent
peu intuitive,a cause de plusieurs prenonenes reles a l'illumination globale. Par exem-
ple, l'intere exion de la lumere sur les objets, les con centrations de lumere formant des
caustiques, les surfaces semi-transparentes, la di usiode la luméere dans des milieux
participatifs, etc., ne sont que quelques ptenonenes quientravent consicerablement

notre capacita pevoir comment la manipulation d'une s ource de lumeére a ectera la
1
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s@ne. En consicerant ces e ets, lorsqu'une s@ne content plusieurs sources de lumere,
deviner quelle source manipuler pour modi er leclairage d'une certaine zone sans en
a ecter une autre devient tes di cile, car leclairage d 'une s@ne est une fonction non
lireaire et un petit changement d'un paranetre d'une source de lumere peut a ecter
toute la sene. Aussi, la visualisation d'un changement peat étre tes colteuse si aucun
e ort d'e cacie n'est ceploye.

Dans la literature, plusieurs methodes et algorithmes existent cep pour modi er
de manere intuitive lillumination d'une sene. Certai ns de ces sysemes se limitent
au positionnement de sources de lumeére dans le cas d'illuination directe, et dans
certains cas, se limitentegalementa des BRDFs simples, aa une canera xe [PF92,
PRJ97, PTGO02, PBMFQ7]. D'autres sysemes incorporent l'illumination globale, mais
ne permettent pas de deplacer la carera et/ou se limitent a la technique de la radiosie
[SDS" 93, CSF99]. Finalement, un syseme aet pesent pour modi er l'illumination
parvenant d'une carte d'environnement sur un objet [OMSI07, mais sans l'inegrer dans
une sene 3D.

Dans ce nemoire, nous proposons deux sysemes qui permeatht de peinturer sur
un objet des intentions déclairage (plus clair, plus fone, plus rouge, etc.). Une fois les
intentions peintuees, nos sysemes trouvent les source de lumere qui vont satisfaire
ces intentions en augmentant ou en diminuant l'intensie de ces sources. An d'etre
utile, la visualisation de leclairage sur un objet en cours de modi cation doit se faire
en temps au moins interactif; nous expliquerons les structtes que nous utilisons pour
atteindre cet objectif. Finalement, nos sysemes permetent de deplacer la canera en
tout temps pour permettre une utilisation plus gererale et exible.

Le contenu du nemoire sera divie comme suit : le chapitre 2fera une beve evision
de quelques techniques permettant de modi er en temps eel'illumination d'un objet
ou d'une s@ne au complet. Le chapitre 3 fera la revue de latlierature sur le probeme du
rendu inverse, domaine couvrant la probematique visee par ce memoire. Le chapitre 4
introduira les dierentes strakgies impemenees po ur la ®lection et la modi cation des
sources de lumere suitea un coup de pinceau. Les chapitre5 et 6 introduiront les deux
sysemes complets impemenes. Le chapitre 7 decrira certains cetails d'impementation.
Finalement, le chapitre 8 montrera et discutera les esultats et le chapitre 9 conclura le

nmemoire ainsi qu'o rira quelques perspectives de travaux futurs.
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Chapitre 2

Reeclairage

2.1 D& nition

Il y a quelques anreesa peine, le rendu en temps eel de smes tridimensionnelles
n'utilisait en majorie que des points de lumere et/ou de s sources directionnelles, en
ne consicerant que l'illumination directe. On utilisait egalement presque exclusivement
le moctle de Phong [Pho75] pour la e ectance (idirectionnal re ection distribution
function ou BRDF) des surfaces. Dans ce contexte restreint, la lumee transmise vers
la caneraa partir des surfaces est simplement la somme du a@e cient d'illumination
ambiante (qui est une constante d'illumination qu'on ajoutea toutes les surfaces an
d'approximer grosserement l'illumination globale) et d e la contribution directe de cha-
cune des sources de lumere. Selon les proprees du mariau (p. ex. la rugosie) appligle
sur une surface, la lumere eechie par uneément de | a surface de facon di use est une
fonction cosinus de I'angle relatif entre la normale de la stface et de la direction inci-
dente de la lumére. La lumere eechie speculaireme nt est quanta elle souvent estirree
par un lobe comme une fonction cosinus d'ordre sugerieur dd¢'angle relatif entre la di-
rection de vue et la direction incidente de la lumere. Ce type de e ectance permet de
donner un aspect plus lissea une surface (p. ex. un nretal ph)). Ce mockle a beaucoup
et utilie parce qu'il est tes simple, permettant de g ererer tes rapidement des images
de s@nes dynamiques, ce qui est recessaire lorsqu'unesualisation en temps eel est
tesiee.

Le probeme est que ce mockle est trop simple. Dans la eak, le comportement de la
e exion de la lumere de certains mageriaux ne peut pas ”etre approxine assez bhien par

4
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ce mockle. De plus, d'autres prenonenes sont compétenent ignoes, par exemple les
occultations et les intere exions. Finalement, ce moctle ne peut utiliser que des sources
de lumere ponctuelles ou directionnelles. En ealie, les sources surfaciques constituent
la majorie des sources existantes. Les techniques susciiples d'étre en mesure de rendre
correctement ces e ets demeurent tes colteuses, et malg les proges impressionnants
des CPUs, elles ne sont pas capables de produire des imagessdmes complexes assez
rapidement. De ces techniques, on compte le lancer de rayofgour l'illumination directe
seulement), la radiosie (pour de l'illumination globale de surfaces di uses), le lancer de
chemins, le lancer de photons, etc.

L'ombrage permet de determiner si la lumere atteint une ement de surface, et joue
donc un réle important dans l'apparence d'une s@ne tridmensionnelle. Les techniques
pour I'ombrage sont surtout traiees avec des cartes d'omlie (shadow map$ ou des
volumes d'ombre (shadow volume} [WPF90, HLHSO03] et se limitent souvent aux om-
bres dures provenant de sources de lumere ponctuelles etirgctionnelles. Le probeme
est gu'en ealie, les sources de lumere sont souvent sufaciques et que lillumination
provenant de telles sources produit des ombres oues parceue la lumere recue en un
point peut étre partiellement bloglee par un objet. Les sources ponctuelles gererent des
images moins ealistes (voir gure 2.1). En gereral, on p ercoit mieux la forme de I'objet
guand il esteclaie par une source surfacigue. Plusieursvariantes ontet introduites
pour adoucir les ombres produites par les techniques tempeeal, mais elles sont la plu-
part du temps des approximations, demeurent plus cotteuseen calculs, et ne traitent
gue lillumination directe.

Les intere exions (limiees) ont ecemmentet impl emengtes en (quasi) temps eel.
Cependant, ces techniques limitent soit le nombre d'inteer exions ou le nombre de
sources de lumere pour que leurs calculs se ealisent enetmps eel. En supposant que
les paranetres des sources de lumere dans une s@ne resit xes, et en utilisant le
fait que la lumere eechie de facon diuse est incepe ndante du point de vue, une
technigue qui est souvent utilie dans les sysemes de ralu temps eel (notamment
dans les jeux vicko) est le pecalcul de la lumere ee chie par les surfaces. La quantie
de lumere ainsi eechie par ces surfaces est stoclee dans des textures, qu'on appelle
cartes de lumere, utilies lors du rendu de la sene. Le techniques utilies pour le

pecalcul peuvent étre n'importe laquelle des techniques d'illumination globale, comme
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(a) (b)

Figure 2.1 { Un objeteclaie (a) par une source ponctuelle et (b) par une source
surfacique. Léclairage par la source surfacique donne pis de cktails sur la forme de

l'objet. Source [SKS02a].

la radiosit ou le lancer de photons. L'avantage des cartesle lumere est qu'on obtient
une bonne qualie d'image duea une meilleure approximation de l'illumination globale
(comparativementa un simple coe cient d'illumination am biante). Les desavantages
sont que ces cartes sont seulement valides pour la con gurain des sources de lumere
avec laquelle elles ontee calcukes : l'illumination d ynamique est donc impossible. De
plus, seulement les e exions di uses peuvent &tre pecalcukes ainsi.

Avec la venue des processeurs graphiquegraphic processing unitsou GPUSs), la
gereration d'images est maintenant devenue tes rapide. Par contre, certains e ets sont
encore tes di cilesa accomplir avec ces processeurs, paexemple les e exions multiples
caraceristiquesa l'illumination globale. On doit alor s recourira des approximations.

La motivation etait donc tes grande de visualiser des objets en temps kel en
pesence d'occultations et d'intere exions, avec des sources dynamiques de lumere

autres que ponctuelles et directionnelles.

2.2 Transfert de lumere pecalcué

Le transfert de lumere pecalcué ( Precomputed radiance transferou PRT [SKS02b,
SKS02a]) aet introduit pour visualiser, en temps eel, un objeteclaie par une carte
d'environnement en pecalculant des fonctions qui transbrment la lumere recue par

l'objet en lumere eechie. Ces fonctions etant inde  pendantes de la carte d'environ-
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nement, elle peut donc changer. Il s'agit d'une des premees techniques qui permet de
modi er en temps eel l'illumination d'un objet et d'en fai re un rendu de qualie.

La carte d'environnement, qui & nit l'illumination inci dente, est d'abord projeee
dans une nouvelle base qui permet la compression. Dierergs bases sont cecritesa la
section 2.4.A l'origine, les harmoniques spleriques ontet utilis ees.

Les objetsa illuminer sont d'abord divies enetments de surface. Pour avoir de
meilleurs esultats, les surfaces sont subdiviees en dggones d'aires sensiblement iden-
tiques. Ceci impliqgue que méme si un objet contient de grands surfaces planes, qui
pourraient étre repesenees par un grand polygone, eles devront étre subdivises en
plusieurs polygones. L'illumination de la surface se calde seulementa ses sommets et
ensuite la couleur est interpoke entre eux. Donc si les pglgones sont trop gros, l'illu-
mination ne sera calcuee qu'aux coins de ceux-ci, et possiement certains pkenomenes
pourraient &tre totalement ignoes, par exemple un highlight n.

Un ensemble de fonctions de transfert d'illumination sont pecalcukes et stoclees
pour chaque sommet de l'objet. Ces fonctions convertissentillumination arbitraire
incidente en illumination sortant de l'objet, incluant des e ets comme les ombres et les
intere exions de l'objet sur lui-méme.

L'icee principale de la technique est de pecalculer la manere dont I'objet eechit la
lumere incidente sur lui-méme ou sur I'environnement autour de lui. Autant la lumere
incidente que les fonctions de transfert sont repesentes dans la méme base. L'inegrale
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 produt scalaire pour les surfaces
speculaires. La technique est limieea de l'illuminati on incidente distante. On pesente

maintenant les grandes lignes de l'algorithme.

2.2.1 Pecalcul des objets

Une fonction de transfert pour un sommet donre transforme lillumination incidente
en lumere eechie. Pour un objet convexe eclaie par une carte d'environnement (il-
lumination distante), la fonction de transfert est simplement l'inegrale de la lumere
en chaque sommet, ¢ nie sur I'remisplere positif et pon deee par le cosinus de l'angle
entre la direction de la lumere et la normale au sommet. Unefonction de transfert

plus complexe est recessaire si I'objet est concave, carleldoit prendre en compte les



CHAPITRE 2. R E-ECLAIRAGE 8

occultations. Dans ce cas, l'inegrale de la lumere est multiplee par un facteur addi-
tionnel repesentant la visibilie dans chaque directio na partir d'un point de l'objet.
Une fonction encore plus complexe prendra en compte la luraie que l'objet eechit
sur lui-méme.

Les occultations, l'inegration de la lumere et les inte re exions ne peuvent pas
étre calcukes en temps eel au moment du rendu. Comme la gantie de nmemoire est
devenue beaucoup moins une restriction, comparativemena la puissance de calcul des
ordinateurs de nos jours, I'approche consistea pecalcler les fonctions de transfert pour
chague sommet eta les sauvegarder.

La lumere incidente et les fonctions de transfert sont repesentes dans la méme
base. Pour chacune des bases ccrites dans la section 2.4n#grale entre la lumere
incidente et les fonctions de transfert est facilement calglable et dans certains cas, la

carte video peut en acekrer davantage le calcul.

Objets dius

Pour calculer la lumere eechiea partir d'un sommet d e l'objet dans une certaine
direction v, l'inegrale suivante doit &treevallee :
z
R(v) = L(s)V(s)f (s;v)H(s)ds: (2.2)
Le terme L (s) repesente l'illumination provenant de la direction s sur I'remisplere
sur lequel on inegre. V(s) est une fonction binaire de visibilie, dont la valeur est 1 si
la partie de I'environnement dans la direction s est visible, et 0 autrement. V(s) peut
contenir toute l'information sur les occultations de l'objet. f (s;v) repesente la BRDF
du maeriau de la surface. Hy (s) est le produit scalaire entre la normalen de la surface
au sommet et la direction s.
Quand la lumere incidente est repesente par des coe cients |; dans une baseB;
guelconque, on peut alors remplacet (s) de lequation 2.1 et on obtient
Z !
R(V) liBi(s) V(9) (s;Vv)Hn(s)ds: (2.2)
i
Maintenant, la lumere incidente est la somme ponceee des base®;(s). En utilisant la

propret de la lirearie du transport de la lumere, o  n obtient la somme des coe cients
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de l'illumination incidente multiplee par l'inegrale  qui cepend seulement des bases et
de la BRDF :
x Z
R(v) i Bi(s)V(s)f (s;v)H(s)ds: (2.3)
i

Sila BRDF est di use, on a cep pecalcue f (s;v) : les BRDFs di uses ne cependent
pas de la direction de la vue. L'inegrale entere peut étreevallee et remplaee par un
scalairet;. Maintenant, la lumére eechie peut étre expriree ¢ omme :

X
R(V) liti: (2.4)

i
Cette dernereequation ne cepend que des coe cients de l'illumination incidente et des
proprees de I'objet au sommet. La lumére eechie p ar lI'objet peut étre calcuke avec
un simple produit scalaire.

Comme pecalcul, l'inegrale de lequation 2.3 esteva liee pour chaque sommet de
l'objet et pour chaque base. Ceci donne autant de coe cientsqu'il y a de bases pour
repesenter la lumere incidente, pour chaque sommet. Pairevaluer l'inegrale, un en-
semble de 10,000a 30,000 vecteurs de direction akatoiseest premerement cee. En-
suite, pour chaque sommet, on cetermine s'il y a occultation pour chacune de ces direc-
tions. L'inegrale devient alors une grosse somme sur chage vecteur de direction.

Pour inclure les intere exions, on doit modi er lequat ion. La lumere eechie en
pesence d'occultations et d'intere exions corresponda

Z

Rir (v) = R(v)+  Lp(s)Hn(s)(I Ve (s))ds; (2.5)
al R(v) est l'inegrale de lequation 2.1. L'inegrale additi onnelle repesente la lumere
qui provient des intere exions. L,(s) repesente la lumere provenant de l'objet lui-
méme dans la directions. Si la lumére incidente varie peu sur l'objet (p. ex. si la
lumere provient de l'in ni), L(s) est bien approximee comme si l'objet esteclaie par
L (s) pour chaque sommet pour toute directions. Par contre, si la source de lumere
incidente n'est pas distante, alors lillumination directe varie sur l'objet et Ly(s) ne
peut pas étre connue a partir de la lumere incidente au sammet parce qu'il cepend
de la lumere eechie des autres sommets, qui eux-mémes, cependent des changements
d'illumination directe. Donc, pour étre capable de pecalculer les intere exions, on doit

supposer gue la lumere incidente est invariante sur tout lobjet.
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Le terme d'occultation (1  Vp(s)) ltre toutes les directions autres que celles qui
ne sont pas cactees dans l'inegrale. Il ne peut y avoir d'ntere exions qua partir des
directions ai la lumere atteint I'objet.

La lumere eechie de lequation 2.5 cepend lireair ement de la lumere incidente et
peut étre factoriee dans un vecteur de coe cients de la n@me facon que I'ombrage.

Pour inclure les intere exions dans le pecalcul, on pro @de d'abord comme indigwe
plus haut. Ensuite, onevalue les intere exions en e ect uant plusieurs passes. Chaque
passeevalue seulement les chemins qui proviennent des soas de lumere et qui sont
eechis au moins une fois sur I'objet avant d'arriver au s ommet en cours dévaluation.

Ces contributions sont ensuite ajouees au sommet, apetre transfornees dans la base.

Objets sgeculaires

Comme la lumere eechie par une surface speculaire depend de la direction de
vue (au lieu d'ttre une fonction qui cepend seulement des), la fonction de transfert
pour chaque sommet devient une matrice, au lieu d'un vecteurMaintenant, le calcul de
l'lllumination doit cependre de la direction de vue pendant la visualisation et le terme
f (s;v) de lequation 2.3 ne peut pas étre pecalcuk.

La matrice de transfert transforme la lumere incidente en lumere eechie pour
chaque sommet de l'objet. Elle prend en compte les occultabins et les intere exions,
mais ne peut plus inclure la BRDF car la lumere eechie p ar une surface speculaire
epend de la direction de vue.

Etant donre que la fonction de transfert cepend de la e e xion r de la direction
de vue au lieu d'une normale xe n, le terme H,(s) dans lequation 2.1 devient une
fonction plus complexeG(s;r).

Le pecalcul dans le cas des objets speculaires est devaer les coe cients pour la
matrice de transfert pour chaque sommet. La version de l'itgrale qui ne contient que
les ombres est

z
Rs(L;v) =  L(S)G(s;V)Vp(s)ds (2.6)

et la version avec les ombres et les intere exions est
Z
Ri(L;v) = Rs(L;v)+  Lp(s)G(s;v)(1  Vp(s))ds: (2.7)
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Cesequations donnent la lumere eechie pour la direc tion de vue v .comme une
fonction de la lumere incidente L et v. Ces quanties sont toutes les deux inconnues
au moment du pecalcul. Avec quelques manipulations matlematiques, les inegrales de
lequation 2.7 peuvent &tre factoriees comme des coe dents de la matrice de transfert.
Les coe cients peuvent étre calcués en inegrant un tri ple produit des bases en utilisant

les formules de ecursion de la srie de Clebsch-Gordan.

2.2.2 Rendu

Le processus gereral pour ceterminer la couleur nale de chaque sommet consiste

en lesetapes suivantes :

1. La lumere incidente L est calcuke enechantillonnant les directions de la lumere
incidente a partir d'un point (p. ex. le centre de Il'objet). On transforme cet
echantillonnage dans la base choisie, ce qui donne un veaie de coe cients. Si
on ignore les intere exions de l'objet, on peut aller chercher la lumere inci-
dente locale pour quelques pointsechantillonres sur la srface de l'objet, ce qui
donnera plusieurs vecteurs de coe cients. On utilise ensuie ces vecteurs pour
ceterminer la lumere incidente pour chaque sommet de I'objet en interpolant les

pointsechantillonres.
2. La lumere incidente est replace dans l'espace de I'ofet.

3. Seulement une transformation lireaire est recessaira chaque sommet pour obtenir
la couleur. Ceci corresponda un produit scalaire pour les bjets di us, et un pro-

duit matrice-vecteur pour les objets speculaires.

4. Pour les objets speculaires, on doit faire la convolutia entre la lumere transéee
et la BRDF pour chague sommet, pour ensuiteevaluer le esutat dans la direction

V.

2.3 Reeclairage direct vers indirect

Hasan et al. [HPBO6] pesentent une technique pour ee clairer une sene arbitraire-
ment complexe, dans un contexte d'illumination globale. Onckcrit ici les grandes lignes
de l'algorithme.

La technique suppose certains faits pour qu'elle fonctiona :
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{ La camera xe permet de eduire la complexie gonetr ique de la senea ce qui

est visible dans l'image.

{ Le calcul de l'llumination directea partir de sources po nctuelles d'une s@ne peut

étre eali® e cacement, grace aux avanees des cartes vico.

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

particulier, les caustiques ne sont pas geees.

La technique introduit deux ensembles de points : un ensemblV déchantillons de
la canera, qui sont enterement visiblesa partir du poin t de vue, et un ensembleG
dechantillons de collecte qui sont distribles dans toute la sene. Le probeme du e-
eclairage est alors de recalculer un vecteuw; de la lumere indirecte eechie sur les
echantillons de la canera V, qui correspondent en fait aux pixels de l'image gereee
Etant donre que la canera est xe, ce calcul peut &tre ¢ ni comme une transformation

lireaire T de la lumere directe eechie par lesechantillons de c ollecte gq

vi=T 0q: (2.8)

Pour obtenir une image de bonne qualie, on doit distribuer beaucoup dechantillons
de la canera (ce qui correspond ultimementa la esolution de lI'image) et dechantillons
de collecte. En supposant que le nombre déchantillons ded canera n, = 640 480
300K et que le nombre dechantillons de collecteng = 64K, alors la matrice T de la trans-
formation lireaire a ny lignes etng colonnes. Donc la plus importante partie de la tech-
nique est de compresser une telle matrice tout en restant cale devaluer lequation 2.8
e cacement. La technique projette l'illumination directe sur lesechantillons de collecte
gq et les lignes de la matricel dans une base d'ondelettes de Haar 2D (voir section 2.4.2),

tout eneliminant les coe cients les moins signi catifs.

2.3.1 Pecalculs

Les pecalculs a faire dans cette technique est la distritution des echantillons de
collecte et de la canera, et le calcul de la matrice de transfrt T .

Le choix desechantillons de collecte peut étre fait de dierentes fecons. Deux de ces
fecons sont :

Echantillonnage uniforme : Si on a un budget dengechantillons et un ensemble de

triangles dans la s@ne, alors on peut distribuer lesechatillons sur les triangles



CHAPITRE 2. R E-ECLAIRAGE 13

proportionnellementa l'aire de ceux-ci.

Echantillonnage par importance : Si on utilise la techniquedu lancer de photons,
mais en larcant des photonsa partir desechantillons de la canera, on obtiendra
les endroits dans la s@ne qui sont susceptibles d'etre $eplus importants pour les
echantillons de la canera, permettant ainsi d'aneliore r possiblement la qualie
des esultats.

Lesechantillons de la canera sont triviauxa trouver, il s'agit de faire un lancer de

rayons simple de la canera vers la s@ne, et de garder la praere intersection.

Pour obtenir gq, qui est le vecteur d'illumination directe desechantillons de collecte,
on doit organiser ces echantillons dans un vecteur. Une tdmique de regroupement
herarchique ordonne lesechantillons en utilisant I'al gorithme desk-moyennes.

Pour calculer T, la nethode utilie se divise en deuxetapes, qui £par la matrice

de transfert en deux :

1. Une matrice M transére la lumere due aux diverses intere exions da ns la s@ne;

M peut étre de moindre pecision.

2. Une matriceF fait le transfert nal entre lesechantillons de collecte et lesechantillons

de la canera; F doit avoir une meilleure pecision.

Ces deux matrices sont compres®es en eliminant les coe ients d'ondelettes les

moins signi catifs. Donc la formulation du probeme global devient

vi=[F (M +1)] gq; (2.9)

al | est la matrice identie.

La matrice M est calcuee en larcant,a partir des ngechantillons, des photons dans
la s@ene, ce qui va permettre de calculer la contribution dela lumere desechantillons
de collecte entre eux. La matriceM est donc caree, ai la ieme ligne de la matrice
donne la contribution de chaqueechantillon vers leiemeechantillon.

De fecon similaire, la matrice F est calcuke en larcant des photonsa partir des
echantillons de la canera, ce qui va permettre de calculerla contribution de lumere
des echantillons de collecte vers les echantillons de la arera. Donc, la ieme ligne

de la matrice F donne la contribution de chaque echantillon de collecte ves le ieme

echantillon de vue.
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Figure 2.2 { Apercu de la technique de Hasan et al. [HPBO06]. Source[HPBO6].

2.3.2 Rendu

Voici lesetapes recessaires pour obtenir image nale.La gure 2.2 donne un apercu

schemati®e de l'approche.

1. Jusqu'ici, la technique ne fait aucune supposition sur lgposition, l'orientation et
lemission des sources de lumere. Ceci permet donc de madar les paranetres de
ces sources au rendu et d'avoir le esultat en temps eel. @and les paranetres des
sources changent, on doit calculer la lumere recue par Isechantillons de collectea
partir des sources de lumere (le vecteurgy). Pour ceci, on peut utiliser n'importe
quelle technique d'illumination directe connue et e cace. On projette ensuite gq
dans les bases d'ondelettes de Haar.

2. On calcule lequation 2.9, a toutes les matrices et lesvecteurs sont projees dans
les bases d'ondelettes, ce qui donne le vectewr”, qui est la couleur de chaque
pixel de l'image, exprimree seulement en coe cients d'onddettes.

3. On applique la transformation inverse en ondelettes suwv}’, ce qui donnev;,

c'esta-dire les couleurs des pixels de l'image.

L'article expliqgue comment stocker e cacement les coe cie nts d'ondelettes des ma-
trices et des vecteurs et faire les produits sur la carte vido a n d'aceérer grandement

le traitement.

2.4 Repesentations e caces

Ici on introduit des outils qui permettent de repesenter certains signaux (p. ex. une

BRDF) an de pouvoir les manipuler, combiner et compresser ecacement et facile-



CHAPITRE 2. R E-ECLAIRAGE 15

Ougn’

@ Yo O © Y? @ Yi © Y7

Figure 2.3 { Visualisation des fonctions de la base des harmoniquespleriques pour
les basses fequences. Les zones bleues repesentent deg cients regatifs et les zones

rouges des coe cients positifs.

ment. En infographie, il est souvent recessaire d'e ectue l'inegrale de la convolution
de plusieurs signaux (p. ex. entre I'environnement et la BRIF pour obtenir la couleur
eechie pour un certain point sur la surface d'un objet) e t ces repesentations o rent

une manere de calculer ce genre d'operations plus facilment.

2.4.1 Harmoniques spteriques

La transforrmee de Fourier repesente une fonction lireaire comme une somme ponceee
de fequences eementaires (fonctions sinusodales) Les harmoniques spheriques sont
lequivalent de la transfornee de Fourier, mais pour les fonctions spteriques. Elles sont
donc iceales pour repesenter des donrees naturellemence nies sur la splere, par exem-
ple une carte d'environnement. Comme pour la transfornee @& Fourier, les harmoniques
splreriques possdentegalement des proprees mathematiques utiles pour simpli er le
traitement de fonctions.

La gure 2.3 montre la visualisation de quelques fonctions & base des harmoniques
spleriques. Une fonction de base est c nie par deux indies,L 2 NetM 2 Z. L est
appeet lindice de bande. Pour chaquelL, M est compris entre L et L. Les petites
valeurs delL repesentent les fonctions de base de basses fequencesrda splere.

Puisque les fonctions de la base des harmoniques spherigeisont orthonormales, il
s'ensuit qu'une fonction scalairef , & nie sur la splere, peut &tre repesente par des
coe cients de fonctions d‘harmoniques spleriques, qui pacerent chaque fonction de

baseY,™.
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Les coe cients ¢ peuvent etre calcues en projetantf sur chacune des fonctions de

baseY,™ avec une inegrale :
Z
g"=  f(s)Y,"(s)ds: (2.10)

La fonction originale f peut alors &tre reconstruitea partir de ces coe cients par la
sommation des fonctions de base poncee par les coe ciets correspondants :

X
fs) = Y, (s): (2.11)

Comme pour la transformee de Fourier, la fonction reconstuite sera toujours une
approximation s'il y a une quantie nie de coe cients. Par contre, pour des fonctions
spterigues de basses fequences, une quantie relativment petite de coe cients est
Su sante pour reconstruire une bonne approximation.

Etant donre que les fonctions de base des harmoniques sptgues sont orthonor-
males, si on a deux fonctionsa et b ¢k nies sur la splere, leur projection dans les bases
satisfait lequation suivante :

z X
a(s)b(s)ds = a"g": (2.12)

Les harmoniques spleriques sont invariantes sous la rotébn. La fonction reconstru-

ite f{s) qui a subi une rotation peut &tre projeee dans les harmoriques spleriques en

utilisant une transformation lireaire des coe cients de f (s).

2.4.2 Ondelettes

Les ondelettes sont un outil matlematique pour cccompose herarchiqguement un
signal. Elles permettenta une fonction d'étre repesente en termes d'une forme grossere,
en ajoutant progressivement des cetails de plus en plus nslLes ondelettes o rent donc
une techniqueekgante pour repesenter des niveaux de etails.

Ici on abordera seulement les ondelettes pour des fonctiordiscetes et lireaires. Ce
sont les plus simples et les plus utilies en infographieElles ont la limitation qu'elles
ne fonctionnent que sur des fonctions lireaires. Donc, pourepesenter une fonction
spterique, il faudra trouver une transformation de cette fonction vers, par exemple, un
care. Les ondelettes ont par contre un inconenient majeur : elles ne sont pas invariantes

sous la rotation.
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ol

Figure 2.4 { Les quatre fonctions bote de la base d&/2. Source [SDS95].

Ondelettes en une dimension

On peut pensera un signal discret (p. ex. une image) comme &nt une fonction
divisee en partiesegales sur l'intervalle [0; 1) et au chaque partie a une valeur constante.
Pour ce faire, on utilisera la notion d'espace vectoriel de'dlgebre lireaire. Dans cette sec-
tion, on appellera une fonction divisse en 2 partiesegalesf ". Pour f 9, ceci correspond
a une fonction constante sur lintervalle [0;1). On ce nit V° comme l'espace vectoriel
de toutes lesf © possibles. Pourf 1, ceci corresponda une fonction qui contient deux
parties constantes sur les intervalles [0:5) et [0:5;1). On ¢ nit V! l'espace vectoriel
de toutes lesf 1 possibles. Si on continue de cette facon, I'espace vectaiiV! contiendra
toutes lesf!, qui ont des valeurs constantes pour chacun des Zous-intervalles.

Parce que toutes les fonctions ontet ck nies sur l'inte rvalle [0; 1), chaque fonction
dansV! faitegalement partie de VI*1, en divisant chaque sous-partie de la fonction en
deux.

Maintenant, on va trouver une base pour chaque espace vectied V. C'est ce qu'on
appelle lesscaling functions noees par le symbole . La base la plus simple pourV!

est donree par I'ensemble des fonctions bote suivantes :
)= @x i)y i=0;:::2 1 (2.13)

1 pour0 x<1

0 autrement. (2.14)

(x) =
La gure 2.4 montre les quatre fonctions boe qui forment la base deV?2.

La prochaineetape est de & nir le produit scalaire entre deuxekments de l'espace
vectoriel V1. Le produit scalaire standard,
Z,
Hjgi = f (x)g(x)dx; (2.15)
0
a f;g 2 VI sera utili® pour linstant. On peut maintenant ¢ nir un  nouvel espace

vectoriel Wi des vecteurs qui sont orthogonauxaV! et Vi*1. Donc, de facon informelle,
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Figure 2.5 { Les ondelettes de Haar poutwW*. Source [SDS95]

on peut dire que les ondelettes dan¥V! sont une facon de repesenter les parties d'une
fonction dans VI*1 qu'on ne peut pas repesenter dansv! .
L'ensemble des vecteurs { (x) lireairement incependants dans Wi sont appeés on-

delettes. Ces vecteurs de base ont deux proprees imporantes :

1. Les vecteurs ! 2 Wi avec les fonctions de base! 2 Vi forment une base de
Vit
2. Chaque vecteur f 2 W! est orthogonala chaque fonction de base ’, 2 VI sous

le produit scalaire choisi.

Les ondelettes correspondant aux fonctions bo'te choisseplus haut sont connues

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

Ix)= @x i) i=0;::;2 1 (2.16)
al 8
<1 pour0 x< 05
x)= . 1 pour5 x<1 (2.17)

0 autrement.

La gure 2.5 montre les deux ondelettes de Haar pouiw .

Donc, on peut decomposer un signal discret en ondelettes emommercant par
repesenter notre signal SI comme la combinaison lireaire des vecteurs de base d& , a
j est la esolution du signal. Ensuite, ecursivement, on trouve la combinaison lireaire
des vecteurs de base d¥! 1 qui repesente le mieux S/, qui donne S! 1, et on trouve
la combinaison lireaire des vecteurs deW! qui permet de ecugerer Si. On continue
jusqua tant que j = 1.

En infographie, on utilise les ondelettes de Haar parce qulles posedent une pro-
pree additionnelle importante : les vecteurs dans W! sont orthonormaux entre eux.
Donc si on a deux signauxa et b, projees dans une base d'ondelettes, lequation suiv-

ante est satisfaite
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Figure 2.6 {(a) L'ensemble des bases standards pour un signal desslution 4 4. (b)

L'ensemble des bases non-standards pour un signal de la ménesolution.

z X
a(s)b(s)ds= & (2.18)
al 5 et ) sont les coe cients des ondelettes.

Une autre utilie ineressante des ondelettes est la compession. Soita; un signal
reconstruita partir d'une compression des coe cients d'o ndelettes dea, c'esta-dire en
mettanta zro les n plus petits coe cients (en valeur absolue). Alors on peut prouver
que le taux derreur = P (& &)? est minimal pour le taux de compression par

ondelettes choisi. Donc la methode de compression est te simple et e cace.

Ondelettes en plusieurs dimensions

On peutetendre la techniquea un signal 2D en transformant de facon inckependante
les lignes et les colonnes. Il existe deux facons de deconmger un signal 2D (voir gure 2.6

pour un signal 2D de esolution 4 4) :

1. Methode standard : on e ectue toutes les ierations de la transformation sur les
lignes du signal. On e ectue ensuite toutes les ierationssur les colonnes. Elle a
'avantage d'etre tes simplea calculer, en ecugera nt une impementation de la

transformation 1D et en l'appliquant sur les lignes et ensuie sur les colonnes. Par



CHAPITRE 2. R E-ECLAIRAGE 20

contre, le support de chaque base (egion ai la fonction esnon-nulle) n'est pas

recessairement care.

2. Methode non-standard : on e ectue, en alternance, une &ration de la transfor-
mation sur les lignes et une ieration sur les colonnes. Cde nethode est un peu

plus e cacea calculer et le support de chaque base est cae.

Il est possible de travailler en plus de deux dimensions. Ilx@ste aussi des types
d'ondelettes pour des fonctions spleriqgues [SS95]. Ellesont gereralement beaucoup

plus complexes et leur avantage n'est pasenorme.

243 SRBF

Tsai et Shih [TS06] expliqguent comment les SRBFs peuvent repsenter une carte
d'environnement et une BRDF arbitraire. Les SRBFs sont des énctions circulairement
symetriques par rapporta un axe & ni sur S™, qui est la sptere unie dans R™*1.
Soient et deux points sur S™, et la distance geodesique entre et , c'esta-dire

=arccos( ). Une SRBF est une fonction qui cepend de , et qui peut &tre exprimee

en terme d'une expansion de polynémes de Legendre comme

G(cos )= G( )= X GP( ) (2.19)

1=0
al P( ) estle polynbme de Legendre normalie de degd, et G, sont les coe cients
qui satisfont G; 0 et P |1=0 Gy < 1. estlecentre de la SRBF. Par la propree que
les polyndbmes de Legendre sont orthogonaux dans l'interdie [ 1;+1], les expansions
facilitent la convolution de deux SRBFs, nommnee aussi inegrale spherique singulere,

par

(GmH) g n)

|
L

gH(C  n)d () (2.20)

!
= GIHId—mPI( g h) (2.21)
1=0 ml

al !y est la surface totale deS™, dp,,; est la dimension de I'espace des harmoniques
spleriques d'ordre | sur S™ et d! est la cerivee d'uneément de surface sur S™.
Deux exemples de SRBFs sont la fonction Abel-Poisson et la fwtion gaussienne.

Dans le cas de la gaussienne, levaluation de l'inegralesplerique singulere est e cace
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(@) (b)

Figure 2.7 {(a) Le trae de SRBFs gaussiennes avec des paranetrede bande passante

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

m+1 - 2

GRH®) (g n g nm=elo" Dy —= I a(jr) — (2:22)

2 2 nr

a est le paranetre de bande passante, qui contrble la couvéure de la SRBF et
r= ggt nt+ n. La gure 2.7 montre un exemple de SRBFs gaussiennes.

Soit un ensemble de points distincts = f 4;:::; hg sur S™, qui sont les centres

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

paranetres de bande passante correspondants, alors unerfotion spterique F( ) peut

étre repesente comme une expansion en SRBFs comme

X0
F() FkG( ks k): (2.23)
k=1

Le net avantage des SRBFs est qu'elles c nissent une fonabn spherique directe-
ment dans l'espaceS™, et non pas dans un espace fequentiel. Ceci impligue qu'ih‘est
pas recessaire d'e ectuer la rotation de la fonction pour @lculer l'inegrale entre deux

frames orienes dieremment.



Chapitre 3

Rendu Iinverse

3.1 Introduction

Les probemes inverses sont habituellement beaucoup plusomplexesa esoudre,
mais forment de plus en plus un sujet important dans la rechethe en infographie, car
leurs applications sont multiples. Quelques exemples d'iilisations de probemes inverses
aboraes en infographie sont : le design de leclairage (pex. positionnement automatique
des sources de lumere ou modi cation de leur intensie, sujet du pesent nemoire), le
design d'animations (p. ex. la cirematique inverse) [WW97, le positionnement automa-
tigue de la canera et d'objets [PP03]. On peut & nir les pr obemes inverses comme
etant des probemes ai I'on doit inkrer les valeurs de c ertains paranetres d'un syseme
a partir de donrees observables ou de ce gue I'on souhaiteanme esultat nal. Ceci
est donc bien dierent des probemes dits directs, ai les valeurs de tous les paramretres
du syseme sont connues et utilies pour simuler ou calcler le esultat nal.

Par exemple, en infographie, un probeme direct classiqueest de calculer la lumere
eechie des objets dans une sene tridimensionnellea partir des informations comme les
sources de lumere, la ggonetrie et les maeriaux (prop rees de e ectance) des objets,
la position de la canera, etc. Les probemes directs peuvat &tre prouves commeetant
bien poss [HMH95]. Ce n'est pas le cas pour les probeEmeswerses, qui manguent au
moins un des crieres de Hadamard [Had02] pour &tre consisbs comme bien poss :
la solution n'est pas lireaire sur les donrees, ce qui impique qu'une petite erreur de
mesure peut engendrer des erreurs consicerables dans lalsion [HMH95].

Dans ce chapitre, nous discutons principalement des probmes inverses reles a

22
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leclairage dans le domaine de l'infographie. Quoique la pobematique peut étre as-
socee a la vision par ordinateur, nous nous limitonsa I'infographie ai les paranetres
de la canera et de plusieurs aspects de la s@ne tridimensnnelle sont connus. Con-
trairement aux probemes directs, ce sont des probemes w un ou plusieurs aspects de
la sene sont inconnus. Une caraceristigue commune de céype de probemes est que
I'on connat d'avance l'apparence nale de certaines surfices de la sene. C'est donc
a l'algorithme inverse de modier ou trouver les valeurs des paranetres des surfaces
ou de la sene pour obtenir le esultat cesie. Comme mentionre dans l'introduction
du nemoire, ce genre d'outils est d'une tes grande importance entre autres pour les
architectes, l'industrie du jeu viceo et des e ets spciaux de Ims, surtout en ealie

augmenee al le eel et le syntretique doivent coexister de facon naturelle.

3.2 Theorie

Dans cette section, on suppose qu'on utilise l'llumination globale. En ealie, on
pourrait simpli er davantage le probeme en consicerant seulement lillumination lo-
cale, en utilisant seulement des sources de lumere pontlles et en omettant les in-
tere exions. C'est ce que plusieurs des travaux anerieurs ont fait. Par contre, lil-
lumination globale est souvent importante dans une s@ne,car elle englobe tous les
prenonenes reles aux intere exions de la lumere (p . ex. les caustiques) qui ajoutent
du ealisme au rendu.

L'illumination globale est relee a la theorie du transp ort de la lumere et peut
étre vue comme un cas particulier de celui-ci [CW93, SP94]Le comportement de la
lumere qui se ceplace est caracerig par les propre es des photons alors qu'ils traversent
I'environnement. La radiance L(r;! ) est d& nie comme la puissance lumineuse qui est
irradeea un certain point r dans une direction! pour une unie d'angle solide pour
une fequence donree :

VA
L(r;!)= Le(r;!)+ fe(r;5;! )L(r;!{)cosd! ; (3.1)
al Le(r;!) est lemission initiale, f, est la fonction bidirectionnelle de e exion et/ou
transmission (BRDF, BTDF), est l'angle entre la normale de la surface au point
et la direction !, ; est I''emisplere des directions incidentes au pointr, et !; est la

direction incidente de la lumere.
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Cetteequation peut étre exprimree comme un ogerateur li reaire. Preméerement, on
c nit l'operateur de e exion locale K par
Z
(Kh)(r;!) k(r;'i ! D)h(r;!'i)cos d! ; (3.2)
qui calcule la epartition de la lumere incidente. h corresponda la fonction qui decrit
toute la lumere qui arrive au point r. L'operateur K transforme la distribution de la
lumere incidente vers la distribution de la lumere e echie esultant d'une e exion
locale.
Soit M l'ensemble des surfaces dans la sene. On & nit la fonctin de visibilie de
surface par
(r;v) inffx> 0:r+ x!' 2Mg (3.3)

al \inf" designe la plus grande borne inkrieure. Cette f onction donne la distance entre
r et le point le plus pes sur M dans la direction ! . Si un tel point n'existe pas, alors

(r;')= 1. 0n & nitegalement la fonction du lancer de rayon par
p(r;!') r+ (r;M)! (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 & nie.

Ensuite, on peut ce nir l'oerateur G qui transforme la distribution de la lumere
sortante vers la distribution de lumere incidente qui e sulte de l'intere exion entre les

surfaces dans une s@&ne :

. h(p(r; !)t) si (r;!)<1
(Gh)(r,! ) 0 autrement. (3.5)

Avec ces ogerateurs, on peut eexprimer l'inegrale de lequation 3.1 comme suit :

L=Le+ KGL: (3.6)

Cetteequation permet de classi er les dierents travaux peadents en fonction des
eeéments inconnus de celle-ci [Mar98].

Les probemes directs sont ceux ai I'on connat les valeus pour Le, K et G an de
esoudre L. Si par contre on connat (partiellement) L, on peut caraceriser les probemes

declairage inverse en fonction des inconnues de lequabn :



CHAPITRE 3. RENDU INVERSE 25

1. Si L est inconnue, mais qu'on connat (partiellement) K, G et L, alors c'est
un probeme de design de lumere. C'esta-dire qu'on doit trouver les sources de
lumere ( L) qui, en a ectant les objets (G) constitles de certains mageriaux ( K),

permettront de retrouver L.

2. Si K est inconnue et qu'on connat (partiellement) G, L et L, alors c'est un
probeme de design de materiau. C'esta-dire qu'on doit trouver la e ectance des
objets qui, en fonction de la geonetrie des objets (5) permettra de eechir la

lumere incidente Le an de donner L.

3. Si G est inconnue et qu'on conna (partiellement) K, L et L, alors c'est un
probeme de design de gonetrie. C'esta-dire qu'on doit ceformer les objets (8G)

a n d'obtenir une illumination desiee.

Dans ce nmemoire, on s'ineresse a la premere classe de pbemes. Il esta noter
gu'un probeme particulier pourrait combiner plus d'une c lasse de probemes (p. ex. si
on ne connat pas les sources de lumere, ni la e ectancg Dans ce cas-ci, le probeme
serait encore plus mal pos, car une explosion (in nie) de possibilies d'illuminations
incidentes et de e ectances des objets pourraient donnele méme esultat.

Si l'llumination incidente est distante, qu'aucune inter e exion n'est prise en compte,
gue les BRDFs sont isotropes et que la georretrie des objetsinsi que les paranetres
de la canera sont connus, alors la lumere eechie d'un objet peut étre consiccee
commeetant la convolution de deux signaux, la BRDF et la lumere incidente [RHO1].
Ceci revienta dire qu'on ltre la lumere incidente par la BRDF. Le probeme dans ce
cas revienta faire la ceconvolution des deux signaux. On geut alors en conclure que
si l'illumination incidente et/ou la BRDF contiennent des h autes fequences, alors le
probeme de la deconvolution des signaux est bien poe. Mme si les restrictions de ce
modctle sont fortes, c'est ce que nous utilisons dans notrenemier syseme impement,
car elles pesentent des avantages certains (voir chapig 5) et correspondent reanmoins
a des besoins eels. Notre deuxeme approche ne supposeas que lillumination inci-
dente est distante, et donc les esultats sont plus pecismaisa un colt suppementaire

en pecalculs et utilisation memaoire.
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3.3 Travaux anerieurs

Parmi les travaux anerieurs, on s'ineresse en particuliera deux classes de probemes
inverses : les probemes de design de lumere et les probimes de design de BRDF.

Les probemes de design de lumere s'ineressenta modier les paramnetres des sources
de lumere pour obtenir une illumination eechie csi ee. L'utilisateur manipule di-
rectement l'illumination eechie en peignant de la lumi ere directement sur les surfaces
des objets, soit en manipulant certains e ets lumineux (p. &. une ombre) directement
comme des objets, ou en changeant certains paranetres glabx de la sene (p. ex. la
luminosie).

Les probemes de design de BRDF s'ineressenta modi er les pararetres de e ectance
des surfaces des objets pour obtenir une illumination eechie desiee. Comme pour
le design de lumere, l'utilisateur manipule soit directement l'illumination eechie ou
change manuellement les paranetres de la surface.

Dans les deux cas, le but est le m&me : obtenir une certaindumination. L'iceal pour
ce genre de syseme de design est la possibilie d'obtenides esultats dans des temps
raisonnables, tout en ayant un rendu de s@ne d'assez bonngualie. Pour y parvenir,
les travaux anerieurs ont impos certaines contraintesa leurs sysemes : par exemple
de xer la camera ou de restreindre le probemea lillumi nation directe.

Comme mentionre plus haut, il existeegalement une troiseme classe de probemes
inverses pour lillumination : la modi cation de la ggone trie. On ne s'ineresse pasa
cette classe parce que dans notre contexte, nous croyons gleegonetrie de la sene
est habituellement bien 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 recessairement une bonne icee dans ce

contexte.

3.3.1 Probémes de design de lumere

Dans cette section, nous pesentons guelques travaux quigntent de esoudre le
probeme inverse ai l'on veut retrouver la lumere incid ente Le.

Dans le contexte ai I'on souhaite positionner et/ou ceer des sources de lumere, en
consicerant seulement lillumination directe, un des premiers travaux sur le probeme
inverse d'illumination aet introduit par Poulin et Four nier [PF92]. lls proposent d'u-

tiliser les highlights et les ombres sur les objets dans le but de moctliser les sargs de



CHAPITRE 3. RENDU INVERSE 27

lumere.

Dans le cas dedighlights, ils consicerent le terme speculaire du mocele de Phong
tel qu'exprime par Blinn [Bli77]. En laissant l'utilisate ur indiquer le point d'intensie
maximale du highlight, ils trouvent analytiquement la direction de la lumere. E n choisis-
sant un autre point sur la surface de l'objet, l'utilisateur indique ai le terme speculaire
atteint un certain seuil ; le syseme peut alors ceterminer la valeur du coe cient de ru-
gosie. En imposant d'autres restrictions, comme par exenple de contraindre la luméerea
rester dans un certain plan, on peut gerer certains cas partuliers de sources de lumere
ponctuelles. Cette nethode ne donne donc que des sources digmere ponctuelles et
directionnelles.

Pour les ombres gereees par une source directionnellela direction de la source est
speciee en laissant |'utilisateur choisir deux points a rbitraires dans la s@ne, le dernier
etant dans I'ombre du premier. Pour une source ponctuelle le volume d'ombre [WPF90]
geree par celle-ci doit étre utilise. Pour une source surfacique, des nouvelles sources
ponctuelles qui k& nissent les sommets de celle-ci sont ecessaires.

Cette nmethode est limieea l'illumination locale eta u ne BRDF speci que. Aussi,
I'interface n'est pas recessairement tes intuitive.

Le syseme de Poulin et al. [PRJ97]etend la technique peedente en plecant des
sources de lumere ponctuelles en dessinant des ombres oeghighlights ou des sources
de lumere surfaciques en dessinant des ombres et penombs. Lorsque ['utilisateur des-
sine dans le syseme, une srie continue de points sont ees et imnediatement cepoes
dans la sene en 3D. Ces points sont alors consickes comeetant tous dans I'ombre
ou dans lehighlight selon le cas. La techniqgue commence en ¢ nissant pour chao des
points tra@s un cbne de positions possibles pour la souscde lumere. Le volume au
peut étre place la lumere correspond alorsa l'inters ection de tous ces cones. Un volume
in ni produira une source directionnelle, sinon une sourceponctuelle. Le probeme est
pos comme une optimisation contrainte avec comme fonctio objectif de maximiser la
distance entre les points tra@s et la source de lumere ersatisfaisant les contraintes
gue la source de lumere doit &trea l'inerieur de tous | es cones et pour les ombres, que
I'obstacle soit entre les points tra@s et la source de lurere.

Pour les sources de lumere surfaciques, I'utilisateur dssine I'ombre et la penombre

(voir gure 3.1). Pour I'ombre, chaque point de la source dot &tre dans tous les cones.
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I Positions valides pour la source selon
les points d'ombre tracés

[ Paositions valides pour la source
selon les points de pénombre tracés

’.___...--' "--._______ ) -
Points d'ombre tracés
Points de pénombre tracés

Figure 3.1 { Exemple de contraintes imposesa une source de lungre surfacique selon

le dessin d'une ombre et d'une nombre dans le syseme de &lin et al. [PRJ97].

Pour la pnombre, au moins un point de la lumere doit &tre dans tous les cones. Quand
l'utilisateur dessine deshighlights un point sur la surface est consicke comme etant
dans lehighlight si levaluation de la fonction speculaire de Phonga ce point donne une
valeur plus grande gu'un certain seuil. Ensuite, le coe cient de rugosie n est diminwe
(ce quielargit le cone) jusqua ce qu'une intersection soit possible.

L'avantage de ce syseme par rapport au peedent est queson interface est beau-
coup plus intuitive que de manipuler des points. Par contre,les mémes restrictions s'ap-
pliquent au niveau des capacies du syseme : exclusivemet de l'illumination directe
avec une BRDF selon le mocele de Phong.

Dans la méme veine, Pellacini et al. [PTG02] pesentent unsyseme pour modi er
en temps eel I'apparance d'une ombre dep existante dans une s@ne, en consicerant
celle-ci comme un objeta part entere que I'on peut ceplacer, agrandir, etc. Apes une
operation, la position, l'orientation et I'angle de ¢l ement (cuto angle) de l'unique
spot de lumere sont corriges pour obtenir le esultat. L e syseme permet aussi d'ajouter
des fausses ombres ou des zones de lumere, qui sont appekdans le contexte de l'article
\biscuits" ( cookieg. La gure 3.2 pesente les operations possibles.

Le syseme semble &tre limie a une seule source de lungre, et utilise seulement

l'llumination directe. De plus, l'ajout de ces \biscuits" fait que le esultat n'est pas
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Figure 3.2 { Un tableau des operations possibles dans le syseme @ Pellacini et

al. [PTG02]. Source [PTGO02].
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(© (d)

Figure 3.3 { Un exemple d'une ance de travail dans le syseme cerit de Pellacini et
al. [PBMFO7]. (a) L'utilisateur peinture de la lumere sur la sene pour donner 'atmo-
sptere gererale de la s@ne, et (b) le esultat de I'opt imisation est a che. (c) L'artiste

peinture d'autres cetails, et (d) le syseme optimise d'autres sources de lumere pour

s'approcher du esultat cesie. Source [PBMF07].

recessairement physiquement ealiste.

Le dernier syseme de positionnement de sources pesestici (dans le contexte d'il-
lumination directe) est celui de Pellacini et al. [PBMFQ7]. lls introduisent un syseme
fait sur mesure pour l'industrie du Im. Pour une image d'une sene tridimensionnelle
donree, l'utilisateur peinture de la couleur, de la lume re et des ombres. lIs pesentent
une nethode de travail pour ajouter et modi er ierativem ent des sources de lumere.
Un exemple de sance de design de sources de lumere estegenea la gure 3.3.

Le syseme utilise une technique similaire a celle de Scheneman et al. [SDS 93],
c'esta-dire que le syseme tente d'optimiser la fonction objectif suivante

! !
X X
li jiTi Rijjz = I (3.7)
i i

al | est une carte d'importance (a1 l'utilisateur peinture dan s I'image), T; est l'intensie
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(a) (b) (c) (d)

Figure 3.4 { Un exemple de manipulation possible dans le syseme deéDkabe et
al. [OMSIO07]. (a) L'utilisateur peinture la couleur di use dsiee directement sur l'objet

(un mockle de lapin avec une BRDF blanche speculaire). (b) La sene est rendue en
utilisant la carte d'environnement estinee. L'utilisate ur ajoute un highlight bleu sur
l'objet. (c) Tous les e ets lumineux desies sont satisfaits en faisant le rendu du lapin

avec la carte d'environnement estinee, montee en (d). Sairce [OMSIQ7].

du pixel i dans I'image cesiee et R; est l'intensie du pixel i apes le rendu. Le syseme
essaie ainsi d'optimiser les paranetres des sources de lame (position, orientation,
angle de & lement, etc.) an de minimiser . Il s'agit d'un probeme non-lireaire avec
beaucoup de variables, qui peut étre instable, ou tes di cile et colteuxa optimiser.

Le syseme a l'avantage de consicerer le moteur de rendu cmme une bote noire
(et donc de permettre n'importe quel moteur), mais utiliser un moteur avec illumina-
tion globale complexi raitenormement l'optimisation q ui n'est cep pasevidente. De
plus, la canera est xe, donc la solution trouvee peut ne pas convenir pour les images
subsquentes dans un Im, ou pour l'utilisation dans un logiciel d'architecture.

Okabe et al. [OMSIO07] pesentent un syseme ai l'on peinture l'apparence dsiee
sur un objet illumire par une carte d'environnement (voir gure 3.4). Le pinceau dans ce
cas-Ci assigne aux sommets de la geonetrie des couleursuigrepesenteront par la suite
des contraintes. Apes un coup de pinceau, le syseme e etue une optimisation pour
retrouver la carte d'environnement qui satisfera le mieux mssible ces contraintes. Pour
esoudre le probeme dans un temps raisonnable, ils utilsent une forme de PRT (sec-
tion 2.2) avec SRBFs (section 2.4.3) pour repesenter la cae d'environnement et des

BRDFs arbitraires. Plusieurs autres fonctionnalies sont impemenges, comme par ex-
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emple la possibilie de glisser sur la surface de I'objet Ie coups de pinceau peedemment
appligwes, de pivoter la carte d'environnement pour ceplacer les ombres, et le support
pour la gamme dynamigueetendue figh dynamic rangeou HDR).

Ce syseme comporte aussi des limitations. D'abord, il s'@it d'un syseme a un seul
objet est a eck par une carte d'environnement. Donc, c'eg un bon syseme dans un
contexte au, par exemple, I'on veut inerer un objet arti ciel dans une photo existante.
Mais, si on veut modi er une sene 3D en greral, alors ce yseme est peu acquat.

Leur syseme par optimisation est une faconekgante d' obtenir des esultats exacts,
si c'est vraiment ce que I'on recherche. On petrera dansle contexte de ce memoire
I'approche additive pour ajouter de la lumere, ce qui s'apparente plusa l'approche d'un
peintre (chapitre 4). Outre la divergence \philosophique"” de I'approche, l'optimisation
de la carte d'environnement peut causer des probemes : come elle essayea tout prix
d'obtenir la couleura un certain sommet, elle pourra, poury arriver, a ecter des couleurs
totalement contre-intuitives a I'environnement. Ainsi p our le point de vue au moment
du coup de pinceau, le esultat sera correct, mais que s ge l'utilisateur visualisera
l'objet sous un autre angle, il pourrait étreeclaie d'u ne manere touta fait autrea ce

que l'utilisateur s'attendrait.

Dans le contexte de l'illumination globale, une des premees approches pour esoudre
le probeme inverse d'illumination incidente aee cec rite par Shoeneman et al. [SDS 93].
Leur syseme permet de peinturer des couleurs directemensur les surfaces pour trou-

ver les couleurs et les intensies des sources de lumeresg existantes. Pour esoudre le

I'ensemble des fonctions des contributions distinctes paun sources de lumere dans
I'environnement. Ces fonctions peuvent étre calcuees pr n'importe quel algorithme
d'illumination globale qui approxime lequation 3.1. Alo rs, on peut dcrire lillumina-
tion de la sene comme une simple combinaison lireaire deal forme = P "u T, a
u; est le poids non-regatif de la source de lumere sur lI'environnement. Si on suppose
une relation lireaire entre les valeurs d'intensies  j dans la s@ne ou sur lecran, alors

on peut formuler le calcul d'illumination comme suit

=0= " u( ) (3:8)
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Avec une telle formulation, le probeme inverse peut se traluire en une minimisation
des moindres cares min ( ;)2 entre les valeurs cesiees (peintuees) j et les valeurs
obtenues ;. Dans le contexte de cet article, la solution est trouvee enutilisant une
version modiee de Gauss-Seidel. Aussi, pour assurer un wmps interactif en 1993, ils
utilisent la nmethode de la radiosie, dont le esultat es t independant du point de vue,
ce qui permet d'obtenir des fonctions ' constantes. Ceci implique que toute e exion
speculaire est absente.

Costa et al. [CSF99] ont impement une technique automatique qui cherche le
meilleur emplacement et les intensies pour des sources dkimere. Dans une etape
de petraitement, les exigences de I'utilisateur (appekes lesnverse luminaries ou IL s)
sont consiceees comme des sources d'intensie unitaie, qui se propagent dans l'envi-
ronnement. Ceci permet d'utiliser n'importe quel syseme de simulation d'illumination
globale pour calculer la distribution d'importance desILs sur un ensemble de surfaces.
Ensuite, une fonction fournie par l'utilisateur au moyen de scripts cetermine les buts
»es et les contraintes de l'illumination, ainsi que les contraintes geonretriques qui pour-
raient &tre souhaitables en termes de restrictions sur I'mplacement des sources. Cette
fonction est en ealie une fonction de codt que le syseme d'optimisation doit minimiser.

A partir de cette fonction, uneetape de validation essaie & trouver les incompati-
bilies entre les buts »es et les sources de lumere cja plaees, suivie d'uneetape de
calcul qui essaie de trouver I'emplacement et l'orientatim des sources de lumere. La
minimisation de la fonction est e ectiee par I'algorithme du recuit simue.

Quoique l'approche soit prometteuse, l'utilisation de scipts pour d nir les con-
traintes n'est pas recessairement tes intuitive, contrairementa un syseme qui permet
de peinturer directement de la lumere sur les surfaces. Le&hoix du recuit simué comme
algorithme de minimisation est aussi discutable, car il ne 'agit pas de l'algorithme le
plus rapide qui soit.

Dans un contexte un peu dierent au l'lllumination incide nte et la e ectance sont
inconnues, Kawai et al. [KPC93] proposent un syseme pourgsoudre ce probeme com-
bire. lls utilisent la radiosie pour minimiser lenerg ie globale de la sene au lieu de
minimiser les moindres cares entre les valeurs desies et courantes. Lenergie de la
s@ne corresponda la somme pondee de lemission dessources et de la e exion des

eements de surface en ajoutant des termes physiques et determes bass sur la per-
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ception humaine. Les termes physiques comprennent lesemssions, la distribution et la
directionalie des sources de lumere et les e ectances deseements de surface, tandis
gue les termes de perception humaine comprennent des quaesi subjectives comme la
clare, la chaleur, etc. Tous ces termes sont consiceesdans la fonction de minimisation
comme des contraintes. Le syseme utilise la technique de Byden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno (BFGS) d'optimisation non-lireaire pour esoudr e le probeme.

Leur syseme ne permet donc pas de \peinturer" de la lumére dans la s@ne, ce
qui est ce qu'on essaie d'accomplir dans ce nemoire. Il s'agvraiment ici de changer
globalement l'atmosplere ererale de la s@ne en utilisant potentiellement un grand
nombre de contraintes qui permettent d'obtenir des buts, canme par exemple \je veux
gue la pece soit plus invitante". Leur syseme utilise au ssi la radiosie comme technique

de rendu, ce quielimine toute possibilie de e exions s geculaires.

3.3.2 Design de BRDF

Quoique le probeme de design de BRDFs n'est pas le probema vie par notre
syseme, il reste que ce probeme permet de modi er par rerdu inverse l'apparence des
objets dans une s@ne, ce qui rejoint en partie ce que nous utbns accomplir. Nous
pesentons ici quelgues travaux importants sur le sujet.

Ben-Artzi et al. [BAORO6] proposent un syseme pour modi er les paranetres des
BRDFs (p. ex. la rugosie pour la BRDF de Phong, l'indice de refraction, le coe cient
d'extinction et la distribution moyenne des pentes pour la BRDF de Cook-Torrance) et
de voir le esultat en temps eel.

lls determinent premerement tout ce qui est statique dans les calculs de la se&ne
pour factoriser ce qui sera modi able par l'utilisateur. En partant de lequation de la
e exion de la lumere

z
R o)=  LOGEDVEGE) (Histo)S(isto)d! (3.9)
al L estlalumere incidente, V la visibilie binaire, la BRDF et S le terme du cosinus
tel que max(!; ! ,;0). En xant les paranetres de la canera et en faisant I'hyp othese
gue n'importe quelle BRDF peut étre exprimee sous forme dune combinaison lireaire

de bases



CHAPITRE 3. RENDU INVERSE 35

Figure 3.5 { L'interface du syseme BRDF-shop [CPKO06] ai l'on voit le canvas
spherique pour apporter les modi cations sur la BRDF, eta gauche la fenétre avec

I'objet complexe pour appecier les modi cations. Source [CPKO06].

X
("i;to)= Gh('i;!o) (3.10)
j=1
on peut, en pecalculant la fonction de transport, arriver a une formulation de la e exion

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

R(x;! o(X)) = X GgTi(x)=c T(x) (3.11)
i
a1 T;(x) sont les coe cients de la lumere eechie en chaque poi nt, en ne consicerant
pas la BRDF. Cette quantie est pecalcuee et projeee dans la méme base que la
BRDF. La dierence avec le PRT, c'est la BRDF qui peut étre m odiee, et non pas
I'llumination incidente. Dans l'article, les ondelettes sont utilisses comme bases.

Les limitations majeures de la technique sont que la caneraest xe, et que les
paranetres doivent étre modies manuellement pour obte nir le esultat voulu.

Un syseme un peu dierent des autres dans le contexte du rendu inverse pour le
design de BRDF est celui de Colbert et al. [CPKO06]. Un canvas @erique est pesene
an de modier la BRDF directement, et il permet de visualise r en méme temps un
objet complexe pour en appecier les modi cations. Ici, onne peinture pas directement

sur l'objet pour accomplir des esultats sgeci ques (gu re 3.5).
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Le moctle de BRDF utili® est une extension du mocele de Ward [Lar92]. Le moctle

de Ward est

2 3
iz 2, Ay 2
nl X y g

F(li;!lo) = —ex 2
(iito) 4 4 y C€OS;COS, pg 1+ n

(3.12)

{ ! et!, sontrespectivement les directions incidente et sortante armalises;
{ X et ¢ sont les directions principales de l'anisotropie ;

{ et ,sontles angles que font ; et! , avecr;

{ x et y sontles variances de la pente de la surface en directions ceet ¥ ;
{ M est la normalea la surface;

{ R est le vecteur bissecteur tel qui = (! + ! o)Fjj!i + ! ojj-

Pour étre capable de dessiner dekighlights n'importe ai sur la sptere et de placer

plusieurs lobes speculaires, une extension est faite, dorant le mocele suivant

# lpbes
Flilo)= 2+ s Fi(l iR o); (3.13)
k=1
al le paranetre 4 repesente |'altedo di us pour le maeriel et s, estl'altedo sgeculaire

pour le keme lobe. F¢ est le moctle de Ward pour lekeme lobe. La matrice de trans-
formation Ry permet de placer arbitrairement le keme lobe sur la sptere.

lls ont impement plusieurs types de pinceaux : un pour ceer un nouvel high-
light, un pour modi er la rugosie d'un highlight, un pouretirer un highlight (changer
I'anisotropie) et un dernier pour ajuster la distribution d e lenergie entre les dierents
lobes. Ces pinceaux modi ent les dierents paranetres du mockleetendu.

La technique de Pacanowski et al. [PGSP08] pesente une imtrface a1 l'utilisateur
peut dessiner deshighlights arbitraires. Dans ce contexte, lehighlight est consice
comme un objet arti ciel projee sur lI'objet. Lors du cepl acement de la canera, lehigh-
light est distortionre pour qu'il se comporte similairementa u n \eritable highlight. Ici,
la BRDF et l'illumination de la s@ne n'in uencent aucunem ent le highlight. L'interface
du systme est pesentea la gure 3.6(a).

Comme illustea la gure 3.6(b), I'approche est bagke sur la modi cation directe
du highlight, qui est projee sur un plan perpendiculairea la direction eechie R de

la lumere. Sur ce plan, l'artiste change la forme et le gradent de couleur avec des
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(@) (b)

Figure 3.6 { (a) L'interface du syseme de Pacanowski et al. [PGSP®] pour dessiner
deshighlights tes pecis sur un objet. (b) La repesentation d'un highlight sous le méme
syseme. Le highlight est ¢ ni sur un plan perpendiculaire de la direction e echieR

de la lumere. Source [PGSPO03].

outils 2D. Par consquent, le highlight est e ni pour une certaine direction de L, ici
appekee frame de etrence. Une ®ance de travail habitelle modi e donc la forme du
highlight et ses couleurs, pour ensuite visualiser le esultat pour tkrentes directions de
L. Le syseme eplique par defaut le highlight pour chaque frame de etrence, mais un
utilisateur peut modi er le highlight pour certains frames de e&rence. Alors le syseme
interpolera le highlight entre les dierents frames.

Pour interpoler le highlight, une repesentation par champ de distance d nie par
une courbe est utiliee pour la forme, et une texture pour le couleurs et les intensies.

La technique ne peut pas touta fait &tre consickee comme une solution du rendu
inverse, car ici le esultat n‘est pas recessairement phgiquement ealiste ; ainsi on ne
retrouve pas leseements manquants de lequation de lillumination 3.1. Par contre, elle
permet d'ajouter des cktails tes pecis, ce qui dans un contexte physiquement ealiste,

seraita peu pes impossible de faire.



Chapitre 4

Paradigme de peinture

Le paradigme de peinture est un peu le coe \philosophiqué derrere un trait de
pinceau appliqe par l'utilisateur. C'esta-dire, qu'e st-ce que signi e un trait de pinceau
sur un objet ? Etant donre qu'il y a une multitude d'interpetations pou r une multitude
de contextes dierents, nous avons ccice de diviser le probeme en plusieurs straegies,
qui sont chacune orthogonales entre elles. Donc, I'utilisi@ur peut choisir,a sa guise,
comment les modi cations apporeesa la s@ne doivent &tre merees. Au risque d'ajouter
une certaine lourdeur dans l'utilisation de notre prototype, ce choix permet d'investiguer
des taches mieux cibkes, esperant avec l'exgerience d pouvoir cegager des grandes
lignes d'interfaces intuitives.

Mais tout d'abord, ce nissons ce que nous essayons d'accoplir. Nous supposons

premerement les faits suivants :

1. La sene est enterement mockliee : la disposition, la geonetrie et la e ectance

(p. ex. la BRDF, les textures, etc.) des objets sont connues.

2. La position, la forme, la couleur et l'intensie demis sion des sources de lumere

sont connues.

3. Nimporte quels ptenonenes lumineux (p. ex. e exion , efraction, illumination
globale, etc.) peuvent se produire dans la sene. Cependana di usion de lumere
a linerieur des maeriaux ( subsurface scattering n'est pas geee dans notre

impementation.
4. La navigation dans la s@ne doit se faire librement.

5. L'utilisation du syseme doit se faire au moins en temps nteractif.
38
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Etant donrees ces contraintes fortes imposes au sysem, nous avons decice de
eduire le probeme inverse gereral, ai tout peut étr e modie,a un probéme de slection
et de manipulation de l'intensie des sources de lumere ép existantes. Malge cette
forte eduction, le probeme reste ineressant tant au p oint de vue treorique que pra-
tiqgue, as un tel outil devrait grandement aider les \designers" déclairage de se@nes
synthetiques.

Avant de pesenter la division du probeme, nous decriro ns les deux moctles de base

qui ontee consicees dans l'impementation de nos sy semes.

4.1 Mocles

Nous distinguons deux mockles de modi cations des sourcede lumere dans notre

paradigme de peinture.

Mockle exact. Le mockle exact, comme son nom lindique, cherchea retrower ex-
actement la couleur peintuee sur la surface de l'objet. Les coups de pinceau sur I'ob-
jet se traduisent alors comme des contraintes sur la couleupeintuee sur ces zones.
Habituellement, ce moctle est accompagre d'un syseme ¢optimisation qui cherche les
valeurs des paranetres des sources de lumere qui, apespplication de la formule de
la e exion, permettent d'obtenir une image nale ai les z ones contraintes seront aux
couleurs peintuees. Un bon exemple d'un tel syseme est elui de Okabe et al. [OMSI07]
al I'optimisation des coe cients de SRBFs d'une carte d'environnementeclairant I'ob-
jet repose sur une minimisation des moindres cares entred esultat de la e exion
des sommets et la couleur cesiee. Le moctle est tout indge si I'on desire obtenir des

couleurs exactes (oua un delta pes)a certains endroits.

Moctle additif. Le mockle additif ajoute ou enkve progressivement de la ouleura
chaque coup de pinceau. On peut interpeter ce mockle comm faire de la peinture avec
de I'encre semi-transparente ou de l'aquarelle : la supersition de plusieurs couches
nous approche de la couleur desiee. Contrairement au mogle exact, la peinture des
sommets d'un objet n'est pas vue comme une contrainte fortews la couleur de celui-ci,
et donc l'optimisation des paranetres des sources de lungire n'est pas recessaire.

Le moctle exact est pekrable si I'on veut un esultat p ecis. Mais est-ce que l'on
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cesire vraiment qu'un sommet particulier soit d'une couleur pecise quand vient le temps
de retoucher la distribution de la lumere de la s@ne ? Sutout que la e ectance autre
gue di use fera changer cette couleur si la canera change dposition. Le plus important
est,a notre avis, le contraste entre les zones ombragedeclaiees, la luminance gererale
de la s@ene, etc. Ce sont ces facteurs qui donnent une atmolgre particulere a une
s@ne. Donc si l'on desire, par exemple, eclairer davantage un endroit sur un objet, le
modckle exact n'est pas aussi appropre dans ce cas.

C'est le mockele additif qui aee choisi dans nos deux syseémes. Donc quand l'usager
peinture des sommets pour augmenter ou diminuer leclairge, nous slectionnons les
sources de lumere selon une des strakgies decrites ailessous a la section 4.3, sans
vraiment se soucier des autres coups de pinceau. Bien stette facon de penser peut étre
contre-productive, car on peut \cefaire" le travail eal i sur une partie de I'objet par un
coup de pinceau fait ailleurs sur celui-ci. On contrevienta ce probeme en introduisant

un pinceau de contrainte cecrita la section 4.2.

4.2 Pinceaux

Nous avons impement trois types de pinceaux dans nos dexi sysemes :

Pinceau positif. Ce pinceau augmente leclairage sur les sommets ai il est
pligie. L'augmentation de leclairage est faite en choisissant la/les sources selon
la strakgie de slection (section 4.3) et en les modi ant selon la stratgie de
modi cation des sources de lumere choisie (section 4.4).

Pinceau regatif. = Ce pinceau diminue leclairage sur les sommets au il est apligte.
Les sources choisies et la facon de les modi er sont les méra que pour le pinceau
positif.

Pinceau de contrainte. Ce pinceau permet de marquer des sommets commeetant
non modi ables. C'esta-dire que l'on restreint la modic ation des sources de

lumere a n de minimiser les changements sur les sommets nrgLes de ce pinceau.

4.3 Strakgie de lection

Les strakgies de slection determinent, pour un coup de pinceau, quelles sont les

sources de lumere sujettesa modi cation. Les strakegi es utilisent I'importance absolue
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d'un coup de pinceau (section 5.2.2), qui est en fait la quank de lumere recue de
chaque source, Itee par la BRDF pour le point de vue actuel. Si des contraintes sur
des sommets ontet imposes par l'utilisation du pinceau de contrainte, alors c'est
la strakgie de lection qui doit gerer ces contraintes en penalisant les sources qui
in uencent ces sommets. Les cetails sur I'impementation du pinceau de contrainte sont
cecrits pour chaque syseme aux sections 5.2.3 et 6.2.

Les strakgies de slection sont les suivantes :

La plus importante. Cette strakgie ne consicere que la source qui in uence le
plus les sommets peintues.

Histogramme. Cette straktgie ordonne d'abord les sources en ordre ceaissant
selon leur importance absolue et lectionne progressimeent, dans l'ordre, des
sources jusqua ce qu'un certain pourcentage de la quantt totale de lumere
recue par les sommets peintues soit atteint.

Roulette russe. Cette strakgie commence de la méme facon que I'histogrenme :
elle construit la liste des sources en ordre decroissant @hportance relative. En-
suite, elle choisit akatoirement une source, selon la mése probabilie que son

importance relative.

4.4 Modi cation de l'intensie

Les strakgies de modi cation des sources de lumere ceerminent le facteur d'aug-
mentation (ou de diminution) de l'intensie lumineuse. Po ur simpli er lecriture, nous
parlons seulement d'augmentation dans les descriptions :roappligue une diminution
dans le cas du pinceau regatif.

Les types de modi cations sont les suivantes :

Constant. On ajoute une certaine valeur constantea l'intensie des sources.

Double. On double lintensie des sources.

Direct. On calcule lintensie des sources pour que la moyenne de laouleur des

sommets soit la méme que la couleur du pinceau. Ceci correspda une impementation

approximative du mocele exact. Cette strakgie est utili e pour converger plus
rapidementa un certain esultat.
Fraction de direct.  On calcule lintensie comme pour la straegie peede nte,

mais on appligue seulement une certaine fraction de l'integie aux sources de
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lumere. Cette strakgie est utilie pour s'approcher progressivement et rapide-

menta un certain esultat.



Chapitre 5

Syseme avec cartes

d'environnement

Nous rappellons que le but du syseme est de fournir des ouls qui permettent de
peinturer sur des objets des intentions déclairage et d'denti er les sources de lumeére
qui contribuent le plus aux changements demancdes. Nous moicbns ensuite l'intensie
de ces sources pour essayer d'obtenir I'e et desie. Dondci nous supposons que l'artiste
ayant moctli®e la sene est satisfait par sa ggonetrie, ses e ectances et I'emplacement
des sources de lumere, et qu'il cesire maintenant modi er les intensies des sources pour
obtenir une atmosplere desiee. On verraa la section 8.5.3 qu'on peut aussi utiliser le
syseme pour positionner des sources. Les autres fonctioralies desiees dans le syseme
sont la possibilie de ceplacer librement la canera, d'o btenir des esultats au moins en
temps interactif et d'inclure les intere exions dans la s @ne (l'illumination globale). Il
serait bien aussi que le pecalcul recessaire pour une goe ne soit pas trop codteux ni
en temps ni en nemoire. Donc, en combinant toutes ces contrates, il y a bien sor des
compromisa faire, et il faut utiliser des repesentation s qui permettent de compresser
les donrees et d'aceekrer les calculs.

Etant donre que le PRT (voir section 2.2) permet de visualiser un objet complexe
sous illumination distante en temps eel, incluant le traitement des ombres, c'est ce
dont notre premier syseme s'inspire. Par contre, nous sormes dans un contexte d'une
s@ne arbitrairement complexe ai I'hypottese de l'illu mination distante peut étre sou-
vent invalide. Donc, le syseme utilise la carte d'environnement comme repesentation

internediaire pour capturer la lumere incidente proven ant des sources et de l'illumina-
43
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Figure 5.1 { Apercu de la repesentation utiliee pour encoder ['illumination inci-

dente d'une s@ne arbitrairement complexe. Les sources deimere 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 eement discret de la carte, la lumere
incidente de la s@ne pour cette direction. Pour les inte exions sur les surfaces de la
s@ne, par exemple pourd), on utilise le lancer de photons pour obtenir la quantie de
lumere eechie pour chaque source. Lorsque le rayon partant de la carte d'environ-

nement arrive directement sur une source de lumere, commen e€), alors nous prenons

la contribution directe.
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tion globale vers un objet donre, en supposant que cette lurare provienne de l'in ni.

Bien sar, ceci reste une approximation, mais il aee cemonte ( far- eld illumination ) que
si la distance entre I'objet et les sources de lumeére est anron cing fois plus grande que
la taille de 'objet, alors cette approximation est su samm ent satisfaisante. Un apercu
de cette repesentation est illustea la gure 5.1. Cett e repesentation pose cependant
guelques contraintes sur le type d'objets qui fonctionnentbien avec ce syseme : l'objet
doit étre relativement compact comparativementa la sene. Par exemple, le syseme
fonctionne bien pour un personnage, une chaise ou un bibelomais 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 sene. Aussi, da ce syseme, on ne con-
sicere que l'auto-occultation, et non pas l'auto-e exi on. Donc plus I'objet est concave

et speculaire, plus le esultat pourra diverger de l'inte ntion peintuee.

5.1 Apecu de la technique

La technique comprend deux aspects importants : la visualition et la peinture sur
les objets. La ck de la technique est I'utilisation d'une carte d'environnement et d'une
carte d'importance des sources de lumere. La carte d'envbnnement encode la lumere
incidente totale pour chaque directionechantillonree autour de l'objet. Elle sera utiliee
pour calculer les couleurs aux sommets de l'objet peintue La carte d'importance des
sources de luméere donne,egalement pour chaque directio autour de l'objet, la fraction
de l'intensie lumineuse de chaque source de lumere qui &ive de cette direction. Il est
possible de construire cette carte, car on suppose que lesusoes de lumere sont cepa
leurs positions nales.

Pour l'a chage, la carte d'environnement est mise a jour, si besoin est, a partir
de la carte d'importance des sources de lumere, exprimeesn ondelettes pour calculer
la couleur de chaque sommet de l'objet. Pour pouvoir utilise les ondelettes comme
repesentation, il faut étre capable d'e ectuer une rotation des ondelettes pour que les
ekrentiels de la carte d'environnement, de la BRDF et de la carte de visibilie pour
chagque sommet soient aligres (voir section 5.2.1).

Lors d'un coup de pinceau sur des sommets de l'objet an de macer l'intensie
d'une ou plusieurs sources de lumere, on doit identi er les sourcesa modi er selon la

strakgie choisie (voir section 4.3). La carte d'importance des sources de lumere est
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alors utilie pour extraire cette information. La repe sentation exacte de cette carte est

e niea la section 5.2.2.

5.2 Repesentations

Pour repesenter la BRDF, la carte d'environnement et la carte de visibilie de
facon compacte, et permettre d'utiliser la carte viceo pour faire certains calculs rapide-
ment, nous utilisons la repesentation en ondelettes (vor section 2.4.2). Il y a cependant
guelques probemes avec la repesentation en ondelettesle plus importantetant qu'il
n'y a aucune facon analytique e cace d'e ectuer la rotatio n des ondelettes pour aligner
la BRDF, la carte d'environnement et la carte de visibilie , pour ensuite pouvoir calculer
le triple produit scalaire pour obtenir la couleur eech ie en un sommet [NRHO04]. C'est
pourquoi on utilise la methode pesente par Wang et al. [WNLHO06], qui permet de

faire la rotation des ondelettes, et qu'on pesente ici.

5.2.1 Rotation des ondelettes

Dans cette section, nous cerivons la formule pour e ectuerla rotation d'une base
cererale pour une fonction ¢ nie sur la sphere. Ceci ab outita une matrice de transfor-
mation pour chaque egrentiel local. Dans le cas des ondkettes, la matrice esultante est
tes creuse. Ici, on suppose que la lumere est distante egju'on ignore les intere exions.

On commence par lequation de la e exiona un point de nor malen dans la direction
! , dans le cas de lillumination distante :

z
Li(n;!o) = C(n;D)f (5 V()T ny)d: (5.1)

(n)
Ceci est un rappel de lequation de la e exion de la lume re L., pour un eérentiel

local comme l'inegrale sur I'remisplere de toute lalu mere incidente. Ici la normale n
est exprinee dans le syseme de coordonrees de l'objet, tdda direction incidente ! et la
direction de vue! , sont toutes deux exprinees dans le etrentiel local. C est la lumere
incidente apes la rotation dans le e&rentiel local; f, est la BRDF de la surface;V (!)
est la fonction binaire de visibilie pour la direction inc idente ! ; et! ny estle terme
du cosinus (a1 ny corresponda la normalen dans le eerentiel local).

Habituellement, le terme du cosinus est incorpoe dans la @nition de la BRDF,

ce qui rend lequation 5.1 essentiellement l'inegrale triple entre la lumere incidente,



CHAPITRE 5. SYST EME AVEC CARTES D'ENVIRONNEMENT 47

la BRDF et la fonction de visibilie. Si on connat la lumi ere incidente localeC et
la direction de vue! ,, on peut utiliser des approximations avec des bases commesle
harmoniques spleriques ou les ondelettes pour repesert C, f; et V comme des vecteurs
de coe cients [, F; et V (voir chapitre 2). L'inegrale devient alors un simple pro duit
scalaire de trois vecteurs L, = F, C V.

La lumere incidente C(n;!) dans le ekrentiel local est releea la lumere inci dente

globale L par une rotation :

C(n;!)= L(Rp) !): (5.2)

Ici, Rny =[s;n;t] est simplement une matrice 3 3 qui transforme des coordonrees
locales vers des coordonrees globales, a est la normale ets et t sont des vecteurs
tangents du etrentiel local et perpendiculaires entre eux. Puisque habituellement les
objets tridimensionnels n'‘ont pas de vecteurs tangents dnis, nous utilisons une recette
simple (voir appendice A.1) pour les gererera partir de n, ce qui veut dire que chaque
etrentiel local est identie et indexe uniquement pa r n. Pour la simpli cation de la
description de la technique, nous xonsa partir d'ici un r ekrentiel local, e ni par n
et la direction de vue! ,. Dans ce cas, on peutecrire la rotationR(,y commeR et la
BRDF f (!;! o) commef,(!). Autrement, les vecteurs s et t peuvent &tre fournis au
pealable avec la & nition de l'objet lui-méme.

Nous projetons d'abord la lumere incidente L sur un ensemble de bases orthonor-
males ; (appekes la base source) qui est ce ni dans le syseme decoordonrees de
l'objet :

X
LR )= L (R !): (5.3)

i
Puisque la base j(R !) est elle-méme une fonction splerique, elle peut étre po-
jeeea nouveau sur un ensemble (possiblement dierent) de bases orthonormales; (! )

(appekes la base cible) qui est & ni dans les coordonres du egrentiel local :

X
i(R )= Rij j(!): (5.4)
j
Les coe cients Rj forment une matrice appeke la matrice de transformation de

base. ChaqueR;j; stocke la projection de la base source; vers la base cible ; sous
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la rotation R. En d'autres mots, cette matrice repesente la transformdion lireaire des
bases sources vers les bases cibles. En substituant legiien 5.4 dans lequation 5.3 et en
earrangant les termes, on exprime la lumere incidente aur le egrentiel local (exprimree
comme un ensemble de bases cibles) comme :
X X
L(R ! ): Rij L; j(! )Z (5.5)
j [
Nous projetonsegalement la BRDF et la carte de visibilie dans I'ensemble de bases

cibles :

X

X
Vi k(! )Z (5.7)

k

k k(1) (5.6)

fr(t)

V()

Maintenant que la lumere incidente, la BRDF et la carte de visibilie sont exprinees
dans la méme base orthonormale, on peutecrire leur inegale dans une forme matricielle

compacte comme

Z X X
Ly=  L(R !)f,(1)V()d = Vi Rxli =F, V (R L) (58)
k i

a F; est le vecteur colonne () repesentant la BRDF dans I'ensemble des bases
cibles;V est le vecteur colonne Y) repesentant la carte de visibilie dans I'ensemble
des bases ciblesl;. est le vecteur colonne [ ;) repesentant la lumere incidente globale
dans I'ensemble des bases sources ;Rtest la matrice de transformation de base Rix)
entre les deux bases sous la rotatiofiR. La gure 5.2 illustre la rotation dans I'espace
des ondelettes ainsi que la rotation dans l'espace spatial.

Il esta noter que la matrice R n'est pas obligatoirement caree et qu'il est possible
de transformer un signal entre deux bases totalement arbitaires.

Jusqua maintenant, nous avons pesent la treorie der rere la rotation de bases. On
doit maintenant l'appliquer aux ondelettes. On utilise les ondelettes de Haara cause de
leur simplicie. Les ondelettes de Haar ne peuvent repegnter que des signaux lireaires
(1D) ou rectangulaires (2D). Il faut donc utiliser une paramnetrisation qui permette
de prendre un signal ¢ ni sur la sprere (pour la lumere g lobale incidente) et sur

I''emisplere (pour la lumere locale incidente, la BRDF et la carte de visibilie pour
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Domaine spatial

Rn)

Domaine des ondelettes

Figure 5.2 { Screma de la transformation d'un environnement globd vers un environ-
nement local (qui implique la rotation d'une sous-section)dans le domaine spatial et le

domaine des ondelettes.

(@) (b)

(c) (d)

Figure 5.3 { (haut) Paranetrisation entre le care et I''emisph ere telle que cecrite

dans [SC97]. (bas) Paranetrisation entre le care et la sgere selon [CAMO8].
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Source ¥; ) i
Frame local

Figure 5.4 { Ce diagramme montre comment une colonne de la matrice deotation
R est calcuke. On commence par construire I'ondelette de lasource ; (Haar dans
cet exemple) dans le domaine spatial. La couleur bleue certe une valeur positive et la
couleur rouge une valeur regative. L'ondelette est alorsechantillonree dans le etrentiel
locala la esolution de la cible et transformee en ondelettes dans un vecteur creux. Ce

vecteur creux devient alors laieme colonne de la matriceR.

chaque sommet). Pour la sptere, on utilise la paranetrisaion telle que decrite par
Clarberg et al. [CAMO08] qui combine la carte octaedrique [PHO3] avec la paranetrisation
de Shirley et Chiu [SC97], ce qui permet d'obtenir un care a chaque pixel repesente
exactement la méme aire une fois projet sur la splere etwla distorsion est faible. Pour
I'remisplere, on utilise directement la repesentatio n decrite par Shirley et Chiu [SC97],
qui posede les mémes proprees que pour la splere. La gure 5.3 illustre les deux
repesentations.

Pour les prochaines explications, la esolution de la caré de lumere incidente source
est N = n? et la esolution de la carte de lumere incidente cible, de la BRDF et des

cartes de visibilie est M = mZ2. Habituellement, la esolution choisie pour M est N=4.

Pecalcul des matrices de rotation. Comme mentionre plus haut, il n'existe pas
de facon analytique et e cace d'e ectuer la rotation des on delettes. L'astuce est donc de
pecalculer nuneriguement des matrices de rotation pour un sous-ensemble de toutes
les normales possibles & nies sur la splere. La discetsation de la sprere utilise la
paranetrisation mentionree ci-dessus. Etant donre qu'un egrentiel local est identie
et inde»e selon sa normalen, il sera possible par la suite de choisir la matrice de
rotation qui e ectuera le plus pes possible l'ogeration recessaire pour obtenir la carte
d'illumination incidente localea partir de la carte globa le.

Soit R la matrice de rotation pecalcuee pour une certaine orientation n. R est une

matrice M N a1 N et M sont le nombre d'ondelettes pour la source et la cible respec
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@) (b) (©)

Figure 5.5 {(a) Une tranche 2D de la BRDF shiny metal (les couleurs sont inversees).
(b) La carte de visibilie du sommet encerck en jaune pour (c) le mocle Suzanne. La
couleur blanche correspond aux endroits al I'on voit I'envronnement et la couleur noire

aux occultations.

tivement. La ieme colonne deR corresponda la projection de laieme ondelette de la
source vers toutes les ondelettes de la cible pour le efamtiel local. Nous pecalculons
une colonne a la fois. Pour ce faire, il faut construire laieme ondelette dans le do-
maine spatial pour le etrentiel global (source). Ensuite, nousechantillonnons l'image
de l'ondelette sourcea partir du eérentiel local, ce g ui donne l'image de l'ondelette
source ; vuea partir du eérentiel local. Nous transformons ens uite l'image obtenue
en ondelettes, et les coe cients donnent directement laieme colonne de la matriceR.

La gure 5.4 illustre le processus.

Pecalcul des BRDFs. Les BRDFs doivent egalement étre exprinmees sous forme
d'ondelettes pour que le syseme fonctionne. Pour ce fairg nous echantillonnons la
BRDF dans la direction de vue! ,, qui est uneement de la discetisation de l'espace
de toutes les directions de vue possibles (I''remisplere) en utilisant la paranetrisation
mentionree ci-dessus. Pour chaque direction de vue, nouschantillonnons la direction
de lumere incidente ! en utilisant la méme discetisation de I'remisplere, avec une
esolution M. Ceci donne une tranche 2D de la BRDF pour la direction de vuel 4.
On appligue ensuite une transformation en ondelettes de Haasur cette tranche, puis
la compresse en mettanta 2ro les coe cients les moins sigi catifs. La gure 5.5(a)

montre une tranche 2D pour la BRDF shiny metal.
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Pecalcul de la carte de visibilie. De facon similairea la BRDF, la carte de visi-
bilie pour chaque sommet du moctle gonetrique doit & tre pecalcuke et transfornee
en ondelettes. Pour chague sommet, onechantillonne I'fenisptere autour du sommet en
utilisant toujours la méme paranetrisation, et en e ectu ant un lancer de rayons pour
ceterminer si la direction incidente ! est obstriee. Dans le cas d'une occultation, la
valeur de la carte est zro, autrement la valeur est un. Ensite, on applique une trans-
formation en ondelettes de Haar sur la carte. On empile ainsles cartes de visibilig,
en ordre croissant de l'identi ant des sommets. La gure 5.9b) montre une carte de

visibilie pour un sommet du mocele Suzanne ( gure 5.5(c)).

Le rendu. Le rendu d'un objet sous I'in uence d'une carte d'environnement consiste
en deuxetapes. La premereetape est e ectlee quand la carte d'environnement change.
On iere au travers de toutes les matrices de rotation et e ectue le calculR L de
lequation 5.8. Cette operation pecalcule et stocke la lumere incidente locale T, en
ondelettes, pour chaque normale echantillonree. La deueme etape, e ectiee chaque

fois que le point de vue change, iere sur tous les sommets d®bjet et calcule la couleur
du sommet commeetant le produit scalaire entreC pour la normale la plus pes de celle
du sommet, de la tranche de la BRDFF, pour le point de vue et de la carte de visibilie

V du sommet. On trouve la bonne tranche de la BRDF en calculant ¢ vecteur de la
direction de vue dans l'espace objet o= pc  pPs @ pc est la position de la canera et
ps est la position du sommet, toutes les deux dans I'espace olijeEnsuite on transforme
I op Vers! o en e ectuant une rotation selon la normale du sommetn. On utilise ensuite
I , comme index pour retrouver la bonne tranche de la BRDF. Finaément, la couleur
au sommet estL, = F, V [. Une impeémentation du produit scalaire creux en GPU

aet faite pour acaeekrer le traitement et est expliqu eea la section 7.3.

5.2.2 Carte d'importance des sources de lumere

La carte d'importance des sources de lumere donne, pour dmue direction !
echantillonree autour de l'objet, la fraction de lumér e emise de chaque source qui
arrive vers l'objet dans la direction ! ;. Dans le contexte d'une s@ne ai I'on consickre
l'llumination globale, cette quantie de lumere est I' inegrale de tous les chemins de
lumere possibles partant d'une source et arrivant sur l'objet dans la direction ! j, en

poncerant ces chemins par la fraction de lumere eech ie sur les surfaces. Pour étre
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capable de calculer cette quantie, on peut utiliser une technique d'illumination globale,
par exemple le lancer de photons [Jen01] ou le tracer de chensi bidirectionnel [DBB02],
qui permet dechantillonner I'espace des chemins de lungre de facon e cace. Une fois
I'espace des chemins de lumereechantillonre, la fracion de l'intensie que I'on cherche
devient alors une somme ponceee. Saits; la ieme source de lumere dans la se&ne, on
a

£, . =

al C!-'s

est la quantie de lumere totale arrivant sur la carte d'e nvironnement de
l'objet dans la direction ! ;a partir de la source s;, Ps, est l'intensie lumineuse totale
de la sources; et a;c est l'atenuation totale de Ps pour un chemin arbitrairement
complexe c arrivant dans la direction !; sur la carte d'environnement de |'objet. a;.c
peut comprendre, sans s'y limiter, des e exions di uses, speculaires et miroirs, des
efractions, de l'atenuation dans un volume participan t, etc.

En factorisant la somme, on obtient

(s = Ps (@1 + a2+ i+ apn): (5.10)

Maintenant, il n'est pas recessaire de conserver le cetdides facteurs d'atenuation
a;.c etant donre que les seules operations qui sont faites dars le syseme modi ent I'in-
tensie des sources de lumere. Donc on & nit Aj = P 2:1 aj.c, qui est l'approximation
du facteur de transfert de la lumere provenant de s; arrivant sur la carte d'environ-
nement dans la direction incidente! ;. On calcule et conserve donc le#; pour chaque

source de lumere, et ce pour chaque direction.

5.2.3 Contraintes sur les sommets

Le probeme avec la esolution du probeme inverse pour modi er l'illumination sur
des objets est qu'une modi cation faite peut a ecter un autre objet ou une autre partie
du meéme objet. Nous mettons donca la disposition de l'utilisateur un outil qui permet
de penaliser les modi cations faitesa I'environnement autour de certains sommets. On
applique ces contraintes en peignant sur les sommets dont oreut peserver lillumina-
tion. Pour que le sommet conserve sa couleur pour tous les pus de vue (surtout dans

le cas ai la BRDF est speculaire), nous contraignons toutes les modi cations faites a
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I'environnement dans I'remisptere autour du sommet. Nous impementons cette fonc-
tionnalie en penalisant les sources de lumeére lors de la flection quand un coup de
pinceau est appligLe.

Les contraintes sont impemenees comme une penalisaton de la modi cation des
sources de lumere qui aectent les environnements autourdes sommets contraints.
Nous avons obsene que si peu de sommets sont contraints, yd ces contraintes sont
importantes.

Etant donre que l'on connat d'avance les sources, on peutalculer globalement un

coe cient de menalie pour chaque source. Ce coe cient est calcué selon la formule

suivante :
I se
1 X Sg_ X
Cs = = 1 S—J Ak: (5.11)
j=1 Oj k=1

al T est le nombre d'objets modi ables dans la scene,Soj est le nombre de sommets
pour l'objet Oj, ng est le nombre de sommets contraints pour I'objet etA}‘ est la
fraction totale de l'intensie lumineuse de la sourcei arrivant sur le sommet contraint
k. Donc, si peu de sommets sur un objet sont contraints, alorselurs importances sont
plus grandes, ce qui se traduit par une genalie plus subsantielle.

De toutes les informations qu'on conserve dans le sysEmeA}‘ n'‘en est pas une.
Donc pour obtenir cette information, onechantillonne A; par rapporta I'remisptere

autour du sommet k, en sommant toutes les valeurs ecugpeees.

5.3 Calculs

5.3.1 Pecalculs

L'avantage de cette technique est le temps relativement fdile des pecalculs qu'elle

recessite. Voici les dierents pecalculs qui doivent “etre faits :

Carte de visibilie. Pour les objets modi ables par coups de pinceau, les cartes
de visibilie doivent étre pecalcuees. Une explicat ion sommaire est donreea la
section 5.2.1. Pour un objet, la carte ne doit étre calcuke qu'une fois, et I'objet
pourra étre utili® dans plusieurs s@nes par la suite.

BRDF. Pour chaque BRDF utilisee sur des objets modi ables, la corversion dans

la repesentation par ondelettes (voir section 5.2.1) dot étre faite. Encore une fois,
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ce pecalcul ne doit étre fait qu'une seule fois pour chage BRDF, qui pourra étre
utilie sur n'importe quel objet, dans n'importe quelle sene.

Matrices de rotation. C'est probablement le plus gros pecalcul pour cette tech-
nique. Par contre, ce calcul est fait une seule fois, et les nréces seront ensuite
utilisables dans n'importe quel contexte, pour une esoluion de source et de cible
xe (voir section 5.2.1).

Lancer de photons. Pour étre capable de calculer la carte d'importance des saues
de lumere (section 5.2.2), nous utilisons la technique duancer de photons [Jen01]
pour retrouver les coe cients d'atenuation A; de chaque direction de chaque carte
d'importance de chaque source de lumere. Cette techniqueaet choisie car elle
est relativement simple et les photons sont facilement std@bles, contrairement
par exemple au tracer de chemins bidirectionnel ai la struture de donrees est
plus complexe.Etant donre que l'information des photons qui sont envoyes dans
la sene est incependante des objets et du point de vue, ledncer des photons se
fait une seule fois quand on lance le programme, pour une s choisie. Certaines

petites modi cations sont faitesa l'algorithme original du lancer de photons :
1. Un nombre identique de photons sont lan@s pour chaque soce de lumere.
2. L'identi ant de la source de lumere d'origine est stocke pour chaque photon.

3. L'intensik initiale de chaque photon est calcuee en fonction que la source

de lumere ait une intensie unitaire.

5.3.2 Slection de l'objet

Lors de la lection de I'objet que I'utilisateur veut peinturer, le calcul des coe cients
d'atenuation est fait pour chaque source de lumere pour chaque direction de la carte
d'environnement. Nous utilisons la technique du lancer de potons pour obtenir ces

coe cients. Voici la proedure :

1. Nous trouvons le centre de I'objet. Il correspond au ceng de sa bote englobante

orientee sur les axes.

2. Pour chaque directionechantillonree, nous larcons un rayona partir de ce centre

dans cette direction.

3. Tant que le premier objet intersece est I'objet slectionre, on ignore cette inter-

section et on continue le rayon.
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4. Pour une intersection valide, on prend les photons les plus proches (en ¢ nissant
une distance maximale) du point d'intersection. Les photors ont cepee pe@demment
lan@s lors du pecalcul au cemarrage du programme. Les fhotons consicees pour-
raient avoir des sources de lumere d'origines dierentes. Etant donre que nous
gardons l'information sur la source pour chague photon, nos pouvons tout sim-
plement faire la somme des valeurs des photons pour chagueusoe, pour ainsi

calculer lesA;.

Maintenant qu'on a la carte d'importance des sources de lurare, on peut utiliser
l'intensie actuelle des sources pour calculer la carte dnvironnement pour I'a chage.
Nous projetons ensuite la carte d'environnement en ondeléts, 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 canera

Lorsque l'utilisateur se prormene dans la se&ne, nous dewvos recalculer les couleurs des
sommets de l'objet (section 5.2.1), puisque n'importe quéé BRDF peut étre appligqee

sur un objet.

5.3.4 Peinture

Comme mentionre au chapitre 4, la peinture d'un objet se fat toujours aux sommets
de celui-ci. Donc, lorsque l'utilisateur peinture un objet avec un des pinceaux (voir
section 4.2), on \eri e d'abord quels sont les sommets a e&s par le coup de pinceau,
et la couleur de la peinture sur chacun d'eux. Plus de cetais sont fournis au chapitre 7.

Une fois ces informations trouwees, nous cherchons l'impidance des sources de
lumere pour le coup de pinceau donre. Pour ce faire, hous ans impement deux
technigues : une technique qui utilise lechantillonnage et une autre qui utilise un pro-
duit scalaire (voir ci-dessous). Une fois les importancesrouwees, nous appliquons une
des strakgies de lection de sources (section 4.3), powensuite les modi er selon une

des stratgies de modi cation (section 4.4).

Echantillonnage. Nousechantillonnons une certaine quantie de directionsa partir

des sommets aeckes sur leur remisplere respectif. Lechantillonnage des directions
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se faita partir de la BRDF. Une fois que nous connaissons ledlirections choisies

dans I'remisplere pour chacun des sommets, nous consultts la carte d'importance

des sources de lumere, et nous sommons les importances gochaque source dans les
directions choisies.

Voici en cketail lesetapes e ectiees :
1. Nous trouvons les sommets a eces par le coup de pinceawoir section 7.2.

2. Pour chague sommet, nous cherchons la tranche de la BRDF & carte de visibilie

qui a ecte le sommet pour le point de vue donre (section 5.21).

3. Nous ceons une version Itee de la BRDF par la carte de visibilie, F;V, en
multipliant, eement par eement, les coe cients d'on delettes de la BRDF avec

ceux de la carte de visibilie. Ceci donne les coe cients d'ondelettes deF,V .

4. En utilisant F,V, nous transformons un ensemble pecdetermire déchantillons
(directions) pour gu'il repesente les zones importantes(section 5.3.4). Nous rap-
pelons queF .V, qui est une fonction kemisplerique, est paramnetrise sur un care
et est repesente par des ondelettes. Donc lesechantibns pedttermires sont en
fait ce nis sur le care unitaire. Dans notre impementa tion, on utilise I'ensemble
de Hammersley, dont les points sont bien distribies dans leplan et sont d'appa-

rance akatoire [WLH97]. Plusieurs autres distributions auraient pu étre utiliees.

5. Pour chaqueF,V, lesechantillons, qui sonta pesent e nis dans le fra me local
du sommet en traitement, sont transforrmes dans la carte d'mportance des sources
de lumere. Pour ce faire, nous transformons lesechantilons sur le plan vers des
points sur I'remisplere en utilisant la paranetrisatio n inverse entre I'remisptere
et le plan. Nous transformons ensuite les echantillons ves 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 sura sptere) vers le méme
plan que la carte d'importance des sources en utilisant la pamnetrisation splere-

plan.

6. Chaqueechantillon se trouve maintenant sur uneement discret de la carte d'im-
portance des sources. Nous additionnons les importances pochacune des sources
de lumere, pour chaque eement de la carte qui contient unechantillon. Si un
ebment contient plus d'unechantillon, nous multiplio ns les importances par le

nombre de cesechantillons.
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Figure 5.6 { lllustration de la transformation de points (a) selon un niveau d'un signal
bidimensionnel compresse par des ondelettes a1 les pousntages des quadrantgb)
sont cerives a partir des coe cients d'ondelettes pour | a egion courante en utilisant
lequation 5.13. L'ensemble initial de points est d'abord £pae en deux ranges (c)
al leurs hauteurs sont cetermirees par les probabilie s totales et sont ensuite misesa
lechelle (d) pour qu'elles soient de la méme hauteur. Finalement, chage rangee est
®paee horizontalement (e) selon les probabilies de ses sous-egions et les pointsoat
encore une fois misa lechelle (f) pour que les sous-egions soient de la méme taille. Le

processus recommencea letapeg(a) pour chaque sous-egion. Source [CJAMJO5].

Transformation dechantillons avec les ondelettes. Pour bienechantillonner
une BRDF ( Itee par une carte de visibilie) paranete e sur un care sous forme d'on-
delettes, nous avons utili® la technique decrite dans Chrberg et al. [CJAMJO05], que
nous expliquons ici.

Soit une fonction enn dimensions, compresse avec des ondelettes :

H= Hi i: (5.12)

Echantillonner la fonction requiert de calculer les probalilies des dierentes egions
de l'arbre des ondelettes. Nous ¢ nissons ces egionsacursivement pour que la somme
des probabilies des sous-egions pour chaque noeud dedtbre soitegale a un. En
utilisant les coe cients des fonctions de mise a lechelle (scaling functions) pour une
egion donree, les probabilies des sous-egions sontalors ¢ nies comme :

H.
Pl = IL;’_:)I : (5.13)
t' 0
L'algorithme est herarchique : il commence par le niveau k plus bas et proede

ecursivement pour chaque niveau de la herarchie des ondlettes. La gure 5.6 illustre

l'algorithme pour une tranche de BRDF.
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(@) (b)

Figure 5.7 { (a) Une tranche de la BRDF shiny metal (b) Lechantillonnage esultant
avec la transformation de dix points selon I'ensemble de Hamersley. Les couleurs ont

et inverees pour une meilleure visualisation : blanc equivauta z2ro et noira un.

Si on transforme des points multidimensionnels, l'algorihme alterne entre les di-
mensions. En commercant par la premere dimension, l'algrithme spare I'ensemble
de points en deux. Ensuite, pour la prochaine dimension, orepare les deux nouveaux
ensembles egalement en deux, donnant quatre ensembles. N® continuons ainsi pour
les autres dimensions. Ce processus peut étre vu comme lanstruction d'un arbre
k-dimensions avec les points de lI'ensemble.

Pour obtenir la bonne distribution lors de la sparation des points dans une des
dimensions, on doit calculer la probabilie totale de chaque moite de cette dimension.
Elles correspondent simplementa la somme des probabilés des sous-egionsa l'inerieur
de chaque moite. Soient ces probabilies P, et Pl ., a1 P, =1 Pl . Pour
e ectuer la sparation, on divise d'abord les points de I'ensemble par rapporta un
plan de paration positionre de telle sorte que la premere moite contienne la fraction
P!, du nombre dechantillons et que la deuxeme moite conti enne la fraction P, , .
Ensuite, chacun de ces deux nouveaux ensembles est agrandiys que son domaine
redevienne [Q1]. Cette proedure est alors eeee sur chacun de ces sus-ensembles sur
les dimensions subsquentes, jusqua ce que tous les pdsiaient et transfornes sur
chaque dimension.

Lorsqu'une passe de transformation (c.a-d. sur lesn dimensions) pour un niveau
aekt compekee, l'algorithme eexecute ecursive ment cette etape sur les quatre sous-
ensembles. Les deux conditions d'arrét de l'algorithme sat : 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 exemle de transformation
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pour une tranche de BRDF.

Produit scalaire. Une nethode plus simple et plus exacte que dechantillonrer la
BRDF ltee ( F,V) an d'accumuler les contributions de la carte d'importance des
sources est tout simplement de faire le produit scalaire emée F,V et une version locale
de la carte d'importance des sources. Le cesavantage est tnn doit, comme pour la carte
d'environnement lorsqu'on fait le rendu, calculer des eérentiels locaux pour chaque
matrice de rotation d'ondelettes, pour chaque source de lumere. L'avantage est qu'on
a bp ac®s aux matrices de rotation pour les ondelettes et que le calcul des frames
locaux ne doit &tre fait qu'une seule fois pour chaque objetet non pas chaque fois que
I'environnement change.

Voici lesetapes de cette version de l'algorithme :

1. Toutd'abord, quand un objet est ®lectionre, nous calaulons normalement la carte
globale d'importance des sources (section 5.3.1). Nous peions ensuite chacune
des cartes d'importance (une pour chaque source) en ondetes. Finalement, en
utilisant les matrices de rotation d'ondelettes, nous ceons les frames locaux de
chacune des cartes. Nous compressons chaque frame local emdgnt les coe -

cients d'ondelettes les plus signi catifs.

2. Lorsque l'utilisateur peinture sur l'objet, nous trouvons les sommets a eces par

le coup de pinceau (section 7.2).

3. Pour chaque sommet, nous cherchons la tranche de la BRDFalcarte de visibilie
et le frame local des cartes d'importance correspondant lelps pesa la normale

du sommet.

4. Pour chaque carte d'importance et pour chaque sommet, naifaisons le produit
scalaire triple entre la tranche de la BRDF, la carte de visiblie et la carte d'im-

portance, ce qui donne l'importance de chaque source pour elque sommet.

5. Nous faisons la somme des importances pour chaque source,qui donne l'impor-

tance totale par source pour le coup de pinceau.

On voit ici que la nethode en elle-méme est beaucoup plus siple et n‘approxime
pas la BRDF Itee par unechantillonnage. Elle requiert ¢ ependant plus de nemoire

pour stocker les frames locaux des cartes d'importance. Lasmps de calculs sont simi-
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laires : on remplace unechantillonnage de fonctions remspteriques par plusieurs pro-

duits scalaires. Ces produits sont calcues sur la carte ko (section 7.3).

5.4 Conclusion

Le syseme avec carte d'environnement a des avantages nomgligeables : la vitesse
de rendu d'un objet est rapide, le temps de pecalcul est amdi si on utilise le syseme
sur plusieurs s@nes, surtout si un méme objet est utilis. E ectivement, le plus gros
des pecalculs sont pour des donrees qui sont partagees pur toutes les senes. Une
fois qu'ils sont calcues, le temps de calcul pour charger ne s@ne est court (quelques
secondes).

Par contre, la limitation majeure du syseme est qu'il suppose que la lumere provient
de I'in ni (lumere distante) et ne gere pas certains pte nonmenes comme la e exion de
la lumere par un objet sur lui-méme. Donc le syseme fondionne bien si la distance
entre les sources de lumere et I'objet est environ cing fa plus grande que la taille de
l'objet (far eld ) et que l'objet n'est pas trop concave. Malheureusement, cg& est loin
d'étre toujours vrai.

C'est pourquoi on pesente dans le prochain chapitre un aute syseme qui egle
guelques-uns de ces probemes, enechange d'un pecaltyplus codteux et d'une utilisa-

tion nemoire par objet plus importante.



Chapitre 6

Syseme avec points

Le syseme avec points est similairea celui avec les carte d'environnement (chapitre
5). Encore une fois, ce syseme fournit des outils pour peiturer des intentions d'illu-
mination sur un objet a n d'identi er et de modi er l'intens it des sources de lumere
selon des strakgies (voir section 4.3). On suppose aussiug la goretrie de la s@ne
(positionnement des sources de lumere, des objets, le chodes textures, proprees de
E exion, etc.) satisfait l'artiste et que la tachea acc omplir est de trouver l'intensie des
sources.

Comme mentionrea la conclusion du chapitre peedent, le fait que le syseme avec
carte d'environnement suppose gue la lumere est distantagepesente une approximation
de la ealie qui peut diverger rapidement si la distance reelle entre I'objet et les sources
de lumere est plus petite que cinq fois la taille de l'objet Cette approximation ne
permet pas non plus de bien grer les auto-e exions de la Umere sur l'objet. Ceci
limite grandement la gereralie du type de s@nes et d'o bjets qui fonctionnent bien avec
ce syseme. Par exemple, peinturer sur un mur n'est pas tes recommand, a moins
gu'on le subdivise en plusieurs petites zones du mur.

En utilisant un peu plus de nemoire et de pecalcul, on peut cependant corriger la
plupart de ces probemes. Le rendu de I'objet seraegalemet un peu plus coGteux, mais
comme on le verra, restera dans des temps interactifs.

L'icee est tout simplement, pour chaque sommet des objets edectionnables, de
pecalculer les cartes d'importance des sources de lumé (de la méme facon que pour
l'autre syseme). Cette fois-ci par contre, les cartes d'mportance sont paranetees sur

un remisptere au lieu d'une sptere. En pecalculant ces informations, nouseliminons le
62
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Figure 6.1 { Apercu de la repesentation utiliee pour encoder |'illumination inci-
dente d'une s@ne arbitrairement complexe. Les sources demere 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 eement discret
de la carte, la lumere incidente de la s@ne pour une certéne direction. Pour les in-
tere exions sur les surfaces de la sene, par exemple paud), on utilise le lancer de
photons pour obtenir la quantie de lumere eechie po ur chaque source. Lorsque le
rayon partant de la carte d'environnement arrive directement sur une source de lumere,

comme ene), alors on prend la contribution directe.

besoin d'e ectuer la rotation et la transformation de fonctions splreriques exprirmees en
ondelettes vers une fonction kemispterique, exprimee egalement en ondelettes. Ceci est
vrai, car toute l'information pecalcuke est cep en f onction de I'environnement local

de chagque sommet, et non pas en fonction de I'environnementiapal.

6.1 Apecu de la technique

Comme pour le syseme peedent, la technique comprend ceux aspects importants :
la visualisation et la peinture des objets. Contrairementa l'autre syseme, ici on doit

pecalculer, pour chaque s@ne et pour chaque objet modiable, la carte d'importance de
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chaque lumere sur I'remisplere de chaque sommet. On le &it en pecalcul, car il s'agit

d'un calcul relativement long. Dans l'autre syseme, le cdcul des cartes d'importance
globales etait fait au cemarrage du programme, car ce calal est relativement court
(moins de 10 secondes).

Pour I'a chage, nous utilisons les cartes d'importance pour calculer les cartes d'envi-
ronnement de chague sommet. Nous devons refaire ce calcuthaque fois que l'intensie
d'une ou plusieurs sources de lumere est modiee. Une fag les cartes d'environnement
mises a jour, pour obtenir la couleur d'un sommet, nous fai®ns exactement comme
avant : nous faisons le produit scalaire entre la bonne trartte de la BRDF et la carte
d'environnement. Ici, il n'y a pas de carte de visibilie : | es auto-occultations et les in-
tere exions sont cep prises en compte dans les cartes dimportance des sources lors du
pecalcul.

Lors d'un coup de pinceau sur des sommets d'un objet a n de moickr l'intensie
d'une ou plusieurs sources de lumere, on doit savoir quedls sources modi er selon la
strakgie choisie (voir section 4.3). Nous utilisons les artes d'importance des sources
pour obtenir cette information. La repesentation exacte de cette carte est ¢ niea la

section 6.2.

6.2 Repesentations

BRDF. La BRDF est encocke de facon identique au syseme avec la arte d'environ-
nement. C'esta-dire que la discetisation de I'ensemble des directions de vue possibles
sur I'remisplere dans le frame local de la BRDF est faite. Ensuite nousechantillonnons
la BRDF sous chaque direction de vue pour produire des tranobs, qui forment des

images carees en utilisant la paramnetrisation entre le care et I'tremisptere.

Cartes d'importance. On peut voir les cartes d'importance par sommet comme une
carte a plusieurs couches ai chaque couche donne la fragin de l'intensie lumineuse
d'une source de lumere atteignant le sommet (directementou apes un nombre arbi-
traire de rebonds). Pour un sommet, la luméere peut provenir de n'importe ai autour,
ceci est donc une fonction kemisplerique, et nous utilis;is la méme paranetrisation

que pour la BRDF.
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Cartes d'environnement. Les cartes d'environnement par sommet capturent la
lumere totale arrivant au sommet. Nous utilisons, comme pour les autres informations,

une repesentation en ondelettes paranetrige sur un cae.

Contraintes sur les sommets. La formule pour les contraintes globales sur les
sources de lumere est la méme que pour le syseme pedent (section 5.2.3). Cepen-
dant, le pecalcul des cartes d'importance pour chaque sommet spaement facilite la
tache concernant le facteurRX. En e et, on n'a plus besoin dechantillonner une carte
d'importance globale : on peut simplement faire la somme desoe cients d'ondelettes

de la carte d'importance de la source pour le sommetk a n d'obtenir R}‘.

6.3 Calculs

6.3.1 Pecalculs

Le pecalcul recessaire dierencie le plus cette technique du syseme peedent. Ici
un pecalcul doit &tre fait pour chaque nouvelle sene et pour chaque objet qui pourra
étre peintue.

Le pecalcul consiste en une passe de lancer de photons mee :

1. En premier, nous larcons des photons dans la s@ne en sppsant que les sources
de lumere ont une intensie lumineuse unitaire. Les photons donnent donc la
fraction relative de l'intensie de chaque source qui est dsperee dans la s&ne.

Pour chaque photon, nous gardons l'identi ant de la source dorigine.

2. Pour chague sommet de chaque objet modi able, nousechaiilonnons I'remisptere
autour du sommet en larcant des rayons dans la sene et en gardant la premere
intersection. Pour chaque intersection, nous cherchons $ephotons dans un rayon
pedetermire autour de l'intersection. Etant donre que nous connaissons la source
pour chaque photon, nous pouvons ceterminer la fraction dintensie pour chaque
source qui atteint le sommet dans la direction incidente actielle. Nous epetons
cette operation pour chaque direction dans I'remispler e. La paranetrisation de

I'remisplere en care donne une image pour chague sommetpour chaque source.

3. Nous compressons ces images en utilisant les ondelettes Haar et en ne gardant

gue les coe cients les plus signi catifs.
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6.3.2 Slection de l'objet

Lors de la slection de l'objet que I'on veut peinturer, nous calculons et stockons
les cartes d'environnement par sommetEtant donre que nous avons cep pecalcuk les
cartes d'importance, les cartes d'environnement devienng seulement une combinaison
lireaire de ceux-ci. Soit P; l'intensie lumineuse de la ieme source etl;s le vecteur de
coe cients d'ondelettes de la carte d'importance de laieme source pour le sommetk.
Alors la carte d'environnement pour le sommetk est seulement

X
Ek = Pilik; (6.1)
i=0
al Eg est le vecteur de coe cients d'ondelettes pour la carte d'ervironnement autour

du sommetKk.
Les cartes d'environnement serontegalement recalcues pour tout changement a

I'intensie d'une des sources.

6.3.3 Rendu

La couleur au sommet est simplement le produit scalaire ent sa carte d'environ-
nement Es et la tranche de la BRDF F,. On connat cecp Ey, donc il restea trouver
la bonne tranche de la BRDF en obtenant le vecteur de la diredbn de vue dans I'es-
pace objet! ob = pc  pPs W pc est la position de la canera etpg est la position du
sommet, tous les deux dans I'espace objet. Ensuite nous traformons! o, vers! 4 en
e ectuant une rotation selon la normale du sommetn. Nous utilisons ! ; comme index
pour retrouver la bonne tranche de la BRDF. Finalement, la caileur au sommet est
L, = F; Es. Une impementation en GPU aet faite pour acekrer | e traitement et

est expligeea la section 7.3.

6.3.4 Peinture

Comme mentionre au chapitre 4, la peinture d'un objet se fat toujours aux sommets
de celui-ci. Donc, lorsque l'utilisateur peinture un objet avec un des pinceaux (voir
section 4.2), on \eri e d'abord quels sont les sommets a e&s par le coup de pinceau,
et la couleur de la peinture sur chacun d'eux. Plus de cetait sont fournisa la section 7.2.

Une fois ces informations trouvees, nous devons cetermier l'importance des sources

de lumere pour le coup de pinceau donre. Nous utilisons larethode du produit scalaire,
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tes semblablea celle du syseme pe@dent :

1. Nous trouvons les sommets qui ontet a eckts par le coup de pinceau.

2. Pour chaque sommet, on cherche la tranche de la BRDF qui aete le sommet

pour le point de vue donre (section 6.3.3).

3. Nous calculons l'importance de chaque source, pour un sarmet, en e ectuant le
produit scalaire entre chaque carte d'importance de celuci avec la tranche de la

BRDF.

4. Pour chague sommet, nous sommons limportance pour chagusource, ce qui

donne l'importance totale par source pour le coup de pinceau

6.4 Conclusion

On peut remarquer que ce syseme partage plusieurseemats avec le peedent : les
repesentations pour les BRDFs et les cartes d'environnerents locales sont les mémes
et les inegrales se calculent de la méme facon (par prodit scalaire). Cependant, ce
syseme est beaucoup plus simple car onelimine le besoin'd ectuer la transformation
d'une carte d'environnement globale vers un eerentiel local. De plus, ce syseme prend
en compte que les sources de lumere ne sont pas distantes etend en compte les
auto-e exions de la lumere sur un objet. Le rendu de I'ob jet reste en temps interactif.

Cependant, nous ajoutons un codt de pecalcul pour chaques@ene qui nétait pas
recessaire avec le syseme pe@dent et chaque objet ocupe un peu plus d'espace

nmemoire.



Chapitre 7

Impémentation

Dans ce chapitre nous cetaillons certaines parties de noe impementation des

sysemes pesentes aux chapitres 5 et 6.

7.1 Outils

Les sysemes ontek impemenes en C++, en utilisant O penGL comme API graphique.
Cg [NVIa] aegalement et utili® pour les shaderset CUDA [NVIb] pour les calculs
paraleles sur la carte viceo.

Le syseme d'exploitation utili® est Linux 2.6.29.4 avec le compilateur GCC 4.2.

Nous avons utili® le code dePBRT [PHO04] (avec plusieurs modi cations) pour
l'impementation des techniques d'illumination globale comme le tracer de chemins bidi-

rectionnel et le lancer de photons.

7.2 Peinture

Nos sysemes reposent sur le fait qu'on peinture sur les somets des objets. Nous
cetaillons ici brevement comment on cetecte si un coup de pinceau touchea des som-

mets ou pas :
1. D'abord, lorsque l'utilisateur peinture sur le canvas (pixels), nous gardons les
pixels du trait et sa bote englobante 2D.

2. Lorsque l'utilisateur termine le trait, on fait le rendu d e I'objet en mode \point”,

sans le trait : c'esta-dire qu'on dessine seulement les somets. 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 sommaeiura une couleur
dierente qui determine l'indice de celui-ci dans le mod ele gonetrique. Pour ce
faire, on transcode un indice sur 32 bits vers une couleur RGR,egalement de 32
bits (4 8 bits). Les endroits a1 il n'y a pas de sommet ont une couleurblanche

opaque parfaite (OXFFFFFFFF).

3. On dessine le trait en utilisant les points enregistes dns un autre framebu er

object

4. Nous \eri ons si le trait touche un des sommets en balayan la bote englobante
2D du trait. Si un pixel contient un sommet et que le pixel correspondant a un
pixel du trait, alors on a trouve un sommet qui aee attein t. Etant donre 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 pesentes, nous utilisons les ondeftes pour repesenter cer-
taines fonctions. A n de compresser ces fonctions, nous gdons seulement les coe -
cients les plus signi catifs, ce qui donne des vecteurs creu Pour le premier syseme,
on pecalculeegalement des matrices pour transformer de vecteurs de coe cients (sec-
tion 5.2.1). Ces matrices sont tes creuses (moins de 1% debments sont hon nuls).

Nous utilisons donc tes souvent le produit entre une matrice creuse et un vecteur
plein ainsi que le produit scalaire entre deux vecteurs crext A n d'augmenter l'interac-
tivie de notre application, il est important que ces produ its soient faits tes rapidement.

Il existe plusieurs librairies qui utilisent une forme d'aceération pour e ectuer ces
operations, par exemple uBLAS, la librairie C++ d'algebre lireaire de Boost [Boo]. La
nmethode d'acekration dans ce cas repose sur I'encodag des matrices et des vecteurs :
I'encodage permet de chercher directement les informatiasur leseements non nuls de
la matrice ou du vecteur, et d'e ectuer les multiplications ai les ogerandes sont toutes
les deux non nulles. L'autre avantage des encodages pour lastrices et vecteurs creux
est qu'ils permettent de eduire grandement la quantie d e nremoire recessaire pour les
stocker.

Un exemple d'encodage pour les vecteurs creux est de ceetedx vecteurs : un qui
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v= 001 10003009
vw = 1 10 3 9
Vp = 236 9

Figure 7.1 { Un exemple d'encodage d'un vecteuwv en gardant seulement les valeurs

non nulles ainsi que leurs positions respectivement dans, et v.

008 0 1
700 90
M = [02100
00000
40050
M, = [8 1i7 9{2 1i4 5]
My = [2 4:Q 8i} 2:9 3]
M, = [0 2 46 6 8]
——

4éme |. vide

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 &indices, dans les vecteurs

compres®s, de cebut (et de n) de chaque ligne respectivment dansM, M, et M.
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contient les positions deseements non nuls et l'autre, les valeurs non nulles. Un exemple
est donrea la gure 7.1.

Pour les matrices creuses, un encodage semblable peut étndiliee. On cee alors
trois vecteurs : un pour les indices de aebut et de n desekments non nuls de chaque
ligne, un pour les positions des eéments non nuls dans chgue ligne, et un pour les

valeurs desekments non nuls. Un exemple est donrea la gure 7.2.

les vecteurs de positiond 1 et Py;
Data : les vecteurs de valeurd/; etV ;;
i;)j =0; R=0
Result : le produit scalaire des deux vecteurs encodes avec les ears de

positions et de valeurs

foreach p2 P, do
while p > P2; do //On saute tous leseements non nuls du deuxeme

/Ivecteur qui sont avant leément courant du premier
i=i+1;

end
vV=Vyy;
if p= P2 then //On fait la multiplication deseements des deux

/Ivecteurs qui sonta la méme position
R=R+(v Vg;);

end
=i+
end
return R;

Algorithme 1  : Algorithme pour calculer le produit scalaire de deux vecters
creux, al un vecteur est encoce par lI'ensemble des positios des valeurs non nulles

et I'ensemble des valeurs non nulles.

En utilisant ces encodages et en supposant que les matricesles vecteurs sont tes
creux, on acekre cep grandement les produits. L'alg orithme 1 fait le produit scalaire
entre deux vecteurs creux et l'algorithme 2 permet de calcuwdr le produit entre une
matrice creuse et un vecteur plein.

Quoique les algorithmes 1 et 2 sont cep une anelioration considerable par rapport
a faire le produit standard (avec toutes les valeurs nulleg, il reste qu'on calcule une

guantie gigantesque de produits dans nos sysemes et gul est encore trop colteux de
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La matrice M repesenee par les vecteursM ;, M, et M, qui sont
respectivement les vecteurs d'indices des lignes, des ptigins et des
Data : valeurs non nulles;
Le vecteur V ; Le vecteur esultant R initialissa 2ro;
=0
Result : Le vecteur issu du produit deM V

for i=0;i< jjMjj 1;i=i+1 do

p1= My,
P2= Mg+,
for j = pj<pz;j=j+1ldo
Ri=Ri+(My Vwm,, )
end
end
return R;

Algorithme 2 : Algorithme pour calculer le produit entre une matrice creuse et
un vecteur plein. La matrice est encodee par : un vecteur indquant les indices de
tebut et de n de chaque ligne dans le vecteur de positions etle valeurs; le vecteur

de positions des valeurs non nulles dans chaque ligne; le vear des valeurs.

les e ectuer.

On remarque imnediatement, dans le cas de la multiplicatin entre une matrice
et un vecteur, que le calcul de chaque valeur du vecteur edtant est incependant
par rapport aux lignes de la matrice. La cé a n d'obtenir un e acekration beaucoup
plus substantielle est de calculer en paralele chacune dees valeurs. Pour ce faire, on
aurait pu utiliser tout simplement le fait que les processeus actuels ont gereralement
plusieurs coeurs. Mais pour l'instant, ces processeurs or@u maximum quatre coeurs.
Au lieu d'utiliser le processeur, nous utilisons la carte gaphique, qui, de nos jours, peut
étre consicekee comme une machine tes puissante permiant de traiter en paralele un
ux de donrees, ce qui est exactement ce qu'on essaie d'acaowlir. De plus, levolution
de la puissance de calcul des cartes graphiques est beaucquips rapide que celle des
processeurs gracea la pression issue de l'industrie duyeviceo ( gure 7.3).

On utilise CUDA, qui est un langage de programmation, un pilote et un ensemel
de librairies ceveloppes par NVIDIA , et qui permet d'executer du code arbitraire sur la
carte video pour traiter n'importe quelles donrees.

Ici, on n'entre pas dans les details du langage : la documeration de NVIDIA est tes
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Figure 7.3 { Levolution de la puissance de calcul (en terme de gigaops) entre les

GPUs deNVIDIA et les CPUs delntel. Source [NVic].

compete. © On ckcrit seulement le modkele d'execution de CUDA pour ensuite expliquer
comment on l'applique pour notre probeme. Le code est pesenta l'annexe A.3.
Preméerement, comme mentionre plus haut, les processews graphiques sont haute-
ment paralkles, ce qui veut dire que plusieurs Is d'execution (threads) sont execues en
méme temps. A n d'étre capable d'assigner les dierentes parties du probemea esoudre
aux Is d'execution, CUDA utilise un moctle herarchique d'assignations. D'abord une
grille (de unea trois dimensions, la grandeur est speci ee par I'utilisateur) est ceee et
chaqueekment contient un bloc. Lesebments de chaquebloc (qui estegalement de une
a trois dimensions, de grandeur variable) contient un | d' execution. Ici on parle de Is
d'execution virtuels : en ealig, le processeur graphique contient un nombre limie de
coeurs (p. ex. la famille des processeurs graphiques G80 a240 coeurs). Ces dierents
coeurs seront assigres aux Is d'execution. La gure 7.4 illustre le syseme de grille et
de blocs en deux dimensions. Chaque | d'execution a donc undenti ant unique, qui
peut étre utilise pour dceterminer quelle partie du probleme paralkle il doit esoudre.
Un exemple simple pour illustrer est l'addition de deux vecturs de longueurN
(a+ b = c). Si on utilise une grille unitaire (un seul eement) qui c ontient un bloc
unidimensionnel de grandeuN , alors le | d'execution i ala charge d'e ectuer I'addition

a; + bj = ¢; (voir gure 7.5).
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Figure 7.4 { lllustration de la nethode herarchique d'assignat ion des Is d'execution

an de paralkliser un calcul. Source [NViIc].

Grid
Block(0)
4 1 5
-2 6 4
9 7 16
+]. | =
0 4 4
| —3 | | 1 ] | —2 |

Figure 7.5 {lllustration d'une facon d'e ectuer l'addition de de ux vecteurs en paralele,

al chaque | d'execution additionne leseeéments corre spondants d'une ligne.
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82 32 32 32 _32 39
%3 0 0 3 BE
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M = 0120 3
L = 02447
P= 0324023
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75

Figure 7.6 { Repesentation compacte d'un ensemble de vecteurs ceux, a1 M est
le vecteur d'indirection, qui permet déliminer la duplic ation des vecteurs identiques
dans lI'ensemble,L est I'indice de cebut (et de n) des donrees compressees @& chaque
vecteur, P est la position des valeurs non nulles dans chaque vecteur & contient les

valeurs deseéments non nuls.

On rappelle que dans nos sysemes, les calculs substeniebont la multiplication
des matrices de rotation des coe cients avec des vecteurs pins lorsque la carte d'en-
vironnement change (section 5.2.1) et le produit scalaire mre des vecteurs creux pour
e ectuer l'inegrale entre la BRDF et la carte d'environne ment locale (et la carte de

visibilie pour le syseme avec carte d'environnement) a chague sommet.

7.3.1 Produit scalaire

Le probkme avec les produits scalaires est qu'ils ne sontgs aussi facilement par-
alelisables que I'exemple de 'addition simple de vecteus : la somme nale deseements,
si elle est faite en paralele, pourrait causer des erreurslues au manque de synchroni-
sation entre les dierents Is d'execution. Nous exploit erons donc le paralelisme d'une
autre facon : nous regroupons et envoyons sur la carte vid tous les calculs de pro-
duits scalairesa faire. Apes, on peut calculer en parakle chaque produit scalaire. Pour
pousser encore plus le paralelisme, nous e ectuons la mtiplication deseéments de
chaque vecteur par un groupe de Is d'execution. Nous pesntons les grandes lignes de

l'algorithme.
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Donrees.  Les vecteurs sont exprines selon la repesentation illuseea la gure 7.1.
Pour compacter plusieurs vecteurs, nous utilisons un tablau qui decrit la position du
premier et dernier (qui est le premier du vecteur suivant) eement dans les donrees
compressees. Un exemple est donrea la gure 7.6.

Les donrees recessaires pour faire le produit scalaire ére les vecteurs correspon-

dants de deux ensembles sont :

1. Vi; Vs : Les valeurs compacees non nulles des vecteurs pour chagiensemble.

2. P1;P> : Les indices des valeurs non nulles correspondantes dansagfue vecteur,

pour chaque ensemble.

3. L1;L> : Les positions au commence et termine chaque vecteur dang$ donrees

V; et I, pour chaque ensemble.

4. M1;M> : Etant donre qu'un vecteur peut revenir plusieurs fois dansun ensemble
parmi les calculs de produits scalaires, on compresse davage les donrees en ne
conservant qu'une seule copie de celui-cM; donne la liste d'indices des vecteurs

de chaque ensemble.

Paralklisation. D'abord nous associons uneement de la grille de blocs dels d'execution
pour chaque produit scalaire : elle est donc unidimensionnle et de la méme longueur
gue le nombre de produits scalairesa faire. L'indice de Bement de la liste donne l'indice
du couple de vecteursa multiplier que le bloc de Is d'execution doit accomplir. Cette
assignation constitue la premere exploitation du paralelisme. Chaque eement de la
liste contient un bloc avec une quantie xe de Is d'execu tion, qui vont e ectuer un

produit scalaire. Dans notre impementation, on utilise 32 Is.

Calcul d'un produit scalaire. Soient a et b les deux vecteurs dont l'on souhaite
le produit scalaire. a est sitte a lindice M; 2 M dans Li. L1[M1] et Lq[M1 + 1]
donnent les indices de cebut et de n des donrees compreses dans?; et V;. De facon
similaire, on peut retrouver les donrees deb dans les tableauxM;L2; P> et V. Soit
0= Lq[My]; 0= Ly[M1+1];09 = Lo[My] et £ = Lo[M,+1]. Soit Fy le Is d'evecution
a lindice bdans le bloc.
Le role de F, est d'e ectuer la multiplication des eements Vl[ﬁ‘l) + b+ Qj] aux

positions Pl[l'_‘fl’ + b+ Q;] dansa avec leseements correspondants dand ; a1 Q est le



CHAPITRE 7. IMPL EMENTATION 77

nombre de Is d'execution dans un bloc, 8i 2 N tel que [9+ b+ Q; < (1 (9 En
d'autres mots, Fy fait la multiplication des donrees en commercant par la position b
dans les donrees compres®es da en incementant par le nombre de Is d'execution
dans le bloc.

Il faut faire la multiplication de la donree Vl[l'_\‘l’ + b+ Qj] de a avec la donree
correspondantea la position Pl[l'_‘fl’ + b+ Qj] dansb. On doit alors chercher dansP, si
b a une valeur non nullea cette position : on doit obligatoirement faire une recherche
lireaire entre P,[C9] et Po[(3].

Une fois la multiplication des donrees correspondantes dre les deux vecteurs faites,
on utilise le | d'execution Fq pour faire la somme de ces multiplications pour obtenir le
produit scalaire. On utilise un seul | pour ne pas avoir de probemes de synchronisation.

Le code complet pour la multiplication entre deux ensemblesie vecteurs creux est

disponiblea l'annexe A.3.1.

7.3.2 Produit matrice-vecteur

Pour les multiplications matrice-vecteur creux, il y a deux facons d'exploiter le par-
alelisme tel que & ni dans CUDA : premerement en e ectuant en paralele plusieurs
multiplications entre une matrice et un vecteur, mais aussien calculant en paralele le

produit scalaire entre une ligne de chaque matrice et le veeur.

Donrees.  Les matrices sont exprinees selon la repesentation illsteea la gure 7.2.
Pour compacter plusieurs matrices, on utilise un tableau qudecrit la position du pre-
mier et dernier (qui est le premier de la matrice suivante) e&ements dans les donrees
compressees. Un exemple est donrea la gure 7.7.

Les donrees recessaires pour faire le produit scalaire ére les vecteurs correspon-

dants de deux ensembles sont :

1. V : Les valeurs compactes non nulles des matrices.
2. P : Les positions (dans les lignes) des valeurs non nulles deatjue matrice.

3. L, : Les positions a1 commence et termine chaque ligne de chagumatrice dans

les donrees compresses (relatives au cebut des donreede la matrice).

4. M : Les positions du cebut (et la n) de chaque matrice dans lesdonrees com-

presses.
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82 32 32 39
< 001 0 00 0 2 0 =
= 40 2 05,40 0 25;40 9 05
10 3 6 2 3 400
M = 0 4 8 11
L, = 012400140123
P= 21022012110
V = 121326232294

Figure 7.7 { Repesentation compacte d'un ensemble de matrices aeuses, a M

est le vecteur des positions du cebut (et de la n) de chaque natrice dans les donrees
compresses,L, est le vecteur des positions a1 commence et termine chaqueghe de
chaque matrice, P est le vecteur des positions des valeurs non nulles dans chagligne

et V contient les valeurs deseements non nuls.

5. X : Les valeurs des vecteurs.

Paralklisation. D'abord nous ceons une grille de blocs de Is d'execution bidimen-
sionnelle : la premere composante X) de la grille repesente la multiplication entre une
matrice et un vecteur. Pour chacune de ces multiplications,la deuxeme composante
(y) est la multiplication entre une ligne et le vecteur. Donc, § on a h,, matrices ayant
chacunen, lignes, alors la grille sera de dimensiom,, n;. On utilise, comme pour
le produit scalaire de deux vecteurs, plusieurs Is d'exeation pour e ectuer le produit
scalaire entre une ligne d'une matrice et un vecteur. Donc caque bloc de la grille aura

une grandeur xe. Comme pour le produit scalaire de vecteurson utilise 32 Is.

Calcul d'une multiplication matrice-vecteur. Etant donre qu'on divise le probeme
de la multiplication de plusieurs matrices et vecteurs en plisieurs probemes de multi-
plication entre deux vecteurs (une ligne de la matrice et le ecteur), I'algorithme est le

méme que pour le produit scalaire (section 7.3.1). Les sees dierences sont :

1. Lafacon de trouver les valeurs de la lignea multiplier dans les donrees compacees.
D'abord la composante x du Is d'execution donne l'indice de la matrice et du
vecteur qu'il doit multiplier ensemble. La composantey donne la ligne de cette

matrice qu'il doit multiplier avec le méme vecteur. Avec ces informations, on a
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que M [x] et M [x + 1] donnent les indices de ckebut et n des informations sur les
cebuts et ns des lignes de la x-eme matrice dans L. Soit LM = L;[M[x]]. On
peut alors trouver les indices de cebut et n sur les informations de la ligney de la

matrice x dansP et V, quisont P[LM [y]]; P[LM [y+1]]; VILM [y]] et VLM [y +1]].

2. Les vecteurs multiples sont pleins, donc pas besoin deafre la recherche lireaire
pour trouver les valeurs correspondantes dans les vecteulars d'une multiplication

avec une ligne.

Le code complet pour la multiplication entre deux ensemblesle vecteurs creux est

disponiblea l'annexe A.3.2.



Chapitre 8

Resultats

Nous pesentons ici quelques esultats et exemples d'aplications pour les sysemes
pesenes aux chapitres 5 et 6. Nous discutons aussi des atistiques ainsi obtenues pour
mieux degager les forces et faiblesses de chacun de nos desysemes.

Lequipement utilie pour les esultats est un processeur Core 2 Duo 6600 (2.4 GHz)
avec 2 Go de memoire vive et une carte vikeo GeForce 8800 GTXavec 768 Mo de
memoire. Le syseme d'exploitation utili® est Linux 2. 6.29.4 en 64 bits, avec les pilotes
NVIDIA 180.29. On utiliseegalement CUDA 2.2.

Toutes les senes ontee moctliees dans Blender [Ble] et exporees dans un format
propre au projet. Le pinceau utili® dans tous les exemplesst un cercle de 11 pixels
de diametre. Pour le lancer de photons, on utilise un noyau @& 50 photons, ce qui est
su sant pour toutes les s@nes. Il faudrait ajuster ce paranetre dans le cas a une s@ne
contiendrait beaucoup plus de sources de lumere.

On rappelle qu'une version couleurelectronique est dispoible au http://www.iro.

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

8.1 Syseme avec carte d'environnement

Dans cette section, nous pesentons les temps de calculsa lquantie de memoire

requise ainsi que quelques esultats pour le syseme avecarte d'environnement.

80
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Resolution (N) | Temps calculs Taille | % non nuls
16 16 10 s. 11.8 Mo 18%

32 32| 12m.(72s) 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 dierentes esolutions pour la carte d'environnement

globale (la esolution pour la carte d'environnement locde est toujours N=4).

8.1.1 Pecalculs

Les plus gros calculs pour ce syseme est la ceation des ntdces de transformation
des ondelettes et la conversion des BRDFs.

Pour les matrices de rotation, nous avons choisi une esolion de 64 64 pour la carte
d'environnement globale et une esolution de 32 32 pour les cartes d'environnement
locales. Ce choix est un compromis entre la qualie et la viesse de rendu, et la quantie
de nmemoire recessaire. Nous avons echantillonre egaement 32 32 normales sur la
sptere. Donc, au total, on a 1024 matrices de transformatio de taille 4096 1024.
Puisqu'il s'agit d'un tes grand nombre de donrees, on quanti e les valeurs ( oat ) des
matrices, qui sont dans le domaine [ 1;1], vers des entiers courts, an de eduire la
guantie memoire de moite. On pesentea la gure 8.1 1 estemps de calculs, la quantie
de nemoire et le pourcentage des ekments non nuls pour derentes esolutions de
matrices (le nombre de normales reste le méme, soit 3232). On rappelle qu'on ne doit
calculer les matrices qu'une seule fois; par la suite, ces mmes peuvent étre utilises
pour toutes les s@nes.

Pour les BRDFs, la esolution des tranches doit étre la méne que la esolution des
cartes d'environnement locales (dans notre cas 32 32), pour étre capable de faire le
produit scalaire entre les deux. Le temps recessaire pourransformer une BRDF est
d'environ une heure. Chaque BRDF prend environ 13 Mo de nemae. Chaque BRDF
ne doit étre convertie qu'une seule fois, apes quoi elle put &tre appliguee sur plusieurs
objets.

Le dernier pecalcul est la carte de visibilie de chaque djet. Le temps de calcul
estevidemment cependant du nombre de sommets de I'objet.Par exemple, la téte de
singe Suzanneutiliee dans la premere sene est constitlee de 10640sommets, requiert

environ 2 minutes et occupe environ 10 Mo de nmemoire.
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Figure 8.2 { La carte d'importance des sources de lumere : chaque igel correspond
a la source (identiee par la couleur) la plus importante d ans une certaine direction
autour de I'objet. La projection utilie est illustee ala gure 5.3 (en bas). Cette image
sert seulement pour la visualisation : en ealie, le syseme conserve l'importance de

chaque source pour chaque direction.

8.1.2 Sene simple

La premere s@ne que nous avons utiliee est tes simpk mais demontre quelques-
unes des fonctionnalies importantes des sysemes. Il fgit d'une pece cubique avec neuf
points de lumere epartisegalement au plafond, avec un di useur pla@ sous celles-ci
(couvrant tout le plafond). Les murs ont une seule BRDF de penture mais de dierentes
couleurs, et le plancher est di us et gris. Le mockle utili® pour ces BRDFs est celui de
Lafortune et al. [LFTG97], qui est une extension du mockle ce Blinn-Phong permettant
d'utiliser plusieurs lobes speculaires. N'importe quel aitre mocele aurait pu étre utilise.
L'objet d'inerét dans la sene est la tete de singe appde Suzanne provenant deBlender.
Le mockle comporte 10640 sommets. Le maeriel utilie paur la téte est un netal bross,
qui estegalement mockli® par le moctle de Lafortune et al.

Cette sene comporte quelques ptenorrenes lumineux intressants comme l'intere exion
diuse de la lumere (pour les murs et le plancher), et la transmission de lumere au
travers d'un maeriau (pour le di useur).

La gure 8.3 montre quelgues captures decran de la visualsation et de la manipula-
tion de la sene avec le syseme utilisant les cartes d'enironnement. Le temps recessaire
pour trouver et modi er les sources de lumere est tes court : habituellement moins
d'une seconde. On remarque que leseements non modi able de la sene sont rendus

avec de l'illumination directe seulement en utilisant le mockle distribution-based BRDF
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(@)

(b)

(©)
Figure 8.3 {Exemple d'utilisation du syseme avec carte d'environnement : (a) La se@ne
sans modi cation. (b) On applique un coup de pinceau a n d'augmenter leclairage sur
le dessus de la téte. (c) Le esultat de la modi cation : le syseme a augment l'intensie

de la source de lumere au fond de la salle.
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introduit par Ashikhmin et Premoze [AP].

Le lancer de photons recessaire lors du cepart du sysemeest de 23 secondes pour
900,000 photons (100,000 par lumere). La slection de bbjet prend environ 5.43 secon-
des, ce qui comprend le calcul de la carte d'importance des ses pour chaque direction
(4.63 s.), la ceation de l'environnement pour la visualisation de l'objet (0.01 s.) et le
calcul des environnements locaux (0.79 s.). Une image de lasualisation d'une carte
d'importance est monteea la gure 8.2. On y voit I'import ance directe des neuf sources
de lumere, mais aussi celle plus indirecte des murs. On rearque que la carte est tes
bruiee sur les coes. Ceci correspond au dessous de I'gbt, ai le plancher di us rend
la flection d'une source de lumere tes dicile. La vit esse de rendu de la sene (avec

I'objet modi able slectionre) est entre 30 et 45 images par seconde.

8.1.3 Sene plus complexe

La deuxeme s@ne que nous avons utilie est une autre pce, a 12 sources de
lumere ponctuelles sont cactees derrere un blogueur.Deux colonnes de verres ceent des
caustiques dans la sene. Les murs sont d'une peinture bleudi use. L'objet modi able
est un vase ancien en argile un peu luisante. Toutes les BRDFsont exprinees dans le
mocele de Lafortune et al. Le vase comporte 105,738 sommetie sctema de la se&ne
est pesenea la gure 8.4.

Nous pesentonsa la gure 8.6 quelgues modi cations faitesa leclairage de I'objet.
Le premier coup de pinceau augmente l'intensie duea une as caustiques eechies par
le vase. Le syseme trouve que la source 6 est responsable lecaustique, et augmente
son intensie. Ce genre d'operation seraita peu pes im possible dans les autres sysemes
de rendu inverse, car ils ne prennent pas en compte les multigs rebonds de la lumere.
Le deuxeme coup de pinceau assombrit Egerement la parie droite du vase. Encore une
fois, le syseme trouve correctement que la source 9 est lalps importante. On pesente
a la gure 8.5 les histogrammes des importances de chaque soce pour chaque coup
de pinceau. Ici on a utili® la strakgie de lection \la plus importante" pour les deux
coups de pinceau. On remarque que dans le cas du deuxeme gode pinceau, plusieurs
sources ont une importance non regligible. Dans ce genre da&tuation, I'utilisation de la
strakgie de I'histogramme aurait e ectie le méme e et e n diminuant un peu plusieurs

sources de lumere. Par contre, le risque de con it avec la pemere modi cation aurait
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(a) (b)

Figure 8.4 { Scltema de la sene plus complexe pour le syseme avecarte d'envi-
ronnement. (a) Vue du dessus. (b) Vue de face, avec la nunetation des sources de

lumere.

et plus grand.

Le lancer de photons recessaire lors du cepart du sysemeest de 231 secondes pour
12M photons (1M par source de lumere). La slection de I'dbjet prend 8.18 secondes,
ce qui comprend le calcul de la carte d'importance des soursepour chaque direction
(7.38 s.), la ceation de l'environnement pour la visualisation de I'objet (0.01 s.) et le
calcul des environnements locaux (0.79 s.). La vitesse demdu de la sene (avec I'objet

modi able lectionre) est entre 15 et 25 images par secode.

8.2 Syseme avec points

Dans cette section, nous pesentons les temps de calculsa lquantie de memoire

requise ainsi que quelques esultats pour le syseme avepoints.

8.2.1 Pecalculs

Le seul pecalcul qui est eutilisable sur plusieurs s@nes est la conversion des BRDFs.
Il s'agit de la méme conversion que pour le syseme avec ctg d'environnement. Comme
mentionre a la section 8.1.1, chague BRDF prend environ ure heure a convertir et
occupe 13 Mo d'espace nmemoire.

Pour chaque s@ne, on doit pecalculer les importances de sources de lumere pour

chague sommet de chaque objet modi able.
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Figure 8.5 { Distribution des importances de chaque source pour chgue couleur pour
(a) 'augmentation de la caustique et (b) I'assombrissemendu coe droit du vase pour

le syseme avec carte d'environnement.

@ (b) (©

(d) (e)

Figure 8.6 { Exemple d'utilisation du syseme avec carte d'environnement. (a) Visual-
isation de I'objet dans letat initial. (b) Un coup de pince au est donrea la caustique de
gauche pour l'accentuer et (c) le esultat est a chke. (d) U n coup de pinceau est donre

pour diminuer leclairage dans la partie droite du vase et (e) le esultat est a cle.
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8.2.2 Sene simple

Nous avons utili la méme sene simple que pour le syste avec carte d'environ-
nement pour pouvoir faire une comparaison. La gure 8.7 monte quelques captures
decran de la visualisation et de la manipulation de la s@ne. De la méme fecon qu'avec
le syseme avec carte d'environnement, moins d'une secorelest recessaire pour trouver
et modi er les sources de lumere. Le moctle de Ashikhmin & Premoze [AP] est utilis
egalement pour rendre les objets non modi ables de la see.

Le temps de pecalcul de la sene est d'environ 20 minutes teprend 27 Mo d'espace
nmemoire. On rappelle que le pecalcul est une forme de laner de photons ai la contri-
bution de chaque source de lumeére est calcuke pour chage direction de I'remisplere
autour de chaque sommet de chaque objet modi able. La ®lgion d'un objet est ici
tes rapide (environ une seconde)etant donre que les cates d'importance des sources
sont pecalcukes et qu'on doit seulement les charger. Lavitesse de rendu de la sene

(avec l'objet modi able slectionre) est entre 30 et 45 images par seconde.

8.2.3 Caustiques

La sene avec les caustiques montre que le syseme avec pits peut prendre en
compte des e ets lumineux complexes sur n'importe quel typale surface. Il s'agit d'une
pece (piscine) recouverte de feutre noir (pour empécheique la lumere se reete sur les
murs), le fond de la piscine est recouverte d'une peinture tdue et la surface des vagues
est de I'eau. Nous avons enlewe l'atenuation de la lumere dans I'eau pour mieux voir
les caustiques. Toutes les BRDFs sont exprinees dans le meld de Lafortune et al. Le
fond de la piscine est le seul objet modi able et est tes nement subdivie (173902
sommets) pour obtenir plus de cetails. Le sctema de la seme est montea la gure 8.8.

La gure 8.9 montre quelques captures decran de la visualsation et de la manip-
ulation de la s®ne. Moins d'une seconde est recessaire po trouver et modier les
sources de lumere. Ici, il y a plusieurs choses a remarque Premerement, la source
de lumere choisie pour e ectuer la modi cation n'est pas celle gu'intuitivement une
personne choisirait : elle est un peu en retrait par rapporta la direction de la canera
et la zone peintuee. La distribution des importances des surces est monteea la g-
ure 8.10. Ceci cemontre l'utilie du syseme, qui rend in tuitif ce genre de manipulation.

La seconde chosea remarquer est que la modi cation de la s@te a engende beaucoup
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(@)

(b)

(©

Figure 8.7 { Exemple d'utilisation du syseme avec points : (a) La s@ne sans mod-
i cation. (b) On appliqgue un coup de pinceau a n d'ajouter de la lumere sur le coe
droit du crane. (c) Le esultat de la modi cation : le syst eme a augmene l'intensie de

la source de luméerea gauche de la salle.
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(a) (b)

Figure 8.8 { Sctema de la se&ne de caustiques pour le syseme avegoints. (a) Vue de

coe. (b) Vue de dessus, avec la nurrerotation des sourcesle lumere.

@ (b) (©

Figure 8.9 { Exemple d'utilisation du syseme pour la se&ne de cawstiques : (a) La sene
sans modi cation. (b) On applique un coup de pinceau a n d'accentuer une caustique
dans le fond de la piscine. (c) Le esultat de la modi cation : le syseme a augmene

I'intensie de la source de lumere nunero 7.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figure 8.10 { Distribution des importances de chaque source dans lbleu pour l'aug-
mentation de la caustique pour le sysemes avec points. On mntre seulement les con-

tributions pour le bleu puisque les autres canaux ne sont pasigni catifs.

de changements dans la sene. Ceci est le cesavantage deimporte quel syseme de
rendu inverse.

Le temps de pecalcul de la sene est d'environ 2 heures etqgnd 114 Mo d'espace
nmemoire. Nous avons lan@ 1M de photons par source (16M audtal). La slection d'un
objet reste toujours tes rapide (environ une seconde). Lavitesse de rendu de la sene

(avec l'objet modi able slectionre) est entre 5 et 15 images par seconde.

8.2.4 Sene diuse

La sene diuse est une pece compose de colonnes a basearee entourant le
Buddha de Stanford. Les murs de la pece et le Buddha sont mat et blancs, les colonnes
sont en vert. Aucune des sources de lumere n'a ecte directment le Buddha. Toutes les
BRDFs sont exprimees dans le mockle de Lafortune et al. Le Buiddha contient 543,652
sommets, donc tes nement cetaile. Le screma de la scene est montea la gure 8.11.

La gure 8.12 montre quelques captures décran de la visuakation et de la manip-
ulation de la sene. Encore une fois, moins d'une secondeta®cessaire pour trouver et
modi er les sources de lumere. Dans cette s@ene, nous illstrons que le syseme peut
cerer les chemins de lumere complexes et est capable de duver les sources signi ca-
tives méme dans le cas ai la lumere est eechie de manere di use. Dans le cas de la
preméere modi cation, nous avons utilie la straegie \ la plus importante" pour ceer
un highlight mieux c ni. Dans le cas de la deuxeme modi cation, nous avons utili® la
straegie \histogramme" pour assombrir de facon plus ¢ rerale le coe gauche du Bud-

dha. La gure 8.13 montre la distribution de l'importance des sources de lumere pour
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Figure 8.11 { Sclema de la s@ne di use pour le syseme avec poins (vue de dessus)

avec la nunerotation des sources de lumere.

les deux operations. On remarque que la distribution est quand méme assez uniforme :
il n'y a pas une source qui domine totalement les autres.

Le temps de pecalcul de la sene est d'environ 3 heures etqgnd 266 Mo d'espace
nmemoire. Nous avons lan@ 1M de photons par source (22M audtal). La slection d'un
objet reste toujours tes rapide (environ une seconde). Lavitesse de rendu de la sene

(avec l'objet modi able slectionre) est entre 5 et 13 images par seconde.

8.3 Outils

Dans cette section, nous pesentons les dierents esultats reles a l'utilisation de
dierentes straegies de ®lection des sources de lumere ainsi que les dierentes straegies
de manipulation de l'intensie des sources. Nous utilisors le syseme avec points pour
produire les esultats. Nous aurions pu prendre n'importe lequel des deux sysemes et

obtenir les méme esultats (c'esta-dire les mémes dierences entre les outils).
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@ (b)

(c) (d)

(e)

Figure 8.12 { Exemple d'utilisation du syseme avec points pour la sene di use. (a)
La sene sans modi cation. (b) On applique un coup de pincea sur le bras droit a n de
ceer un highlight. (c) Le esultat de I'operation : le syseme a augmene | ‘intensie de
la source nunero 20. (d) On applique un deuxeme coup de piceau pour assombrir le
coe gauche du Buddha. (e) Le esultat de l'operation : i ci nous avons choisi la strakegie
de l'histogramme pour faire la lection des sources, alar plusieurs sources ontee

atenwees.
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Figure 8.13 { Distribution des importances de chaque source pour k ogerations ef-
fectieesa la gure 8.12 pour (a) I'augmentation de l'illu mination sur le bras du Buddha

et (b) 'assombrissement du co6e gauche du Buddha.

8.3.1 Strakegies de ®lection

Nous pesentons a la gure 8.14 les dierents comportements des straegies de
®lection. On remarque que pour une certaine zone peintwge, les trois straegies donnent
des esultats dierents. Pour la strakgie \la plus impo rtante",a la gure 8.14(b), seule
la lumere qui contribue le plusa la zone est ®lec/var/t mp/portage/gnome-base/gnome-
keyring-2.22.3-r2/temp/build.logtionree (source dans le coin en hauta gauche). Pour
la strakgie de I'histogramme, a la gure 8.14(c), les sources les plus importantes qui
contribuenta un certain pourcentage (50% pour I'exemple) de toute la lumere recu par
la zone sont ®lectionrees. Dans I'exemple, les sourcesads le coin en hauta gauche et
a gauche ontet lectionrees. Pour la strakgie de | a roulette russe,a la gure 8.14(d),
une source est choisie akatoirement ai la probabilie de chaque source est ponceee
par l'importance pour la zone peintuee. Dans I'exemple, b deuxeme source la plus

importante aet choisie, c'esta-dire la sourcea gauche.

8.3.2 Straegies de modi cation

Nous pesentonsa la gure 8.15 les dierents comportements des strakegies de mod-
i cation de l'intensie des sources de lumere. Pour une certaine zone peintuee, les

guatre strakgies donnent des esultats dierents.
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(a) (b)

© (d)

Figure 8.14 { lllustration des straegies de lection des sour@s de lumere apes (a)
la peinture d'une certaine zone sur le crane du singe. (b) &ection de la source la plus
in uente pour la zone. (c) Slection des sources les plus imentes qui couvrent 50%
de la lumere recue par la zone. (d) Slection akatoire d'une source ai la probabilie

gu'une source soit choisie est directement proportionnedl de I'in uence sur la zone.
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@ (b)

© (d)

(e)

Figure 8.15 {lllustration des strategies de modi cation des sources de lumere apes (a)
la peinture d'une certaine zone sur le crane du singe. (b) Omugmente l'intensie de la
source par une certaine quantie. (¢) On double l'intensie de la source. (d) On esout
le syseme pour que la zone soit de la méme intensie que Igpinceau. La couleur n'est
pas prise en compte. (e) Strakgie identiquea la pe®dente, mais on garde seulement

une fraction de l'intensie du esultat.
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(@) (b) (c)

Figure 8.16 { Comparaison du rendu de la méme s@ne sous (a) le sgate avec cartes
d'environnement, (b) le syseme avec points et (c) un rendude etrence par PBRT.
On remargue que le syseme avec points est beaucoup plus @ du rendu de e&rence
gue le syseme avec carte d'environnement. La principale aison dans ce cas-ci est le
fait que le syseme avec carte d'environnement gere mal I8 concavies : ceci se voit

particulerement bien pour l'oreille.

8.4 Comparaison entre les deux sysemes

Etant donre que les deux sysemes ne font pas le rendu des gbts modi ables de la
méme facon : ils produisent des esultats dierents. La gure 8.16 montre le rendu de
la téte de singe pour le syseme avec carte d'environnemdnle syseme avec points et
un rendu de etrence par PRBT, en utilisant le tracer de chemins bidirectionel. Etant
donre qu'on voulait comparer sommairement les images ent elles, le rendu de ekrence
utilise relativement peu dechantillons, ce qui expliqgue pourquoi I'image est bruiee. On
rappelle que le rendu des deux sysemes se fait par sommett donc le niveau de cetails
d'un objet est directement proportionnela son nombre de sanmets.

On remarque tout d'abord que l'image produite avec le syseme avec points est
beaucoup plus pes du rendu de etrence que limage prodite par le syseme avec
carte d'environnement. Ceci est caug par le fait que les aucavies sont mal gcees
avec le syseme par carte d'environnement, et donc on remajue que les dierences
sont plus margwees sur les endroits complexes (p. ex. l'oike). D'autres dierences
sont dues a la discetisation des normales. Pour un sommetdonre, le syseme par
carte d'environnement fait une interpolation bilireaire entre les intensies captuees en
direction des quatre normales les plus pes de la normale dgsommet, ce qui ne donne pas

exactement la méme intensie. Finalement, la distribution des photonsetant akatoire
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(surtout dans une s@ne possdant des surfaces di uses)il se peut qu'une zone n'ait
paset atteinte par des photons. Ceci explique le trou pronone@ sur le crane en haut
a droite de l'image 8.16(a). Autrement, les deux sysemes convergent vers l'image de

ekrence en apparence grerale.

8.5 Discussion

Le syseme fonctionne comme attendu : pour les objets modiables, un apercu de son
illumination directe et indirecte est disponible en temps nteractif, les modi cations de
son illumination sont quasi instantarees et on peut se pronener dans la sene librement.
Lors d'un coup de pinceau le syseme trouve les sources derire qui a ecteront cette
zone, méme les sources dans d'autres peces ou derreresd obstacles.

Malge que le syseme fonctionne, il y a deux limitations majeures interentes au

probeme de la flection et modi cation de sources de lungre :

1. Granularie de la solution. Dans un contexte normal, une s@&ne ne contient
habituellement que quelques sources de lumere, par exentg un plafonnier, une
lampe, etc. Un autre exemple est une s@ne exerieure, aila seule source est
le soleil. Il est rare d'avoir une centaine, voire une dizaie de sources dans une
s@ne. Donc, lorsque I'utilisateur peinture une zone d'unobjet, il est fort probable
gu'une grande partie de I'objet soit modiee. Il est donc im possible, avec une

petite quantie de sources, d'obtenir des esultats pe cis.

2. Conits. Pour la méme raison que le point pe®dent, le fait qu'une s@ne ne
contienne qu'un petit nombre de sources, la modi cation d'une de ces sources
va alerer consicerablement le reste de la s@&ne, pouvam causer des con its avec
d'autres zones cep peintuees par l'utilisateur. Malg e que le syseme de con-
traintes fonctionne et peut aidera limiter ces con its, il reste que si la zone peinte
est a ecee par une seule source, c'est celle-ci qu'on doimodi er pour obtenir les

esultats, peu importe si la source est enali®e ou pas.

Une facon de contourner le probeme serait de subdiviser és sources de lumere
surfaciques, ce qui augmente I'espace des solutions podsi Cependant, ceci pourrait
a ecter le ealisme de la sene puisque des zones d'une luare surfacique pourraient

avoir des intensies tes dierentes. Pour les sources ponctuelles, la modi cation de leur
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distribution angulaire demission de la lumére pourrai t étre une solution, mais ceci sort
du contexte de ce nemoire et pourrait encore une fois a ecte le ealisme et augmenter

la complexie des structures et des algorithmes.

8.5.1 Consommation nemoire

Pour le syseme avec cartes d'environnement, une importate quantie nemoire est
prise par les matrices de rotation des ondelettes. Nous utdons une esolution source
de 64 64 et une esolution cible de 32 32, ce qui donne 266Mo, comme indigLe 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 lumere qui donne ldraction de l'intensie qui
atteint I'objet dans chaque direction. Ces cartes sont re@sentes par des ondelettes, et
ensuite compresses. Un triplet de carte d'environnemenprend 1475 octets si on garde
3% des coe cients d'ondelettes, ce qui est regligeable, rafme pour plusieurs centaines
de sources de lumere. Chaque BRDF occupe environ 12 Mo de emoire. Finalement,
nous gardons les environnements locaux (une pour chaque carde couleur) pour chaque
direction de normale echantillonree pour faire le rendu de 'objet. Encore une fois, ils
sont compresss avec des ondelettes (on garde 3% des coeetits), ce qui donne 94Ko
par objet si on utilise unechantillonnage de 32 32 directions de normale.

Pour le syseme avec points, le plus gros de la quantie nemoire est le esultat du
pecalcul par objet. Nous conservons, pour chaque sommeteal chaque objet, I'informa-
tion sur la fraction de l'intensie qui atteint le sommet po ur chaque direction. Nous
utilisons une esolution de 32 32 pour ces cartes. Elles sontegalement compresses en
ondelettes et nous gardons 3% des coe cients. Chaque carterpnd environ 369 octets
(pour les trois canaux). Par contre, il doit y avoir une carte par source de lumere,
par sommet, par objet. Autrement, la technique n'a pas d'autres consommations de

nmemoire importantes.

8.5.2 Straegies

Les dierentes straegies de lection ont des utilie s particuleres. Par exemple, si
on est dans une s@ne al il y a plusieurs sources dominantest que l'utilisateur veut un
esultat relativement pecis, alors la straegie \la pl us importante” est conseilee. Sinon

si un esultat pecis n'est pas recessaire, alors la streegie \roulette russe" empéchera
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le syseme de toujours choisir la méme source, ce qui pouait la rendre trop intense
par rapport aux autres. Dans une s@ne al les sources ne sbrpas dominantes ou
sont cactees, la strakgie de I'histogramme pourra allerchercher plusieurs sources pour
obtenir le esultat.

Les strakgies sont bien utiles et tes rapidement I'util isateur developpe une intuition
sur laquelle il doit choisir pour obtenir les meilleurs esultats.

Contrairement aux straegies de slection, le choix d'une stratgie de modi cation
est totalement cependant de ce que l'utilisateur veut accanplir. Pour des modi cations
incementales, ajouter une constante ou doubler l'intense des sources de lumere sont
les strakgies les plus approprees. Pour obtenir un ealtat plus rapidement, alors les

straegies \direct" et \fraction de direct” sont peer ables.

8.5.3 Positionner des sources

Il est possible detendre le syseme pour qu'il puisse trouver I'emplacement de sources
selon les coups de pinceaux. |l s'agit de placer une certairguantie de sources d'inten-
sie nulle aux endroits possibles as pourraient se trouve des sources. Quand I'utilisa-
teur peinture un objet, le syseme lectionnera quelques-unes des sources nulles et par
consequent, ceera ces sources de lumere dans la senaale.

L'avantage est qu'il n'y a aucune modi cationa faire aux de ux sysemes pour ajouter
cette fonctionnalie. Le desavantage est qu'on ajoute dela complexieetant donre qu'il

y aura beaucoup de sources de lumere (voir section 8.5.1).
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Conclusion

Dans ce nemoire, hous avons pesene deux sysemes qui prmettent de choisir et
de manipuler les intensies de sources de lumére en peigt de la lumere incidente sur
des objets. Le premier syseme, avec les cartes d'envirormment, sacri e un peu l'exac-
titude des esultats pour moins de pecalculs et une meilleure performance de rendu. Le
deuxeme syseme, avec les points, demande plus de pedauls et est Egerement moins
rapide, mais o re des esultats plus exacts.

Dans les deux cas, les sysemes prennent en compte l'illumation globale de la sene
avec tous les e ets lumineux qui lui sont rattactes : les intere exions, les caustiques,
la di usion de la lumere dans des milieux participatifs et les objets semi-transparents.

Nous avons donre des exemples qui montrent que le sysemeofctionne comme
convenu : on peut modi er en temps interactif et de facon intuitive I'apparence d'objets
duea lillumination en peignant sur ceux-ci. Les esultats sont disponibles et a ctes
guasi instantarement.

A n de pouvoir epondrea nos contraintes poses au ccbut de ce nemoire, nous
avons do limiter le syseme rendre correctement certainsobjets cibles, eta rendre le
reste de la sene en utilisant des techniques standards dliumination directe. Ceci est
evidemment une limitation majeure qu'il serait tes impo rtant deliminer pour avoir
un syseme complet utilisable dans un contexte professionel. Des techniques comme
le eeclairage direct vers indirect, pesenta la se ction 2.3, pourraient peut-étre étre
adapees pour obtenir rapidement une approximation de l'eclairage indirect de la sene
compeéte.

Dans ce nemoire, hous avons aussi divie le comportementas sysemes en dierentes
100
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strakgies pour la ®lection et la manipulation des sources de lumere. Plus de recherche
pourrait &tre faite pour automatiser le choix des strakgies selon le cas.

Plusieurs aneliorations pourraient rendre les sysemesencore plus utiles. Pesentement
dans nos sysemes, seulement certains objets peuvent &rmodies. Il serait tes utile
gue toutes les parties de la s®ne puissent étre modieesde facon transparente, a,
par exemple, l'utilisateur peut peinturer un trait qui a ec te plusieurs objets en méme
temps. Il faudrait aussietudier la possibilie de modi e r la distribution de lemission
des sources de lumere a n de pouvoir obtenir des esultas encore plus pecis.

Plus d'optimisations pourraient étre faites sur la gestim d'un grand nombre de
sources de lumere : dans nos structures, on pourraitelimner les sources de lumere peu
importantes par objet, a n d'utiliser moins de nemoire. On pourrait aussi regrouper
les sommets dans le syseme avec points an de compresserules donrees. De facon
similaire, on pourrait ceterminer automatiqguement le nombre de sommets optimal sur
lesquels construire les remispleres d'importance a n deeduire la memoire en gardant
une bonne qualie. Autrement, les sysemes peuvent ggereg un grand nombre de sources
de lumere sans probkeme.

Comme mentionre peedemment, nous avons da limiter le contexte de I'application
a la ®lection eta la manipulation de l'intensie des so urces de lumere. Il serait bien str
ineressant detudier le probeme du design des sources(positionnement, orientation et
forme) tout en consicerant l'illumination globale et la po ssibilie de bouger la canera.

Malge ces limitations, les sysemes pesenes restert une solution ineressante au
probeme complexe de rendu inverse et cemontrent bien I'uilie de la metaphore de la
peinture pour modi er l'illumination sur un objet. Etant donre que le comportement de
la lumere dans une s@ne est tes complexe et que la maniplation des paranetres des
sources de lumere est, de ce fait,egalement complexe,ithportance d'un bon outil de
manipulation est cruciale. Nous croyons que les techniquest les esultats de ce nemoire
sont un pas dans la bonne direction. La peinture d'illuminaton s'awere intuitive et simple

et il s'agit donc d'un bon moctle.



Annexe A

Appendices

A.1 Matrice de rotation

Cet algorithme calcule une matrice de rotation qui transforme un frame local vers

un frame global oriene 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 = cg)ss(n, t); 3

Sx Ny [y
R=4%4s, ny tyo;

s; n; t;
return R ;

A.2 Hammersley

Voici le code pour produire des points k;y) de Hammersley sur le plan 2D,x;y 2

[0; 1]. n est le nombre de pointsa grerer.

102
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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) /I kKk mod 2 ==
u +=p;
v=(k+05)/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 | 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 O.;
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else if(index == indicesl[i]){

return valsli];

}

return O.;

template<class T1, class T2, class 11, class 12>
__global__ void svsvm_kernel(
unsigned int nbVecs,
unsigned int offset,
const int* mapl,
const int* map2,
const unsigned int* ptrl,
const unsigned int* ptr2,
const 11* indicesl,
const I12* indices2,
const T1* valsl,
const T2* vals2,

float* y)

__shared__ float vals[WARP_SIZE];

int vec_id = blockDim.x * blockldx.x + threadldx.x + offset;

if(lmapl[vec_id] < 0 || map2[vec_id] < 0}
ylvec_id] = 0;

return;

int thread_id = blockDim.y * blockldx.y + threadldx.y;
int lane = thread_id & (WARP_SIZE-1);
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unsigned int vecl start = ptrl[mapl[vec_id]];

unsigned int vecl _end = ptrl[mapl[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 = vecl_start + lane; jj < vecl_end; jj += WARP_SIZE )i
vals[lane] += valsl[jj] * getVal<T2, 12>(indicesl][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 + 8J;
}
__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();

iflane == 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 * blockldx.x + threadldx.x;
int thread_id = blockDim.y * blockldx.y + threadldx.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();

iflane == 0){

int indexY = matrix_id * num_rows + row_id;
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y[indexY] = vals[index];
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