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Introduction

Contexte

Depuis plus de vingt ans, de nombreux efforts ont été consacrés a I’augmentation
du réalisme des images générées par un ordinateur. Dans ce but, une grande partie
de la recherche a été orientée vers la résolution des phénomenes d’éclairage global.
Le calcul de la juste répartition de la lumiére dans I’environnement accroit de maniere
significative le réalisme de I’image, grace d’une part aux effets lumineux créés, et mais
aussi par I’ambiance lumineuse qui en résulte.

A I’heure actuelle, la plupart des problémes ont étés identifiés (phénoménes de
diffusion, reflets lumineux, caustiques, modifications interactives, gestion de la com-
plexité, et bien d’autres), et la plupart ont déja recu une solution dans certains cadres
particuliers. Il est ainsi possible de générer tous les effets lumineux souhaités.

De nombreuses solutions proposées reposent sur la résolution de I’équation de pro-
pagation de la lumiére. Les méthodes numériques qui en résultent (déterministes ou
probabilistes) permettent ainsi la simulation des effets d’éclairage global. Il est pos-
sible aujourd’hui de faire une simulation sur la plupart des modéles, en prenant le
temps et les ressources nécessaires.

Pour certains phénomenes, comme les caustiques, des approches plus spécifiques,
concentrées sur la maniére d’obtenir I’effet souhaité plutét que sa simulation physique,
permettent de générer localement des phénomeénes d’apparence globale.

Ainsi, gréce a I’ensemble des méthodes qui ont été développées au cours de ces
vingt derniéres années, il est possible d’obtenir des images d’un trés grand réalisme (cf.
Fig. 1.1). Mais celles-ci restent souvent des exploits, et elles sont en général présentées
comme cela.

En effet, derrieres ces images se cache le travail de nombreuses personnes, tra-
vaillant des journées entieres a ajuster les algorithmes et a combiner les différents
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Fi1Gc. 1.1 : Images tirées de trois films récents

résultats partiels, afin d’obtenir au mieux les effets d’éclairage global et le réalisme
souhaité.

Motivations

Dans ce contexte, il est plus que nécessaire de fournir les outils permettant d’au-
tomatiser le travail requis pour I’obtention d’images réalistes, au sens de I’éclairage.
Il faut réduire les étapes nécessaires a I’heure actuelle afin de permettre un meilleur
contrle sur la qualité finale. A travers la figure Fig. 1.2, différentes compostions sont
montrées. Si certains effets sont ignorées, une partie du réalisme ce perd. Mais combi-
ner différents algorithmes chacun indépendant peut devenir laborieux, comme le choix
des méthodes pouvant aboutir a un tel résultat.

En effet, la recherche de solutions efficaces pour la simulation de chaque phéno-
meéne lumineux a conduit a une explosion du nombre de méthodes, chacune étant
plus ou moins spécialisée. Il est donc difficile de choisir et de composer les méthodes
pour le calcul d’une image comprenant tous les effets lumineux souhaités. Le premier
probléeme réside donc en I’automatisation de la composition de tous les phénomenes
dans un outil permettant ainsi de controler d’une maniéere simplifiée I’ensemble des
effets globaux. La composition réduite diminue d’autant les difficultés de contrdle sur
la qualité finale d’une image.

De plus, ce contrdle doit aussi passer par la possibilité de prévisualiser rapidement
un apercu de ce que sera la solution finale. Avec cet apercu, il devient plus simple
d’ajuster les paramétres et d’affiner les modeéles afin d’obtenir les effets souhaités. Le
calcul doit donc étre rapide, voire méme interactif, méme si le prix a payer est une
dégradation de qualité de I’'image.

D’une maniere générale, nous voulons fournir un outil simplifiant le contrdle sur
le résultat final, et bien sdr, sur sa qualité, ceci dans le contexte de I’éclairage global.
Nous allons donc commencer par étudier I’intégration de méthodes existantes.



Contributions

A travers ce document, nous allons démontrer qu’une telle intégration est pos-
sible, et qu’elle permet d’offrir un meilleur contrdle sur la qualité finale d’une image.
Elle se base principalement sur le partitionnement de I’espace des transferts lumineux.
Par le positionnement de tels échanges (appelés liens dans un algorithme de radiosité
hiérarchique), il est possible de détecter des chemins lumineux plus complexes, et ainsi
obtenir rapidement des effets complexes comme des caustiques. Nous présenterons
comment tirer le plus d’information possible de cette structure, afin d’accélérer et d’au-
tomatiser les calculs.

Cette démonstration va passer par le développement d’un algorithme unifié, com-
binant un algorithme de radiosité hiérarchique avec regroupement et une méthode de
lancer de particules. Le lancer de particules sera déterminé par I’utilisation des liens,
restreignant I’espace d’émission possible et accélérant ainsi le processus. Cette utili-
sation permet aussi une détection automatique des configurations générant des effets
directionnels. Cette intégration permet une bonne variation entre une solution rapide
et approximative et une solution plus lente mais de grande qualité. Elle se base sur le
partitionnement des échanges lumineux grace a I’usage des liens présents dans I’algo-
rithme hiérarchique. Cette structure permet de répartir automatiquement les méthodes
intégrées afin de les employer dans leurs domaines de prédilection.

Nous montrerons qu’une telle méthode permet une certaine interaction avec la so-
lution d’éclairage globale, permettant ainsi un contrdle sur le modele dans le but d’ob-
tenir les effets souhaités. Pour cela nous développerons une spécialisation de cet algo-
rithme, par une limitation des calculs nécessaires, basée ici aussi sur I’utilisation des
liens, restreignant ici I’espace de calcul. Cette approche permet une mise a jour rapide
et locale pour des scénes complexes.

De plus, nous nous attacherons a développer des techniques permettant d’améliorer
la reconstruction finale, que cela soit pour une visualisation interactive, avec I’emploi
de reconstruction alternative de la fonction d’éclairage, ou pour le calcul d’une image
de grande qualité, en se basant sur les informations déja obtenues par la solution. En-
core une fois, le partitionnement effectué dans les étapes précédentes va permettre de
concentrer les efforts dans les zones ou cela se révele nécessaire.

Organisation du document

Avant d’aborder nos contributions, nous présenterons un tour d’horizon assez gé-
néral des méthodes existantes, en nous attardant plus longuement sur les méthodes
déterministes (radiosité hiérarchique avec regroupement) et probabilistes, et notam-
ment sur le lancer de particules. En effet, notre algorithme repose sur ces deux ap-
proches. Ce rapide tour d’horizon est aussi I’occasion de poser les bases d’une ré-
flexion sur le contrdle de qualité.

Puis, par la suite, nous aborderons la mise en place de notre plateforme d’expéri-
mentation, base du développement de notre algorithme (cf. Chap. 3). Cette mise en
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place permet de proposer des solutions a des problémes spécifiques, comme le regrou-
pement, le traitement des objets autres que polygonaux, le raffinement, le calcul de la
visibilité et du facteur de forme.

Ensuite, nous présenterons notre algorithme unifié, combinant un seul outil, une
méthode de radiosité hiérarchique avec regroupement et un lancer de particules (cf.
Chap. 4). Cette méthode permet de calculer une solution compleéte vers les surfaces
diffuses, et ce, en autorisant une variation entre un calcul rapide, de qualité moyenne,
et un calcul de bien plus grande qualité. Nous proposerons aussi une méthode pour
I’affichage interactif de reflets sur une telle solution.

A partir de cet algorithme, nous présenterons dans le chapitre suivant une technique
permettant d’obtenir des mises a jour rapides, voire interactives, pour des solutions
d’éclairage global (cf. Chap. 5). Cela permet d’agir sur le positionnement des objets,
pour obtenir les effets désirés, sans avoir a tout recalculer. Nous présenterons aussi
une technique de reconstruction séparant les détails diffus de ceux dus a un éclairage
indirect hautement directionnel.

Nous présenterons en derniére contribution, une méthode permettant, a partir de
la solution calculée par notre algorithme unifié, d’obtenir des images de trés grande
qualité (cf. Chap. 6).

Enfin, nous conclurons par un résumé des contributions et par des pistes de re-
cherches futures permettant d’étendre ces travaux, avec toujours comme objectif prin-
cipal une possibilité accrue de contrdle automatique sur la qualité.



diffus + reflets

diffus + effets directionnels diffus + effets directionnels + reflets

Fi1G. 1.2 : Composition des effets lumineux
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Etat de I’art

Depuis preés de vingt ans maintenant, de nhombreux efforts se sont portés sur la
création d’algorithmes efficaces dans la simulation des échanges lumineux pour
I’image de synthése. Les algorithmes présentés dans cette thése étant une intégration
de plusieurs approches, un tour d’horizon de ces techniques est plus que nécessaire.
Nous présenterons ici les principes généraux de I’éclairage global, les approches déter-
ministes, majoritairement représentées par les méthodes de radiosité, ainsi que les ap-
proches statistiques.

1 Principes généraux

Cette section a pour but d’introduire le formalisme général pour toute méthode
d’éclairage global. Nous y présenterons les notions de base nécessaires au dévelop-
pement de notre sujet!. Elles constituent le cadre général de toute approche de I’éclai-
rage global.

1.1 Ce que I'on percoit

Vouloir créer des images réalistes, c’est vouloir tromper notre vision, c’est donner
I’illusion a notre ceil que ce qu’il voit est réel. Or la perception visuelle du monde
réel est liée a I’énergie lumineuse que recoivent les cdnes est les batonnets, structures
réceptrices de notre rétine.

Il semble donc maintenant naturel que les premiéres formulations pour la simu-
lation de I’éclairage en synthése d’images, apparues dans les années 1980 [GTGB84,
Kaj86], se soient basées sur des travaux de thermodynamique, plus précisément sur les

1De nombreuses références et équations sont disponibles dans [Dut96] et [Dut]
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études d’échanges thermiques[Wie66, SC78, SH81, How82]. L idée générale qui dirige
ces algorithmes d’éclairage global est I’équilibre en régime stationnaire des échanges
lumineux (considérés sous la seule forme énergétique) en un point de I’espace et pour
une longueur d’onde donnée.

La résolution de cet équilibre sur la rétine ou en chaque point d’une scéne donnée
permet I’obtention des effets lumineux globaux, augmentant ainsi le réalisme d’un
environnement virtuel.

1.2 Equation du rendu : équilibre lumineux

Formulée pour la premiére fois par Kajiya en 1986 [Kaj86], I’équation du rendu est
une écriture de cet équilibre. Elle ne marque pas le début de I’éclairage global, mais
elle est une généralisation sous la forme d’une équation bilan de ce qui avait été fait
jusqu’alors. Elle sous-entend simplement que I’énergie émise par une portion de sur-
face est la somme de I’énergie propre de la surface et de la réémission d’une partie de
I’énergie recue, ceci pour une longueur d’onde donnée. Dans cette hypothése, les effets
de transfert d’énergie d’une longueur d’onde vers une autre (comme la fluorescence)
sont négligés. L’équation peut alors étre écrite sous la forme :

L(s, o) :LP(Sa(’)oH’J p(s, i, 0o)Li(s, i) < 0 - N> dwj (2.1)
Q

s = pointsur lasurface S
W, = direction sortante
®; = direction incidente
Q = ensemble des directions
n = normalens
p = fonction de transmission
L = énergie émise -
Lp = énergie propre émise
Li = énergie incidente
< - > = produit scalaire

La quantité ainsi considérée, appelée radiance, représente la quantité d’énergie émise
par une portion de surface et dans une direction donnée (W.m—2.sr—*, voir table 2.1)

Dans le cas ou le point s’ de la scéne 3D est parfaitement visible du point s, alors
I’énergie recue en s est I’énergie émise en s’, soit, Li(s,m) = L(s’,w). De plus, la
relation entre la variation d’angle solide dw et la portion de surface ds’ se présente
sous la forme ( cf. Fig. 2.1) :

<—m-n"> s'—s
do = ,—2ds’ avec ® = ——— (2.2)
lIs"—sl| lIs"—sl|
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ds’

Fi1G. 2.1 : Angle solide

L’équation 2.1 ne dépend alors plus que de la radiance émise par les surfaces et de-
vient :

<—o-nN'><»-n>

ds’ (2.3)
Is"—s||?

L(s, ) :Lp(s,wowj (5, 0, (o)L (s, )V (5,5')
S

De nouveaux termes ont été introduits, S pour I’ensemble des points de la scéne, et
V (s,s’), la visibilité entre deux de ces points. Cette fonction vaut 1 lorsque les deux
points (s et s’) sont parfaitement visibles entre eux, o s’il existe un obstacle entre les
deux. Dans le cas d’un milieu absorbant, cette fonction peut prendre toute les valeurs
dans [o, 1].

L’équation 2.1 suppose connue la propriété de réflexion de la surface p, couram-
ment appelée BRDF [NRH*77] (pour “Bidirectionnal Reflection Distribution Func-
tion” en anglais) ou pour les réfractions BTDF (“Bidirectionnal Transmission Dis-
tribution Function™), ou la combinaison de tous les types de réémission possibles,
BSDF (“Bidirectionnal Scattering Distribution Function” [Hec91]). Cette fonction
représente la répartition directionnelle de I’énergie réémise. Sa grandeur est donc en
sr—* (voir table 2.1). La conservation de |’énergie impose que [, p(s,®, ) <® - n >
dw < 1, ceci quelle que soit la direction w, considérée. Elle est donc assimilable a une
fonction de densité en probabilité.

1.3 Définition d’un flux

Parmi les grandeurs utiles, le flux permet de bien représenter la propagation de
I’énergie lumineuse dans un milieu, et surtout c’est une grandeur facilement mesu-
rable. Elle représente une puissance lumineuse seule (W - voir table 2.1) émise ou
recue d’une surface.
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Diffuse Directionnel Spéculaire pure

Fic. 2.2: Différent types de propriété de réflexion

Le flux peut étre ainsi considéré dans deux directions : I’émission ou la réception
d’énergie. Le flux quittant un élément S peut étre décrit par I’intégrale :

3" :J

J L(s,m) < ® - n>dwds (2.4)
sJat(s)

ol Q7 (s) représente le demi-espace des directions possibles en s dans la direction de
la normale n et Q(s) I"autre demi-espace. De méme, le flux recu par une surface S
s’exprime sous la forme :

oL :J J Li(s,®) < ® - n> dods (2.5)
SJQt(s)

soit, de méme que pour I’équation 2.3,

<®-N><—-m-n" >
ls—sl|?

P :J J L(s", @)V (s,s') dods’ (2.6)
SJS

1.4 Séparation des types de réflexion

Pour caractériser les différents types de réflexion présents dans la nature, deux
catégories sont en général distinguées : diffuse et directionnelle.

Pour un matériau diffus, la direction de réflexion n’a pas d’influence. Ainsi, I’éner-
gie incidente est redistribuée de maniére égale dans toutes les directions. La BSDF
(voir section 1.2) ne dépend donc plus des directions incidentes et sortantes (p(s, ®, ®o)
= p(s)).

Tous les autres types de retransmission sont dits directionnels. L’exemple extréme
de ce type de matériau est celui du miroir, ou il n’y a réflexion que dans une unique
direction de retransmission, celle donnée par la loi de Descartes.

De par la nature additive de la lumiére, il est alors possible de définir une BSDF
quelconque comme étant la somme d’une composante diffuse p4(s) et d’une compo-
sante directionnelle ps(s, ®, ®') :

p(S,(x),cO/) = Pd (S)—I_pS(Samv(D/) (27)
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Fic. 2.3: Descheminslumineux

Ainsi, il est possible de caractériser le chemin suivi par un photon a travers un mi-
lieu par les différents types de réflexion qu’il a subi. Heckbert a introduit [Hec90] une
caractérisation de ces chemins par une expression réguliere. Les sources de lumiere
sont représentées par L, une réflexion diffuse par D, une spéculaire par S et enfin,
le récepteur (I’ceil par exemple) par E. Ainsi, tous les chemins lumineux sont ca-
ractérisés par I’expression réguliére L (D|S)*E (cf. Fig. 2.3). Le signe “*” représente
zéro ou plusieurs retransmissions et “|”, I’opérateur “ou”.

1.5 Hypothése diffuse : Nouvelle formulation

Dans le cadre d’une scéne purement diffuse, la BRDF est alors constante par rap-
port aux directions, soit p(s,®,®y) = p(s). L’équation du rendu Eq. 2.3 peut ainsi
s’écrire :

<-o-n><o-n>

Lis.n] = Lp(s.n) +p(s) | Ls @V (s.5) 5= 20 ds' (28)

Une nouvelle grandeur, indépendante de la direction d’émission, la radiosité [How82,
GTGB84] est alors introduite, notée en général B. Elle correspond au flux de lumiere
émis par unité de surface. Sa grandeur est donc en Watt par metre carré (W.m—2).

B(s) = Lﬁ( )L(s,co) <®-n>do (2.9)

Dans un environnement purement diffus, ou les sources de lumiere et les matériaux
sont diffus, I’énergie émise par une surface est invariante suivant la direction (L(s, ) =
L(s)). Dans ce cas, la radiosité est proportionnelle a la radiance d’un facteur = :

B(s) = niL(s) (2.10)
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Symbole Dénomination Quantité
L radiance W.m2.sr*
B radiosité W.m—2
| irradiance W.m—2
) flux W
p BSDF sr—t
R Coefficient de réflexion —
A Aire m?

TAB. 2.1: Lesdifferentes grandeurs

De méme, un nouveau coefficient de réflexion Ry est défini, représentant la proportion
totale d’énergie incidente réémise diffusément :

Rq(s) :Jm( )p(s) <o-n>do=mp(s) (2.11)

Ce coefficient est donc sans grandeur (cf. Tab. 2.1).
L’équation du rendu 2.3 peut ainsi étre réécrite dans le cas diffus, en fonction de la
seule radiosité :

B(s) = Bp(s)+Rq(s)l(s)
(2.12)

I(s) = [§B(s)V(s,8") ==t 5e"=ds’

La grandeur 1(s), appelée irradiance, représente le flux total d’énergie recue par une
portion de surface dS’. Sa variation est bien plus faible que celle de I’énergie émise
comme cela a été montré par Ward [WH92], car intégrée sur I’ensemble des directions
d’incidence.

Dans cette équation, un autre terme apparait, terme purement géométrique (cf. Eq.
2.13), représentant la proportion d’énergie émise par une portion de surface qui est
recue par une autre. Ce terme est souvent nommé noyau de I’équation de radiosité.

G(s,s") = V(s,s')g(s,s’)
(2.13)

N <=0 -n'><o-n>
9(5:87) = =

2 Les méthodes déterministes

Les premiéres solutions déterministes d’éclairage global, ont fait I’hypothése d’un
environnement purement diffus [GTGB84]. Cela permet la simplification du probléme :
le résultat est indépendant du point de vue, la fonction a calculer ne dépend alors plus
que des points de la scene et non plus de la direction, réduisant ainsi la dimension du
probleme. La discrétisation peut alors se faire simplement sur I’espace [SP94].
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2.1 Discrétisation : hypothése diffuse

Supposons donnée une discrétisation de la scéne en e éléments (Ej,i = 1..e) (avec
e, nombre d’éléments), sur chacun desquels la fonction de radiosité va étre évaluée
dans une base orthogonale de fonctions (biJ (s), j = 1..k) (avec k, nombre de fonctions

de base) :
k

Viel1.e],Bi(s)= ) Blbl(s) (2.14)
j=1
La fonction de radiosité sur un élément E; est alors représentée par un vecteur de
coefficients (BiJ,j = 1..k). Les coefficients BiJ sont les projections de la fonction de
radiosité i sur la base (biJ (s), j =1..k) de I’élément :

B{J (bij(s))st:J Bi(s)b (s)ds (2.15)
E; Ei

En projetant I’équation 2.12 sur les bases de fonctions des éléments de discrétisation :

i j m Nhi mie! /
B; (Bp)l+—f5i(b 2ds;ZBJ d(s JEIG(s,s)b,(s)b| (s')dsds’ (2.16)

En se placant dans un cadre constant, c’est a dire une seule fonction de base constante
par élément (bj(s) = 1 sur E; et o ailleurs), I’intégrale jEi (b; (s))>ds devient jEi ds, ce
qui représente I’aire de I’élément de discrétisation E;, soit Aj. De plus, en supposant
également que le coefficient de réflexion est constant par élément, la formulation 2.15
se simplifie et devient

+ (Ryq) Z B.—J J s')dsds’ (2.17)

Il apparait alors ici un terme purement géométrique, décrivant la proportion de I’éner-
gie émise par un élément E; qui est regue par I’élement E;. Il est nommé facteur de
forme [Spa63, How82] F j :

F.,.:%J J G(s,s')dsds’ (2.18)
1 JEj JE

Comme les facteurs de forme expriment une proportion d’énergie émise, leur somma-
tion a partir d’un élément doit &tre inférieure ou égale a 1 :

N
Y Rj<a (2.19)
i=1
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L’équation de radiosité 2.12 s’exprime a présent matriciellement :
B, =MB

1*(Rd)1F1,1 7(Rd)1F1,2 . . 7(Rd)lF1,n
_(Rd)2F2,1 1_(Rd)2F2,2 .
M= . . . .
. : 1— (Rd)l’l—l Fl,n—l (Rd)l’l—l Fl,n—l
(Rd)nFn,l . . (Rd)nFn,n—l 1— (Rd)nFn,n
(2.20)
Du fait de la relation 2.19, M est a diagonale dominante (strictement ou non, cela
dépend de la propriété matérielle de réflexion moyenne de la scéne). La méthode de
Gauss-Seidel est donc généralement employée pour la résolution, mais les algorithmes
de relaxation (Southwell) et de gradient conjugué [GTGB84] sont aussi envisageables.

2.2 Facteur de forme et visibilité

by

Le cceur du probléme consiste ici a calculer les facteurs de forme. Les traiter
dans leur globalité, avec la visibilité, se révéle complexe dans la grande majorité des
configurations. Cela n’est possible en général qu’en utilisant un échantillonnage par
lancer de rayon [WEH89, HSA91, TNSP98] pour le calcul de I’intégrale, ou par une
discrétisation des directions possibles et une reprojection des objets de la scéne dans
cet espace (“hémicube” [CG85]).

Comme il existe des configurations géométriques pour lesquelles un calcul exact
du facteur de forme est possible, sans prendre en compte la visibilité, [How82, Spa63,
SC78, GTGB84, BRW89, MBG86], et que ce calcul peut étre étendu dans le cadre non
diffus pour des miroirs plans [WCG87] et des surfaces spéculaires [SP89], il est courant
de séparer I’évaluation en deux termes (cf. Eq. 2.18 et Eq. 2.13), afin de simplifier le
calcul et de pouvoir apporter une réponse adaptée a chaque cas :

Fj = Vi,inifEiijg(s,S’)dsds’
(2.21)
Vii = ma Je Jg,V(s.s")dsds’

Pour évaluer le second terme V; j, de nombreux travaux ont &té menés pour tenter de
résoudre le probléme de la visibilité entre deux éléments d’une scene 3D. Des études
théoriques [TH94, DDP97, Dur99] ont permis la mise en place d’un cadre nécessaire au
calcul d’une visibilité exacte, d’autres de trouver les discontinuités de visibilité [Hec91,
SLD92, OF99], offrant la possibilité de créer un maillage basé sur ces discontinuités
[LTG92, LTG93a, DF94, Stu94, DS96, GS96, DDP99].

Mais toutes ces méthodes restent colteuses en temps et en mémoire, et elles man-
quent de robustesse. Des solutions approximatives sont communément choisies. Elles
sont en général basées soit sur un échantillonnage et un lancer de rayons [HSA91,
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AB = B, // radiosité a transmettre de chaque élément (shooting)
B = o // radiosité totale de chaque élément
Tant que ||B|| > erreur faire

soit j I’indice du Max(AB) : alors ARad = ABj et ABj = o.
pour tous les éléments e de la scene faire

Bi = Bi+ (Rq)iFi jARad
ABj = AB; + (Rd)iF.JARad

F1G. 2.4 Algorithme deradiosité progressive (cas de |’&mission progressive)

Ng96], soit sur I’utilisation de cartes d’ombres [Sol98], soit sur le remplacement des
obstacles par un milieu absorbant [SD95].

2.3 Radiosité progressive

Pour éviter le codt de stockage en O(N?) et une complexité de calcul en O(N3),
I’algorithme de radiosité progressive [CCWG88, BRW89, Che90] ne considere qu’un
seul émetteur, le plus puissant, a chaque itération. Il se base ainsi sur le principe de
réflexion successive. A chaque étape, un seul &lément transmet sa radiosité et stocke
celle qu’il va recevoir en retour (figure 2.4). 1l a é&té démontré [WH97b] que la conver-
gence de ces algorithmes se fait en O(N?2).

Avec une telle formulation, la matrice des facteurs de forme n’a plus besoin d’étre
stockée, car une seule ligne est utilisée par itération. Le codt de stockage devient alors
en O(N), mais il est nécessaire de recalculer les N facteurs de forme a chaque itération.
De plus, cet algorithme permet une approche plus simple pour un raffinement adaptatif,
suivant le gradient de radiosité, par exemple, pour obtenir une meilleure représentation
de détails comme les ombres.

Le principal désavantage de cette méthode est la difficulté de contrbler I’erreur
finale, du fait du choix d’un émetteur parmi plusieurs possibles a chaque itération.
Certains éléments peuvent n’avoir ainsi aucune influence, car ils auront toujours une
radiosité a émettre trop faible. Un terme de lumiére d’ambiance est en général rajouté
pour palier cette imprécision. De méme, lorsqu’une source est composée d’un nombre
important de polygones, la convergence sera lente du fait de I’émission élément par
élément, probléme en partie corrigé avec les méthodes par groupe [Kok93, RR99].

2.4 Radiosité hiérarchique avec regroupement

A travers les méthodes précédentes, I’intérét du choix d’une stratégie de subdivi-
sion du maillage s’est affirmée pour une bonne représentation de la fonction de ra-
diosité. Certains lieux de la scéne demandent une représentation plus fine pour une
meilleure approximation de la fonction de radiosité. La radiosité progressive a montré
I’avantage d’un tel maillage adaptatif (voir ci-dessus), mais cette méthode reste trop
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FiGc. 25: Quatre échanges a des niveaux différents

rigide, car seuls les éléments non-subdivisés peuvent étre émetteurs et il n’y a pas de
maitrise de I’éclairage secondaire. Une représentation multirésolution des échanges
permet, elle, d’apporter en plus du maillage adaptatif, un contrdle de I’erreur globale
par un contrdle de I’erreur locale.

Tirant parti de cette représentation, la radiosité hiérarchique [HSA91] est I’une des
méthodes les plus rapides pour résoudre I’équation de radiosité.

Principes

Les différences d’importance qui existent entre I’influence des divers objets de
la scéne dans I’éclairage d’un objet sont ici exploitées, ceci dans le but d’accélérer
le calcul. La radiosité hiérarchique tient compte de ces différences et ne simule un
échange qu’au “juste” niveau de hiérarchie. C’est une représentation multirésolution
des échanges et de la radiosité. Les feuilles de la hiérarchie sont la base de discréti-
sation de la fonction de radiosité.

Des liens entres les éléments permettent d’établir les échanges énergétiques. Ils
conservent des informations comme le facteur de forme pour ne pas avoir a le recalcu-
ler. Ces liens modélisent I’interaction entre un émetteur et un récepteur. Ils sont stockés
habituellement sur les récepteurs et stockent les émetteurs (figure 2.5). Le calcul de ra-
diosité pour chaque itération se fait en trois étapes [HSA91, SP94] qui peuvent &tres
distinctes ou intégrées [GD99] :

— Raffinement : Création de la hiérarchie et positionnement des liens au “juste ni-
veau” d’échange. Le critére de raffinement est alors ce “juste niveau”. Il peut
étre basé sur I’irradiance apportée par I’émetteur (F jBj), I’énergie apportée
(AiF; jBj), sur des calculs de variations [GH96], ou bien, sur des bornes d’er-
reurs [LSG94].

— Collected’energie (Gather) : sur chaque élément de la hiérarchie, I’irradiance
recue a ce niveau est calculée.
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(a) Descente et accumulation de I’irradiance (b) Réflexion diffuse (c) Mise a jour de la
représentation multirésolution (moyenne dans le cas constant)

FiG. 2.6: Détail delamiseajour hiérarchique

— Miseajour hiérarchique (Push-Pull, cf. Fig. 2.6) : un parcours récursif de la
hiérarchie permet de sommer I’ensemble de I’irradiance recue par les feuilles
de la hiérarchie. Sur ces feuilles, I’irradiance y est réflechie afin d’y calculer
la valeur de radiosité. Enfin, la représentation multirésolution de la fonction de
radiosité est mise a jour.

Afin de faciliter la présentation détaillée de ces trois étapes, les notations suivantes

sont définies :

— H : Ensemble des éléments de la hiérarchie

— L;i : Ensemble des éléments liés a I’élément i (i est considéré comme un récep-
teur)

Algorithme

L’algorithme hiérarchique nécessite I’utilisation de deux grandeurs pour chaque
élément de la hiérarchie : I’irradiance | (énergie recue) et la radiosité B (énergie émise).
Toute la radiosité est recalculée a chaque itération (B = By, + RyqFB'), pour chaque
élément, ce qui évite une accumulation des erreurs comme en radiosité progressive.

A I’initialisation de la hiérarchie, seules les sources de lumiére possédent une ra-
diosité qui n’est pas nulle. Apres le raffinement, la mise a jour des valeurs de radiosité
se déroule comme décrit ci-dessous (décomposition de la Collecte et du Push-Pull
[HSA91]) :
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— Collecte (Gather) : I’irradiance recue sur chaque élément de la hiérarchie (i) est
calculée, grace aux liens :

li = Z Fi.iBj (2.22)
jeLi
— Descente (Push) : L’irradiance regue par chaque feuille de la hiérarchie est cal-
culée, soit, en descendant la hiérarchie :

Vj € H, Itiis; = lrits; +1; (2.23)
— Sur les feuilles | de la hiérarchie : Mise a jour de la radiosité de feuilles :
B =Ryl (2.24)

— Calcul de la valeur “moyenne” (pull) : Mise a jour de la radiosité de chaque
elément i, ceci en remontant la hiérarchie :

_ ZjefilsiAij
ZjefilsiAj

La complexité de cet algorithme est en O (k? +n), k désignant le nombre initial d’élé-
ments, et n le nombre d’éléments apres subdivision.

Bi (2.25)

Le regroupement (“clustering”)

Cependant la complexité reste quadratique en nombre de polygones initiaux, li-
mitant ainsi la complexité des scénes qu’il est possible de traiter. Le regroupement
[SAG94, Sil95, CLSS97, WH97a] propose une extension a la radiosité hiérarchique pour
tenir compte des échanges a un niveau supérieur, c’est a dire entre objets hiérarchiques,
pouvant &tre une surface (subdivisée ou non) ou un ensemble d’autre objets hiérar-
chiques. Alors que jusqu’a maintenant nous ne considérions que des surfaces, nous
allons supposer maintenant qu’a un certain niveau, un volume (ou “cluster”) est suffi-
sant pour approcher le comportement des échanges. La hiérarchie devient ainsi totale,
la scéne étant incluse dans un cluster racine. La complexité de I’algorithme devient
en O(C2+N), N étant le nombre d’éléments initiaux de la scéne, et C le nombre
d’éléments fils de la racine.

En considérant que le comportement face aux échanges radiatifs d’un groupe de
surfaces est isotrope, il peut étre remplacé par une boite englobante simulant son com-
portement global. Avec le tableau de correspondance 2.2, la formule de calcul des
facteurs de forme, présentée dans les sections précédentes, reste similaire [Sil95] :

! TRi(S)E;(s’) ,
F,J_FJF,NLL s dsds (2.26)

Les symboles sont définis dans la table Tab. 2.2.
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nom symbole surface volume
Facteur en réception R(s) < -n> (cf. Eq. 2.12) 1
Facteur en émission E(s') | <—w-n">(cf. Eq.2.12) 1
Facteur d’aire A A 4KV
Echelle F 1 I

Kk = coefficient d’extinction

TAB. 2.2: Extension du facteur de forme [Sil95]

Le regroupement apporte de nombreux avantages dont la réduction de la com-
plexité des échanges, ou la simulation de milieux absorbants. D’autres approches ont
eté proposeées, basées sur des niveaux de détail sur les surfaces polygonales, permettant
ainsi de conserver une information concernant I’orientation générale [WHG99, Dum96].
Il a aussi été étendu aux environnement qui ne sont pas seulement isotropes [SDS95,
CLSS97].

Le raffinement

Le raffinement a pour but d’ajuster la discrétisation de la fonction de radiosité,
mais aussi d’établir les liens (échanges énergétiques) au “juste niveau”. Ce dernier
est souvent défini par une minimisation d’une erreur locale et globale [LSG94, GH96].
Lorsque le critére de raffinement devient inférieur a un certain seuil - contrdlant ainsi
I’erreur locale - un lien est établi.

Les critéres de raffinement sont trés variés, se basant sur une valeur unigque (par
exemple sur le facteur de forme F, sur I’irradiance BF, sur I’énergie recue BFA)
[HSA91, TS01] ou sur un intervalle de confiance (Valeur maximale - Valeur minimale)
[GH96, SSS97], mais toujours avec I’objectif de réduire I’erreur d’approximation par la
minimisation de ces valeurs.

2.5 Reconstruction finale “Final Gather”

Souvent, le défaut d’une telle solution réside dans la taille du maillage nécessaire,
maillage qui ne s’adapte pas forcément bien aux détails fins perceptibles dans une
image, méme lorsque celui-ci essaie de s’y conformer au maximum ([LTG93b]).

Afin d’accroitre la qualité des images ainsi calculées, il est souvent nécessaire d’ef-
fectuer une reconstruction finale, pour chaque pixel. Cette reconstruction permet, en
se basant sur la solution déja calculée, de faire un lancer de rayons efficace [BDW9S,
CLSS97].

La méthode la plus récente [SSS01], se base sur un calcul de I’erreur faite en chacun
des points du maillage et en chacun des éléments de discrétisation, afin de déterminer
au plus juste les zones ou un échantillonnage est nécessaire pour accroitre la qualité
d’une image. Cela permet de corriger les erreurs de discrétisation. Une solution fine ne
nécessitera qu’une courte étape de reconstruction finale.
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2.6 Etat des approches déterministes

Les algorithmes de radiosité, et en particulier la radiosité hiérarchique avec regrou-
pement, se sont imposés comme des solutions efficaces pour le probleme de I’éclairage
global en environnement diffus. Leurs principaux attraits sont un partitionnement des
échanges lumineux (par les liens en radiosité hiérarchique), un calcul de la solution
indépendant du point de vue, permettant ainsi un affichage efficace a I’aide du matériel
graphique pour une visualisation interactive (“walkthrough”).

Ces algorithmes ont de plus été assez vite adaptés au cas dynamique [Che90]. En
effet, il est plus aisé de localiser les calculs nécessaires pour mettre a jour une solution
dans un cadre déterministe. Cela est d’autant plus vrai avec la radiosité hiérarchique
avec regroupement, ou I’espace des échanges se trouve partitionné par les liens. Une
organisation hiérarchique de ces liens [DS97, Sha97, GD99] permet de détecter rapide-
ment les zones ou un nouveau calcul est nécessaire.

Depuis I’apparition des méthodes de radiosité, plusieurs approches ont été pro-
posées pour prendre en compte les transferts non diffus. La premiére est de stocker la
représentation directionnelle de I’énergie sortant de chaque élément de discrétisation
de la solution. Des premieres approches [ICG86] aux plus récentes [SDS95, SSG*99,
SSG*00] utilisant les groupes et les ondelettes, le colt de stockage nécessaire rend
ces méthodes généralement inutilisables pour des scénes complexes contenant des ef-
fets fortement directionnels. Les représentations continues [SAWG91] nécessitent elles
aussi beaucoup de coefficients de base. Pour éviter ce surcoit mémoire, les méthodes
en trois points [AH93] ont été proposées. Cependant, celles-ci conservent une com-
plexité de stockage en k3 liens ou k est le nombre d’éléments de la scene. Ainsi, elles
sont en général limitées a des scenes relativement simples. Dumont et al. [DBG99]
ont réduit la mémoire nécessaire en un colt quadratique, par un algorithme progressif
basé sur I’utilisation de la hiérarchie de liens et la suppression des liens inutiles pour
les itérations suivantes. Mais cela a pour effet d’accroitre le temps de calcul. Une autre
approche récente, le “Three Point Clustering” [SSS98], dont la place mémoire requise
reste modeste comparée a une méthode classique, nécessite une subdivision tres fine
pour avoir des effets lumineux de hautes fréquences comme des caustiques. Toutes
ces méthodes sont donc colteuses en temps comme en place mémoire. Dans un autre
contexte, les facteurs de forme étendus ont été introduits pour prendre en compte des
transferts spéculaires dans le contexte des algorithmes en plusieurs étapes, basés sur
la radiosité. Mais souvent ceux-ci sont limités a des objets plans [WCG87] ou parfaite-
ment spéculaires [SP89].

De plus, les méthodes déterministes sont encore souvent limitées a des milieux
polygonaux ou une discrétisation se révele simple, ceci malgré le développement de
nouvelles paramétrisations de la solution [SSS97, HCAQQ].
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3 Les méthodes stochastiques

Les nombreuses limitations des solutions déterministes d’éclairage global ont con-
duit tres tdt les recherches vers les méthodes stochastiques. Dés I’introduction de
I’équation du rendu [Kaj86], Kajiya en propose déja une implémentation. Celles-ci,
en effet, n’ont théoriqguement aucune limitation sur le type de réflexion et le type de
géomeétrie, et sont peu consommatrices de ressources, mais souffrent d’un probleme
inhérent a de telles méthodes, le bruit. Depuis, ces méthodes ont évolué dans diverses
directions, toujours dans I’espoir d’améliorer I’efficacité de tels algorithmes.

3.1 Méthodes de Monte-Carlo

La thése de Eric Veach [Vea97] constitue une référence sur le sujet. Nous allons ici
en introduire simplement les principes généraux.

Dans un cadre déterministe, la résolution numérique d’une intégrale au sens de
Lebesgue

| :J f(x)dp(x) (2.27)
D

se fait a I’aide d’un sommation de la forme

N
=Y aif(x) (2.28)

i=1
ou les (aj,i = 1..N) sont des poids et les (xj,i = 1..N) des points de discrétisation

déterminés. Ces méthodes convergent en O(N~"),r > 1, si la fonction f possede un
nombre suffisant de dérivées continues. Pour une méthode de Simpson, la conver-
gence se fait en O(N4), a condition que la fonction f soit C4. Lorsque le domaine
d’intégration augmente de dimension d, la convergence devient O(N—"/9). De telles
méthodes supportent difficilement I’augmentation de dimension.

Soient (Xj,i = 1..N) les variables aléatoires associées aux échantillons aléatoires
(xj,i = 1..N), tirés selon une loi de probabilité de densité p sur le domaine D.Alors,
I’espérance de I’estimateur

! iL (2.29)
X .

i=1
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a pour valeur I’intégrale | :

Elnl = %€ | ZiL 5

EXN o t8p(x)du(x)
= |

Lorsque I’espérance de I’estimateur est égale a la valeur de I’intégrale cherchée (si
E[ln] = lalors '=1), il est di sans biais. Le biais définit ainsi I’écart entre la solution
souhaitée | et celle de la méthode d’intégration qui permet d’obtenir [ :

biais = E[ly] — | (2.30)

L’écart type ¢ se comporte lui en N~2/2, et ceci quelle que soit la dimension du do-
maine d’intégration. En notant Y; = f(X;)/p(Xi), la variance V est :

Vil = v [F i)
-

= (F)° XLV

)°V [ZiNzlYi]

Z|=~

Ainsi, o[In] = /VIn] =N—*/26[Y]. Lorsque la densité p est choisie proportionnelle
a f (soit p =1 f), la variance est nulle :

VIY] = EIY?]-E[Y]?

= Jp!*p(x)u(dx)—12

— 122

= 0

Ce résultat nous montre que, plus il y a d’informations connues sur la solution finale,
meilleure sera la convergence de la solution.

Ces méthodes sont donc peu sensibles a la dimension du domaine d’intégration.
Elles on été pour la premiere fois utilisées a Los Alamos, dans I’étude de la propagation
des neutrons pour la construction de la bombe H.
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3.2 Application au probleme de I’éclairage

Dans une solution d’éclairage global, la valeur a estimer pour chaque pixel d’une
image finale est la somme des contributions lumineuses de I’ensemble des chemins
lumineux qui y arrivent : L (D|S)*E (voir Sec. 1.4). Le nombre de dimensions peut
étre trés élevé! Dans un cadre plus général qu’une discrétisation, qui suppose com-
munément que le milieu soit diffus, il apparait alors intéressant d’utiliser de telles
méthodes.

En effet, I’espace d’intégration correspond ici a I’ensemble des chemins lumineux
possibles. Si S est I’ensemble des points des éléments de la scéne, cet ensemble est
C = U, S'. En effet, I’équation 2.3 est une formulation récursive. Si nous posons
G/(s,s’) =nG(s,s’), elle peut étre écrite sous la forme :

L(Samo) = Lp (SamO) +J‘Sp(sam7 (,OO)G/(S,S/)LP(SI,O.))dS/-{-
Js Jsp(s,0,00)G'(s,s')p(s’, 0, 0)G'(s',s")Lp(s", " )ds"ds" + ..

= JeIj= (p(8),®j4+1,®j)G'(8},Sj+1) )L (S, 0n)H(dC)
(2.31)
ou n est la longueur du chemin lumineux.

Ainsi, pour construire une tel échantillon, le principe reste le méme, que cela soit
pour un lancer de rayons [CPC84, Coo86, Kaj86, Shi90] a la recherche d’une source
de lumiére (en partant du récepteur final, I’ceil par exemple) ou pour un lancer de
particules [Hec90, Jen96, WHSG97] ou pour un lancer de rayons a partir des sources
lumineuses [HH84, Arv86, Wat90]. La méthode en général utilisée est la suivante :

— choix aléatoire des couples (point, direction) qui initialise un chemin lumineux.

— propagation de cet é&chantillon dans le milieu selon les lois de probabilité définies

par les propriétés des matériaux.

Lancer de chemins

Les méthodes de Monte Carlo par lancer de rayons[Kaj86, Shi90] sont trés popu-
laires de par leur simplicité d’implémentation. Il suffit en fait de choisir aléatoirement
un chemin lumineux ¢ (ou rayon) dans I’ensemble des chemins lumineux C, et 