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Introduction

Le peintre qui s’appréte a peindre le soleil fait des thésriet,
quand il veut commencer, le soleil n'est plus la.

Jules Renard

'imagerie de synthése cherche a produire toutes sortesgémnumériques. Les images

peuvent étre générées a partir de rien par un graphiste cammeintre devant sa toile.

Elles peuvent prendre leur source dans une descriptionématiique ou géométrique

pour pouvoir visualiser des fonctions complexes (visadilis scientifique, génération
de texture) ou des environnements (rendu). Elles peuvessi étre la composition d’autres images
(rendu a base d’'images, morphing).

La création des images nécessite en amont une descripsaiode
née a visualiser. L'image ne peut pas exister sans cetteptest et les
données brutes sont difficilement exploitables sans vgatain. Cette
interdépendance fait que I'imagerie de synthese n’est pagiemen
un travail de visualisation mais aussi un travail de gér@rate don-
nées (simulation, modéles physiques, animation).

Le rendu est la création d'une image a partir d'une desorpgiEo-
métrique d’'un environnement. Les premiéres recherchesrgenatu-
rellement tournées vers la création d'images "réalistagssayant d Y=l 1.
copier I'appareil photo puis I'oeil (rendu photo-réaliseét en essayal
de simuler les lois de I'optique (illumination globale).

Actuellement on cherche aussi a créer des images simplifiges leur aspect a partir de ces
mémes descriptions géométriques (rendu non photo-ealist

ol
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2 Introduction

[llumination globale.

L'illumination globale est le domaine du rendu qui essay@euire des images d’'une qualité
gui se veut proche de la réalité grace a I'étude de la lumigde éoutes ses interactions avec son
environnement. Actuellement deux grandes familles didigmes permettent la création d'images
"réalistes”, I'une basée sur une évaluation ponctuelleédbanges lumineux : les algorithmes sto-
chastiques de suivi de rayons; I'autre basée sur une éimlumatrfacique : les algorithmes de radio-
sité.

Les deux méthodes ne résolvent pas exactement le méme 8glaidige, elles sont méme com-
plémentaires, mais les essais de combinaison des deux hea®encore satisfaisants. Les algo-
rithmes stochastiques sont particulierement performdeuts des environnements trés réfléchissants
ou brillants, les algorithmes de radiosité ne gérent quedgsonnements diffus, mats.

L'intérét principal de I'illumination globale réside dahéclairage indirect, c'est-a-dire éclairage
qui ne provient pas directement des sources lumineusesdmag$lexions multiples sur des surfaces.

Applications de la synthese d’'images.

Le rendu et l'illumination globale sont les domaines de digerie de synthése qui la rendent par-
ticulierement propice a la création d’'effets spéciaux ofildes complets. Les derniéres années ont vu
la naissance et la croissance de tels films, utilisant lewrphdto-réaliste pour l'intégration d'images

numériques au sein d'images filmées ou le rendu non pholiste2pour des dessins d’animation.
Quelques logiciels professionnels utilisent les

deux types d’algorithmes d’illumination globale et
permettent aux graphistes de créer des images qu'il
est difficile de différencier des images "naturelles".

Au vu de la qualité des images produites par
I'utilisation des algorithmes actuels et les images
produites dans la recherche, il est Iégitime de se
poser des questions sur I'utilité de ces recherches.
Notamment, certains effets, tels que le rendu d’ob-
jets de dimension trés réduite (fourrure, herbe, fu-
mée, etc.) ou la simulation de vétements et drapés
sont utilisés de facon convaincante pendant que les
recherches sur le domaine sont loin d’étre abouties.

La réalisation d’effets encore mal maitrisés utilise la boraison d’'une méthode brutale mais
robuste, d’'une puissance de calcul trés importante et dangie phase de retouche manuelle. Ceci
a un co(t de réalisation en temps et en argent important.

Derniérement (2001), I'équipe de Pixar a créé u
personnage de synthése (Sullivan) couvert d'une fot
rure longue et duveteuse. Pour obtenir une fourru
réaliste, ils ont modélisé 2,3 millions de poils el
leur associant a chacun une géométrie. L'animatic
a été créée en appliquant une simulation par mod¢
physigque a chacune des primitives. La présence -«
personnage dans le film représente prés de 100.(
images. Une armée de graphistes et une puissance
calcul impressionnante permettent de donner un t _
sultat extrémement convaincant. Monsters, Inc(@ Pixar

Jurassic park9 Industrial Light and Magic
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Dans le domaine de l'illumination globale, avant que le®atgmes actuels sachent évaluer cor-
rectement cet éclairage, des images commerciales peienetia le visualiser... Le travail minutieux
des graphistes était de placer un ensemble de sources dgdurtu de sources d’'ombres — dans la
scene pour recreer artificiellement I'éclairage indirect.

L'apport de nouvelles technologies est recherché par lshigtes afin de réduire leur charge de
travail en automatisant ce que la perception humaine @isetinconsciemment. La combinaison de
la recherche et de I'application massive et immédiate drstets (sans oublier I'intérét commercial !)
produit un développement rapide de I'imagerie de synthése.

Dans ce cadre, ce mémoire traite de la partie de lillumamatjlobale appliquée aux surfaces
diffuses : laradiosité

La radiosité.

L'algorithme de radiosité permet de calculer I'éclairagiect et indirect dans une scéne. Sa plus
grosse hypothése est que toutes les surfaces composaénta sant mates. Il n'existe quasiment
aucun endroit réel ou ces conditions sont réunies. Tostefite limitation forte permet a I'éclai-
rage d'étre indépendant du point de vue. |l est alors passilvie fois I'éclairage calculé, de visiter
interactivement la scene, ce qui est fortement utilisé alitéévirtuelle.

L'algorithme de radiosité existe depuis une vingtaine dées. La théorie bien définie des échanges
radiatifs sur laquelle il se base lui a conféré le statut datism analytique au probléme de l'illumina-
tion globale pour des surfaces diffuses. Mais la complaleégescénes empéche une résolution brutale
analytique, il faut appliqguer des méthodes de simplificatie systémes d’équations : fadiosité
hiérarchigue La compléxité de la radiosité hiérarchique étant encare élevée, la hiérarchie de
surfaces a été étendue a une hiérarchie volumiqueegteupement de surfaces

(©IMAGIS

Chacune de ces améliorations a réduit le temps de calcul etéioré la convergence de la
solution mais a aussi apporté une difficulté d'utilisatidrdes approximations supplémentaires. Ce
qui donne aujourd’hui un algorithme complexe et peu stable.

Le principe de la radiosité hiérarchique est de calculeétdsmnges radiatifs a des niveaux de
résolution des éléments bien choisis afin de limiter le nerd® calculs. Derriére le terme "bien
choisis" se cache une heuristique trés complexe de choisidesux. Sans une heuristiqgue adéquate,
l'intérét de la radiosité hiérarchique est limité. Les noeuses recherches n'ont pas abouti a une
heuristique précise et définie.

Les nombreuses heuristiques étudiées se limitent a desadésufiers et sont de nature hétéro-
géne. Il est important, pour que la radiosité hiérarchicquedefinitivement utilisable, qu’une heuris-
tique correcte soit trouvée.



4 Introduction

Contributions.

Dans cette thése, centrée sur I'heuristique du raffinenments avons étudié les 3 différentes
étapes de l'algorithme de radiosité hiérarchique avemrggament de surfaces. Nous avons aussi
étudié le goulot d’étranglement de I'algorithme : I'évalioa et le calcul du facteur de visibilité.

Le pré-traitement.

Le calcul de la solution est lié a la géométrie de la scene onambre important d’approxi-
mations sont faites. Les ensembles de petits polygonesseantes d’erreurs et de temps de calculs
supplémentaires. L'idée est de remplacer des ensemblestitie golygones par une géométrie ré-
duite pour simplifier et accélérer leur calcues avatars de surfacedlous proposons une étude de
construction automatique de ces avatars et concluons fEniéger une méthode optimale.

Le calcul de la solution.

Le calcul a proprement parler de la solution utilise I'hetigue de raffinement pour déterminer a
guel niveau hiérarchique effectuer les échanges radiblifse étude comporte deux points distincts :
la création d’'une structure du raffinement sous forme delgrapi permet de découper le complexe
probléme du raffinement en briques élémentaires ; puis lsaéan d'un raffineur utilisant cette
structure.

Le post-traitement.

Une fois la solution calculée chaque élément hiérarchigssgxe une couleur. L'étape permettant
de passer de cette solution a une image ou une solution cengaigla reconstruction de la fonction.
Nous proposerons une fonction de reconstruction perntedtaliiminer les artéfacts engendrés par
les méthodes classiques de reconstruction.

La visibilité.

L'évaluation de la fonction de radiosité utilise le calculminoyau d’échange radiatif : le facteur
de forme; ce facteur inclus un calcul de visibilité entrexdééments qui est difficile et long a estimer.
La visibilité est un domaine de recherche important carlgrobtique dans beaucoup d’algorithmes.

Différents outils permettent I'évaluation du facteur dsililité ou de la classification de celle-ci.
Nous proposons une améelioration de I'outil volumique degifecation : lesvolumes de visiopen
lui ajoutant la détermination exacte de certains cas dihilité totale.

Les outils de classification par échantillonnage nécegsite nombre de calculs important d'in-
tersections. Nous proposons une optimisation basée swaraouys du graphe de visibilité a partir du
dernier obstacle intersecté, afin de tirer parti de la cotoérepatiale des obstacles.

Enfin, nous proposons une étude statistique (non limitéeadiasité) ainsi qu’une fonction de
prédiction de la classification de la visibilité entre deléngents en fonction des obstacles. Nous
terminerons par une applications de ces statistiques dansognes de radiosite.



CHAPITRE 1

Le rendu en synthese d'image

L'espace est noir parce que la lumiére des étoiles ne tromge p
de paroi pour se refléter. Alors les rayons de lumiére s’émiis
dans l'infini. Le jour ou I'on verra une légere couleur dans le
fond de l'univers, c’est que nous aurons atteint I'un de sBs<

Bernard Werber

fin de satisfaire un besoin grandissant de réalisme pousda melisation d’effets spé-

ciaux, de jeux vidéo, de simulations et d'imagerie médidaleecherche dans le domaine

de la création d'images réalistes connait un essor impoiams ce chapitre, nous allons
nous intéresser a la génération d’'images de synthése phbistes, et particulierement a la simula-
tion d’éclairage. Le principe de base est de suivre toushiemins que la lumiéere peut prendre entre
deux points : un récepteur (oeil, appareil photographigtiein émetteur (lampe, source lumineuse).
Pour cela nous parcourrons une vaste échelle de grandeows partirons de la composition de la
lumiére, en étudiant les phénomenes physiques au niveanicat® puis nous verrons I'ensemble des
simplifications faites afin de revenir a une échelle caldalabes équations qui régissent I'ensemble
des échanges lumineux sont connues, mais d'une compleliéqtie les puissances de calcul ac-
tuelles sont trés largement insuffisantes pour obtenir alien précise. Dans une deuxieme partie,

nous verrons plusieurs méthodes pour approcher ces éusiativacune traitant plus ou moins bien
certaines configurations.
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1 Lumiere et grandeurs lumineuses.

Les "images" que nous percevons de la réalité qui nous enseuiorment en plusieurs étapes. La
premiére est I'ensemble des trajets de la lumiére dansaaeset le temps, comprenant des réflexions,
réfractions, irisations, polarisations, etc... La seeoest la stimulation de notre oeil par ces trajets de
lumiére arrivant de toutes les directions a un instant do@es stimuli excitent le systéme perceptif
de notre cerveau pour former une "image". La compréhensared deux étapes est utile au but que
nous recherchons : la création d’'images réalistes. Le®asduivantes présentent un historique des
découvertes sur la lumiére, le systéme visuel humain etrladiisme scientifique pour étudier le
domaine de la lumiére.

1.1 Qu’est-ce que la lumiere ?

La lumiére est un phénoméne étudié depuis longtemps, moulrest resté entierement énigma-
tique jusqu’a il y a quelques années. La définition de F. Lsseen 1872 dansMouveau dictionnaire
de la langue francgaisenontre la non-connaissance a son propos.

Lumiére : n. f. Fluide subtil qui éclaire les objets et lesderisibles ; bougie, chandelle, lampe
allumée.

Les définitions trouvées dans deux dictionnaires et enpgdies actuels refletent la dualité de sa
représentation. La définition donnée papédit Robertedition 1999 la définit exclusivement comme
une onde électromagnétique :

Lumiére : n. f. Ensemble des rayonnements électromagmsétigsibles, c’'est-a-dire susceptibles
d’étre percus directement par un oeil humain. Toutefoisétmmd souvent le domaine de la lumiéere a
des parties invisibles du spectre, l'infrarouge et l'ultralet, dont les propriétés restent trés voisines
de celles de la lumiére "visible".

Alors que, a la méme époque, MBctionnaire Universel Francophondes éditions Hachette la
définit principalement comme un flot de particules :

Lumiére : n. f. PHYS Ensemble de particules élémentairasifmées photons) se déplacant a trés
grande vitesse (299 792,427 km/s dans le vide) et présdatanaractéres d'une onde.

Nous allons voir avec un bref historique le pourquoi de ces di&finitions de la lumiére.

Historique.

La nature de la lumiére est restée trés longtemps un myss@rdgscience, elle fut découverte

petit a petit aux XX et XX€ siecles. Deux théories divisaient la communauté scienéfiq

— Une théorie corpusculaire décrite par Isaac Newton en [B@R256] appuyée par sa fameuse
"experimentum crucis". Par cette expérience, il montraiffeadtion de la lumiére blanche en
un spectre lumineux. Cette Théorie fut immédiatement cté¢epar Robert Hooke et Chris-
tiaan Huygens qui lui opposaient une théorie proche de lrithéndulatoire actuelle. La re-
nommée de Newton était tellement importante que les "neartshrejetérent immédiatement
les résultats des théories opposées.

— Une théorie ondulatoire dont les bases furent posées pati@hn Huygens dans son "Traité
de la lumiere" écrit en 1678 et publié en 1691. Il considdadiimiére comme une onde se pro-
pageant dans un milieu mal défini qu'il appéther Puis Thomas Young relanca cette théorie
en 1804 en calculant les premieres valeurs de longueurdebate la lumiére, notamment celle
du rouge (0,um). Mais c’est grace au mémoire d’Auguste Fresnel en 1818afamulation
des lois de I'électromagnétique par James-Clerk Maxwell&r8 que la théorie ondulatoire
fut quasi définitive et admise [Ron56].
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Ces deux théories peuvent sembler contradictoires, laithéndulatoire se situant dans un domaine
continu alors que la théorie corpusculaire est définitiveindescontinue...

En 1905, Albert Einstein découvre I'effet photoélectrigque permet de produire de I'énergie en
utilisant la lumiére ; il en fait une théorie corpusculaireement rejetée a cause de I'engouement de la
communauté scientifique pour la théorie ondulatoire. Dasgihnées suivantes, ses travaux sont ve-
rifiés expérimentalement. Il rédigea alors sa théorie defleamique quantique appliquée a la lumiére
ou il décrit la décomposition des ondes électromagnétigmedeux composantes perpendiculaires
(fig. 1.1). Dans cette théorie quantique, la lumiére appadaime un flux discontinu dehotons(ou
guantg qui sont des particules élémentaires de masse nulle as.repoergie d'un quantaE) est
proportionnelle a la fréquence de I'onde.

E=hpxn

[ hy constante de Planck =@607551034J.s
avec : ’ ,
n fréquence de I'onde en Hertz

La lumiere n’est alors ni entierement continue, ni entiggetrdiscontinue, et ne se propage pas
dans I'éther. Albert Einstein a recu le prix Nobel de physigm 1921 pour ses nombreux travaux.

A = longueur d'onde

E = champ électrique oscillant
B = champ magnetique oscillant

Fic. 1.1 Décomposition d’'une onde électromagnétique en deux orgles p
pendiculaires.

La définition actuelle de la lumiére en tant que phénomeénelatare ou corpusculaire ne parait
pas suffisante. Cela semble une projection d'un processuplere dans deux espaces différents,
mais nous ne voyons que ses projections et non pas sa totalité

La question reste en suspens : y a-t-il un nombre fini de giofecjusqu’a la réalité, pourrons
Nous en avoir un jour une "vision" globale ?

1.2 Loeil humain.

L'oeil humain est le récepteur sensible aux rayonnememtstréimagnétiqgues compris entre le
violet et le rouge, extrémités du spectre lumineux (fig. L&s bornes définies par la Commission In-
ternationale de I'Eclairage (CIE) sont 38Mpour le violet et 78@mpour le rouge [dI83], par contre
certaines fonctions sont définies de360nm a ~ 830hm, et 'usage courant en synthese d’image
utilise une plage de 40@ma 700nm

Notre oeil est comparable a un appareil photographique ctidtallin correspond a la lentille,
l'iris au diaphragme, la pupille a I'objectif, le vitré a la@mbre noire, et la rétine a la pellicule (plan
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focal). Le nerf optique transmet les informations recued’pail au cerveau (fig. 1.2). Comme dans
un appareil photographique c’est la rétine qui est sensiblestimuli lumineux, elle est tapissée de
deux types de récepteurs : les cones et les batonnets. dpaaent prés de 70% des récepteurs du
corps humain, leur répartition non uniforme dépend de lampgr rapport au centre de la rétine (la
fovéa) (fig. 1.3). Chacun d’entre eux posséde des propriiffésentes.

— Les cones Il existe trois types de cones qui différent par la couleuiilg|pergoivent. lls sont
sensibles au bleu, au vert ou au rouge. Les couleurs que ngaas provoquent un mélange
de ces trois sensations. lls sont moins sensibles que lesrgds et ont besoin d’'une intensité
lumineuse plus importante pour étre excités. La rétine deihhumain posséde 6 a 7 millions
de cones.

— Les batonnets: lls sont 25 a 100 fois plus sensibles que les cénes ; ils renverst a voir dans
la pénombre. Ainsi, grace a eux, nous pouvons voir malgrétrérsefaible luminosité, mais
nous ne percevons pas les couleurs car il N’y a qu’un seuldgdgtonnet. Un dicton nous le
rappelle "La nuit, tous les chats sont gris". Nous le consgtisément en observant de nuit

un paysage éclairé par la pleine lune, il est impossible sindiier les couleurs. Notre oeil
possede 100 a 110 millions de batonnets.

Comée Chorafde l&rotique

(blanc de I'oail)

Iris
[couleur [/ /
de l'oeil) | |
Pupille

Hurmeur

Nerf Optique
aqueuse

Cristallin

FIG. 1.2: Section d’'un globe oculaire humain.
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FiG. 1.3:Répartition des cbnes et batonnets en fonction de I'angldavEa.
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Adaptation.

L'oeil est soumis a des luminances variant sur une dynamiaupertante de~ 10° cd.m 2
(nuit noire) a~ 108 cd.m~2 (plein soleil) *. L'oeil ne peut pas prendre en compte cette plage dans
son ensemble, il s’adapte au niveau de luminance moyere @ediptation prend un certain temps et
n'est pas linéaire. Parce que nous ne traitons que des cdsidige en régime constant, 'adaptation
temporelle n'est pas présentée ici. La plage d'intensité@reuse est habituellement découpée en 3
domaines :

— Domaine scotopique : radiance inférieure 4023 cd.m~2. Intensité lumineuse trés faible, par
exemple en vision nocturne avec une faible lune. DU a l'icadiité des cones a ces intensités, la
résolution des détails est fortement diminuée et la peimeges couleurs inexistante. Lorsque
la luminosité est quasiment nulle, la vision est uniguenpéniphérique.

— Domaine mésopique : radiance comprise entr#0—2 cd.m=? et ~ 10 cd.m 2. Cette plage
d’intensité est de I'ordre de grandeur d’un coucher de koled’une nuit de pleine lune. Les
batonnets et les cones sont également effectifs. La nodi@odleur est diminuée car les cones
ne sont pas assez stimulées, la vision périphérique esbiicmellement accrue par rapport
a la vision centrale. C’est le domaine transitoire entredmaine scotopique et le domaine
photopique, il est difficile a exprimer car trés variablerdindividu a l'autre.

— Domaine photopique : radiance supérieure &0 cd.m=2. Vision diurne ou lumiére d’inté-
rieur puissante. Utilisation principale des cones situ#ssda fovéa, d’'ou une forte définition
des détails en vision centrale. Un phénoméne de saturaipnosiuit pour des intensités trop
importantes pour l'oeil, c’est I'éblouissement.

1.3 Radiométrie et photométrie.

L'étude de la lumiére, dans I'état actuel de nos connaigsampeut étre effectuée de deux fagons
différentes, I'une en considérant la lumiére comme une @leetromagnétique comme une autre,
telles les ondes radios, les micro ondes, les ondes opfiteeegayonnements X, les rayonnements
gamma : c'est laadiométrie L'autre, laphotométrie étudie les radiations optiques perceptibles par
I'oeil humain (fig. 1.5). La photométrie est équivalente aadiométrie dans la gamme de fréquences
visible par notre oeil, & la différence pres que tout est polgbar la réponse spectrale d'un oeil
humain moyen, norme définie par la Commission Internatedal'Eclairage (CIE) [dI83].

SIA) = Km [ssmmSAV () dX et §(A) = Kl [asom SV (A) dA

OUK, etK/, valent respectivement 683 et 1700 lumen par Watt \(V—1).

La fonction de réponse spectrale dépend non seulement alegadur d’'onde mais aussi de I'in-
tensité lumineuse percue et des conditions d'expérimentatLa norme CIE définit cette fonction
pour les domaines photopiquéeg(f)) et scotopiques\' (A))(fig. 1.4). Chacune de ces fonctions
est normalisée pour obtenir leurs maximums,a&= 555nmpourV (A) etA;, = 507 nm pourV’(A)
[Ash95, WS82]. Dans la réalité, il n’existe évidemment paglement deux courbes, mais une gerbe
de courbes, qui sont dues a des phénomenes chimiques cemplexiveau des cones et baton-
nets. Cette gerbe a trés peu de chance d'étre une integmolaiéaire des courbeg(A) etV'(A).
Pour convertir une grandeur radiomeétriq&g) €n grandeur photométriqu&j, il faut intégrer sur le
domaine photométrique en pondérant par la réponse spedgdloeil.

*Les unités utilisées dans cette section sont les unitédatdscandelas par métre carrged.m=2) (cf. §1.4, page 10)
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FiG. 1.5: Spectre des rayonnements électromagnétiques.

1.4 Unités de mesure

Les professionnels de I'éclairage utilisent différenteités de mesure de I'énergie lumineuse
qui se propage dans un environnement. Il existe souventphssunités différentes pour une méme
mesure car les standards ont été fixés tardivement. Cergamss, tel que "intensité", sont employés
dans des contextes trés différents, parfois de fagon exrdde@ns ce chapitre, nous définissons les
termes utilisés tout au long de cette these dans les domplmemétriques et radiomeétriques. Par
convention, les grandeurs radiométriques sont indicéesipe, les grandeurs photométriques sont

indicées par un v.

Energie.

Ce terme est difficile a définir exactement et la majorité ddmitions existantes ne donnent que
des exemples. L'énergie est une grandeur qui représerapdaité d’'un systéme a produire un travail
a un instant donné. Si I'on considere la loi de conservatieé&hergie universelle, alors I'énergie
est indéfinissable concrétement car il N’y a ni génératiomlentruction d’énergie. Certains parlent
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de "souffle divin". L'énergie est contenue dans une onderéleagnétique sous forme électrique
et magnétique. Par exemple I'énergie contenue dans uraticedde micro ondes est convertie en
chaleur lorsqu’elle excite une molécule d’eau. Similaieatrun rayon lumineux transmet de I'énergie
lorsqu’il vient exciter nos récepteurs visuels.

| Francophone | Anglophone | Symbole] Unité |
Radiométrie Energie Radiant energy Qe J (Joules)
Photométrie|| Energie lumineuse Luminous energyy  Qy |m-s(llirT::|rlch);900nde)

Puissance / flux.

La puissance d’'un corps est définie par son énergie émiseoe par unité de temps dans toutes
les directions. Par exemple une lampe de \\¥its (régime constant) allumée pendant 1 minute
émet 10060 = 6000J. On parle aussi de flux radiatif ou flux lumineux. Les utilsat de I'éclai-
rage global parlent souvent indifféremment d’énergie opulssance car I'émission des surfaces est
considérée en régime constant dans le temps, d’ou I'éguigalde ces deux valeurs.

d , , .
o= d—?, Q est I'énergie de la source €funité de temps. (1.1
| Francophone | Anglophone | Symbole| Unité |
S Puissance radiative| Radiant power
Radiometrie flux radiatif Radiant flux e W (Watt)
Photométrie|| Puissance lumineuse Luminous flux ®y Im (lumen)

Densité de flux / radiosité.

La densité de flux est la puissance émise ou recue par unitéfdeesen provenance de toutes les
directions d’un demi-espace (hémisphére). Le terme "tiedsi flux" n'est que tres rarement utilisé
mais regroupe I'émission et la réception d'un flux en un semhée. On parle dfradiance en cas de
réception d’un flux radiatif et deadiositéen cas d’émission de ce flux en radiométrie. La photométrie
utilise le termeéclairementindifféremment pour I'émission ou la réception. Il ne faaspgonfondre
l'algorithme de radiosité et la grandeur énergétique asitk", méme s'ils sont regroupés tous les
deux sous le terme de radiosité. Par exemple un plafonnisudace @ m? d’une puissance de
100Wattsa une radiosité de 504 - m—2

do o
M=—, Al'unité de surface. (1.2)
dA
Réception :
| Francophone| Anglophone | Symbole] Unité |
L : Irradiance 5
Radiométrie Irradiance Radiant Power Me W-m
Photométrie IIIum_lnance llluminance My Im-m—2 = Ix (lux)
Eclairement
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Emission :
| Francophone|  Anglophone | Symbole| Unité
Emittance
L Emittance Radiosity 5
Radiometrie| o diosité Radiant exitance B W-m
Brilliance
" Exitan . .
Photométrie| - rance Luminous exitance My Im-m2 = Ix (lux)
Eclairement
Intensité.

L'intensité est utilisée dans des contextes tres variéezguémment de fagon erronée. Elle est
définie par un flux par unité d’angle solide. Conceptuelleinelte représente la partie d'énergie
(ou plus exactement de puissance) regue par une aire isfindte d’'une source ponctuelle dans
une certaine direction. Une source monochromatique dedréme 54010 Hz qui a une intensité
lumineuse (photométrie) deed dans une direction donnée, a une intensité radiative (ra&tice) de
1/683W -sr~! (cf. §1.3, page 9).

| = do
~ dw-cod
ou ® est le flux,dA une surface élémentairdw I'angle solide élémentaire & I'angle entre la
normale a la surface et le flux.

(1.3)

Francophone Anglophone Symbole Unité
L Intensité (énergéti . :
Radiométrie ensite (,e crge’ que) Radiant Intensity le W.srt
Intensité radiative
s o . . Im-sr~1
Photométrie Intensité lumineuse | Luminous Intensity lv _
= cd(candela)

Radiance / luminance.

Le motradiancen’existe pas dans la langue frangaise. Nous l'introduisciresr il est utilisé dans
le domaine scientifigue comme tel. L'équivalent frandaiminanceest ambigu quand au domaine
auquel il se réfere. La radiance est la densité de flux pae uh#ngle solide. Cette grandeur ne
distingue pas I'’émission de la réception. La définition déad comprend I'émission, la réception et
la transmission du flux au niveau de la surface.

B d’® o dl

- dA-dw-co®  dA.-cod
ou @ est le flux,dA la surface élémentairelw I'angle solide élémentaird, I'intensité et I'angle
entre la normale a la surface et le flux.

L (1.4)

Francophone Anglophone Symbole Unité
L Radian .
Radiométrie . ad a, ce . Radiance Le W-m2.gr1
Luminance énergétique
. Luminance Luminous exitance Im-m=2 .sr1
Photométrie . . . Ly .
Luminance lumineuse Brightness = nit

La radiance est une quantité qui ne s’atténue pas avec &ndéesgrace a sa définition par unité
d’angle solide. Elle est constante le long du chemin entoe geintsx ety :
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oudwyy est I'angle solide entre les deux surfaces élémentaiety.

dA, - co
En remplacant dans I'équation précédente, nous obtenons :
dA, - coL
d?e = Lx-d&-cosﬁ)x%
dA - coD)y

= Lx-dﬁy-cosﬁ)yri2
= Ly -dAy-coDydwyy

Par définition nous avons :

En comparant les deux derniéres équations, nous obtenons
LX - Ly

La plupart des récepteurs lumineux, dont I'oeil et I'apfgrhotographique, sont sensibles a la
radiance. Ce qui explique qu'un objet donne une impressisuelle identique quelle que soit sa
distance.

1.5 Ordres de grandeurs réels.

Il est difficile pour le novice de se retrouver dans cet endewtonités de mesures. Voici quelques
exemples de valeurs des différentes grandeurs définiescddassection.

Pleinelune .................. ,BIx
Perception d’ambiance ....... de 2 al%0
Perception grossiére des détails 100
Lecture ...... ..ot 408
Eclairage artificiel intense .... de3a 10" Ix
Soleil 4 50, ciel clair ........ 181x

La puissance des sources lumineuses dépend de leur coeffi@#icacité, une partie de I'éner-
gie se dissipe en énergie calorifique et non lumineuse. Ran@Ee une lampe a incandescence de
100W émet~ 1200Im alors qu’un tube fluorescent de 190 émet~ 5000Im car son coefficient
d’efficacité est supérieur a celui de la lampe a incandescdacoefficient d'efficacité kou effica-
cité lumineusgest défini par la quantité d’énergie lumineuse émise poumrft Wenergie (souvent
électrique), il s’exprime donc elm-W-1. Lefficacité lumineuse est aussi l'inverse defficacité
énergeétiqueVoici quelques exemples d’efficacité lumineuse de souncesidiennes.

Lampe & incandescence basse température (traditionnell€)a 15m-w—1

Lampe aincandescence halogéne ...................... a 3mBm-w-1
Lampe ainduction .............cooiiiiiiiiiii. 5i-w1!
Lampe fluorescente (néons) .......................... 0 a300im-w-1!
Lampe a vapeur de mercure haute pression ............. Im2e—1

Lampe & vapeur de sodium .............coeieiiiiinnnnn. |bONV 1
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2 Les algorithmes de rendu.

Les algorithmes d’éclairage global tendent a recréer ilibge énergétique lumineux d’'un con-
texte en calculant 'ensemble des trajets des photons éffiischis, absorbés, etc... Il serait possible
d’étendre le domaine a d’autres types de radiations élaaigoétiques, les radiations optiques ayant
a peu prés le méme comportement que celles du domaine \dsildpectre électromagnétique.

La génération d'images de synthése est composée de deiespdatpremiére est le calcul des
échanges énergétiques et leur caractérisation, la seesndke création de I'image proprement dite,
c’est-a-dire le calcul de luminance de chaque pixel en fonate la solution calculée précédemment.
Ces deux phases ne sont généralement pas distinctes pélrestgpossible de simplifier la résolution
en combinant les deux étapes.

Cette section décrit, aprés une définition de ce qui est ppetiy les lois et les équations qui
permettent de calculer I'éclairage d’une scene. Ensuites nerrons les approximations qui ont été
faites afin de pouvoir rendre ces équations calculables.

2.1 Rendu photoréaliste.

Le renduest le domaine de la synthése d’'images qui calcule la lunsae chaque point de
limage a partir de la représentation géométriqgue de laesc@a la caméra et des différents éclai-
rages. Il est possible d’obtenir différent types de rendus pne méme scene, le cinéma d’animation
préférera un rendu style "bande dessinée" alors qu’un fikmotiera a obtenir des images de synthese
les plus proches possible de la réalité (fig. 1.6).

Le rendu photoréalistessaye de créer des images numériques indifférenciahlaiicthé pho-
tographique réel. Pour arriver a cette fin, il faut connaitmmprendre et savoir recréer les phéno-
meénes physiques qui régissent la lumiére. Ces phénoménepeam nombreux mais relativement
complexes quand on les observe au niveau moléculaire. Legiéqs de Maxwell déterminent les
"rebonds" des ondes électromagnétiques sur n'importdegsigiface. Les couches électroniques des
atomes déterminent la couleur d’un matériau. Ces équasgiomisconnues, mais il est impensable de
les utiliser actuellement telles quelles car il faudrairalune puissance de calcul hors d’imagination,
par exemple, une lampe de 100émet 187 photons a la seconde.

En regardant les lois régissant la lumiére a un niveau seyréd’abstraction, on simplifie les
interactions tout en multipliant le nombre de cas possillRzs exemple, la réflexion d’'un rayon
lumineux sur un miroir parfait est déterminée par la fornalegle incident = angle réfléchi”. Certains
phénomenes deviennent plus difficiles a caractériser teldagphosphorescence, l'irisation, etc...

FiG. 1.6: Différents rendus pour une méme géométrie.
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2.2 Théorie.

L'équation de transport d’énergie [Gla95] basée sur lesions de Maxwell découpe le trans-
port énergétique en cing phénomenes différents : I'inpecti émission, I'absorption, la déviation en-
trante et la déviation sortante [Arv93]. Ces équations soipt complexes pour pouvoir les résoudre
actuellement. De plus, certains phénoménes ne sont quiaitoesment perceptibles, ce qui permet
de les réduire. La solution théorique adoptée par le cansorde I'image de synthése au probléme
d’éclairage global edtequation du rendu (rendering equatiofgrmalisé par Kajiya [Kaj86].

106X) = g%, X) [8(x7x’)+/Sp(x7x’,x”)l(x’,x”)dx (1.5)

[(x,X) est la fonction d’échange énergétique entre le pogtix’ ;
. g(x,X)  estunterme géométrique intégrant la visibilité entetx’ ;
e(x,X) est un terme énergétique relatif a I'’émission propre engex’ ;
p(x,X,X") estlafonction de réémission enteetx en passant par le poirt

Cette équation est une approximation du transport d’éaeggl car elle est une simplification des
équations de Maxwell. Elle ne prend pas en compte la phaserats électromagnétiques, ni la
participation du milieu entrg etx'.

2.3 Couleur.

Un rayon lumineux polychromatique est composé d’'un enserodhtinu ou discontinu de fre-
guences spectrales. Cette représentation est difficilentiésable, il lui est préféré d'autres modeéles
de représentation du spectre lumineux :

— Echantillonnage : Discrétisation du spectre électromagnétique, la plugartemps, unique-
ment la partie visible de 400 a 7@tntous les 16im Les calculs de couleur pour chaque rayon
chromatique peuvent étre groupés ou indépendants. Ldssgaht groupés, le rayon est poly-
chromatique mais le gain de qualité est tres faible par ra@pone base de couleur RVB (cf.
ci dessous). Lorsgu’ils sont disjoints, chaque rayon estaolromatique, ce qui implique des
calculs de transfert indépendants, soit une augmentatidéandps de calcul proportionnelle au
nombre de rayons utilisés pour représenter la couleur.

— Base trichromique RVB : Cette décomposition du spectre en une base tridimendier(ae
sens mathématique) définit ses axes par les composanteg,Réarte et Bleue. Cette base
est diteadditive car la lumiére blanche s’obtient par addition des trois cosaptes au noir
(absence de lumiere), ce qui correspond parfaitement arlalaion d’éclairage qui ajoute
I'ensemble des irradiances en un point. Ce systéme est@uhclsystéme visuel humain. De
plus, il est majoritairement utilisé pour la synthese éteitjue des couleurs (écrans).

— Base trichromique CMJ : Les axes de cette base sont composés des couleurs Cyamtiage
et Jaune, couleurs complémentaires du Rouge, Vert et Bidte Base estoustractivecar elle
agit par filtration de la lumiére blanche. La composition ttegs composantes donne le noir.
Elle est trés mal adaptée a la synthése d’'image qui est\ldile sert généralement dans
limpression qui se base sur un papier initial blanc.

— Base psychovisuelle Cette base définit les couleurs par les trois axes : teiataration et
luminosité. La teinte est la position dans le spectre lumin@réquence de I'onde), ce qui
équivaut a sa couleur. La saturation est la proportion degélangé a la couleur pure. La
luminosité détermine si la couleur est claire ou foncéetedmse est facile d’utilisation pour
définir des couleurs car elle est plus "naturelle” pour I'noen Par contre cette base n’est pas
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une transformation linéaire d’une synthése additive cdeguind colteuse pour I'utilisation en
synthése d'image.
La base la plus utilisée reste la base RVB car elle est fatildisation et trés proche du matériel.
Par contre cela reste une approximation trés grossiéreadtregumineux par un échantillonnage de
trois valeurs. La meilleure méthode reste un échantillganaus fin, mais ceci au dépend du temps
de calcul pour des résultats trés Iégerement plus prochlesréalité.

2.4 Fonction de réflectance bidirectionnelle.

La fonction de réflectance est le rapport de la quantité déhengui arrive sur une surface dans
une direction donnée par rapport a la quantité de lumieraisg&édans une autre direction. Une onde
électromagnétique arrivant sur un matériau, traverse anehe superficielle (profondeur de peau),
elle est déviée, réfractée, réfléchie et scindée dans aatee Elle ressort ensuite dans un ensemble
d’'autre directions.

Cette fonction liant la lumiére entrante a la lumiere sdeagui caractérise I'aspect que l'on
voit de la surface du matériau : rugosité, couleur, spéitéjaetc... Lensemble des variables de cette
fonction est :

1. position sur la surface;

direction entrante et sortante ;

couleur entrante et sortante ;

polarisation (linéaire et circulaire) de 'onde éleati@gnétique entrante et sortante ;

profondeur de peau du matériau ;

o gk w DN

décalage de position entre le point d’entrée et le poirsiodie ;
7. temps de propagation de I'onde dans la surface.

Le nombre de paramétres est beaucoup trop élevé pour ledrereus en compte en méme temps.
Les quatre derniers points cités interviennent dans desopim@nes physiques complexes et suffi-
samment rares pour étre négligés. Restent donc la direstiancouleur sortantes en fonction de la
direction et la couleur entrantes ainsi que la position @sutface.

Si le matériau est considéré comme constant sur toute kacgude I'objet, la formulation devient
indépendante de la position. Il reste alors une fonctionimension 4 dont les variables sont les deux
coordonnées sphériques de la direction entrante, et sedhdeplogues sortantes. Cette fonction est
I'approximation de base adoptée en imagerie de synthdsestihommé8RDF (pourBidirectional
Reflectance Distribution FonctipnA cette fonction est souvent associée une texture de @sud/ou
une texture de normales pour modifier certains paramétpesai@es de la BRDF en fonction de la
position spatiale sur la surface.

La composante colorimétrique est considérée séparable fdedtion de réflectance, effective-
ment le fait qu'une surface modifie de fagon importante latéedu faisceau lumineux incident reste
un phénoméne rare. La BRDF est donc définie pour chacune dgsosantes de la lumiére.

BRDF diffuse.

La représentation la plus grossiére de la BRDF est une r@fleetconstante dans toutes les direc-
tions (fig. 1.7), cela caractérise des surfaces mates compiétte, le papier mat, etc... Ces surfaces
sont ditedambertiennesLe colt mémoire de cette représentation est une seule yaEecomposante
de couleur.
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Fic. 1.7: BRDF diffuse caractérisant les surfaces lambertiennes.

BRDF a deux composantes.

Un second modéle d’approximation de cette BRDF la décompos#eux quantités distinctes,
la premiere est la valeur diffuse de réémission dans toateditections, la seconde est une valeur
spéculaire dépendante de I'angle d’incidence (fig. 1.8).

T T

_|_

FiG. 1.8:BRDF a deux composantes, une diffuse et une spéculaire.

Cette décomposition a été trés utilisée jusqu’a I'heureediet car elle permet de modéliser un
grand nombre de matériaux a peu de frais. La classe de me¢&iimulables est par contre trés
synthétique, et il faut recourir a des artifices pour élimigceephénoméne.

BRDF quelconque.

La BRDF peut étre trés complexe quand la micro géométrie @nuide la surface est com-
pliquée. Un tissu de velours composé d’'une multitude degwefibres sera diffus en le regardant
de face, alors que pour certains angles de vue, il aura unpagante spéculaire non négligeable.
Dans ce cas, I'approximation en 2 composantes est insuffisafaut utiliser d’autres méthodes plus
précises. Certaines personnes ont calculé systématiguiéesdables de la fonction bidirectionnelle
par simulation [CMS87] ou encore les ont mesurées [Kri47¢98j Cependant plusieurs régions
dans ces fonctions sont lisses, et il devient possible deolésr en moins d’espace. Certains utilisent
les harmoniques sphériques [WAT92, SAWG91], des notiorlsmigueur sur une sphére géodésique
[GMN94], ou des ondelettes sphériques [SS95].

Une nouvelle approche utilise une modélisation a six dinogssde la fonction de réflectance.
Elle peut étre, d’'une certaine maniére, considérée comraeg@néralisation directe du placage de
texture et de la perturbation de normales. Cette moddisast une sorte de texture de BRDF, les au-
teurs I'ont nommédidirectional Texture Function (BTHPVGNK99]. Le colt mémoire est d’autant
plus exorbitant, et il reste de nombreux probléemes notarhthea I'aliassage des textures, mais les
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résultats sont trés proches de la réalité et encouragemst® TF permettent d'intégrer 'introduction
de défauts divers, tels que la porosité, les rayures et tasion, ces défauts ayant des conséquences
importantes sur I'aspect visuel d'une surface.

3 Modeles d’éclairage local.

Les modeéles d’éclairage local calculent la luminance d'oinfd’'une surface par éclairage direct
par n sources ponctuelles. C’'est une des bases du rendu (cf.[&é&,14) qui sera utilisé dans la
majorité des algorithmes du domaine. Le terme frangeidéle d’ombragest trés peu utilisé : on lui
substitue frequemment le terme anglstiisding

3.1 Rendu lambertien.

Le rendu lambertier{flat shading calcule une valeur de radiance en supposant la surfacetamb
tienne (fig. 1.7). La valeur de la radiance ne dépend que miadiance et de I'angle entre la source
lumineuse et la normale a la surface (eq. 1.6).

h = InCarka (11-1) (L6)

ou |, est I'intensité de la source lumineusg, et ky sont la couleur et le coefficient diffug,le
vecteur normal & la surface lele vecteur d’éclairement de la source (fig. 1.9).

Cette technique de rendu lambertien est souvent utilis@mbinaison d'un algorithme de lis-
sage afin de créer des transitions de couleur douces entlifféeants polygones affichés. Les images
obtenues semblent plus réalistes grace a la contifditdbtenue.

Nous allons voir deux types de lissage frequemment utipsés leur bon rapport simplicité/gain
visuel. Le premier est une interpolation des valeurs ca&sihux sommets des polygones, le second
est une interpolation des vecteurs normaux de chaque paygo

Lissage de Gouraud.

Le lissage de Gourauest une interpolation linéaire des valeurs de radiance éuadleur)
entre les sommets de chaque polygone [Gou71]. Les valenrsaammets sont calculées comme la
moyenne des valeurs des polygones auxguels le sommetiappdrtadjonction du rendu lambertien
et de l'interpolation de Gouraud est appelée le rendu de dougouraud shading cette dénomi-
nation est assez impropre car ce n’est pas un algorithmende gepart entiere.

Linterpolation linéaire des valeurs de radiance limitetilisation de ce modéle a des surfaces
lambertiennes car les variations induites par une BRDFrdfgrege du point de vue sont beaucoup
plus fortes que ne le permet un maillage grossier.

Lissage de Phong.

Lelissage de Phong’a jamais été décrit en temps que tel : la technique d’icletjpn fait partie
intégrante de son modéle de rendu [Pho75]. Elle est esbemi@nt liée aux capacités des ordinateurs
a cette époque (années 75).

L'interpolation de Phong consiste a interpoler, non pa®ldeur comme dans le lissage de Gou-
raud, mais les normales sur la surface du polygone. Les mesraax sommets sont calculées comme
la moyenne des normales des polygones auxquels le pointtigppaEnsuite, en chaque point du
polygone, le calcul de la radiance est effectué en utilisanbrmale interpolée.
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Il y a souvent une confusion entre le modéle d’éclairemerldeng décrit dans la section sui-
vante, et la technique d’interpolation des normales coéeiavec un modele de rendu. Quand le
modéle utilisé est celui présenté par Phong, ceci est frément appelé€hong shading

3.2 Modele de Phong.

Phong Bui-Tuong a décrit dés 1975 [Pho75] le modéle de la BRBEUx composantes (cf. §2.4,
page 17). |l utilise cette représentation pour en dériverégquation de rendu, qui, bien que simpliste,
donne des résultats proches de la réalité dans la plupacadeke calcul de radiance doit étre exécuté
en chaque point de l'image-résultat, et dépend du point deevvde la normale a la surface.

Les deux parties de la décomposition de la BRDF donnent @éemet de radiance, I'un dit diffus,
l'autre dit spéculaire. Cette lumiére est ensuite "filtrat une fonction d'atténuation permettant
de simuler médiocrement des effets de brouillard. Dans a#gefepse rajoute aux deux termes, un
troisieme : le terme ambiant ; il est une approximation esiwement grossiére de I'éclairage indirect,
considéré comme constant en tout point.

I = laxkaCap +Att, S 11 [kaCan (ﬁr') +kCa (Fi - W)™ (1.7)
H’.—/ T N——
ambiant diffus spéculaire

ou || est I'intensité de la source lumineudgk, est I'intensité ambiantéy et ky sont la couleur
et le coefficient diffus. De mém@; et ks sont la couleur spéculaire et le coefficient spéculaig@st
I'exposant spéculaire de réflexiofstt est une fonction d'atténuationile vecteur normal a la surface,
ﬁ le vecteur d’éclairement de la sourgev le vecteur d'observation &t le vecteur d'éclairement
idéalement réfléchi (fig. 1.9).

Fic. 1.9 Vecteurs utilisés dans le modele d’'éclairement lambediemo-
déle d'éclairement de Phong.

4 Modeles d’éclairage global.

Les modeles d'éclairage global cherchent a estimer I'ebfenes chemins lumineux. Les mo-
deles d'éclairage local permettent de calculer I'éclardgect, la grosse difficulté étant d’estimer
I'éclairage indirect en tout point. Deux grandes classatgdtrithmes ont été développées : la radio-
sité et le suivi de rayons.
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4.1 Chemins lumineux.

Heckbert a introduit une classification des rayons luminemutilisant le type d’interaction du
rayon avec les surfaces qu'il rencontre de la source (L)&ill{&). Ces interactions peuvent, selon
lui, étre dues a une réflexion diffuse (D) ou spéculaire (2f®0]. Chaque rayon lumineux peut étre
caractérisé par un mot de cet alphabet contenu dans I'expneseguliérel (D|S)*E. Cette classifi-
cation se base sur I'approximation induite par le modéleldigage local de Phong qui sépare une
composante spéculaire et une composante diffuse dans laBHB est donc valable uniquement
dans ces cas-la.

4.2 Tracer de rayons.

Le tracer de rayonr@ytracing est la premiere technique d’éclairage global qui a étéecréa
considére des milieux d’'indices de réfraction homogénes tesquels la lumiére se propage en ligne
droite. Un rayon lumineux est donné par un point origine evecteur directeur. Lancer un rayon
correspond a déterminer l'intensité et la couleur de la éwentransportée par ce rayon, en cherchant
le chemin suivi par cette lumiére et en effectuant des calenlfonction des propriétés optiques des
différents objets rencontrés.

Les chemins lumineux évalués sont du ty@@S‘E. L'idée principale repose sur le parcours in-
verse de la lumiére. On part de I'oeil et on "remonte" I'arthes chemins lumineux arrivés a 'oeil en
évaluant de facon récursive la radiance arrivant des @rectéfléchies, réfractées et/ou transmises
selon le cas, et ainsi de suite jusqu’a une surface diffusehajue surface rencontrée, une évalua-
tion de I'éclairage local produit par chaque source luméeeesst effectuée en prenant en compte la
visibilité de celle-ci (rayon d’'ombrage) (fig. 1.10).

ray§n réfracté

objet a composante transparente

objet a composante diffuse

écran

409"\ rayon/féfléchi

pixel

rayon primaire

fAyons d'ombrage -

| i@//

FiG. 1.1 Rayons lancés a partir de I'oeil pour calculer récursiveni@n
radiance au pixel désiré.

objet & composante spéculaire -
jet & composante spéculaire source

lumineuse

Ainsi on ne calcule que la radiance des rayons lumineux papsa chaque pixel de I'image, ce
qui limite les calculs & un nombre raisonnable. Cette tegheitres répandue repose sur des bases
algébriques et géométriques relativement simples. Elle és bien les reflets de surfaces spécu-
laires, la transparence et la réfraction, I'éclairagedlispéculaire ou diffus de sources ponctuelles.
Par contre, I'éclairage par des sources étendues, lesrsflieties surfaces non purement spéculaires
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et les flous de bougé, ne peuvent pas étre obtenus simpleEmentilisant une méthode de suréchan-
tillonnage, il est possible de les simuler mais ceci a un en@iémps trés élevé car le nombre de rayons
augmente exponentiellement par rapport au nombre moyetesections pour chaque rayon.

Le lancer de rayons est correct du point de vue géomeétriquelpglacement des rayons lumi-
neux a l'intérieur d’'une scene. Il est en revanche beaucaipsprécis du point de vue énergétique
car les phénoménes que I'on désire étudier sont des trasgpiénergies. Le lancer de rayons ne
traduit qu’une partie de ces échanges lumineux.

Les transports d’énergies sont beaucoup plus compliquesaepx que I'on peut modéliser par de
simples calculs géométriques. Un avantage déterminaaindet de rayons pour I'obtention d’images
photoréalistes est que cet algorithme permet de rendredfiexions et la transparence. De plus,
'ombrage est pris en compte intrinséquement a chaque gdaimaluation de I'éclairage (pour des
sources ponctuelles).

4.3 Tracer de chemins.

Le tracer de chemindonte-Carlo path tracinjjest trés proche du lancer de rayon. Cette tech-
nigue utilise un algorithme de Monte-Carlo ou quasi Mongl€ pour résoudre I'équation de rendu
(eq. 1.5). Un rayon est tiré a partir de I'oeil. A chaque iation avec un objet, un seul rayon va étre,
au maximum, relancé dans une direction tirée aléatoiremepseudo-aléatoirement en fonction des
propriétés du matériau. Ce rendu est trés général, tousfié@sdts types d'interaction peuvent étre
simulés [Hut93].

Par contre, comme dans une majorité des techniques basébtoste-Carlo, la solution est
bruitée. Pour réduire le bruit, il faut augmenter le nombélaantillons, mais la convergence est
lente. En utilisant un tirage purement aléatoire des rajidasit simuler quatre fois plus de rayons,
pour réduire la variance de moitié. Afin d'augmenter la \@éede convergence, un échantillonnage
d'importance importance samplingest souvent utilisé. Il permet d'obtenir plus probablehdes
rayons dont I'importance visuelle est élevée.

4.4 Tracer de photons.

Les techniques de tracer de photons sont apparues gracegiéatation de la puissance de
calcul. A l'inverse du tracer de rayon, le but est de trouvecliemin qui part des sources lumineuses
et arrive a I'oeil [JC95]. Les premiers algorithmes de ceetfyrent appeléancer de rayon inverse
(backward raytracingymais la confusion avec le principe du chemin inverse derfadee a rendu ce
terme désuet : on lui préfere les termes de tracer de phphmtdn maps, photon tracipgu suivi de
rayons(light tracing ou light path).

La probabilité qu’'un rayon lumineux partant d’'une sourcesgaexactement par I'oeil est quasi-
ment nulle. Pour résoudre cela I'algorithme utilise deussga. Dans un premier temps, les photons
sont déposés sur les surfaces (diffuses). Comme dans fadaelhde tracer de chemins, une fonction
probabiliste est utilisée pour créer le chemin du "phot@Vp4, Jen95, PP98]. La deuxiéme phase
utilise les photons déposés afin de connaitre la radianceiatudgsiré.

4.5 Lancer de rayon bidirectionnel.

Il est difficile de trouver les chemins lumineux partant égatent d’'un point et arrivant exacte-
ment & un autre point, que ce soit de I'oeil vers une sourceumedsource vers l'oeil. La solution
proposée avec le lancer de rayon bidirectionnel est der mhasi deux points source et destination
en méme temps pour essayer de trouver les chemins luminépegnent les relier [CF87, LW93].
Les contributions des points d'intersection du rayon I sont évaluées en chacun des points
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d’intersection du rayon de I'oeil en incluant la visibiligFdce a des rayons d’ombrage (fig. 1.11).
Les chemins lumineux évalués sont du tyds [D] S'E, donc limités & un seul échange diffus au
maximum.

En se basant sur la méme approche, Eric Veach ne connectytessrissus de la source et les
rayons issus de I'oeil que par un seul rayon d’'ombrage a drémités ; les rayons d’'ombrage sont
calculés par un algorithme déterministe [VG94].

rayon oeil réfrac¢

objet & composante transparenl

écran ;

rayon source réfracté

objet a composante diffuse

j oeil
pixel I
rayon oeil primaire

fAyons d'ombrage -

objet & composante spéculaire source

S~ lumineuse
rayon source primaire

Fic. 1.11 Rayons lancés simultanément a partir de I'oeil et la souote p
calculer récursivement la radiance au pixel désiré.

4.6 Radiosité.

L'algorithme de radiosité est une méthode de résolutioriédpiation de rendu (eqg. 1.5) en uti-
lisant des surfaces uniquement lambertiennes. Les chduaririneux évalués sont du tydeD*E.
L'énergie des sources est propagée dans la scéne, c'dairB@e direct, puis chaque surface éclairée
devient un nouvel émetteur et réémet une partie de son énetgst I'éclairage indirect. Un des gros
inconvénients de la radiosité est la nécessité d’avoir apegsentation discréte de la sceéne, car tous
les calculs de radiosité se font entre surfaces planes amgarques. La radiosité est tres puissante
pour le calcul d’éclairage indirect par des surfaces pureémiffuses (lambertiennes) et pour le calcul
d’ombres douces dues a des émetteurs étendus (non popdteslsolutions d'équilibre énergétique
produites par les algorithmes de radiosité sont indépaadaiu point de vue, ce qui les rend trés
utiles dans I'utilisation de mondes virtuels interactiBette méthode est détaillée dans le chapitre 2
"Radiosité".

4.7 Méthodes hybrides.

Le lancer de rayons est efficace pour des scenes principatlespéculaires et la radiosité pour
des scénes idéalement diffuses. Les tentatives de géadiati de ces deux méthodes aux domaines
gu’ils ne savent pas traiter n'ont jamais donné de résuitasssatisfaisants, les algorithmes devenant
relativement lourds et moins précis.

Une autre classe de méthodes de calcul d’éclairage gloitiaeues deux algorithmes plus ou
moins de facon séparée. Les premieres approches cheitchaignement a réaliser une solution
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utilisant I'aspect diffus des surfaces, puis dans un desgitemps, ajouter a la solution, le calcul issu
des surfaces spéculaires [WCG87, SP89, Gla95, SW99].
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CHAPITRE 2

L’algorithme de radiosité

\Vois comme cette petite chandelle répand au loin sa lumiéere!
Ainsi rayonne une bonne action dans un monde malveillant.

William Shakespeare

'algorithme de radiosité, couramment appelé simplenRadiositéest un des deux al-
gorithmes d’éclairage global utilisé actuellement. Csttaulation d'éclairage a connu
un essor trés rapide lors de ses premieres applicationmagé de synthése en 1984,
majoritairement di a sa capacité de traiter I'éclairag@réctl Les autres algorithmes de
simulation d’éclairage estiment plus difficilement et atsqgilus éleves les réflexions multiples de la
lumiere dans une scéne.
Dans un premier temps nous verrons I'adaptation de I'égnate rendu a la radiosité et la ca-
ractérisation de la notion de facteur de forme. Ensuite metacerons les différentes évolutions de
I'algorithme de radiosité ainsi que les optimisations etatins autour de ce theme.

1 Léchange énergétique.

1.1 Léquation de luminance.

En ne considérant que des échanges lumineux entre surtates milieu homogéne, I'équation
de rendu définie par Kajiya (eq. 1.5) peut s’écrire sous utre farme, couramment appeléguation
de luminance
Soient :

25
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M I'ensemble des points des surfaces de I'environnement
S I'espace des directions angulaires sur la sphére unité
X l'espace des fonctions a valeurs réelles définiesigux S
L(X, ) = Le(X, ) + /Q k(x,00 — o )L(X,w)cod doy (2.1)
( L,Le€ X les fonctions de luminance et d’auto-émission.
Q la sphere des directions entrantes ou sortantes.
k la fonction de réflectance bidirectionnelle.
avecq o' I'angle du rayon incident contenu dans I'angle solidé
X le point de calcul de la radiosité.
X le point de la surface la plus proche déterminéqiagt x
[ W, €Q respectivement les directions sortantes et entrantes.

La luminance en un point et dans une directiom est égale a la luminance propre d’émission
(Le(x,)) a laquelle on rajoute la contribution lumineuse de chadrextibn incidentew (L(X,w))
pondérée par la fonction de réflectance bidirectionnelle§2.4, page 16) et le cosinus de I'angle
entrant.

Cette équation intégrale représente un systeme d’'égead@dimension infinie sans solution analy-
tique connue. Il faut donc utiliser des méthodes de réswludiintégrales complexes approchant le
plus possible la solution théorique.

La radiosité ne considére que des surfaces lambertienmesij permet d’en déduire les simplifi-
cations suivantes :

Lxw) =22
E(x

Le(X,0) = =7

k(x, o — w) = 2

T

Z

avecB(x) la radiosité au poink, E(x) la luminance propre au point etp(x) la réflectance er.

Grace a l'indépendance de la fonction de réflectance paoragpla direction entrante, il est
possible de sortip(x) de I'intégrale, et en utilisant la relation entre 'angldide élémentaire et l'aire
projetée du récepteur (fig. 2.1).

coH'dA,

dw = ——

Ix—x|]2
L'équation de luminance (eq. 2.1) s’écrit alors :

coHcod V(x,X)
Ti|x— X2

B(X) = E(X) + p(X) /A B(X) dA, 2.2)
]

ou V(x,X) est la fonction de visibilité entre et X. Elle vaut 1 si les deux points sont visibles, et 0

s’ils sont occultés.

Cette équation, appeléguation de radiositéraduit I'équilibre des échanges lumineux dans une
scéne, c’'est une restriction de I'équation de rendu (eq. Céntrairement aux algorithmes basés
sur des méthodes de Monte-Carlo, les divers algorithmeadiesité utilisent une discrétisation des
surfaces pour estimer les échanges radiatifs entre ellgilisant une méthode de collocation [AC97]
ou d’éléments finis.

Initialement et principalement pour des raisons puissdeogalcul, la radiosité a été décrite avec
des fonctions de radiosité constantes [GTGB84] ce qui pedesortir le termd3(x) de I'intégrale.

Il en résulte un terme purement géomeétrique a l'intérieufidiégrale qui joue un grand réle dans
I'estimation de la valeur de la radiositée: facteur de forme
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FiG. 2.1: Géométrie du transfert énergétique.

1.2 Facteurs de forme

Il existe dans la littérature de transfert thermique unexdgavariété de facteurs de forme dans
des conditions géométriques particulieres [How82, Lo¥8867, Lov68]. Par exemple, le facteur de
forme d’'un cylindre vers un autre type de surface est insargspour calculer précisément I'échange
énergétique entre un tuyau de chauffage et d’autres sarfaatdgorithme de radiosité, en I'état actuel
des choses, nécessite la discrétisation des objets enrdedeesurface planaires rendant obsoléte un
certain nombre de formules, seul un petit ensemble des feahes plus usitées sont présentées.

On noteFajaj le facteur de forme entre une surfaBeet une autreA;. Voici deux propriétés
intéressantes des facteurs de forme :

— Propriété 1: D0 a la symétrie de I'intégral@A; ||Fa a; = [|A;j[|Fajai

— Propriété 2: Dans un environnement clgs; Fa s, =1

Dans les formules de facteur de forme suivantes, les sarfa@t Aj sont situées respectivement
aux pointsp; et p; et les normales en ces points sont respectivemget ﬁ} La distancep;, pj est
notéer. Les deux angles entre le segmer; et les deux normales; et | sont définis par :

6 =(0,pp;) et 6= (N, pp)
On note auss#¥/(p;, pj) la fonction de visibilité entre le poiny; et p;, elle vaut 1 quand les points
sont visibles et 0 quand il y a un obstacle opaque entre les. ddie est frequemment sortie de

l'intégrale du facteur de forme pour une question de singalifon de calculs, cette approximation est
relativement faible pour des émetteurs uniformes.

Point - point.

Facteur de forme d’'une surface élémentaifga une surface élémentaitd.

DjcoD;
co .czo iy

Fan,da = (pi, pj)dA;

Point - surface.
Facteur de forme d’une surface élémentaifga une surfacé;

cop;cop; W

Sen T2 (pi, pj)dA;
J J

Fan A =
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Point - polygone.

Facteur de forme d’'une surface élémentaifg a un polygoneA; dans le cas de visibilité totale.
A est composé dil sommets;, .. pj, (fig. 2.2)

Faa.a = = % By P Pin A\ PiPin.1
D &S v N oy |

ou Pk est I'angle entre le vecteq@pj,, et le suivanpip;, ; Pj.., exprime en radians.

FiG. 2.2: Facteur de forme entre une surface élémentaire et un padygon

Point - disque.
Facteur de forme d’'une surface élémentaifg a un disqueA; paralléle au plan de la surface
éloigné d’'une distanck (fig. 2.3a) :
Fann, = ||Aj||cos;cob;
[1A;]] + T

Si le centre est aligné avec I'axe de la surface élémemtaidéfini par(p;, ) (fig. 2.3b) la formule

devient : ,
r- Al

Foa po = =
AT 2 T A + i

A‘l;\ A

(@) (b)

FiG. 2.3: Facteur de forme entre une surface élémentaire et un disque.

Point - sphere.

Facteur de forme d’une surface élementdifea une spherd,; éloignée d’une distande(fig. 2.4a) :

1 r2
I:dA-,AJ- = 2 [1— 1_ﬁ]



1. ’ECHANGE ENERGETIQUE. 29

Si le centre de la sphére appartient a la droge) (fig. 2.4b) :

r2

FdAa,Aj = h2

FIG. 2.4:Facteur de forme entre une surface élémentaire et une sphére

Point - environnement.

Le calcul de forme est la tache la plus colteuse en tempscld dalI'algorithme de radiosité car
elle intégre la visibilité (cf. chapitre 5, page 97). La piéra technique utilisée pour limiter le nombre
d’évaluations pré-calcule en un ponia totalité des facteurs de formes de ce point vers I'ensetdb|
I'environnement visible. Cette technique connue sous e divémicube [CG85] consiste a projeter
I'environnement sur un demi cube discret centréegoit cing plans de projection (fig. 2.5a).

Les projections sont relativement rapides grace a I'atilis de I'algorithme de tampon de pro-
fondeur [Cat74, Cat75] qui, de plus, est dorénavant calhé ts cartes graphiques. Un des gros
avantages est la prise en compte intrinséque de la vigigitéice a I'élimination des faces cachées du
tampon de profondeur. Par contre, ce calcul souffre detla fi@pendance a l'aliassage des techniques
discrétes.

La valeur du facteur de forme d’'une surface est la somme desia de forme des pixels projetés
sur 'hémicube. Ces facteurs de formes sont tres simplea lugéométrie cubique orthonormée par
rapport au point et a la normale a la surface émettrice (fih)2Les facteurs de forme valent

AF — w pour les pixels latéraux
AF = W pour les pixels frontaux

Il existe plusieurs variations sur ce theme, en utilisantetmrahedre a la place d'un cube [Ash95],
en utilisant un seul plan plus proche si I'on admet que lardmrtton des plans latéraux est trés faible
[SP89]. Enfin, en n'utilisant toujours qu’un seul plan, maec deux résolutions de fagon a gagner

de la précision pour les échanges énergétiques frontau@?@?
P P (re%roductio% avcelzc 'accord de Cyril Soler)

Surface - surface.

Facteur de forme d’'une surfagga une surfacé;.

1 cog;coB;
F':—/ / —— V(pi, pj)dAdA
AN ZTAT Jnen Joen — w2 7 (P PIIATA
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Fic. 2.5 L’hémicube : calcul discret du facteur de forme d’'un pointsve
I'environnement visible de ce point.

Monte-Carlo.

Le calcul intégral du facteur de forme peut s'effectuer pes techniques d’intégration numé-
riques de fonctions complexes telles que les techniquesatgeMCarlo. Les rayons sont lancés sto-
chastiguements a partir du point ou de la surface ou l'orrel€silculer le facteur de forme vers le
reste de I'environnement [MBG86, Mal88]. Philippe Bekad#trit différentes méthodes basées sur
I'échantillonnage des surfaces et des directions que tedediacon locale a la surface traitée ou
globalement par rapport a la scéne [Bek99].

La fonction de facteur de forme n’étant pas uniforme sumpkee des directions il est possible
d'utiliser une fonction d’'importance pour améliorer la gston du calcul [SP95]. Cette approche
peut-étre appliquée pour des surfaces planes ou courlest. dlissi possible de prendre en compte
des effets de transparence ou de surfaces non diffusesstribation aléatoire des échantillons assure
la minimisation des effets d'aliassage et les techniquegtithisation de lancer de rayon peuvent étre
appliquées [AK89, FVFH90, Gla95]. Le seul désavantageeasdinbre élevé de rayons qui doivent
étre lancés pour arriver a la précision fournie par I'hérpéat ses dérivés.

2 Les algorithmes de radiosité.

L'algorithme de radiosité doit estimer la fonction intégraécrite par I'équation de luminance
(eq. 2.1). Il existe plusieurs techniques d’estimatiomtégrales, nous verrons comment elles ont
été appliquées spécifiquement pour le probléme qui noueg#®é. La résolution directe, différentes
relaxations et une estimation par des technigques de Maatie-Geront présentées. Nous nous at-
tarderons également sur la formulation de Galerkin qui walitage de regrouper I'ensemble des
résolutions discrétes.

Ensuite nous verrons les différentes recherches effectadt®ur de ces algorithmes et de leurs
optimisations, en nous attardant sur les outils spécifigugssolutions hiérarchiques.
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2.1 Radiosité de Galerkin

La formulation deGalerkin de I'équation de radiosité a été introduite par HeckbertcBi¢ et
Zatz [Zat93], une dizaine d’année aprés 'apparition desners algorithmes. C’est une générali-
sation de la formulation initiale discréte considérantftaxtions de radiosité constantes sur chaque
surface. La radiosité de Galerkin est définie sur un ensedeb$eirfaces constituant la scéne, dont la
fonction B(p) est un approximation de la fonction de radio$ig) sur ces éléments. Cette approxi-
mation est une projection de la fonction de radiosité rémlieune base de fonctions quelconques
{y;}. La fonction de radiosité d’une surface est alors reprégepair une combinaison linéaire des
fonctions de cette basé8{p) = 3; aidi(p) =~ B(p).

La base de fonctions définit 'espace fonctionnel dans lemueherche areprésentdrC’est elle
qui va conditionner la précision de représentation mavénaia cette fonction, mais aussi les temps
de calculs et la place mémoire utilisée pour stocker ledficaaitsa;. Il est théoriguement possible
d’utiliser une base de fonctions différente pour chaqutasar en pratique, une seule base est utilisée
pour la totalité de la solution de radiosité.

Dans ce formalisme, les premiers algorithmes de radiosiisemt une base de fonctions com-
posée d'une unique fonction pondg. Soit, effectivement, une valeur de radiosité constantecsu
I'élément.

0 sipappartient a la surface
1 sipn’appartient pas a la surface

Wo(p) = {

2.2 Résolution matricielle

La résolution matricielle considere une scéne composéerfieces dont la représentation de la
fonction de radiosité sur chacune est constante. Si I'or Rbta matricen x n, de terme général
mij = piF; avecn le nombre de surfaces de la scene, le systeme d’équatioaslidsité peut s’écrire
sous forme matricielle

B=E4+MB«<=B=E(I-M)* (2.3)

ou B est le vecteur des radiosités de chaque élément de surfdede @ecteur de leurs luminances
propres. Ce systéme admet une solution unique car le raymtrapde la matricé est strictement
inférieur a 1. Grace a la propriété 2 (cf. 81.2, page 27) laioet — M est inversible, d’ou I'équiva-
lence de I'équation (eq. 2.3) [Atk89].

Il est donc théoriquement possible de trouver la soluti@gudilibre énergétique exacte de cette
équation, mais la complexité informatique des méthodegsiaution directes sont éd(n®) ce qui
ne les rend applicables que pour des scénes d’'une trés €aiflplexité. L'exactitude de la solution
n'étant pas nécessaire on utilise des méthodes itératp@®xdmatives de résolution moins coad-
teuses. C'est leadiosité progressive

2.3 Radiosité progressive

Tout comme dans la méthode de résolution matricielle, lethodés de radiosité progressive
utilisent une discrétisation de la scene en surfaces etdgyest une radiosité constante sur celles-ci.
Parce que leur interprétation physique est simple, la sétdiprogressive a été étendue a des fonctions
de radiosité complexes, méme si les méthodes de résolutititialles ne sont plus applicables dans
ce cas.

La radiosité des surfaces est fixée a zéro, puis l'algoritbedeule itérativement des nouvelles
valeurs de fonction de radiosité pour un ensemble de sgifaeei jusqu’a convergence de la suite.
Les deux méthodes classiques de résolution itérativeaf'$ion de matrice déacobiet Gauss-Seidel
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ont une complexité e®(n?), ce qui les a rendu tout indiquées a la résolution de I'éqoate radio-
sité. En pratique, la méthode de Gauss-Seidel est préf@deale Jacobi parce qu’elle répartit plus
rapidement I'énergie dans la scéne au cours des premiératans. L'interprétation de la résolution
de ce systeme est simple, a chaque itération on effectuessicemenB; = E; + p; }  FjBj, c’est-
a-dire que I'on ajoute a chaque surfagda contribution énergétique de toutes les autres surfages
Cela représente une collecte des énergies incidentes.@ly. Zette méthode, appelée radiopité
collecte (gathering)nécessite de calculer I'échange énergétique de toutesitiEses pour obtenir
une premiere image de la fonction de radiosité.

Une seconde méthode de résolution itérative peut-étrisadil c’'est la méthode deouthwell
Elle admet une interprétation physique duale, c’est-a-dira chaque itération, la surfaée émet
son énergie vers la totalité des autres surfaces (fig. B8 = B; + piF;ri, ou B est I'énergie
accumulée sur la surfadeet r; le résidu de la relaxation de Southwell équivalent a I'éieergpn
encore émise. Cette méthode, appglaepropagation (shooting)permet d’avoir une estimation de
I'éclairage primaire trés rapidement, car les surfaceatay@e luminance propre émettent leur énergie
dans toute la scéne en une seule itération.

Une fois cette énergie répartie dans toute la scéne, la gamvee est trés lente car quasiment toute
les surfaces de la scéne deviennent émettrices. Pour ategrferitesse de convergence, il est pos-
sible de modifier la solution initiale [], ou d’émettre plugergie durant les échanges énergétiques
[FP92, Fed95]. Il est possible de voir I'évolution de la oo étape par étape, mais les premieres
images sont trés sombres parce que la totalité de I'éneig@igas encore été émise. En ajoutant uni-
formément I'énergie non encore propagée (soit la sommeédemszi”:l ri) sur la scene, I'estimation
de la solution est moins grossiére [CCWG88].

Bl El My BO

B2 _ = n Myi Bi Bi|_| B L | M ma min By

BN EN My BN
(a) propagationghooting (b) collecte gathering

FiG. 2.6 Résolution de I'équation de radiosité par les méthodes d¢hSo
well (a) et Gauss-Seidel (b).

Si les fonctions de radiosité ne sont pas constantes suutifgas, on ne peut pas explicitement
parler de relaxation de Southwell ou de Gauss-Seidel, rizaialbgie de propagatiorsifjooting et
de collecte gathering est conservée. L'algorithme de radiosité progressivesidéne les échanges
énergétiques de chaque surface vers toutes les autresesrée qui lui confére sa complexité en
O(r?) avecn le nombre de surfaces de la scéne. Sil'on désire une repaéiserfine de la fonction
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de radiosité, il est nécessaire d’avoir une discrétisatlenée de la scéne, donc un nombre de surfaces
important, donc des temps de calcul trop élevés pour degsoamplexes.

2.4 Radiosité Hiérarchique

Dans une scéne trés vaste, une grande partie des échanggitignes sont trés faibles voire
négligeables. Imaginez l'interaction entre deux petitsa@aux de murs opposes dans un vaste hall
de gare, peut-étre serait-il suffisant de calculer I'intdom entre les deux murs entiers. D’'un autre
coté le calcul de I'interaction entre une lampe de bureaa tetélité du plateau de la table sur laquelle
elle est posée, peut-étre trop imprécise car le bout duaulgieut, par exemple, ne pas étre éclairé.

L'idée de la radiosité hiérarchique est d’avoir une repnésen de la fonction de radiosité a tous
les niveaux hiérarchiques, du plus grossier au plus fin, Idest nécessaire, afin de pouvoir choisir
la représentation la plus adéquate a utiliser dans le caécahaque interaction (fig. 2.7).

FiG. 2.7:Exemple de subdivision localisée dans les zones d'intéréts

SoitH le nombre de niveaux hiérarchiquett’ensemble des bases de fonctiong!-} :

W= {{l‘p%vawﬁl}a{wia7w%2}7a{wTaanrl-]|H}}

ol n, est le nombre le nombre de surfaces nécessaires a la reptiésede la fonction de radiosité
au niveau hiérarchiquie (n, = 4" pour un quadtree).

La fonction de radiosité B niveaux de représentatio[rél. . B~H} du plus grossier au plus fin :

vh e [1..H],B(p) ~ ‘ia{npih(p)

Plus on descend dans la hiérarchie, plus I'estimation denletibn est précise|{B"+1 — B|| < ||B" —
BJ|. Par contre il est rare que la fonction de radiosité puisgeedactement représentée dans la base
de fonctions quel que soit le niveau hiérarchique, habément||B> — B|| > 0.

Méme si le terme radiosité hiérarchiqgue comprend toutdsasss de fonctions possibles (cf. §2.1,
page 31), il est fréquent que ce terme soit utilisé pour l& lolesla fonction constante (ordre 0), les
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fonctions d’ordre élevé sont connues sous le nom de raélipaitondelettes (cf. §2.6, page 36). La fi-
gure (fig. 2.8) représente une fonction de radiosité (en d#ion) a différents niveaux hiérarchiques
sur une base de fonctions constantes.

B B B B B

4 g |

fonction de radiosité niveau 1 niveau 2 niveau 3 niveau 4

FiIG. 2.8 Représentation d’'une fonction de radiosité a différentsanix hiée-
rarchiques.

La radiosité hiérarchique a un codt en temps réd@{@ogn+ s%) avecsle nombre de surfaces
initiales etn le nombre de surfaces aprés subdivision.

Liens.

Les liens dans la radiosité hiérarchiqgue symbolisent lbsgges énergétiques et caractérisent
les acteurs (émetteurs et récepteurs) de cet échange.ndigli entre deux éléments hiérarchiques
supporte le facteur de forme et la visibilité les reliant.dénservant la totalité des liens d'une scéne et
avec la valeur d’émission de chaque surface, il est possébteconstruire la totalité de la solution de
la fonction de radiosité. Si la radiosité d'une surface geail est uniguement nécessaire de vérifier
gue I'énergie portée par le lien n'est pas devenue trop ioigeedans ce cas il faut supprimer ce lien
pour en établir d’'autres a des niveaux inférieurs plus préci
Ces liens prennent une grande partie de la mémoire utiliaééapsolution de radiosité, mais leur
stockage n’est pas nécessaire. Sil'on utilise un algoethasé sur la propagation d'énergie (cf. §2.3,
page 31), alors, au prix de calculs parfois redondantst jiessible de supprimer le stockage des liens
[SSSS98] et ainsi pouvoir traiter (plus lentement) desesd®eaucoup plus imposantes en nombre de
polygones.

Push/pull.

A chaque itération de I'algorithme de radiosité, I'échaggergétique des liens est évalué a leur
niveau. Pour conserver la cohérence énergétique desedifééniveaux hiérarchiques, il est néces-
saire de propager ces énergies dans I'ensemble de la hiéraBeci est effectué par un algorithme
de push/pullqui "descend" I'énergie apportée par les liens aux feudieda hiérarchie, puis la "re-
monte" en la moyennant sur les parents jusqu’a la racine2(8y. En procédant ainsi, chague niveau
hiérarchique a une estimation de la fonction de radiosité plus précisdegnigeaui — 1 tout en ayant
le maximum d’information possible a son niveau.

Depuis l'introduction de l'utilisation de textures dansréaliosité hiérarchique, les valeurs des-
cendues durant lpushsont des irradiances, alors que les valeurs remontées ugpsiiidsont des
énergies. Ceci pour prendre en compte les différences deuwr@ur un méme support [GSH94].

Raffinement.

Une des grosses difficultés des approches hiérarchiquide iemns le choix des niveaux hiérar-
chiques d’établissement des échanges énergétiques. Resheffectué par uaracle de raffinement
L'oracle est une heuristique qui définit la qualité, la psémi, et les temps de calcul de la solution. Le
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Fic. 2.9 Push-Pull : Conservation de la cohérence énergétique ddrié-|
rarchie. (a) Diffusion de l'irradiance du haut de la hiéhiecjusqu’aux
feuilles. (b) Moyenne des valeurs d’énergie lumineuse detiés jusqu’au
sommet.

critére d’estimation de la précision est théoriquemeniffarénce entre la radiosité estimée et la ra-
diosité réellg|B— BJ|, or évidemment, nous ne connaissons par la valeur de lasitidiéelle puisque
nous cherchons a 'estimer. Le raffinement ne cherche dos@ mstimer la valeur de la radiosité,
mais I'erreur commise par I'estimation courante. Malgin@portance de I'oracle, aucune heuristique
valable dans tous les cas n'a encore été trouvée. Ce poitiaiééten détail dans le chapitre 4 page
69.

2.5 Regroupement de surfaces

Pour compléter la hiérarchie de subdivisions de surfabest, hécessaire de regrouper les surfaces
initiales entre elles, récursivement, jusqu’a un groupiguancomportant la totalité de la scéne. Ces
groupes de surfaces, appet&dlules(cluster3, vont permettre de calculer les échanges énergétiques
a des niveaux de hiérarchies supérieurs aux surfaces.

Par exemple, calculer I'échange énergétique entre I'ebkedes surfaces composant une sta-
tue dans un hall d’opéra et une autre partie de ce hall peatg@ndement suffisant par rapport a
I'approximation faite de la fonction de radiosité. tegroupement de surfaces (clusterirm$té in-
troduit par Smits [SAG94] et Sillion [Sil94, Sil95] partadés études de hiérarchies de volumes afin
d’accélérer les intersections de rayons en lancer de rayon.

Plusieurs structures de données peuvent étre employéeg@oérer les cellules. Actuellement
toutes sont basées sur des cellules parallélepipédiqumtseda@rétes sont alignées avec les axes de la
scéne, mais il est imaginable d'utiliser des cellules gnques.

On utilise en particulier deux structures dont la hiérarabét décrite directement (pas de stockage
nécessaire) :

— Arbre octal uniforme (octreq : L'espace de la scéne est subdivisé en huit sous-parafiétigs

de volumes égaux. Les calculs d'intersections sont trédeagar les contraintes spatiales sont
fortes, mais ceci aux dépends de I'espace mémoire. Eftaatint les objets de la sceéne se trou-
vant sur les plans de coupe de I'arbre impliquent la sukidivide la cellule [CLSS97].

— Arbre binaire de partitionnement (kdtre€ : L'espace de la scéne est subdivisé successi-

vement par des plans paralléles aux axes, en deux sous &spasecalculs d’'intersections
sont moins rapides gu’en utilisant un arbre octal uniformajs I'espace mémoire utilisé est
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moindre, parce que les boites "s'adaptent” aux objets dedaesde facon a minimiser le
nombre de subdivision [Sil95].
Une structure dont la hiérarchie doit étre explicitementride par des liens de parenté :

— Cellule de regroupement hiérarchique: C’est une boite englobante dont les arétes sont ali-
gnées avec les axes, qui établit des liens de parentés ersad cellules gu’elle contient. |l
existe plusieurs méthodes de création de ces cellules|eetaste actuellement un probleme
ouvertfHDSD99].

L'adjonction de la hiérarchie de cellules a la hiérarchisuléaces permet d’obtenir une hiérarchie

complete et ainsi une complexité en tempsX¥nlogn+ k), avecn le nombre de surfaces initiales.

Une grosse difficulté induite par le regroupement intervemn moment du calcul de I'échange

énergétique avec une cellule, le facteur de forme n’étamsjpaple a exprimer. La valeur exacte du
facteur de forme, dans des conditions de visibilité totatdre une surface élémentanlé; et une
celluleC; composeée de surfacess; , est simplement la somme des facteurs de forme elfret
chaque surfacs; incluant la visibilité interne a la ceIIuIng/j).

Faac = EC /
S Pj €S

La fonction de visibilité interng/; (a ne pas confondre avec la fonction de visibilité exterree a |
cellule V) peut-étre fortement corrélée avec la direction de regardes surfaces sont, par définition
de la cellule, trés proches. L'estimation courante est ggramer cette fonction de visibilité ou au
mieux de I'estimer par un coefficient d’extinction a I'iniéur de la cellule [Sil94]. Ces approxima-
tions sont trés fortes et créent des artefacts visuels egétigues, hélas c’est le seul moyen actuel
pour ne pas atteindre une complexité @fm?) et donc traiter des scénes de taille importante. Les
surfaces et les cellules possédent des propriétés comnallessgue : la possibilité de se subdiviser,
la représentation simple de leur fonction de radiosité,.dts sont appelégléments hiérarchiques

cose.cose, v, (pi, pj)ds;

2.6 Radiosité par ondelettes.

La radiosité par ondelettes est une combinaison de la ig&igrarchique (représentation de la
fonction de radiosité a différents niveaux de hiérarchida eadiosité de Galerkin avec une base de
fonctions d’ordre supérieur a 0 (cf. §2.1, page 31). Lesdiffites bases de fonctions introduites par
Peter Schroder et Steven Gortler pour la radiosité hiéigquehassocient I'avantage de la hiérarchie,
la facilité de conserver la cohérence entre les différeivisanx et I'ordre élevé des fonctions de la
base qui permet une meilleure représentation de la fondgaadiosité [GSCH93, SGCH93].

La radiosité par ondelettestilise lesondelettesfonctions mathématiques découpant le signal
entre valeur moyenne et détail. Une problématique engengiieles ondelettes est la jonction entre
les représentations de la fonction de radiosité sur leérdiftes surfaces. En effet, rien ne garantit la
continuité entre des éléments hiérarchiques contigugtéduavec un choix approprié de points de
guadrature, il est possible de minimiser les différencabadttenir une fonction quasiment continue
[CAHOOD]. La base de polyndmes orthogonaux (par rapportradyit scalaire intégral suyr1,1])
couramment utilisée est construite & partir des polynéredsedendrd?,(x) de degrén.

Po(x) = 1
Pi(x) = x
Pn+1(X) = (2n+1)xpnn(i)l—npn,l(x)

Actuellement les seuls ordres de base utilisés sont infiérigu égaux a 3. En dimension 0 (onde-
lettes de Haar), nous retrouvons la radiosité classigledealelle fut initialement définie [HSA91].
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Les ondelettes de degré 1 formalisentddiosité linéaire(vertex radiosity [MA92], et seules les
ondelettes de degré 2 et 3 semblent utiles pour la repréieenties détails de la fonction de radiosité.

L'algorithme de radiosité par ondelettes n'a jamais étdedeent utilisé (notamment dans des
produits commerciaux) car les temps de calculs, les pradséde continuité et la place mémoire
étaient complétement rédhibitoires tels que I'a montrdridditt dans une comparaison impartiale des
différents algorithmes de radiosité [WH97]. Mais I'impléntation utilisée dans cette étude était la
version initiale et brutale de I'algorithme de radiosité padelettes. Derniérement, une modification
de I'algorithme de base de la radiosité par ondelettes,rsuppt le stockage des liens, choisissant les
points de quadrature de facon adéquate et utilisant unghisegion brutale a éliminé la majorité des
problémes de cette technique, la rendant accessible erineetteuse quand aux résultats [CAHOOa].

En utilisant cette nouvelle méthode, il semble que les @atided de degré supérieur deviennent
intéressantes a partir d’'une certaine qualité de solutsirée. Pour une faible qualité les ondelettes
de Harr sont suffisantes et plus rapides, ensuite, plus omentg la qualité, plus les ondelettes de
degré supérieur deviennent intéressantes en temps dé[Glo®0, HCAOQO].

3 Variations sur la radiosité.

Une majeure partie des travaux portant sur I'algorithmeadtosité tend a réduire le temps de
calcul de la solution. Nous avons vu I'évolution de I'algbme depuis sa formulation initiale, jusqu’a
son état actuel.

Un ensemble d’optimisations plus ou moins indépendanteyphud’algorithme utilisé ont étés
développées. Ces optimisations cherchent principaleadiminuer le coit mémoire ou augmenter
la qualité visuelle de la solution ou des images résultantes

3.1 Réduction de mémoire.

Le calcul d'une solution de radiosité hiérarchique a itetiaent été décrit en stockant I'ensemble
des liens (cf. §2.4, page 34). Chaque lien doit étre connu gloaque élément hiérarchique afin de
pouvoir calculer, par collecte, l'irradiance arrivant set élément. Le nombre de liens peut devenir
trés élevé en fonction de la taille de la scene, la taille desces lumineuses et de la qualité de la
solution désirée.

pour réduire les colts mémoires, il est possible de supplerstockage des liens, en utilisant une
méthode de propagation a la place de la méthode de colldc&2(8, page 31). Ainsi chaque "lien”
propage sa puissance lumineuse instantanément dans & &abraque étape de calcul [SSSS98].
Hélas, la technique de collecte introduit de nouvelle diffis telles que de trouver un critére de
choix de I'émetteur et une convergence relativement faible

La vitesse de convergence est lente due a la grande quamfisdbtes émetteurs qui contribuent
a I'éclairage indirect. Elle peut-étre artificiellementélérée en créant une solution initiale non nulle
[Neu94, NTE95] ou en émettant plus d’énergie que lors d’uraége normal [FP92].

3.2 Parallélisation.

Les temps de calcul de solutions de radiosité sur des scengsgexes sont trés importants malgré
les récents algorithmes de radiosité hiérarchique ou sdéipar ondelettes. Il est naturel de paral-
Iéliser ces algorithmes afin de réduire les temps de calouétat de I'art sur la parallélisation des
algorithmes d’éclairement global peut-étre trouvé darirgg, RCJ98].

Il'y a eu assez peu de travaux sur la parallélisation de lasadj en particulier, seule la radiosité
hiérarchique a fait I'objet de telles études. Par contreadéosité stochastique entre dans le cadre de
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la parallélisation des algorithmes basés sur Monte-Chds.premiers essais de parallélisation de la
radiosité hiérarchique furent relativement modestes amegain de 84 pour 64 processeurs [BG95].
Renambott al. ont proposé un algorithme de parallélisation basé sur upeelpe géométrique, ou
chaque processeur effectue I'évaluation de la fonctionad@sité sur une petite partie de la scéne.
Les échanges énergétiques entre les différentes sousspdatia scéne sont calculés par une technique
d’interface virtuelle et de masque de visibilité [RAPPQ#4.gain de cette approche est plus important
gue toutes les précédentes, mais elle requiért une coana&spointue de ses nombreux parameétres
et demande une implémentation difficile.

Cavin a présenté une parallélisation d’un algorithme des#é par ondelette basé sur la tech-
nigue de propagation (cf. §2.3, page 31) sur un nombre irapode processeurs [CAP98]. La radio-
sité par ondelettes est plus précise mais aussi plus celezutemps que la radiosité hiérarchique,
d’ou une nécessité de parallélisation. Les travaux deifEgisA de I'INRIA de Nancy qui ont permis
de rendre la radiosité par ondelette viable [CAHOOb] se itasgr une parallélisation forte de leur
algorithme [LAPOO]. Les gains de temps sont importants (@0r (24 processeurs dans le meilleur
des cas), mais dépendent fortement du nombre de pipeliaphigues utilisés car leur implémen-
tation en fait une utilisation importante durant les cadadé visibilité. Une étude précise de charge
d'utilisation particulierement adaptée pour le maté@elgin200Q montre un bon comportement jus-
gu'a 32 processeurs avec un gain d’accélération de 24, peishute importante et inexpliqguée des
performances [Cav99].

Un autre type d’approche, basé sur une file d’attente dematiens, donne de trés bons résultats
au niveau des gains de temps. Singh place des paires d’é@desurfaces dans une file d’attente
par processeur. Quand une file est vide, le processeurnisdutiécharge les files d'attentes des autres
processeurs. Les gains obtenus semble excellents maisét®avalués que sur une seule scéne de
taille trées modeste [SGL94]. En ajoutant un répartiteuréades global pour les paires d’éléments
hiérarchiques a traiter, les liens (cf. §2.4, page 34) eiosiétd hiérarchique, et un processus de syn-
chronisation des processeurs, Sillitral. obtiennent de trés bon résultats a moindres frais. Les gains
sont variables selon les scénes, sans explication fourraes certains atteignent quasiment le gain
maximal [SHOO].

3.3 Radiosité dynamique.

Les images de synthése sont souvent utilisées dans laocréktiscenes animées ; or la plupart
des algorithmes ne sont adaptés qu’a la création d'ingtastain film n’est alors qu’une succession
d’'images sans relations entre elles. Différentes appsocheété proposées pour intégrer la dimension
temporelle dans le lancer de rayon [Gla88], en prenant emptmla cohérence temporelle en plus de
la cohérence spatiale. S'il est alors possible de faireoliémie de multiples tests d’intersection,
lillumination est en revanche toujours calculée imageiparge.

L'algorithme de radiosité crée une solution énergétiquéiendante du point de vue, permettant
de I'utiliser interactivement dans un environnement @ktmais il est aussi frequemment utilisé pour
améliorer la qualité des images calculées par d'autresitdgees (cf. 84.7, page 22). Un des axes de
recherche est la réduction des calculs impliqués dans anjaur d’'une solution déja existantes dont
la géométrie de la scéne est modifiée dynamiquement [BS9BFOE]. Une approche est d’effectuer
des calculs de radiosité incrémentaux en propageant unection énergétique dans la cadre de la
radiosité progressive [Che90, GSG90, Ge090].

Une seconde approche, introduite par le développement @aliasité hiérarchique, utilise les
liens énergétiques, plus des considérations géométriglles que les volumes de visiosh@ftcul-
ling), afin de prédire les changements probables de la solutigig#, Sha97, DS97]. Pour des
applications non interactives ou les déplacements somusoa I'avance, les recherches sont peu
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nombreuses. Bauet al. calculent des facteurs de forme statiques et dynamiquesrades objets en
mouvement [BWCG86]. Damezt al. génerent une solution de radiosité en 4 dimensions en revena
sur I'hypothese du régime temporel constant [DS99, DamO01].

3.4 Création d'images.

La solution de radiosité est indépendante du point de vuelgtgonc étre utilisée pour I'éclairage
d’'un monde virtuel. Cette solution n’est pas toujours d’'goalité visuelle excellente, principalement
a cause des limites d’'ombres difficilement repérées et mndurant le calcul. Si I'on désire une
image en temps non interactif, il est possible d’ajouterpasse de rendu qui va permettre de calculer
une image d’'une qualité supérieure. Cette passe est apdiéete terminaldfinal gathering.

A chaque point de I'image une estimation de la radiance éstteBe en fonction des liens qui
arrivent sur I'élément hiérarchique correspondant. Legptede calculs pouvant étre trés longs, des
optimisations basées sur la cohérence spatiale ont étésnraptées [Guo98, SSS01, SSPS01].

L'amélioration de la qualité passe aussi par I'ajout deued. La texture d’'un matériau modifie
sa BRDF, BRDF qui est considérée comme constante dansritaige de radiosité. Il est possible
de rajouter I'application de textures en post-traitem@@\WG88], mais la texture n’intervient alors
pas dans le calcul de la solution. Pour intégrer la couleda dexture dans la solution, il faut aussi
prendre en compte la distribution de la réflectance [GSH94].

3.5 Controle d’erreur.

Si I'on arrive a quantifier les erreurs produites lors desaéglks énergétiques, le controle de
la qualité de la solution sera immeédiat. Cyril Soler, dursatthese a montré qu’il est possible de
calculer des bornes d'erreur entre deux surfaces dans |ldecassibilité totale [Sol98]. De nom-
breuses recherches portent sur le sujet du contrdle deuteoar ce serait alors une heuristique de
raffinement fiable. Les bornes calculables sont, hélasuémment larges [LSG94, SS96, BW96].
Certaines configurations géométriques permettent mémaldeler les dérivées de la fonction de
radiosité, obtenant ainsi une caractérisation précisetie erreur [Hol96]. Malgré toutes les formes
de bornes trouvées, la radiosité reste un algorithmeiitétas bornes s’éloignent a chaque itération,
et deviennent trés imprécises au bout de quelques itésation

La visibilité est un probléme non seulement ardu a détenmninais aussi tres colteux en temps.
L'estimation de I'erreur produite dans l'interaction daaMisibilité reste problématique et ne peut
pas étre borné facilement. Le complexe de visibilité [DDJR@ractérise toutes les configurations de
visibilité possibles, mais cela reste d’une lourdeur itigpple [DDP99].

Le regroupement provoque de nouvelles imprécisions eicpber a cause de la visibilité interne
a la cellule. Si I'on considére la cellule comme une sourdéotme d’énergie, I'erreur ne peut pas
étre bornée plus précisément qu’entre 0 et l'irradianceimabe, soit aucune information pertinente.
Pour finir, les "facteurs de formes" (ou valeurs assimil@agliquant une cellule sont tellement ap-
proximatifs que les bornes sont d’autant plus éloignées.

4 Conclusion

Il existe deux grandes classes d’algorithmes de résoldoléquation de radiance, ceux basés
sur des techniques stochastiques qui permettent de tiaiseionctions de réflectance complexes de
facon approximative et souvent bruitée, et ceux basés sumpproche déterministe plus précise mais
limitée & des surfaces lambertiennes.
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L'algorithme de radiosité tente de résoudre le systémeudions intégrales d'interactions entre
surfaces diffuses. Il donne des résultats physiquemehstesamais ceci & des colts de calculs et
de mémoire importants. Les améliorations apportées pwneate traiter des scénes de plus en plus
complexes, souvent avec une perte d’exactitude, comméilasigé hiérarchique.

Le regroupement de surface simplifie le calcul des échangegétiques a un tel point qu'il
devient difficile de I'estimer réellement. La charge de aibxepose ensuite sur I'heuristique de raffi-
nement qui doit estimer I'erreur probable induite danshatge. Une nouvelle approche utilise une
hiérarchie incompléte et des bases de fonctions non cdestpour améliorer la représentation de
la fonction de radiosité. Les résultats obtenus sont tréswgageants malgré les temps de calculs
importants.

La radiosité associée ou incorporée dans d'autres algueighde rendu calculant des échanges
énergétiques de nature différentes permet des imagesr@aligtes d'une qualité visuelle aujourd’hui
inégalée, mais elle souffre de problemes de précision dutoaies simplifications effectuées afin de
limiter les temps de calcul.
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Avatars de surfaces

Les sens abusent souvent la raison par de fausses apparences

Blaise Pascal

a fonction de radiosité d’'une scéne est unique a un instamtédcelle est théoriquement

indépendante de la description de la géométrie. Hélasjslperéation de I'algorithme

de radiosité, la géométrie joue un role important dans lditgude I'approximation de

la solution de radiosité calculée. Ceci pour deux raisonximales : la représentation
de la fonction de radiosité par élément ou par groupe decRsgfat les différentes approximations
effectuées lors du calcul de facteur de forme. La radiosité gndelettes réduit les effets causés
par la géométrie car la fonction de radiosité est représgudié une fonction plus complexe qu'une
simple fonction constante et permet d’étre plus indépeindiasupport, mais sans régler le probléme
définitivement. Afin de réduire cette dépendance a la reptdten géométrique, nos recherches nous
ont guidé vers une simplification de la géométrie en prétnadéint du calcul de la solution.

Ces recherches sont paralléles et complémentaires aauxagalisés par I'équipe de I'INRIA
de Nancy portant sur krtual meshingHCAOQ]. Aprés une étude de la problématique posée par la
géomeétrie dans I'algorithme de radiosité, nous verronsappeoche similaire avirtual meshingpé-
cialisée dans les surfaces planes. Puis nous proposermisyss algorithmes capables d’automatiser
la phase de génération d’avatars ainsi qu'une étude depatameétres.

41
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1 Radiosité et modeles géomeétriques.

1.1 Génération de maillages.

Dans l'algorithme de résolution matricielle ou en radégitogressive, la modélisation de la scéne
tient une place prépondérante dans la qualité de la soludota géométrie n’est pas modifiée lors
du calcul de la solution. Les limites d’'ombres doivent épeeVues” par le créateur du modeéle de la
scéne, ce qui implique I'impossibilité de modifier la pasitides sources lumineuses. Pour résoudre
ce probleme, deux méthodes ont été mises au point : la Higade surface (cf. §2.4, page 33) et le
maillage de discontinuité. Quand bien méme elles limitarddpendance entre la solution finale et
la modélisation initiale, il est toujours nécessaire dinuoe modélisation particuliére composée des
surfaces les plus grandes possibles. Ce type de modéiisstiqplus simple pour un graphiste mais
il Nest pas en accord avec les logiciels actuels qui préfara grand nombre de polygones simples
(généralement des triangles) a un petit nombre de polygmmagplexes (fig. 3.1).

(@) (b)

Fic. 3.1 Triangulation d’une arche par deux logiciels courants ddéfisa-
tion (a) blender (b) 3D Studio Max.

Le regroupement de surfaces (clustering) est une solutibpaprrait sembler suffisante pour
régler ce probléme en calculant les échanges énergétigeetedhent sur 'ensemble de surfaces.
Hélas, une grande quantité d'informations intéressargegegdue lors de la phase de regroupement,
dont la notion de coplanarité. C’est pourquoi nous chershioitendre la notion de groupe de sur-
faces, en dérivant des groupes (clusters) ayant des pépigécifigues desquelles nous pouvons
tirer avantage.

1.2 Approximation du facteur de forme.

La seconde source de dépendance entre la géométrie dedeesd@solution de radiosité se situe
au niveau du calcul de facteur de forme. Il y a une littéraalrendante sur le calcul de facteur de
forme (cf. 81.2, page 27) mais dans la majorité des configmstil n'existe pas une formulation
exacte : on utilise diverses estimations. Les approximatiaduites sont d’autant plus importantes
gue les polygones sont dégénérés. Dans I'exemple de la igula somme des facteurs de formes
peut étre tres différente, les polygones de la figure (b)tdéteaucoup plus dégénérés. Pour réduire
les erreurs commises dans ces configurations, il existeephsstypes de solutions :

— Sur-échantillonnage : par une simple méthode de MontsCealculer le facteur de forme
grace a un ensemble d'échantillons point-points. Cecicpbencompte la totalité des configu-
rations géométriques polygone-polygone, mais est énoantoolteux en temps de calcul.

— Simplification de la géométrie : un polygone dégénéré astesd un élément d'une surface
plus complexe. On peut calculer le facteur de forme d’'ungahe simplifié et le reporter sur
les petits polygones complexes qui le composent.
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La modélisation de formes arrondies est source d’'un granthn® de surfaces polygonales dé-
générees. L'exemple suivant modélise un double engremegeercles centraux ont engendré une
multitude de polygones allongés (fig. 3.2a) dont I'appraation de facteurs de formes donne des
résultats relativement mauvais (fig. 3.2b).

(a) (b)

FiG. 3.2 Approximations des facteurs de formes dans un cas de nwillag
dégénéré. (a) Maillage de la scene. (b) Artéfacts visugjsrmirés.

2 Avatars de surfaces.

Nous proposons un type particulier de regroupement decasfdans lequel on connait des infor-
mations supplémentaires par rapport a un groupe de sudicesique : leavatars de surfacedDans
notre cas, la principale propriété que nous voulons corse&st la notion de coplanarité. Un avatar,
en tant que regroupement de surfaces colplanaires, estygope particulier qui n'est pas forcément
convexe ou connexe.

Les informations supplémentaires permettent de réduipetee d'informations trés importante
lors du passage de surfaces a regroupement de surfaceseRgole dans le cas du clavier du ter-
minal présenté dans la figure 3.3, la connaissance de copdada I'ensemble des touches permet
une meilleure approximation des échanges énergétiquedamsde cas d’'un regroupement classique
(fig. 3.3a) car les groupes sont mieux répartis (fig. 3.3b).

Un avatar de surfaces est une surface englobant un enserabteed surfaces dans le but de
simplifier et de diminuer la quantité de calculs et d’augraeieur précision, principalement pour
les calculs de visibilité et de facteurs de forme. Les agadarsurfaces ont été définis pour des sur-
faces paramétriques quelconques [Cun00, HCAOQ], maisgénération est actuellement réalisée
en prétraitement manuel — ce qui est un probléme de modéfida¢aucoup plus compliqué que le
probléme initial a résoudre — . Il est nécessaire de trouneaglgorithme de génération automatique
des avatars de surfaces pour les rendre utilisables. Unedhep Iégerement différente des avatars
de surfaces, cherche a créer une hiérarchie de surfacesseafant un ensemble de surfaces a peu
prés coplanaires [WHG99]. Cette technique n’est pas agigkcdans notre cas, car elle repose sur
la simplification de la géométrie avec perte de connaissdiuceniveau a l'autre de la hiérarchie de
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(b)

Fic. 3.3 Création de groupes de surfaces ayant une connaissancespé
aux groupes de surfaces classiques. (a) Pas de connaissamicei. (b)
Connaissance de coplanarité.

groupement de surfacef€e clustey. Or nous ne désirons pas créer une hiérarchie et surtowsne p
perdre des informations lors de la simplification de la gé&omé

Aprés une description détaillée des avatars de surfaces,plaus proposons dans les paragraphes
suivants trois algorithmes de génération automatiqusj giriune étude des différents parameétres qui
régissent ces algorithmes.

2.1 Avatars de surfaces plans.

Les avatars de surfaces plans sont un sous-ensemble d&s @easurfaces paramétriques définis
dans [HCAOQ]. Nous nous limitons a ce cas simplifié car la ggtieh automatique est un probleme
suffisamment complexe pour l'attaquer pas a pas. Nous reutes, par les avatars de surfaces plans,
a remplacer des surfacgsasicoplanaires par une surface qui représentera I'ensembilgs préci-
serons la notion dquasi<oplanarité (cf. 84, page 51).

Représentation géométrique.

Un avatar de surface plan est un polygone quelconque, pbééénent simple (quadrilatere ou
triangle) de facon a obtenir des estimations les plus még®ssible lorsqu'il intervient dans les
calculs. Ce polygone est nommélygone-supportil est un englobant d’'un ensemble de polygones
presque coplanaires appef@slygones interneeux-ci ne sont pas forcément jointifs ou disjoints.
Les avatars sont des éléments de surfaces hiérarchigaipsullent donc étre subdivisés en plusieurs
sous-avatars de surfaces ayant des caractéristiqueaigsiilL’avatar de surfaces est utilisé comme
s'il s'agissait d'un simple polygone sauf lors de :

— la méthode d’'échantillonnage ;

— le calcul de facteur de forme ;

— les calculs de visibilité ;

— lavisualisation ;

— le push/pull.
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Nous définissons deux caractéristiques propres aux avatars
— Le taux de remplissage : c’est la quantité relative de sanféellement utile de I'avatar. Le taux
de remplissage se définit simplement comme le rapport ensenhme des aires des polygones
internes et I'aire du polygone support

i 1A . . . .
1= % , avec|| || I'aire du polygone internéet || 4|| I'aire de I'avatar.

Pour des polygones internes dont les projections sontinlisfy cette valeur est comprise entre
0 et 1 et reflete exactement la quantité de surface du polygamgort utile. Si les polygones
se chevauchent, ce taux de remplissage peut dépasser lvémrss que cette valeur nous est
utile dans le push/pull.

— Larégularité : ce ratio décrit le "degré de dégénérestatioa polygone, c’'est-a-dire s'il est
plus ou moins proche d’'un polygone régulier. Pour un polyggguelconque nous avons utilisé
le rapport des longueurs entre la plus petite et la plus gran@éte. C'est une évaluation de la
régularité relativement précaire mais qui donne des i@#suiatisfaisants dans notre cas. Dans
le cadre de cette étude, nous nous sommes cantonnés a dgsneaslgimples tels que triangles
et rectangles.

Les prochaines sections définissent les caractéristiguE®gemment citées qui difféerent des

polygones classiques.

Echantillonnage.

Les échantillons doivent se situer sur les polygones ieteat non pas dans les zones "vides" de
I'avatar. Dans le cas d'un tirage aléatoire, un simple tegighrtenance des points dans les polygones
internes est suffisant. Par contre, dans le cas d’'un nombre diéchantillons répartis uniformément,
le probléme revient a définir un échantillonnage uniformengdolygone quelconque. Une méthode
statistique simple utilise un tirage uniforme sur le polygaupport de I'avatar en divisant le nombre
d’échantillons par le taux de remplissage de I'avatar elsggamdant que les points se trouvant dans un
polygone interne. Si'ensemble des polygones internest pas trop dégénéré et le nombre d’échan-
tillon désiré pas trop petit, le nombre de points tirés seoalpe du nombre souhaité, mais rien ne le
garantit.

Dans I'exemple suivant, on désire obtenir 85 échantillanbBadatar. Le taux de remplissage est de
0,43. Le nombre d'échantillons au niveau de I'avatar est 188q8!3) réduit & 14 = 196 pour créer
un échantillonnage régulier du carré formé par I'avatar|&i196, 83 échantillons appartiennent aux
surfaces internes (fig. 3.4).

Calcul de facteur de forme.

Le calcul du facteur de forme par échantillonnage pose enigunt le probléme de I'’échantillon-
nage de l'avatar discuté précédemment. Une approche sasplie calculer une moyenne des fac-
teurs de formes point-récepteur en ne prenant en compte tgaued de remplissage global du support.

zIF\’InepFan
avecP, le énieme échantillon du polygoneet Fp ¢ le facteur de forme point-polygone obtenu par
une méthode quelconque.

Une méthode plus précise mais beaucoup plus colteuse eshdees récursivement I'ensemble
des facteurs de formes des subdivisions de I'avatar. Agsipondérations par les taux de remplis-

Fpa=Tp



46 CHAPITRE 3. AVATARS DE SURFACES

14

FiG. 3.4 Echantillonnage d’'un polygone quelconque par échantige de
son polygone englobant.

sages sont considérées non pas sur I'ensemble du suppersamathaque subdivision de facon a
affiner le résultat.

Si pn'a pas de subdivision Fpq est calculé comme précédemment (eq. 3.1).
sinonp est subdivisé eSsubdivisions  Fpq= 35 ;Fngq

Visibilité.

La prise en compte de la visibilité lorsque I'avatar est aér® comme un obstacle potentiel doit
se faire avec la géométrie initiale de fagon a reproduireipéénent les ombres de la scene. Si une
intersection existe entre un rayon et I'ensemble des polgganternes, alors cette intersection est
la méme que lintersection de ce rayon et du polygone suppartméthode la plus simple est de
trouver le point d’'intersection avec le polygone suppoisple vérifier s'il appartient & au moins un
des polygones internes. Cette détermination de I'appantand’un point dans un polygone en deux
dimensions est largement décrite dans différents domd@ésnagerie numérique [Hec94, MT97].

Dans la figure (fig. 3.5), les polygones exactements copkesmdu mur central ont été placés dans
un avatar. On peut remarquer le passage de la lumiére austrd@da porte due a la gestion de la
visibilité utilisant la géométrie initiale.

Visualisation.

Deux solutions sont envisageables pour la visualisatiarpremiére méthode est d'afficher I'ava-
tar en masquant ce qui ne doit pas étre visible, option gésémant par les pochoirsténcil buffery
d'Open GL* (algo. 3.1). Les temps d’affichage sont trés légerementrieupé a la visualisation de
la géométrie brute mais restent interactifs.

Dans la figure (fig. 3.5b), l'utilisation des pochoirs perrdetdémasquer la porte éliminée de la
géomeétrie par les avatars.

Avec la visualisation basée sur les pochoirs, certainsspatiefacts apparaissent lorsque les ava-
tars sont visualisés avec un angle rasant. Les pochoiresaatement planaires alors que les avatars
sont simplement quasi-plans, ainsi les surfaces qui ntéippaent pas exactement au plan de I'avatar
sont projetées a I'extérieur de son polygone support pasiadgles éloignés de la normale a I'avatar
(fig. 3.6).

*librairie standardisée d’affichage graphique
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(a) (b)

Fic. 3.5 Visualisation des avatars en utilisant les pochoirs d'OBén (a)
Géomeétrie initiale des avatars. (b) Ajout de pochoirs afiéliaiiner les
zones invisibles.

(@) (b)

Fic. 3.6 Artefacts de visualisation générés par I'utilisation deshmirs. (a)
Avatars générés sur une sphere. (b) visualisation par pscho

Le second type de visualisation permet d’éliminer ces actef Il se base sur le calcul des va-
leurs de radiosité des polygones internes a partir de Idaifonde radiosité de I'avatar, ceci en post-
traitement. L'avatar posséde une représentation de ldiéonde radiosité sur son support. On peut
alors calculer, pour chaque sommet des polygones intelangaleur de radiosité de la fonction du
polygone support. Pour chaque polygone, on calcule sanaderadiosité en faisant la moyenne des

radiosités a ses sommets. Ainsi, il est possible d'affickactement la géométrie initiale sans aucun
artefacts.
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Algorithme 3.1 Visualisation des avatars plans avec le stencil buffer efO@L

1 - Initialise le contexte graphique
glClearStenci(0)
glClearlGL_STENCIL_BUFFER_BIT) Initialise le Stencil Buffer
2 - Dessine le masque dans le stencil buffer
glEnablg(GL_STENCIL_TEST) Autorise I'utilisation du stencil buffer
glDisablgGL_DEPTH_TEST) Désactive le test du tampon de profondeur
glStencilMasK 0) Limite I'utilisation du Stencil a 1 bit (vrai-faux)
glColorMask0,0,0,0) Désactive I'utilisation du tampon de dessin
glStencilFundGL_ALWAYS,1, 0) Place les bits du stencil buffer & 1 sans conditions
glStencilOgGL_KEEP,GL_KEEP,GL_REPLACE)
DrawlInternalPolygong) Affiche 'ensemble des polygones internes
3 - Dessine a l'avatar a l'intérieur du masque
glEnablgGL_DEPTH_TEST) Réactive I'utilisation du tampon de profondeur
glColorMask(1,1,1,1) Réactive le tampon de dessin pour modifier 'image finale
glStencilFundGL_EQUAL,1, 0) Ne dessine que si le stencil buffer est égal a 1
glStencilOgGL_KEEP,GL_KEEP,GL_KEEP)
DrawSupportPolygo() Affiche le polygone support entier
glDisabldGL_STENCIL_TEST) Désactive I'utilisation du stencil buffer
Push-Pull.

Les avatars de surfaces possédent sur leur polygone-sygpsrd’énergie que I'ensemble des
polygones internes. Il ne faut donc pas distribuer toutealiiance en bas de la hiérarchie mais seule-
ment une partie afin de conserver la cohérence énergétitjuadiance est calculée par unité d'aire ;
la valeur a distribuer aux fils (lors daush est donc simplement la valeur de lirradiance de l'avatar.
Par contre, il est d'usage de moyenner les valeurs d'éntgede la remontée dans la hiérarchie
(pull), ceci afin de pouvoir prendre en compte les objets ponctuéisergie étant dépendante de la
taille du polygone, il faut prendre en compte le taux de résspbe de chaque fils pour le pére, cette
valeur d’énergie est d’abord multipliée par le taux de ressplge avant de moyenner les valeurs de
I'ensemble des fils. Les polygones internes pouvant se abbes, le taux de remplissage peut dé-
passer sa valeur maximale théorique de 1. Il est importanedms la tronquer afin de ne pas perdre
d’énergie d’'un niveau a l'autre de la hiérarchie.

2.2 Création de la description géométrique.

Les avatars de surfaces dérivant des surfaces classitjfeas, définir leur description géomé-
trique :

1. Trouver le plan du polygone-support.

2. Trouver la forme du polygone-support.

1 - Détermination du plan.

Les surfaces étant relativement proches les unes des,auteesimple moyenne pondérée des
polygones internes suffit grandement pour déterminer taghiligpolygone support. Nous avons utilisé
I'aire de chaque polygone pour refléter son importance.
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pour le polygone internd. || 7 || représente I'aire du polygone.

2 - Détermination de la forme.

La premiére étape est de projeter I'ensemble des polygotesiés sur le plan support. Par dé-
finition, les polygones internes sont quasi-coplanairestsl projections sont tres proches de leurs
descriptions dans I'espace. Nous n’avons besoin que deterdgs sommets des polygones pour ob-
tenir les informations nécessaires car nous allons cheurhenglobant de I'ensemble des polygones.

L'étape suivante est de trouver un polygone bidimensioanglobant I'ensemble des points pro-
jetés dans le plan support, I'aire de ce polygone doit épbukspetite possible. La forme du polygone
englobant dépend du type d’avatar a générer, les plus sindpdat des triangles ou des rectangles.
Les schémas présentés se basent sur le cas le plus simplectégles.

Trouver le rectangle minimal est un probleme résolu pardhartigjue desroites d’appuis tour-
nantes(rotating caliperd, mais nécessite de connaitre I'enveloppe convexe desleble des points
[Tou83]. Nous avons utilisé une méthode simple et efficadegpgumet de trouver précisément le
meilleur candidat sans avoir besoin de trouver I'enveloppe/exe. Cet algorithme se décompose en
deux étapes :

— Echantillonnage: on découpe I'ensemble des directions depenn échantillons. A chaque

directiona; on calcule le rectangle englobdanga;) en fonction de la rotation correspondante
(fig. 3.7a). On repére l'indice minimahin tel queVi # imin,  |[ENgi)|| > [|ENA(imin)||-

— Dichotomie : Si I'échantillonnage précédent n'est pas trop grosdiestifortement probable
gue I'angle correspondant a I'aire minimale soit comprisetinin_1 etal phamin.1. La fonc-
tion reliant I'aire du rectangle a I'angle est considéréenatone sur cet intervalle ; nous pou-
vons ainsi affiner le résultat en utilisant une recherche ténmym par dichotomie autour de
I'angle minimal trouvé par échantillonnage (fig. 3.7b).

imax-1

amax

a imax

imax+1

@) (b)

FiG. 3.7 Génération de I'enveloppe convexe rectangulaire d’aineimale
en deux étapes : (a) trouver le meilleur candidat par édlmmage, (b) af-
finer la solution par dichotomie.
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3 Geénération automatique d’avatars de surfaces plans.

Nous voulons trouver un ou plusieurs polygones qui simplifie géométrie de la scene par le
regroupement de polygones quasi-coplanaires. Les doenémstrée sont : un ensemble de surfaces
guelconques (la géométrie de la scéne). La sortie doit é@meensemble divatars de surface@oly-
gones qui regroupent un sous-ensemble des polygones dink) sc

Nous verrons la complexité du probléme ainsi que la sulidivisn deux étapes que nous utilisons
afin de la réduire. Puis, apres avoir défini nos criteres éesie génération, nous décrirons en détail,
dans les sections 4 et 5, les deux différentes étapes.

3.1 Réduction de la complexite.

Soitn le nombre de surfaces initialesrate nombre de surfaces dans chaque avatat (1). Dans
le pire des cas, il faut trouver les ensembles quasi-copmdans la scene et toutes les combinaisons
possiblegO(n!), puis 'ensemble des avatars dans ces enserilfl@s), la complexité globale atteint
(m! - nl). Cette complexité est trés approximative, mais le nombreatiions n’est pas a ce jour
(ni dans un futur proche) calculable en un temps raisonnaiie de réduire la complexité de cette
recherche, nous proposons de découper le probléme en desspsiblemes (fig. 3.8) :

— Trouver un ensemble de surfaces quasi-coplanaires dgasitaétrie de la scene.

— Trouver un ensemble d’avatars dans un ensemble de sudfaasiscoplanaires.

Cette division en deux étapes les rend faussement indépesdaeci empéche de faire dépendre
la notion de quasi-coplanarité des propriétés de I'av®ar.exemple, il n'est pas possible d’autori-
ser le regroupement de surfaces faiblement coplanairesnspetit avatar et de n’'autoriser que des
surfaces fortement coplanaires sur un avatar de taille rirapie.

De plus 'ensemble des surfaces quasi-coplanaires n'estiigue ; il faut trouver un ensemble
satisfaisant sans prendre en compte les futurs avatarsm cré

Par cette division du probleme nous limitons de fagon ingmet les choix possibles parmi I'en-
semble des solutions, mais c’est la plus naturelle afin deingth complexité de cette tache.

Liste de Liste
surfaces d’avatars
| A
L Génération automatique d’avatars l

[ ! 1 L, . 1
Découpe en ensembles | jste g'ensembles |  Génération
! de surfaces |- de surfaces ;| davatars
| quasi-coplanaires!-=; quasi-coplanaires— ' dans le plan
I I I

_________________________________

3.2 Criteres de génération.

Afin de ne pas trop compliquer la génération d'avatars, neud&finissons que deux critéres :

— Maximisation du taux de remplissage.

— Maximisation du nombre de polygones internes.
Ces deux critéres sont antagonistes ou du moins ne vont padalméme sens de recherche de la
solution. Sil'on ne considérait que la maximisation du tdexemplissage, il suffirait de créer un seul
avatar par polygone. Si I'on ne considérait que la maxirteadu nombre de polygones internes, le



4. REGROUPEMENT EN SURFACES QUASI-COPLANAIRES. 51

probléme serait simplifié a "chercher les ensembles de poggquasi-coplanaires” et créer un seul
avatar.

La difficulté de la génération d’avatars se situe dans laatie d’'une solution acceptable dans
la fonction qui relie un ensemble d’avatars a la géométrideéne.

4 Regroupement en surfaces quasi-coplanaires.

Le but de la premiere partie de I'algorithme est de trouveensemble de surfaces quasi-copla-
naires dans la scéne. Le critére de coplanarité doit étraidifimaniére a regrouper des surfaces
relativement proches en inclinaison et en "différence dacha". (fig. 3.9).

Fic. 3.9 Critére de coplanarité entre surfaces dépendant de I'angtede
la distanceh.

Une fois la coplanarité entre surfaces définie par un opérat®us verrons 3 algorithmes de
regroupement de surfaces coplanaires ayant des caragtérssdifférentes en temps et mémoire.

4.1 Opérateur de coplanarité.

La coplanarité est une mesure de la distance entre une swfam avatar; il n'existe pas de
définition normalisée de cette mesure. L'avatar peut étle au moment ou I'on commence a le
créer; dans ce cas, la valeur de la distance avec n'impoelecgurface est nulle.

Nous définissons la distance comme un couple de valeurseriaigne calculant I'angle entre les
normales et la seconde, la distance du centre du polygonusypport de I'avatar (eq. 3.2). Cette
définition a I'avantage de prendre en compte implicitemantallle de la surface dans la seconde
valeur du couple. Ceci élimine les surfaces éloignées sedadifeur taille excessive.

ds: Avatarx Polygone— R x R™
(0,2) — (0,0)

a1 035 - (T BB e

[ 4n|l
R — .
Avec ?n La normale a la surfac®, 4, Lanormale al'avatad.
P. Lecentredelasurfacé, 4. Le centre de 'avatad.
On dérive de cette distance un opérateur binaire de cojfimai détermine si un polygone est
coplanaire a un avatar. Scitl'opérateur de coplanarité.

=: Avatarx Polygone— B

(A4,P) — |d3| <eandf <ep (33)

Ou (g4,€n) sont deux seuils spécifiés par I'utilisateur appartenaRtalR*.
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4.2 Algorithme glouton.

L'algorithme glouton re regroupement correspond a la @ddiassification" dans le schéma de
I'algorithme complet de génération (fig. 3.10). Il consigterendre tous les polygones de la scéne les
uns apres les autres dans un ordre quelcongue en essayastigEdrer dans le groupe de surfaces
coplanaires courant, le premier polygone étant toujouéginé. La complexité en temps est inférieure
a0(n?) car les polygones agrégés ne seront pas testés ultérieirenags elle reste e®(n?).

L'ordre de traitement est important et peut modifier les gesutrouvés car la premiére surface
traitée donne la direction principale du groupe. Cette @@ n’est valable que pour des scénes de
petite taille. (algo. 3.2).

Liste de Liste
surfaces d’avatars
""" L Listed’ensembles_»."""I"""‘

] |_> , , .
| Classificatior] - de surfaces -5 Gdgneratlor
| |-+ quasi-coplanaires— | avatars

___________________________

FiG. 3.10:Création d’avatar par un algorithme glouton

[

Algorithme 3.2 Regroupement en surfaces quasi coplanaires glouton

Regroupement Gloutosur {S}
{$} un ensemble de surfaces

pour toutes les surfaceSnon utilisées dg.S} faire
créer un ensemble de surfaces quasi-coplan@iresntenans
noterScomme surface utilisée
pour toutes les surfacesnon utilisées dg.S} faire
si ( Sx sestvrai) alors
|ajoutersaQ
fin si
fin pour
Si(]|Q|| >=1) alors
lajouterQ a{Q}
fin si
fin pour

retourner{ Q}

4.3 Regroupement par hiérarchie.

On trouve dans la littérature scientifique (particulieratren géométrie algorithmique) une tech-
nigue classique de réduction de la complexité reposantesuiell adagediviser pour régnerLe
principe général du traitement d’'une tache est de morcelettédche complexe en sous-taches, d'ef-
fectuer un traitement plus simple sur ces sous-taches esamher le résultat des traitements.

Dans le cadre de la génération d'avatars, nous n’allons fiazul’ensemble des surfaces de la
scene mais plusieurs sous-ensembles. Les avatars créas esgsuite regroupes. Les avatars ayant
plus de chances d'étre regroupés géographiquement, illseraturel de regrouper les surfaces en
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sous-ensembles "proches", ce qui peut étre aisément&r@afise a la hiérarchie déja créée par l'al-
gorithme de "regroupement de surfacedugtering. Si I'on désire regrouper les surfaces en sous-
ensembles de, au plud,surfaces, I'algorithme suivant peut-étre utilisé (alg®)3

Hiérarchie Liste
compléte d'avatars
l Ensemble o Ensemble | { |

| — : — | Algorithme|—
| -D|V|S|0n R de ||SteS L _, de ||SteS_> Reagroupeme .t
! % de surfaces—:| Glouton | =¥ gavatars Lo9 0P

_______________________________________________________________

FiG. 3.11:Création d’avatars en utilisant la hiérarchie.

Algorithme 3.3 Regroupement en surfaces quasi coplanaires grace a lechiéra
Regroupement Par Hiérarchisur G
G un groupe de surfaces (cluster)
si(||G]| < N)alors
\ {4} < I'ensemble des avatars créés pagroupement Gloutofy)
sinon

pour tous les filsG; de G faire
\ 4; < les avatars créés pRegroupement Par Hiérarchi@s;)
fin pour
{4} < I'ensemble des avatars créés pagroupement d’Avatarg .4 })
fin si
retourner{ 4}

L'algorithme présenté effectue, en fait, les deux étapeigdes de la génération d’avatars, et
non pas seulement la découpe en ensembles de surfacecaplasiaires (fig. 3.11). Le parcours
de la hiérarchie de clusters correspond au regroupememnmsamébles quasi-coplanaires, alors que
la remontée correspond a la collecte des avatars créésla tain algorithme glouton complet. La
génération d’avatars est, en fait, prise en compte par-celui

4.4 Regroupement par espace dual.

Le regroupement par espace dual correspond aux tachesadsftimmation de I'espace dual”,
"clusterisation de I'espace dual” et "classification” dnfsgure (fig. 3.12).

Le but de la transformation par espace dual est de pouvomidéfie distance de coplanarité
entre surfaces qui soit monotone. Ceci afin de pouvoir etilies techniques d’optimisation (kd-tree,
BSP, grilles réguliéres, boites englobantes, etc...) ggamt une recherche rapide des plans les plus
"proches" au sens de la coplanarité. La distance de cofiiatelte que nous I'avons décrite (eq. 3.2),
se base sur I'angle entre les surfaces. Il nous faut unddramastion supprimant 'usage des fonctions
trigonométriques : la transformation en coordonnées gpies. En coordonnées cartésiennes, un
plan est caractérisé par un pomet une normalér ; en coordonnées sphériques, par une direction
O, ® et la distance du plan a l'origine Cette transformation perd la notion de position du polggon
a l'intérieur du plan-support (fig. 3.13), on ne peut donc gégerminer si une surface est quasi-
coplanaire a une autre mais seulement si leurs plans sgmmt quasi-paralléles. Nous proposons
d'utiliser I'espace dual formé par 'ensemble d@sP de I'espace sphérique (Annexe A), de créer
des regroupements géographiques dans cet espace afinvie tapidement les ensembles des plans
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Liste Liste
de surfaces d’avatars
[ Transformatior]
' | espace dual !
Re riu emerlt %%Sﬁé?ebsli classificatiori_> Liste d’ensembles | ——————
l IrOUPEME 1o aurfaasss | (algorithme = de surfaces 1 | Generation
' | espace dual 2 | “glouton) |-+ quasicoplanairess | davatars |

paralleles

__________________________________________

FiG. 3.12:Création d'avatar par I'utilisation d'un espace dual.

guasi-paralléles a une direction, puis de trouver les ebksntle surfaces quasi-coplanaires dans les
ensembles précédents.

Fic. 3.13 Dépendance du parametre de distame('origine en coordon-
nées polaires.

Espace dual.

L'espace dual, tel que nous l'utilisons, est constitué desdonnée®, ® de I'espace sphérique
(Annexe A), c’est-a-dire de la direction de la normale degcigapolygone. Cet espace a deux dimen-
sions est cylindrique car I'ax® est de période12 De plus il posséde deux singularités aux extrémités
du tronc de cylindre e = 0 et® = 1t La distance entre un avatar et un plan est définie par I'angle

entre les deux vecteurs normaéxiln, ﬁ) . Dans I'espace dual, cette distance s’écrit :

(ﬁ;, ﬁ) = arccogsin®; sin®, cog O, — O;) + cosP; cosdy)

_ arccog<cos(d)z—dnl)(cgs(@z—@l)—&-l) 4 Cos(cbz-i-dnl)(lz—cos(@z—el)))

Voisinage dans I'espace dual.

Afin de trouver rapidement les voisins d’une surface, noasgwtilisé une grille réguliére, dis-
crétisant dans I'espace dual les axes de longitude et dedatile 'ensemble des directions. Chaque
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cellule représente un ensemble de points proches. Paectmsurface de chaque cellule n'est pas
constante a cause de la déformation de la distance aux p&@asemble des points inférieurs a la
distancen de (©,®) est borné paf2-2. & —a] x [&2 &+ a] avecd € [0; 1.

Un englobant encore plus large, au niveau de la structura giélle réguliere, est formé par I'en-
semble des cellules du carré comprises entre les deuxasetialrespondant aux bornes précédentes.

Regroupement dans I'espace dual.

Le regroupement de points dans I'espace dual est équivalentgroupement de surfaces pa-
ralleles dans I'espace euclidien. Les groupes de poirggumment appeléadusterd ne sont pas
uniformes sur I'ensemble de I'espace ; ceci est di a la nolorumité de la distance définie. Une
majorité des algorithmes classiques de regroupement sesbasce pré-requis; il faut donc faire
attention & leur utilisation.

Il existe une vaste littérature a propos du regroupement fmptimisation d'accés a des bases
de données importantes [CD8&9, The97, CLSS97]. Celle qui nous intéresse est le regroepede
points, sujet traité dans la segmentation d'images en omi[€el90, iIOKS80] Nous avons essayé
plusieurs algorithmes classiques de regroupement despbamis un espace quelconque :

— Les nuées dynamiques placement de germes de classes qui vont collecter programnt
les voisins proches et modifier itérativement les germexidases. Les nuées dynamiques ne
peuvent pas étre utilisées car elles nécessitent la défindfune distance intra-classe, d'une
distance inter-classe et d'un nombre connu a l'avance dgpgso(ou d’'un nombre maximal
de groupes). La premiére distance est proprement défineedande pourrait étre estimée
mais le nombre de groupes n’est absolument pas connu avgénhéeation. De plus, dans cet
algorithme, tous les points doivent étre regroupés, ce @sit (pas notre cas; il est difficile
d’adapter I'algorithme afin de régler ce probléme.

— Analyse en composantes principales (ACP) transformation linéaire du probléme afin de
décorréler au maximum les axes de représentation des do#éeP n’est pas une technique
de regroupement a proprement parler mais une facon de ldifmNotre espace n’étant pas
uniforme, il n'est pas possible de trouver des axes de reptaton linéaires, ce qui réduit de
maniére rédhibitoire son intérét dans notre cas.

— Diviser pour régner : découpage d’'un probleme en plusieurs parties de facoarbiéque,
puis recombinaison aisée des traitements effectués sguetsus-partie. Il faut pouvoir trou-
ver une méthode de découpage efficace, c’est pourquoi ¢lfetggemment utilisée en asso-
ciation avec une analyse en composantes principales.

Nous allons utiliser une adaptation des nuées dynamiquis agssociant une légére relaxation
sur un ensemble de groupes de taille croissante. Ainsi,rilaanote du nombre de groupes définie a
l'avance disparait tout en conservant une adaptatiortiitéra

Notre algorithme de regroupement construit un groupe pbague surface n'appartenant pas
déja a un groupe. Ce groupe, ne contenant alors qu’un sei| paiessayer d’agréger I'ensemble de
ses voisins. Si un voisin appartient déja a un groupe, illasgpdans le groupe le plus intéressant au
sens de la distance. Le déplacement d'un point d’'un groupeaaitue induit la réévaluation des points
de I'ensemble initial, ceci parce que les groupes ont étéfiéedt peuvent réagréger de nouveaux
points en se déplacant légérement (algo. 3.4).

L'algorithme peut, théoriquement, entrer dans une phasiflatsire ou un point "sauterait" d'un
groupe a un autre en modifiant suffisamment les groupes pdils geuillent le réagréger ensuite.
En pratique ce cas n'est jamais apparu dans I'ensemble destssil convient toutefois de vérifier
I'apparition de cycles. Le nombre de relaxations est soutwén faible (moins de 10), ce qui permet
a cet algorithme d’étre rapide.
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Algorithme 3.4 Regroupement en surfaces quasi coplanaires grace a leedpat
Regroupement Par Espace Dualr$
S un ensemble de surfaces (cluster)
tant que changevrai faire
change < faux
pour toutes les surfacesde S faire
si( AG1/S€e 1) alors
Créer un groupe de points
ajoutersacC
Nouveau= vrai
fin si
pour tous les voisins potentielsde Sfaire
si(]|Cs|| <€) alors
si( ACi/se (1) alors
si(||cis|| < ||Cs]| ) alors
supprimersde (;
ajoutersaC
changevrai
fin si
sinon
| ajoutersa C
fin si

fin si
fin pour
fin pour
si ( Nouveau- vrai ) alors
| ajouterc a{c}

fin si

fin tant que
retourner{ C}
ou € est un seuil de distance minimale défini par I'utilisateutf| €s|| la distance d’un point & un
groupe de point selon notre définition du voisinage danpéies dual.

Espace dual et espace mémoire.

L'utilisation de I'espace dual n'est pas une nécessitéstipessible de créer une grille, réguliére
ou non, dans 'espace euclidien afin de connaitre le voisinhguffit dans ce cas de découper I'en-
semble des vecteurs normaux de la sphére unité en un voluitagenou chaque cellule représente
l'intersection d’'un petit cube avec la sphére. La notion idéatice est alors simplifiée par un produit
scalaire entre la normale a I'avatar et celle du polygone

(074 =arccoq 7,7

La distance peut, tout comme dans I'espace dual défini pedodebnt, étre bornée. Les bornes
d’angles sur la sphére unité sont réduites a la valeur dgléaen lui-méme sur les trois directions.
L'ensemble des cellules dans lequel se trouvent tous legspiviférieurs a une distanced’un point
(X,Y,2) se situe dans la boifg—a,y—a,z—a] x [x+a,y+ a,z+ a]. L'espace euclidien des direc-
tions discrétisé par une grille réguliére est vide dansuaantt des cellules, car seule la surface de la
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sphére unité est utile. L'espace mémoire perdu est uneidonctibique de la discrétisation utilisée,
ce qui devient rédhibitoire dans certaines applications.

Classification en ensembles quasi-coplanaires.

Lorsque I'ensemble des surfaces quasi-paralléles estdiMagiviser cet ensemble en surfaces
guasi-coplanaires repose uniquement sur 'opérateurmlartarité (cf. 84.1, page 51). Les ensembles
étant relativement réduits par rapport a la taille de lascém’est pas utile d’optimiser fortement
cette partie de I'algorithme.

Nous avons, dans notre réalisation informatique, utiksgremier algorithme glouton de regrou-
pement de surfaces sur les ensembles de surfaces qudkilesira

5 Geénération d’avatars a partir de surfaces coplanaires.

Nous avons découpé les algorithmes de génération d'averiateux grandes étapes : la découpe
en ensembles de surfaces quasi-coplanaires et la génédati@tars a partir de ces ensembles. Cette
seconde étape peut étre ramenée a la recherche de polygajieBaats en deux dimensions. A
nouveau, le nombre de résultats possibles est importamj@wjement de la qualité d’un résultat doit
dépendre de paramétres a définir. Le regroupement de suidacavatars est un probléme similaire
au regroupement de points dans I'espace dual ou de regrempei® surfaces dans dassters

Dans un premier temps, nous allons définir les paramétregegisisent la génération d’avatars.
Nous verrons que les algorithmes tels que les nuées dynasnimu de type “"diviser pour régner"
ne peuvent pas étre utilisés a cause des paramétres déjsededa taille de I'avatar. Nous propo-
serons alors une méthode originale permettant de passeridi@sums locaux dans la recherche du
maximum de cette fonction complexe.

5.1 Parametres.

Le but des avatars de surfaces est d’obtenir une répartgdrénergie plus proche de la réalité
en simplifiant la géométrie de polygones dégénérés et etalitrie nombre de calculs exécutés. Les
parameétres doivent étre en accord avec ce but, nous en aenigié trois :

— Nombre de polygones : la simplification de la quantité dewsaldépend directement du
nombre de polygones internes de I'avatar. Un seul calcubdedr de forme et de visibilité
sera factorisé pour 'ensemble des polygones internes.

— Régularité : Plus un polygone est régulier, plus le caleufatteur de forme est précis. Mais
cette précisions est aussi dépendante de I'algorithmeldel cie facteur de forme, il est donc
difficile de définir de facon générale I'impact de la réguéari

— Taux de remplissage : certains calculs inutiles risqui&ttedexécutés dans des endroits vides
de l'avatar. Le gain en temps de calcul dépend du rapport gedatité de calculs utiles sur la
quantité de calculs inutiles, le taux de remplissage pedestimer ce rapport.

La surface inutilisée d'un avatar dépend a la fois du tawedeptissage et de la surface de I'avatar.
Plus cette surface est grande, plus il risque d'y avoir dautainutiles. Un avatar de taille trés réduite
aintérét a factoriser un maximum de calculs car le gain etiggoh sera de toute maniére négligeable.
Nous avons donc choisi de faire dépendre les paramétrestaifidade I'avatar, ceci par une simple
fonction linéaire bornée. Pour chaque paramétre, il est défini une valeur minimale, une valeur
maximale et ainsi que l'aire des surfaces pour atteindreaesirs (fig. 3.14).
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Parametre

Aire

FiG. 3.14:Courbe d’interpolation linéaire bornée pour la valeur desmetres.

5.2 Regroupements existants.

La recherche d'avatars dans un ensemble de surfaces quuaiaires peut s'apparenter a la
recherche d’'un maximum dans une fonction trés variable cotapt une multitude de maximums
locaux :

— toutes les surfaces n'appartiennent pas forcément a tarava

— les avatars créés doivent répondre aux critéres défini§{ct, page 57);

— le nombre d’avatars n’est pas fixe;

— l'algorithme de génération doit se rapprocher de la (d'wswution optimale décrite dans

(cf. 83.2, page 50).

Les deux propriétés principales, maximisation du taux detssage et minimisation du nombre
de polygones, dans la recherche de la solution étant arisdgmnles algorithmes habituellement
utilisés ne peuvent fonctionner correctement dans nore ca

— Descente de gradient : notre fonction possede trop de mimgrocaux. Le critere de qualité

d’une solution est vague, la définition du gradient I'estagaglus. Il faut une solution initiale
gue nous ne possédons pas.

— Nuées dynamiques : elles nécessitent d'avoir une idé@xapmative du nombre de groupes a

créer. Pas de notion précise de distance inter-classes.

— Diviser pour régner : difficultés a gérer les groupes vitlesximisation ou minimisation d’'une

fonction, mais pas les deux.

— Echantillonnage brutal : temps de calculs rédhibitoiBems notre cas, le nombre de degrés de

libertés est trop éleveé et il est difficile d’interpoler entfeux solutions.

5.3 Regroupement balancé.

Il nous faut un algorithme qui soit capable de minimiser wrefion et de maximiser une autre en
méme temps, tout en évitant de tomber dans les nombreux ommsnet maximums locaux a chaque
fonction. Nous avons développé un algorithme basé sur lereat@®n pour se guider vers la (une) so-
lution optimale, relaxation poussée par l'inertie poutagss de sauter certains minimums/maximums
locaux (algo. 3.5). Le principe de notre algorithme est dgree I'avatar en un endroit pertinent puis
d’agréger les polygones proches en essayant de sautemligsumis locaux jusqu’a la résolution des
propriétés désirées.
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Algorithme 3.5 Génération d’'avatars a partir de surfaces quasi-copksair

Créer un Avatarq
Ajouter toutes les surfacesde {S}
PolygonesUtilisés< || {S}]|
Décime l'avatar en le centrant sur un point pertinent
tant que PolygonesUtilisés 1 et.2 est validefaire
Calcule le nouveau centre de I'avatar afRetygoneUtilisépolygones internes
Trie les polygones par la distance au centre

RéduirePolygoneUtilisés Décime le nombre de polygones de I'avatar
Calcule I'enveloppe convexe de 'avatar BlelygoneUtiliségolygones
fin tant que

Réagrege les polygones proches de 'avatar

Calculer le centre de l'avatar
Trier les polygones de l'avatar par rapport a la distanceeaire

tant que l'avatar est invalide et le nombre d’essais n'est pas mabiaiie
IncrémentetPolygonesUtilisés Agréger les polygones les plus proches
Calculer I'enveloppe convexe de l'avatar
Veérifier que I'avatar est correct

si ('avatar n’est pas correctglors
Incrémenter le compteur d’essais

fin si
fin tant que
si (l'avatar est valide plors
\Finaliser I'avatar avec le dernier nombre valide de polygon
sinon
\Supprimer les polygones de la liste d’avatars
fin si

en définissant un avatar valide comme :
A <& () etA <&(A)

6 Reésultats.

Cette section décrit I'utilisation d’exemples de scendsutées avec et sans avatars de surfaces
afin de quantifier les gains obtenus par cette technique.

6.1 Reésultats visuels.

Dans I'exemple des engrenages déja présenté dans la sé&pproximation du facteur de
formes" (cf. §1.2, page 42), on remarque I'intérét de regeown ensemble de polygones coplanaires
afin d’'améliorer la qualité de la solution.

La premiéere image est la solution originale calculée samasass de surfaces (fig. 3.15a) : on
remarque les stries verticales dues a la géométrie dégeéraodeéle initial (fig. 3.2a). La génération
automatique d’avatars permet de regrouper I'ensemble ulésces coplanaires de chaque face de
'engrenage en deux avatars (fig. 3.15b). La troisieme ineageas a gauche représente la géométrie
de 'avatar frontal telle qu’elle est utilisée lors du cdlde la solution (fig. 3.15c).



60 CHAPITRE 3. AVATARS DE SURFACES

(b)

(d)

Fic. 3.15 Exemple d’amélioration visuelle induite par l'utilisatiales ava-
tars de surfaces.

Les artefacts noirs visibles (positionnés vaguement endate cercle) sont les petits avatars créés
sur les dents de I'engrenage. lls sont normaux et dispardiss utilisant la visualisation basée sur le
masquage par pochoirs (fig. 3.15d).

On peut remarquer visuellement les limitations des apprations des échanges énergétiques en
affichant les niveaux hiérarchiques reliant les liens &ahlrant la solution (fig. 3.16). Le nombre de
liens est beaucoup plus faible et les polygones utilisés Bérhange sont plus homogénes dans le cas
des avatars de surfaces. Chaque petit polygone dégénérar@érreur potentielle dans le transfert
et la somme de toutes ces petites erreurs (si elles ne se osempgas) peut étre non négligeable
dans le transfert global d’énergie.

Le deuxieme exemple illustre I'avantage de regrouper dégypoes limitrophes au sein d'un
seul avatar. Dans I'image de la salle & manger sans avatarsiarque d'importantes discontinuités
aux jonctions des polygones triangulaires muraux, cecgrédlinterpolation finale (fig. 3.17a). Ces
discontinuités de jonctions disparaissent naturelleneentitiisant les avatars car la répartition de
I'énergie est plus uniforme sur 'ensemble des murs (figri3)1

6.2 Temps de création et de solution.

Les temps de calculs dépendent beaucoup du nombre d’agetérss du temps de création et du
temps initial de la solution. Pour des scénes de faible cexitgl (centaine de polygones), I'intérét



6. RESULTATS. 61

(b)

Fic. 3.16 Niveaux hiérarchiques d'établissement des liens. (a) Seatsrs.
(b) Avec avatars.

() (b)

Fic. 3.17 Suppression de discontinuités entre polygones jointifs’'pa-
lisation des avatars de surfaces. (a) Solution sans avétuSolution avec
avatars.

des avatars de surfaces est limité. Par contre, pour desssdéncomplexité supérieure (au dela du
millier de polygones), méme un petit nombre d’'avatars pedaaéduire les temps de calculs.

Nous avons utilisé une scéne avec un mélange d’éclairaget dit indirect, un nombre moyen
de polygones mais comprenant des éléments a des échellessvara création d'avatars permet de
regrouper les petits polygones d’une maniére plus précisdes regroupements de surfaces.

Le temps de création moyen des avatars est relativemeld fabrapport au temps de calcul de la
solution est permet de gagner de 20 a 80% sur le temps de daltabkolution. Lorsque le parametre
de taux de remplissage est relativement étendu, les tempsédton des avatars de surfaces est
plus faible que dans le cas d'un parameétre élevé mais maenslét Le nombre d’'avatars est alors
plus élevé £ 1000 contre 150) mais ne modifie quasiment pas le temps del cida solution.
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La différence de qualité visuelle est aussi imperceptifolejours améliorée par rapport a la solution
initiale comme décrit dans la section précédente.

Pour un temps de création plus élevé il N’y a pas de gain sogpitaire de qualité ni de réduction
de temps de calculs. Ceci est d’autant plus vrai que les scr@ complexes. Par contre, lorsqu'il
y a un nombre d’avatars important, le nombre de liens nécesséa solution est plus éleve. Ce qui
utilise des ressources mémoire inutilement par rapport acmnbre d'avatars plus faible et mieux
choisis (tab. 3.3).

Il'y a donc un compromis a faire entre temps de création et netiavatars créés, étude de notre
prochaine section.

Simulation sans avatars :

Génération d'avatar Calcul de la solution
itération | Nombre de lieng temps (s.)
1 15017 305.1
0 2 910256 3560.6
3 1254132 2546.4

TAB. 3.1: Calcul d’'une solution de radiosité sans avatars

Premiére simulation avec avatars :

Génération d’avatars Calcul de la solution
Critére de taux de remplissagg0.9 — 1.0] || itération | Nombre de lieng  temps (s.)
Temps de création 80 s. 1 12763(-15%) 30.7(-89%)
Nb d’avatars 151 2 756086(-17%) | 2845.5(-20%)
Nb de polygones des avatars 790 3 1066055(-15%) | 1986.4(-22%)

TaB. 3.2: Calcul d'une simulation de radiosité avec avatarsutfases pa-
rametrée par un taux de remplissage élevé.

Seconde simulation avec avatars :

Génération d’avatars Calcul de la solution
Critére de taux de remplissagg0.2—1.0] || itération | Nombre de lieng  temps (s.)
Temps de création 61.9s. 1 15267(-1.7%) 35.8(-88%)
Nb d’avatars 958 2 760446(-16%) | 2649.4(-25%)
Nb de polygones des avatars 4436 3 1118670(-11%) | 1952.5(-23%)

TAB. 3.3: Calcul d'une simulation de radiosité avec avatarsutifases pa-
rametrée par un taux de remplissage étendu.
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6.3 Parameétres.

Nous avons testé I'impact du parametre de taux de rempéssagmal accepté dans la génération
automatique d’'avatars. La technique de regroupement dacesrquasi-coplanaires utilisée est le
regroupement par espace dual qui donne les meilleursaésult

Pour étudier les différents parametres, nous avons utilis® scénes ayant des caractéristiques
différentes. Les sections suivantes décrivent les scérisges, ainsi que les hypothéses sur l'algo-
rithme de génération. La discussion des vastes résultiata $eur présentation.

La Rue.

La scénerUE décrit une rue compléete avec les fagades d'immeubles, geelgitures station-
nées, une arche et des luminaires. Elle est composée de golygdnes initiaux, relativement petits,
ordonnés en surfaces (trottoirs, murs, facades, solls .fue cette scene doit se préter facilement a
la génération d’avatars (fig. 3.18).

)

N
I
/

N
Al
IR

FIG. 3.18:Scene de rue comportant beaucoup de surfaces coplanaires.

Albisia.

La scéne de RLBISIA est une modélisation de l'arbre avec 47326 petits polygo@aaque
feuille comporte 6 polygones fortement coplanaires et sldgranche est composée de plusieurs
feuilles faiblement coplanaires (fig. 3.19). Ce type de nedéométrique tres fourni, avec une faible
cohérence entre les différents éléments est un cas extrémenptre algorithme qui doit essayer de
retrouver des plans dans une "soupe" de polygones.

Nous avons testé cette scene a deux échelles difféerente8.g@) afin de voir I'influence de la
taille dans l'algorithme de génération d'avatar propos#.sténe de petite taille est identique a la
grande, seul I'arbre a été supprimé de la piéce de gauchgt eddbonzai et posé sur I'étagere de la
piéce de droite (fig. 3.20b).

Régularité.

La régularité des avatars de surface (cf. 82.1, page 44) péssdirectement liée a I'algorithme
de construction. Elle est logiquement entierement délgmrmdes seuils fixés. L'étude des courbes de
régularité, en fonction du parametre variable utilisé daotse algorithme de génération des avatars
(le taux de remplissage), montre effectivement cette alasda corrélation (fig. 3.21).
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Fic. 3.19 Arbre dont les feuilles forment un ensemble de surfacedefaib
ment coplanaires.

(b)

Fic. 3.20 Scénes ALBISIA comportant un arbre a deux échelles diffé-
rentes. (a) Taille importante (de I'ordre du metre). (b)ll@aiéduite (de
I'ordre du centimeétre).

La courbe correspondant a la scéne drua est trés crénelée alors que celles correspondantes
a la scéne de ALBISIA ont une forme moins discontinue. Méme si deux de ces coudyablent
avoir de faibles variations, le point important est de raqoar la non-similitude entre les courbes.
Ces différences montrent effectivement gu'il n’est gueossible de trouver une expression de la
régularité en fonction des avatars générés.

Régularité moyenne Régularité moyenne Régularité moyenne
] ' v ! 1 0 I

1 A 06 i 1 1 a 06

Fic. 3.21 Non corrélation entre régularité et taux de remplissagéasiathr
sur trois différentes scénes. @)E. (b & ) ALBISIA petite et grande taille.
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Algorithme utilisé.

La fonction de régularité n’étant pas liée aux paramétresotie algorithme de génération d’ava-
tars (cf. 86.3, page 63), nous n'avons pas mis de bornes ségldarité des avatars créés afin de ne
pas perturber le comportement des autres parametresstudié

Nous n’avons pas non plus fixé de nombre de polygones miniarayatar (soit deux au mini-
mum), mais les statistiques de génération sont trés dépeside ce seuil au niveau des résultats de
gain de temps et de qualité.

Il est & noter que les parameétres de regroupement en sudapksaires ont un réle non né-
gligeable dans les résultats obtenus ; nous les avons fixégadeurs moyennes que nous utilisons
habituellement.

Courbes des parameétres étudiés.

Nous avons choisi 6 parametres afin de juger la qualité denérgtion des avatars : le nombre
d’'avatars généré, le nombre de polygones total inclus damsatar, le nombre de polygones moyen
par avatar, I'aire moyenne des avatars, le taux de remglsseyen effectivement créé apres géne-
ration. Méme si les temps de calculs ont déja été discutéggeenment. Nous les avons inclus car
la forme de leurs courbes est intéressante.

Nous n’avons pas utilisé de critere de différences en @ualguelle car la génération est un
processus en amont du calcul de la solution. Ces différetid¢psndent fortement de la géométrie
de la scéne mais aussi des approximations que I'on utilise Bacalcul des facteurs de formes.
L'hypothése d'utiliser un calcul particulier serait trogrte par rapport aux résultats obtenus.

Analyse.

Les courbes décrivent, en régle générale, le comportementan pouvait attendre de I'impact
du taux de remplissage dans l'algorithme proposé de gémérdiavatars (figs. 3.22, 3.23,3.24).
Le nombre d’'avatars croit puis décroit en forme de cloche.dBbut, le taux de remplissage est
faible : il est donc possible de faire peu d’avatars de sarfaportante avec beaucoup de polygones.
Ensuite, plus le seuil de taux de remplissage augmente,lgdugrands avatars sont découpés en
avatars de taille plus réduite en perdant quelques polyjeos. Ceci augmente le nombre d’avatars
mais réduit le nombre de polygones utilisés. Finalemengglee le taux de remplissage devient trés
contraignant, beaucoup d’avatars ne peuvent plus exiteinuant le nombre d’avatars ainsi que le
nombre de polygones utilisés.

Les avatars de taille importante sont ceux qui ont le plusrdegbilités d’avoir un taux de rem-
plissage faible. Ce sont donc majoritairement eux qui dapsent, réduisant par la méme occasion
la surface moyenne des avatars.

Dans la scénaLBisIA de grande taille, on remarque une saute des courbes vetxldgaem-
plissage égal a.@, ceci est di au grand nombre d’avatars comportant tres @guolgigones (2-3)
atteint rapidement. Ces avatars disparaissent en méme t@ing I'uniformité du modeéle, laissant
moins d’'avatars d’'une surface moyenne beaucoup plus élevée

Les temps de calculs croissent rapidement en fonction dudremplissage désiré, ceci de facon
guasi linéaire, sigmoidale et exponentielle pour les soénes testées. Il n'est donc pas possible de
tirer une conclusion plus précise que "plus le taux de reseatie désiré est élevé, plus le temps de
calcul va étre important”. Les échelles de valeurs sontivetaent différentes, L'algorithme prenant
beaucoup plus de temps pour des objets de petite taille sarelules de proximité contiennent
beaucoup plus de polygones.



66 CHAPITRE 3. AVATARS DE SURFACES

Nombre d’avatars Nombre de polygones total
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FiG. 3.22 Variation de la génération d’avatars en fonction du pareends
taux de remplissage pour la scéxiee

Position optimale.

On remarque donc qu'il y a une position favorable ou le nontbagatars est élevé, les temps
de calculs encore loin de leur maximum et un taux de rempiessdfectif correct. Cet "optimum”,
méme s'il est Iégérement décalé pour chacune des scérntesréssproche de la valeur médiane 0,5.
Les caractéristiques citées restent valables pour toesesolurbes a cette valeur, méme si l'aire des
avatars est faible, ce qui a tendance a créer de nombrets pediars.

Nous préconisons donc l'utilisation de la valeur médianargoutes les scénes, en lui adjoi-
gnant un seuil sur la régularité. Effectivement, on peutanemer sur les courbes correspondantes de
régularité (fig. 3.21) que la valeur de régularité n'est paisdment la meilleure a cette valeur.



7. CONCLUSION. 67

Nombre d'avatars

Nombre de polygones total

9000~ T 1 P | 35000 - [ ) g |
8000 -+ 30000 - --
7000
25000 - -
6000~
5000+ 200001 -+~
4000+ 150001 -~
3000
10000~
2000~
1000 5000
0 1 1 1 1 1 1 1 | 0 1 1 1 1 1 1 1 |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
(@) (b)
Nombre de polygones moyen Aire moyenne des avatars

30 - N N r- I N - e N 1T 7 160 r- I N - ol N T T N 1 M

0 i i i i i ) i i i i i i i j
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9

(c) (d)

Taux de remplissage moyen Temps de création (s.)
1~ N N - N | N il - al N ) N 1 N il 1600 - N N N N N 17 N T T N 7 N N - il

1400 -

1200 -

1000~~~

800 -

600 -

400+~

200~

. 0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

(e) (f)

FiG. 3.23 Variation de la génération d’avatars en fonction du paresnds
taux de remplissage pour la scéxieBISIA (petite taille)

7 Conclusion.

La fonction de radiosité souffre d'un nombre important glagximations durant son évaluation,
a la fois & cause de la géométrie de la scene et du calcul mérfextéur de forme. Les avatars
de surfaces permettent de réduire la taille de la desaniémmeétrique de la scéne en contrélant
la qualité du maillage généré et ainsi de limiter les appnations du facteur de forme. Tout en
simplifiant la complexité de la scene, donc des temps de lsales avatars de surfaces permettent
d’améliorer la qualité de la solution.

Nous avons présenté différentes méthodes de génératiemiala de surfaces plans, ainsi qu'une
étude des différents paramétres qui régissent ces algasthUne solution favorable pour une majo-
rité des scenes permet de simplifier le contréle de la géograt
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AR R R e A |

i
0.5

(b)

Aire moyenne des avatars
SRR I R E e

1 0.2 0.4 0.6

05
(d)
Temps de création (s.)

10000 - o | 1 . . l 45000
9000 40000
8000 35000
7000 30000
6000

25000
5000
20000
4000
3000 15000
2000 10000
1000 - 5000
0 i i i i i i i i 0
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 0.
(@)
Nombre de polygones moyen

18 0 R i S A I R 8
161 7
14

6

12 -

5
10+

4
sl

3
6 -
4+ 2
2 \ Il Il Il Il Il Il I} 1

0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 0.1
(€)
Taux de remplissage moyen

1151 B - r o 1 500
11
1.05

1

0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7 . -

0.65 i i i i i i i i

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.1

0.3

0.4

0.5

(f)

0.6 0.7

FiG. 3.24 Variation de la génération d’avatars en fonction du pareends
taux de remplissage pour la scéxnesisiA (grande taille)
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Le raffinement

e raffinementest en radiosité hiérarchique est un processus de subdidda fois géo-

métrique et énergétique. Il permet d’'obtenir une estimatie la solution de radiosité

suffisamment précise en utilisant le minimum de ressourossilples. La majorité des

approximations faites repose sur le calcul du facteur dedogntre deux éléments, qui
caractérise leur échange radiatif. Lorsqu’il integre kihilité, le raffinement est le composant cen-
tral de I'algorithme de radiosité hiérarchique car il détare la précision de la solution ainsi que les
temps de calculs.

Par effet de bord, le raffinement est équivalent a la suldivides éléments hiérarchiques afin
d'arriver a des estimations de facteurs de formes et deuecde visibilité suffisamment précis.
La solution obtenue est une fonction définie par morceaurqGh morceau (élément hiérarchique)
possede une représentation locale de la fonction de regib%iracle de raffinemergst I'heuristique
du raffinement qui décide si cette représentation localeéfganent hiérarchique est suffisamment
précise ou non.

le raffinement reste un sujet de recherche important a caase gtande variété de configura-
tions géométriques et radiométriques impliquées dansdimble des échanges énergétiques testés.
De plus, malgré les nombreuses recherches déja effectuées sujet, il n’existe pas un oracle de
raffinement universel qui fonctionne correctement pourd@amble des scénes.

L'imbrication des différentes raisons possibles de raffiaet rend I'étude du probleme complexe.
Nous présentons dans ce chapitre une structuration duemint sous forme d’'un ensemble de
taches élémentaires traitées par desls. La décomposition de ce probléme permet de le formaliser
en ayant une approche plus systématique. Nous proposasaiale structure de recomposition sous

69



70 CHAPITRE 4. LE RAFFINEMENT

forme d’'un graphe permettant une modularité trés utile tharecherche d’un algorithme performant.
Nous listerons un ensemble des outils les plus utilisés e$ merminerons enfin par un exemple
d’oracle de raffinement.

1 Le raffinement progressif.

La radiosité hiérarchique permet le controle de la précisie la solution calculée. Si I'erreur
entre la solution calculée et la solution réelle est jugép tmportante, le raffinement va permettre
de la réduire. La difficulté réside dans la décision de raffmenon. La connaissance de la différence
entre ces deux solutions permettrait de résoudre ce preltidvralement. Hélas, cette erreur n'a pas
d’expression simple.

L'oracle décide a quel niveau hiérarchique les élémenta dedne peuvent établir leurs échanges
radiatifs, ces échanges sont symbolisés parlidas Malgré la simplicité apparente du choix du
raffineur : "le lien estime-t-il correctement I'échangeiadifl a ce niveau hiérarchique ou doit-il étre
subdivisé ?", les oracles existants ne sont utilisablesdans des configurations spécifiques et sont
d'approche souvent difficile. C’est une des principaleaagsdu lent développement de I'algorithme
comparativement aux autres algorithmes de simulatioriafége global.

Un premier ensemble de critéres suppose que I'erreur caersaisun élément hiérarchique est
proportionnelle a lirradiance qu’il regoit. Le plus sineptritére est un seuil sur cette irradiance
(critere BF) [HS90]. Il a 'avantage d’étre rapide et facile a utilispar contre il n’est pas stable par
rapport a un changement d’échelle de la gamme d'intensligéat car la valeur du seuil est absolue.
De plus, I'intégration de la visibilité n’est pas décritefdeon explicite dans la méthode.

Une deuxiéme catégorie de critéres consiste a trouver ume loo un encadrement de l'erreur
commise [HS98, SAS92]. Ces calculs, souvent colteux, teradeop raffiner car les bornes d’erreur
s'éloignent rapidement. Les encadrements trouvés restgntéloignés de la solution réelle, essen-
tiellement & cause de la visibilité. La troisieme catégestme I'impact du raffinement sur la totalité
de la solution [HSD94, LSG94], le colt en temps étant aussiitnportant.

1.1 Raisons de subdivision.

Un critére de raffinement est composé de différents facweirsatures différentes. Typiqguement
la subdivision doit étre plus importante le long des limitésmbre et dans des zones ou la varia-
tion de radiosité est importante. Ces deux facteurs sosgjpeeindépendants et peuvent étre traités
séparément. Le nombre de facteurs semble assez faible,ceoix que nous avons jugé les plus
discriminants :

— Visibilité : les plus forts gradients d’une solution de radiosité seesitfréquemment au niveau

des ombres résultant d’'un ou plusieurs obstacles.

— Energie : dans un contexte de visibilité totale, la répartition dinérgie sur un élément de
hiérarchie dépend de la distribution de I'émittance de las®et de la géométrie relative des
deux éléments.

— Geéométrie : certaines configurations géométriques rendent les dstinsad’échanges diffi-
ciles. Par exemple, I'interpénétration d’éléments highiues rend les estimations de calcul
de facteur de forme difficiles.

1.2 Oracle de raffinement.

L'oracle de raffinement est I'heuristique qui décide si ladiion de I'énergie transférée de I'émet-
teur sur le récepteur est suffisamment proche de la base diofuutilisée. Selon sa décision il va
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conserver le lien courant a ce niveau hiérarchique ou sidgediun des éléments (ou les deux) pour
tenter d’établir des liens a un niveau inférieur de manidue précise.

L'oracle peut utiliser plusieurs critéres de raffinementanttion de la configuration geométrique
des éléments ou de leurs caractéristiques spécifiquesitispeeprésenter sous forme d'un sélecteur
de critéres. Les critéres utilisés et I'ordre dans lesqilelgont étre employés sont dépendants de
I'application et des résultats a obtenir. Un oracle de sathoh d’éclairage destinée a un jeu vidéo
cherchera une image de grande qualité visuelle et une olétiergétique relativement approxima-
tive, la ou un calcul scientifique de ce méme éclairage intpasee erreur énergétique minimale sans
se soucier de la qualité visuelle des ombres.

Pour prendre en compte I'ensemble des critéres possiblesimad’un oracle, nous proposons de
représenter le processus de raffinement comme une "disnUssitre I'oracle et une collection d’ou-
tils. L'oracle pose une question a un outil, et prend unediégeien fonction de sa réponse (fig. 4.1).
Les décisions possibles sont :

— poser une question a un nouvel outil ;

— établir un lien a ce niveau hiérarchique ;

— subdiviser I'un, l'autre ou les deux éléments hiérarcbgu

Utilisateur

Parametres
fixés ;
Raffineur
***************************  Recepteur
Collection
d'Ol-Jm-S . décision
spécialisés
paramétrables
Décision L

FiG. 4.1 Structuration du processus de raffinement en discussioa ant
ensemble d’outils et I'oracle de raffinement.

Pour que l'utilisateur puisse influencer la discussion dames direction qu’il privilégie, il peut
modifier les paramétres des outils. Ces paramétres sontlia k& communication entre le processus
de raffinement et I'utilisateur.

2 Outils de raffinement.

Les outils sont les briques essentielles a la constructiqoracessus de raffinement, ils possédent
tous la méme structure générale et doivent répondre a urstiquesimple ou exécuter une action
basique. Il existe deux types de réponses possibles :
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— Lesréponses précisesce sont les réponses attendues a la question aprés ldedebexécu-
tion de I'outil. Par exemple, pour un outil qui demande urgssification de la visibilité (cf. 81,
page 98), les réponses peuvent étre "la visibilité esteaatre I'émetteur et le récepteur” ou
"la visibilité est partielle"... Les réponses précisest snédibles a 100%.

— Les réponses approximatives c'est I'ensemble des réponses qui indiquent qu'une répons
précise n'a pas pu étre trouvée. Par exemple un outil peondep "je ne sais pas faire du

tout",

41

c’est trop compliqué” ou encore "ca va prendre tregemps”...

2.1 Outils d’interrogation.

Les outils d’interrogation sont les outils qui répondentn& guestion, ils forment le corps de la
discussion et permettent a I'oracle de prendre sa décisious avons distingué trois types d’outils
d’interrogation correspondants aux différentes classeprdbléemes impliqués dans le raffinement
soit I'énergie, la visibilité et la géométrie (cf. 81.1, pag0).

Outils énergétiques.

Les outils énergétiques répondent a toute question caaiceldchange radiatif du lien en cours
de raffinement. lls peuvent par exemple déterminer si lgiredu lien est suffisante, si I'apport
d’énergie est visuellement discriminant, etc... La figdig. @.2) montre un exemple de répartition
de la fonction de radiosité non uniforme sur le récepteur Budisposition des éléments et de leur
énergie, c'est un cas que des outils énergétiques spésialsivent tenter de déterminer.

FIG. 4.2 Exemple de cas de répartition de I'énergie non uniforme ardeét
miner par un outil énergétique.

Dans cet exemple, il est possible de créer une multitudetitbqaour résoudre ce probléme :

— Echantillonnage : prendre un certain nombre d’échangligur le récepteur et/ou I'émetteur et
calculer pour chaque paire d’échantillons un échange étigug point a point. En fonction de
la distribution des valeurs énergétiques répondre a laiqugzar "la répartition est homogéne"
ou "la répartition est hétérogéne".

— Disposition relative : comparer I'échelle de I'énergieue au niveau du récepteur a la taille du
récepteur. Une source trés étendue aura une répartitiogédiggie uniforme sur un récepteur
de taille inférieure.
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— Calcul du gradient : calculer, estimer ou borner le gradienla fonction de radiosité sur le
récepteur de fagon a vérifier qu’il ne dépasse pas une cenalaur.

Outils de visibilité.

Les outils de visibilité doivent permettre de caractérisewisibilité entre deux éléments. lls

peuvent avoir deux actions, combinées ou dissociées :

— Classification de la visibilité: déterminer sans calculer de valeur numérigue quelle ekidae
de la configuration des deux éléments. Par exemple détargiilaevisibilité est totale, partielle
ou nulle.

— Evaluation de la visibilité : estimer le facteur de visibilité entre les deux élémeriest@ dire
la proportion d’émetteur visible depuis le récepteur.

Les classifications seront décrites en détail dans le chdpifpage 97).

Outils géométriques.

Les outils géométriques et les outils énergétiques sofudipdalifficilement dissociables, car I'éva-
luation de I'échange radiatif dépend de la géométrie. Toigtdes outils géométriques doivent ré-
soudre les problémes qui n'utilisent pas la notion de fluxefgie entre I'émetteur et le récepteur.
Ce sont par exemple des problémes de surface auto-intamgex;tde cbnes de normales, etc...

lls sont trés utiles pour garantir 'utilisation des autmgils dans des conditions particuliéres.
Par exemple, le calcul de facteur de forme entre deux swfagt-intersectantes peut amener des
approximations tres fortes selon la méthode de calcusédliil convient donc d’appeler des outils de
calcul de facteur de forme spécialisés dans le cas ou ungdjenétrique de discrimination d’auto-
intersection a répondu par la positive.

D’autres outils rentrent dans le cadre des outils géomesigtels que : I'élimination des faces
arriéres backface culling la discrimination d’auto-intersection, le calcul detéres portant sur les
angles solides ou la distance relative entre I'émettewr etdepteur, etc...

2.2 Outils d’action.

Les outils d’action sont des outils particuliers qui exéomtune action, par exemple, subdiviser
I'élément hiérarchique récepteur du lien en cours de raffend. Il existe deux catégories d’outil
d’action :

Outils de décision.

Ce sont les réponses possibles que I'oracle de décisiorppendre, ces outils doivent toujours

se situer a la fin de la discussion.

— Etablissement de lien: c’est la décision prise lorsque I'oracle estime que lagspntation de
la radiosité de I'émetteur sur le récepteur est suffisammnaifdrme.

— Subdivision : lorsque la répartition de I'énergie n’est pas uniformesohvient de subdiviser
un des éléments hiérarchique pour diminuer I'erreur tod@lda scéne et s'approcher de la
solution idéale. Le choix de I'élément a subdiviser (I'ét@et ou le récepteur) est aussi une
des décisions de I'oracle de raffinement.

— Destruction de lien: un lien peut étre détruit si I'oracle juge qu’il n’est plusrfinent dans la
solution de radiosité.
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Outils de commande.

Les outils de commande sont des ordres que I'oracle peutsen@u cours de la discussion, ils
peuvent servir pour marquer un élément, pour imprimer desirations sur le cours de la discussion,
etc... Leurs réponses sont succinctes, la réponse pri@@ntrRAVAIL EFFECTUE.

Ce sont essentiellement des outils de déboguage, de siti@t, d’optimisation ou de calculs
inconditionnels. Par exemple un outil trés pratique esttil@e marquage, les éléments hiérarchiques
extrémités du lien en traitement sont marqués, ce qui pelmetsualiser 'ensemble des éléments
gui ont été traités en répondant a une série de questions.

Un autre outil de commande tres utilisé est le calcul du tadde visibilité. Ce n’est pas un outil
de visibilité car il ne répond a aucune question, il exécirtgpkement le calcul.

3 Structure arborescente de I'oracle de raffinement.

L'oracle de raffinement pose des questions aux outils. Eatifmm des réponses qu’il obtient, il
pose de nouvelles questions pour aboutir finalement a ungal®&d_'ensemble des questions posées
et la décision forment une discussion. Nous proposons dégepter 'ensemble des discussions
possibles par une structure de graphe ou chaque noeud egu@stion, chaque arc une réponse et
chaque feuille une décision (fig. 4.3). Nous appelons cehgrapprésentant I'oracle de raffinement
graphe de décisian

Decision graph

Action]
Decision

FiG. 4.3: Structure arborescente du graphe de décision.

Le graphe ne doit pas comporter de cycles car ceux-ci pemtrangendrer un processus de
raffinement infini. Le graphe est donc un graphe directiosaels cycle, nommeé plus couramment
sous le terme anglophone Bérected Acyclic Graph (DAG)
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3.1 Gestionnaire de données.

Au cours d’'une discussion il est fréquent que différentesstians aient besoin de données com-
munes. Par exemple, I'axe principal entre le récepteuréatdtteur est utilisé pour des outils géo-
métriques (orientation relative des éléments), énengésiqestimation du facteur de forme) ou de
visibilité (direction principale de répartition de rayods visibilité). Or la modularité des outils em-
péche la discussion entre eux. Chaque outil devant poudpandre a une question ou effectuer une
action, sans a-priori sur 'environnement qui I'entoure.

Puisque le partage de données n’est pas naturel par lauserwdd graphe utilisée mais est né-
cessaire pour éviter les redondances, nous recourons dtiongaire de données qui est un média
entre les outils. Ce gestionnaire permet de stocker leftaésintermédiaires utiles a certains outils.
A chaque fois qu’un outil nécessite le calcul d'une donné&eeptible d’étre utile a plusieurs ouitils, il
demande au gestionnaire s'il la possede afin de ne pas laukzali le gestionnaire ne posséde pas
encore cette valeur, I'outil doit savoir la calculer et diife au gestionnaire qu'il vient de la calculer
en lui donnant le résultat de son calcul.

Certaines données ne peuvent pas étre jugées sur un criigeeemnent binaire — déja calculée
Ou non — mais sont une estimation plus ou moins forte de cdleg’'eprésentent. Par exemple, le
coefficient de visibilité est quasiment toujours une apjpnation de la valeur réelle. Nous associons
donc non pas un marqueur binaire d’existence du calcul Zegander, mais un coefficient d’approxi-
mation de celui-ci. Ainsi un calcul peu précis ne sera pdis@tpar un outil qui requiert un calcul
plus précis. Le calcul effectué par cet outil remplacerasdlancien dans le gestionnaire de données.

Dans notre mise en ceuvre, nous avons pris le parti de diffiéreles données utilisées fréquem-
ment, en leur donnant un emplacement mémoire statique audsegestionnaire, et les données
spécifiques allouée dynamiquement. Ceci permet un acads dinx données les plus utilisées tout
en ayant une structure ouverte, non contrainte dans le reod@xdonnées stockées. Voici les données
gue nous avons considérées comme fréquentes :

— Radiance: estimation de la valeur de radiance émise par I'émettets Merécepteur. Les
valeurs de minimum et maximum peuvent étre aussi stockéaslgmcritéres de raffinement
utilisant des bornes d’erreur.

— Transmittance : estimation du facteur de visibilité entre les élémentsn@@ pour la radiance
les bornes minimales et maximales peuvent aussi étre gwcké

— Echantillons : liste d’échantillons sur I'émetteur ou le récepteur.

— Volume de vision: une fois crée, le volume de vision est stocké, qu’il soindteou non
(cf. 81.2, page 99).

— Axe : l'axe centre-centre entre les éléments est utilisé parguaede partie des outils. Nous
I'avons stocké (ainsi que sa longueur) malgré sa simpléztéalcul.

— Aires projetées: aires projetées de I'émetteur et le récepteur dans latidinede I'axe.

— Obstacles potentiels les volumes de visions permettent de connaitre une listedstacles
potentiels. Cette liste permet d’optimisation les intetiemis avec la scéne (calcul de facteur de
forme et de facteur de visibilité par échantillonnage).

3.2 Paramétrisation.

Une grande majorité des outils dépendent de un ou plusieuesngtres, tels que la précision
requise par l'utilisateur, une plage de fonctionnememt, @es paramétres permettent de moduler le
comportement d’'un oracle dont le schéma général reste @elson graphe de décision. lls peuvent
étre calculés de deux facons différentes :

— Paramétres fixés: les parametres ne sont évalués qu'une seule fois au délprbdessus de

raffinement. Il peuvent étre directement manipulablesegéaane interface graphique ou fixés
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par l'utilisateur. La paramétrisation de certains outiésldracle permet un contrdle manuel
précis a différents niveaux.

— Paramétres calculés les paramétres sont calculés a chaque exécution de lfartiine mé-

thode définie par le concepteur du raffineur. Ceci permetide Yarier la parameétrisation au
cours du processus de raffinement, donc d’adapter locateshemtomatiquement le raffine-
ment aux spécificités de la scene ou au raffinement déja edfect

3.3 Avantages de la structure utilisée.

La structure de graphe et la puissance de I'encapsulatida pgegrammation objet possédent

intrinsequement de nombreux avantages, voici ceux queeaxlsitons principalement :

— Modularité : tous les outils répondent a un méme schéma de conceptiouj geide la créa-

tion des nouveaux outils. Cela permet de créer un oracle flleerment comme un jeu de
construction composé d’'un ensemble de briques de base.

Evolutivité : un des plus gros avantages de la modularité et de pouvaiteaja foison de
nouvelles fonctionnalités, c’'est par exemple le principeherché pour pouvoir ajouter des
outils fonctionnant sur I'aspect temporel de la radiodité.seule caractéristique requise est
de répondre a une question ou effectuer une action portamtesix éléments dans une scene
donnée.

Statistiques: il est possible de comptabiliser le temps passé dans giodcde chaque noeud
ou le nombre d’exécutions de ceux-ci. Ces statistiques ggent rapidement de déterminer les
goulots d’'étranglement d’un oracle de décision.

Réutilisation de branches: une fois une branche de graphe construite et validée, eliegire
réutilisée entiére, telle un brique de base, dans un aughgrde décision.

Vérification : aprés chaque création de graphe de décision il est ainsibpmsle vérifier que
chaque noeud posséde le bon nombre de paramétres et que cépgase est suivie par une
guestion ou une décision. Les cycles peuvent étre aisémpéids, ceci permet de garantir la
validité du graphe.

Suivi d’exécution : I'impression de chaque noeud et de sa réponse permet urdsuihaque
branche de raffinement au cours du processus de raffinement.

Recherche d’erreurs: le suivi d’exécution associé au raffinement sélectif pérdestrouver
rapidement les causes d’un raffinement trop important quftrible.

Visualisation : la visualisation d'une structure arborescente est tréigmqta pour I'humain,
elle permet en un seul schéma intelligible de représenterasie complexe.

Génération d'interface : chaque outil possédant sa propre interface liée a ses gl est
aisé de générer automatiqguement une interface graphigiometion des outils utilisés dans le
graphe.

Le processus d'exécution du graphe est un peu plus long duedien raffineur classique

(cf. 83.4, page 76) car c’est un processus recursif. || delmaa chaque exécution d’un noeud, la
recherche dans sa table de descendants du prochain noeédudeex!l est heureusement possible
d’établir une version itérative de I'algorithme. Ceci éstlisé par un générateur de code automatique
qui crée un nouveau raffineur contenant la version "miseta ghleprocessus de raffinement.

3.4 Validation et temps d’exécution.

La plate-forme utilisée pour le développement de cettestra est un logiciel de radiosité interne

au laboratoire GRAVIR, dont le critere de raffinement haddijusqu’alors utilisé était le critére BF.
Le premier travail de validation de la structure de graphdédasion a été de recréer I'existant. Nous
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présentons le graphe correspondant au critére BF (fig.&m), qu’'une étude des temps d’exécution
du graphe, de la version itérative générée et de I'ancieereri

Racine de 1 ’arbre

‘ Estimation du gcteur de forme ‘

Estimation de la visibilité

Energie supérieure

Partielle
Inconnue
Visible
Invisible

Energie inférieure

Estimation de I

échange radiatif]|

Eqp maximale

Eqp unique
A
gécepteur Raffiner,

Raffinement impossible

Raffinement impossible

‘ Raffiner émettslr uniquement ‘

Raffinement impossible

Rajfi impossibl Etablir un lien ¢

—ﬂ Raffiner récepsur uniquement

Raffi

—ﬂ Fin du processus ‘\4

Nom de | *outil Nceud du graphe (outil)

Arc du graphe (réponse de | *outil)

FiG. 4.4:Graphe de décision du critere BF.

Les scenes de test utilisées possédent chacune leurfciatapies :

— Room: scéne d'intérieur trés simple ne possédant que trés perobdEmes de visibilité ;

— TD : scene d'intérieur constituée d’objets de tailles héténeg. Visibilité moyenne ;

— Maze: petite scéne de labyrinthe, facteur de visibilité treséle

— Soda: scene complexe d'intérieur, facteur de visibilité asderég,

— Séjour : scene complexe d'intérieur avec des objets de taillesdgdées et un facteur de
visibilité éleve.

Le nombre de polygones donné est le nombre de polygones ratime¢ment.

On remarque que la perte de temps est relative a la complixité scéne, I'écart se réduisant

progressivement pour obtenir des augmentations de I'aield®% dans la version récursive et quasi-
ment nulles pour la version itérative. Par contre pour déaess de faible complexité, le temps induit
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Room TD Maze Soda Séjour
Nombre de polygones 397 5260 313 77286 53875
BF 0,70s.| 2,30s.| 24,47 s.| 83,70s.| 164,23 s.
version 1,07s.| 3,40s.| 43,50s.| 93,80s.| 183,90s.
récursive (+53%) | (+48%) | (+78%) | (+12%) (+12%)
version 0,80s.| 2,47s.| 26,47 s.| 84,27 s.| 167,490 s.
itérative (+14%) | (+7%) | (+8%) (+1%) (+2%)

TAB. 4.1: Comparaison des temps de calculs des versionsvtsatécur-
sives et normales d'un raffineur utilisant le critére BF.

par la structure n’est plus négligeable devant le tempsrprdp processus de raffinement. Notre
but étant de travailler avec des scénes réalistes complexess faible surcolt n’est pas pénalisant
(tab. 4.1).

Les résultats visuels et quantitatifs obtenus par la straatu graphe de décision, comparés a ceux
obtenus par le critére initial, sont strictement identgjaevalident intégralement la fonctionnalité de
celle-ci.

4 Qutils.

La structure de graphe proposée découpe le raffinement srt&ches. Chacune de ces taches
élémentaires doit répondre a une unique question posémai¢ de raffinement.

Nous allons décrire les outils qui nous ont paru les plus iands tout au long de I'expérience
acquise sur le processus de raffinement, ce qui représeatgetite moitié de I'ensemble des outils
développés. Nous les présenterons principalement pauneltign a laquelle ils sont censés répondre ;
les réponses possibles ; ainsi qu’une bréve descriptioa @ehnique utilisée.

4.1 Outils géométriques.

Portée.

L'outil de portée définit la position du récepteur par rap@da géométrie de I'émetteur. Il est une
généralisation de I'algorithme d’élimination de facedeams packface culliny a tous les éléments
hiérarchiques (polygones, spots, groupes de surfaces).etc

Question:

— "Quelle est la position du récepteur par rapport a la géorigétiu récepteur ?"
Réponses

— Interne : 'ensemble du récepteur se trouve dans la poet&émetteur.

— Externe : 'ensemble du récepteur se trouve a l'extériedagortée de I'émet-

teur. L'échange radiatif est nul.

— Acheval : le récepteur intersecte la frontiére de la patgBémetteur.
Parametres:

-0
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Cet outil se veut étre un outil rapide qui trouvera sa pladeeen du graphe de décision. Notre im-
plémentation utilise la classification binaire de I'ensédes points caractéristiques du récepteur par
rapport a la portée de I'émetteur. Certaines erreurs peinienvenir dues a ce sous-échantillonnage
mais restent trés rares.

Angle solide.

L'outil d’angle solide estime I'angle solide entre I'énmait et le récepteur et retourne la compa-
raison de cet angle avec une valeur seuil pour I'émettewer rédepteur.

Question:

— "Pour quel éléement I'angle solide est-il plus important deeseuil ?"
Réponses

— Emetteur : I'émetteur est porteur du plus grand angle solid

— Récepteur : le récepteur est porteur du plus grand angtksol

— Aucun : le plus grand angle solide est plus petit que le $eéil
Parametres:

— Seuil : Angle solide minimal.

Nous utilisons un estimateur simple de I'angle solide abfrsint que les deux éléments se pro-
jetent en un disque dans toutes les directions (fig. 4.5).

on consideréy; < A;.

N

A,

FiG. 4.5 Estimation de I'angle solide sous-tendu par deux élémeons$ d
leurs projections sont considérées circulaires.

Estimation de volume.

Cet outil calcule une estimation du volume de I'espace di@imnetteur et le récepteur (volume
de vision (cf. §1.2, page 99)).
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Question:

— "Le volume entre les deux éléments est-il plus ou moins gyaade seuil ?"
Réponses

— Supérieur

— Inférieur
Parametres:

— Volume minimal : valeur seuil du volume comparée avec lewa estimé par

I'outil.

Superposition.

Cet outil détermine la position relative des deux boitedabantes des éléments hiérarchiques.

Question:
— "Quelle est la position relative des boites englobantes ?"
Réponses
— Disjointes : les deux boites englobantes sont entiéredisjointes.
— Egales : les deux boites englobantes sont identiques.
— Intérieure : la boite englobante du récepteur est a liewéde celle de I'émet-
teur.
— Englobante : la boite englobante du récepteur englobe dellémetteur.
— superposées : les boites englobantes s’interpénétrent.
Parametres:
-0

Classification par distance.

Le traitement d’éléments proches ou trés éloignés peettéts différent. Cet outil peut-étre uti-
lisé pour appliquer une des régles utilisée depuis presqueéale en ingénierie de I'éclairagéhe
five time ruldAsh94]. Nous avons utilisé un outil qui répartit les distag minimales en trois classes :
proches, loin et entre les deux ; en fonction de deux seuils.

Question:

— "Quelle est la classification de distance entre les deux &hdst?"
Réponses

— Proche : la distance est inférieure au seuil minimal.

— Entre-Deux : la distance est comprise entre les deux seuils

— Eloigné : la distance inter-éléments est plus grande gseeui¢ maximal.
Parameétres:

— Deux seuils : valeurs minimale et maximale de distance.
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Cet outil est archaique dans ses réponses. Dans certajliigpcasrait étre plus intéressant d’'ob-
tenir une classification dépendante de la taille relatigealiements et non pas une qui soit uniquement
basée sur la distance entre les centres.

Distribution de distances.

La valeur du facteur de forme peut-étre estimée plus ou nimérs (ou rapidement) en fonction
de la disposition géométrique des éléments. Lorsque laifonde distance est trés hétérogene une
estimation simple du facteur de forme risque d’'étre erroliéast intéressant de connaitre la distri-
bution de distances entre les éléments afin de savoir quaiithime de calcul de facteur de forme
utiliser ou si il n'est pas utile d’essayer de I'estimer.

Question:

— "La distribution de distance est-elle homogéne entre lesxddéments ?"
Réponses

— Homogene : la distribution de distance est inférieure ail défini.

— Hétérogéne : la distribution est supérieure.
Parametres:

— Seuil de distribution : distribution minimale de distance

La distribution de distances peut se calculer plus ou maiésigemment. En utilisant un échan-
tillonnage des deux éléments on peut calculer la distobutomme la variance ou I'étendue des
distances.

Il est aussi possible d'utiliser des bornes moins précilésstqu’'une comparaison de la distance
aux centres et des tailles estimées des éléments.

4.2 Outils énergétiques.

Estimation de la variance.

La fonction d’échange radiatif point a point n’est pas cant entre les éléments. Cet outil estime
sa variance et détermine quel est I'élément qui contribyxéuie a cette variation.

Question:
— "La variance de la radiance est-elle suffisamment uniformegeeles élé-
ments ?"
Réponses
— Uniforme : aucune des variances calculées n’est supérauseuil fixé.
— Reécepteur non uniforme, émetteur non uniforme : seulerian@e sur I'élé-
ment (récepteur ou émetteur) est supérieure au seuil.
— Récepteur et émetteur non uniforme, émetteur et récepteuuniforme : les
deux variances des éléments sont supérieures au seuil,atdns indiqué.
Parametres:
— Seuil : seuil de variance minimal.
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Gain.

Le gain est I'estimation de I'apport de I'échange énergitign fonction de la radiosité déja
présente sur le récepteur. La radiosité déja présente fpewtiéectement la radiosité locale mais peut
aussi étre celle de niveaux hiérarchiques supérieurs fbagx.

Il existe une multitude de fagon d’estimer le gain énerg&tigpporté suivant que l'on utilise
des fonctions linéaires, logarithmiques, perceptives, led question et les réponses sont quasiment
identiques, seule la méthode utilisée varie.

Question:
— "L’apport énergétique est-il suffisant ?"
Réponses
— Indéfini : la radiosité locale est nulle.
— Supérieure : la valeur de gain est supérieure au seulil.
— Inférieure : la valeur de gain est inférieure au seuil.
Parametres:
— Seuil : valeur de gain minimale.

4.3 Outils d’action.

Les outils d’actions sont un peu particuliers car ils ne néfemt pas a une question mais exécutent
une action sans condition. Les décisions du graphe sooulils de décisionils se trouvent obliga-
toirement aux extrémités (feuilles) du graphes. Les atygess d’'actions sont soit des sélecteurs, qui
déterminent un type de donnée ou d'objet, soit des outilssbegliage, de visualisation ou d’aide a
la compréhension du processus.

Outils de subdivision.

Le raffinement d’'un lien est une des décisions possiblesodadie. Pour ce faire on subdivise un
ou les deux éléments hiérarchiques du lien. Nous n’utiismriun seul outil prenant en paramétre les
éléments a subdiviser.

SiI'on utilise un critére de subdivision maximale afin deitien la précision de la solution, il est
possible que I'action ne puisse pas aboutir entieremeatitil'retourne I'état de son action.

Les deux seuls véritables outils de décision — au sens prelmirme — sont les outils d’établis-
sement de lien et de suppression de lien (ou de non-étahksdes’il n'existe pas encore). L'outil
de raffinement n’étant qu’'une étape directement prélimende la décision. Toutefois, nous I'avons
classifié comme tel car s'il réussit, il est obligatoirementélément terminal.
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Action :
— "raffinement du lien par la subdivision d'un ou des deux élésdiérar-
chiques le composant”
Réponses
— Eléments subdivisés : les deux éléments ont été subdivisés
— Emetteur subdivisé : 'émetteur seul a été subdivisé.
— Récepteur subdivisé : le récepteur seul a été subdivisé.
— Echec : aucun élément n’a pu étre subdivisé.
Parametres:
— Deux indicateurs booléens correspondants a I'émetteur etcepteur.

Suppression d’un lien.

Lorsque l'oracle de raffinement se rend compte définitivargetun lien n'a pas lieu d'étre (c’est-
a-dire lorsqu'il est persuadé que l'influence de ce lien ngaojamais étre autre chose que nulle sur
la solution de radiosité), il décide de supprimer ce lien @gsanges radiatifs possibles. On parle
souvent de "suppression" mais ce n'est, a proprement pgtlerle fait de ne pas créer de lien entre
les éléments traités, car les liens sont crées a posteriori.

Décision: "Supprime le lien de la liste des liens ayant une influencdasplution
de radiosité."

Pas de réponse Elément terminal

Parametres:
-0

Etablissement d’un lien.

Si 'approximation de I'échange radiatif semble suffisanlién est établi au niveau hiérarchique
courant. Les données nécessaires sont le facteur de forame etstimation du facteur de visibilité
entre les deux éléments. Si ces valeurs n'existent pas oamepas suffisamment précises, I'outil
peut les recalculer.

Décision: "Etablit le lien entre les deux éléments hiérarchiques aots."
Pas de réponse Elément terminal
Parametres:

-0

Calcul du facteur de forme.

Dans la théorie, le facteur de forme intégre la visibilitéan® 'algorithme de radiosité il est
fréquent de découpler les deux. L'outil calcule par écliantiage le facteur de forme en intégrant
ou non la visibilité en fonction d’'un parameétre utilisateur
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Action :

— "Calcule le facteur de forme par échantillonnage."
Réponses

— calcul de facteur de forme exécuté
Parameétres:

— Nombre d'échantillons sur I'émetteur.

— Nombre d’échantillons sur le récepteur.

— Calcul intégrant la visibilité ou non.

Calcul du facteur de visibilité par échantillonnage.

L'évaluation du facteur de visibilité est relativement quexe, il est une partie importante du pro-
cessus de raffinement. Actuellement, le seul outil d’évanague nous utilisons est une estimation
par échantillonnage.

Lorsque I'on utilise un algorithme de radiosité par propgagg il est possible de recourir a des
algorithmes plus colteux en temps mais qui factorisent mmbme d’'informations réutilisables pour
I'émetteur important, tel que le tampon de profondeur ouaanution, méthode hybride décrite par
I'équipe de I'INRIA de Nancy [HAOO]. Nous resterons dans &&le d'une évaluation de visibilité
ponctuelle avec une connaissance tres faible de la scéirterarante.

Action :

— "Calcule le facteur de visibilité par échantillonnage."
Réponses

— calcul de visibilité exécuté
Parametres:

— Nombre d’échantillons sur I'émetteur.

— Nombre d’échantillons sur le récepteur.

Sélecteurs.

Un sélecteur est un outil qui permet de caractériser uneé&qgui ne reléve ni de la géométrie,
ni de I'énergie, ni de la visibilité. Ce type d'outil se sithiéqguemment en début de graphe afin
d’appliquer un raffinement spécifigue — une branche de grapheine situation spécifique. Nous
allons décrire ici le sélecteur de type de source lumineuses

Le raffinement est trés différent en fonction du type de smlumineuse qui est traité. L'éclairage
da au ciel, au soleil, a une source ponctuelle ou a une soteoee est tres différent car il peut
produire des ombres nettes ou trés douces. Le sélecteune domineuses est un outil trés utile.
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Action :

— "Quel est le type de source lumineuse de I'émetteur ."
Réponses

— Source ponctuelle.
Source étendue.
Source volumique.
Source directionnelle.
Soleil.
ciel.
Parametres:

-0

Outils de déboguage.

Les outils de déboguage sont les outils qui permettent deadtya localement le comportement
de l'oracle. lls sont complémentaires des statistiquegm@@&s par le graphe afin de comprendre a la
fois globalement et précisément la trame du raffinement.

Nous n'allons pas détailler les nombreux outils que nousiswailisés car la recherche d’erreur
est trés dépendante de ce qui est cherché. Nous nous bardgpooposer deux outils utiles :

— Erreur : lance une erreur définie est stoppe le processusffiliement. Permet de vérifier
gu'une branche du graphe n’est effectivement pas utiliséltesn’est pas prévue pour. L'outil
de lancement d’erreur est une feuille particuliére du geaph

— Sauvegarde : sauvegarde I'ensemble des éléments liesenpasr la branche de graphe. Ceci
permet de réitérer un méme raffinement (ou une partie dueatfiémt) plusieurs fois grace a un
outil de lecture de liens sauvegardés. Gréace a cet outilt dessi possible de se rendre compte
visuellement de I'ensemble des éléments impliqgués danbramehe de raffinement.

4.4 OQutils de visibilité.

Dans notre optique, les outils de visibilité se doivent ded@iner la classification de visibilité
entre les deux éléments extrémités d’un lien. lls ne cahtydaes forcément une estimation du facteur
de visibilité mais peuvent le faire, cette valeur sera adtoskée dans le gestionnaire de données.

Les outils ci-dessous décrits utilisent les notion définiass la section visibilité (cf. chapitre 5,
page 97).

Classification par échantillonnage.

La classification de la visibilité par échantillonnage st évaluation a partir de la classification
d’'un certain nombre de rayons. Le nombre de rayons est définirppparameétre.

La valeur du facteur de visibilité se calcule facilement amerle nombre de rayons visibles sur
le nombre de rayon total lancé. Par contre, la classificaioppant ses investigations dés que deux
rayons sont classifies differemment — la classificaBaRTIEL est certifiée — la valeur du facteur de
visibilité est alors incomplétement déterminée. Ce quieege une valeur erronée si on la considére
comme une bonne approximation. Au cours de notre étude,avauns décidé de ne plus nous fier a
cette valeur qui génére un bruit trop important.
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Question:
— "Classification de la visibilité par échantillonnage derétteur et du récep-
teur."
Réponses
— PROBABLEMENT VISIBLE : aucun rayon n'a été occulté.
— PARTIEL : deux rayons sont classifiés differemment.
— PROBABLEMENT INVISIBLE : tous les rayons ont été occultés.
Parametres:
— Nombre d’échantillons de I'émetteur.
— Nombre d'échantillons du récepteur.
— Nombre maximal de rayons : une alternative serait de fixet@emps maximal
imparti.

Classification par volume de vision.

Les volumes de vision permettent de classifier exactemenisiailité totale contrairement a
I'échantillonnage par rayons. Il est aussi possible deraéter la visibilité nulle créée par un obstacle
unique (cf. 81.3, page 103). Ceci leur conféere un rble trgiant malgré leur colt en temps.

Nous étudirons dans le chapitre de la visibilité la une mighd'accéleration de la classifica-
tion de de la visibilité par volumes de vision ainsi qu’undimsation de leur génération (cf. 81.3,
page 103).

L'outil de volume de vision peut répondre a une précisioragainée, en prenant uniguement en
compte des obstacles d'une certaine taille. Notre expegianus dirige plutdt vers une classification

ISP %

exacte, les approximations de la visibilité étant déjaéde\et trés influentes sur le raffinement.

Question:
— "Classifie la visibilité entre I'émetteur et le récepteur”
Réponses
— Visibilité TOTALE : aucune boite englobante des plus petits obstacles patenti
n'empiéte sur le volume de vision.
— Visibilité PROBABLEMENT PARTIEL ;: une boite englobante intersecte le vo-
lume de vision.
— Visibilité INVISIBLE : un obstacle convexe intersecte toutes les arétes longitu-
dinales du volume de vision.
Parametres:
— Taille d’'obstacle minimale.

5 Usage de la structure.

Dans cette section, nous allons donner un exemple d'vidisae la structure de graphe définie
précédemment. Nous, allons, grace a l'utilisation desudifits outils de visibilité et a I'étude des
statistiques générées par la structure de graphe, détrdifférents problemes rencontrés et leur
apporter une solution.
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Dans I'ensemble des paragraphes suivants, nous schémiasises oracles uniguement par leurs
outils principaux.

5.1 Oracle initial.

Nous allons partir du critere de raffinement BF déja décécpdemment pour la validation de
la structure (cf. 83.4, page 76). Il est composé de trois d®@uncipaux : une estimation de facteur
de forme, une évaluation de la classification et du factewislbilité, puis un critere décisionnel
simple : un seuil sur I'irradiance.

L'avantage du critére BF est la simplicité des calculs ¢ffés, cela lui permet d’étre tres rapide
et stable dans une majorité des configurations. La visabdgt prise en compte en modifiant le seuil
sur lirradiance par un facteur défini par l'utilisateur. \dsibilité nulle ne peut pas étre garantie, ce
qui 'empéche de stopper le raffinement dans des zones oesepas nécessaire.

Les désavantages de ce critére simpliste sont nombreuxudebon rencontre des configura-
tions particulieres. Le plus gros défaut est la difficultécdatrle de I'utilisateur sur la solution. Le
seuil, fixé manuellement est absolu dans la gamme d'intehsitineuse. Ainsi, il faut connaitre la
luminosité d’une scene pour pouvoir fixer ce parametre.

Le seuil est constant sur toute la gamme d’intensité quekesgit la luminosité ambiante. Donc
I'écart perceptible par I'oeil est considéré identique ptawutes les intensités alors que la courbe
d’adaptation de I'oeil & son environnement est princip&etogarithmique.

La méme estimation du facteur de forme est effectuée quabesqit la configuration géomé-
triqgue. En particulier lorsque I'émetteur est tres prochendyrand récepteur I'approximation faite
peut engendrer la suppression de liens importants.

Méme pour des obstacles de taille importante, la visibdié effectuée par échantillonnage. Si
tous les rayons sont occultés, par malchance ou parce gbstaabe est trés proche de I'émetteur,
le lien risque d’étre supprimé alors que I'énergie restaetat étre importante. Le risque majeur est,
du fait d’'un sous échantillonnage, de ne pas étre cohérarst lga décisions prises d’'un élément
hiérarchique a ses voisins et ainsi créer des discontguité

Dans I'exemple que nous utilisons, le critére BF n’a passiéusléterminer le passage lumineux
dd a la porte entre les deux pieces avec un échantillonnaderaons (fig. 4.6). L'étude du lien
entre les deux pieces révele deux anomalies : la visibiit€lassifiéeePROBABLEMENT INVISIBLE,
et I'’échange énergétique est considéré trop faible d'ulieleé une autre. Ceci est di aux approxi-
mations faites sur I'émission des cellules, les sources gampendiculaires a la direction entre les
deux cellules.

Dans cet exemple, Il faut monter a une valeur d'échantibg@nentre 32 et 64 rayons afin que
I'oracle prenne en compte la porte. Nous avons ajouté unchgeicaractérise la variation d’'intensité
de I'émetteur afin de subdiviser les liens dont I'émetteeshpas suffisamment uniforme. Ainsi fait,
le lien reliant les deux piéces (fig. 4.7) est subdivisé.

Pour des pinceaux trés fins, un échantillonnage de 64 rawbtiop important en considérant le
rapport temps/qualité. Dans la prochaine section noussalltiliser un échantillonnage adaptatif en
fonction de la taille du pinceau.

5.2 Echantillonnage adaptatif.

Nous considérons qu’un échantillon est nécessaire pareékeae surface minimal fixé par I'uti-
lisateur. Ainsi, le nombre d'échantillons est proportieha la taille de chaque élément, limité a la
valeur de 64, valeur fixée expérimentalement pour cetteesée&mombre de rayons est égal au maxi-
mum des deux échantillonnages.
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Estimation du
facteur de forme

Visibilité par
échantillonnage

'

Critere BF

de décision
(@)

FiG. 4.6 Solution de radiosité utilisant le critere BF (a) sur la scéles
deux bureaux (b). Le lien transitant d’'une piece vers la sgem’est pas

(b)
subdivisé.

La subdivision est beaucoup trop importante dans les zonewbde totale car la visibilité avec la
piéce non éclairée est toujours SBROBABLEMENT INVISIBLE Soit PARTIEL. Dans le premier cas,
Nnous ne pouvons pas croire la réponse et dans le seconddizisigim est incitée. Dans les deux cas

la subdivision est probable (fig. 4.7).

FiG. 4.7 Sur-raffinement de la solution dans les zones de visibilitéeerou
partielle avec I'utilisation d’un outil de classificatiompéchantillonnage.

On remarque, dans l'analyse des réponses de I'outil deilit&sjlu’une proportion non négli-
geable de classificatiomviSIBLE est déterminée lors de la premiére itération (16%) (tab. 4.2
serait intéressant d'utiliser un outil permettant de daréser exactement cette classification. Dans la

prochaine section, nous allons ajouter I'utilisation deimmes de vision étendus.
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1¢"¢jtération | 2°™eitération
Temps de raffinement total . 72,8s. 991,9s.
Nombre de liens . 247.987 1.387.100
Outil d’échantillonnage :
Temps relatif . 70,0% 60,7 %
Temps par processugg : 164 672
PROBABLEMENT VISIBLE 34% 21%
PROBABLEMENT INVISIBLE : 16% 22%
PARTIEL X 50% 57%

TAB. 4.2: Statistiques du raffinement pour le raffineur utiltsame le critere
BF et une classification de visibilité par échantillonnadaematif.

5.3 Visibilité gérée par volumes de vision étendus.

En remplacant le noeud de classification de la visibilité dapge initial par un outil utilisant
les volumes de vision étendus, le raffinement repére la poitre les deux pieces, et la subdivision
de fait au plus juste. Cela permet une simulation beaucaupgrioche de la réalité mais le codt est
important. Les temps de calcul sont plus que doublés padedafR s. a 181 s. (tab. 4.3).

On peut remarquer que, a la premiére itération, la piéce olairée n’est pas subdivisée la ou
le mur cache complétement les sources lumineuses (fig.Pa8e que l'utilisation de volumes de
vision est colteuse, nous allons voir dans la section sigivam graphe permettant de réduire le
nombre d'appels de 'outil utilisant les volumes de vision.

Estimation du
facteur de forme

Visibilité par J
volumes de visio

'

Critere BF
de décision

(a) (b)
Fic. 4.8 Solution de radiosité utilisant une classification de viié par

volumes de vision (a). Les zones complétement occultéesligalairage
direct n'ont pas été subdivisées (b).

5.4 Visibilité combinée.

Nous allons utiliser une évaluation de la visibilité méleagt les outils d’échantillonnage et de
volumes de vision étendus (cf. 81.3, page 103). Le nombraytms est toujours limité a 64, cette
valeur est atteinte pour des éléments de surface ayant iné4afois plus importante que la taille
minimale d’aire fixée.
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1¢'¢jtération | 2°™€ijtération
Temps de raffinement total . 181,1s. 1125 s.
Nombre de liens . 195.146 | 1.576.429
Outil de volumes de vision :
Temps total D 77,3% 72,7%
Temps par processugg : 282 706
PROBABLEMENT VISIBLE 12% 7%
PROBABLEMENT INVISIBLE : 5% 10%
PARTIEL : 83% 83%

TAB. 4.3: Statistiques du raffinement pour le raffineur utiltsame classifi-
cation de la visibilité uniguement par volumes de vision.

Nous allons utiliser cette limite pour choisir entre les xewtils de visibilité. Les liens dont
la section maximale est inférieure utiliseront une clasatifbn par échantillonnage, les autres une
classification par volumes de vision étendus. Le grapheflingar correspondant peut étre de deux
formes : la premiére en plagant un noeud de selection qiseutiin critére sur I'aire des éléments;
la seconde en utilisant la réponse de l'outil de classificatiar échantillonnage de dépassement du
nombre de rayons autorisé. Nous utilisons cette deuxiéntleaue parce que I'information de taille
maximale des aires projetées est déja calculée dans kbéthantillonnage, ce qui permet de ne pas
effectuer de calculs redondants (fig. 4.9a).

En utilisant cette technique d’échantillonnage des éléméataille du plus petit obstacle "raté"
est de l'ordre de la taille limite d’aire. Nous considéronge @es obstacles sont suffisamment pe-
tits pour étre visuellement négligeables et ainsi nous peda considérer la classification comme
certaine.

Cette approximation n'est pas valable dans le cas de péiiggsarés proches du récepteur, ou
'ombre produite sera perceptible. Hélas, nous n’avonsifestimateurs de la distance des obstacles
par rapport aux émetteurs et aux récepteurs. Un tel estimaéeessiterait de connaitre I'ensemble
des obstacles qui ne sont pas entierement en dehors dupistieat I'émetteur et de récepteur.

On peut remarquer que le nombre de liens établi est le plokefde toutes les méthodes, car la
subdivision est réalisée a partir de classifications gertabu quasi-certaines. Le maillage résultant
correspond effectivement relativement bien aux variatioe la fonction de radiosité.

On peut voir que l'outil de classification par volume de vis@st trés codteux, jusqu’a 8 fois plus
gue l'outil par échantillonnage dans la deuxieme itératinais les temps de calculs de la solution sont
les plus faibles. Effectivement, le temps utilisé a la déteation de la visibilité nulle est compensé
par la simplification du maillage résultant (tab. 4.4).

5.5 Conclusion.

Grace a la souplesse de la structure de raffinement et a laagiénéautomatique de statistiques,
I'étude de critéres de raffinement est grandement aidées Bins présente l'intégration de la visi-
hilité au sein d'un critére simple, en nous faisant guiderlgtude des temps et de la répartition des
réponses de chaque outil.

La structure de raffinement et aussi trés utile pour compesade "erreur” de raffinement. Dans
le cas du critére BF initial (cf. 85.1, page 87), un lien n'a @& subdivisé, provoquant une erreur
trés importante sur la solution finale. La tracabilité dugessus de raffinement sur ce lien particulier
permet de déterminer efficacement la raison de cette erreur.
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Estimation du
facteur de forme
Visibilité par
échantillonnage
Visibilité par
volumes de visiol

de décision
(a) (b)
FiG. 4.9 Solution de radiosité utilisant une classification de visébpar un

mélange de volumes de vision et d’échantillonnage (a). Litaga est bien
adaptée aux variations de la fonction de radiosité (b).

1 jtération | 2¢™Mejtération
Temps de raffinement total : 46,6s. 972,1s.
Nombre de liens . 70.883 1.262.559
Outil d’échantillonnage :
Proportion d’appel : 94% 57%
Temps total : 66% 13,4%
Temps par processugg : 154 137
PROBABLEMENT VISIBLE 33% 13%
PROBABLEMENT INVISIBLE : 15% 15%
PARTIEL : 49% 18%
Outil de volumes de vision :
Proportion d’appel : 2% 30%
Temps total : 4% 55%
Temps par processugg : 611 1064
PROBABLEMENT VISIBLE 35% 8%
PROBABLEMENT INVISIBLE : 3% 7%
PARTIEL : 62% 85%

TAB. 4.4: Statistiques du raffinement pour le raffineur utilisame classifi-
cation de la visibilité uniguement par volumes de vision.

6 Raffinement collaboratif.

Durant ces trois années de recherches sur le raffinemerd, maus sommes confronté a une
multitude de "petits" problémes. Chaque configuration gitdnue est différente, elles requiérent
chacune une solution qui parfois provoque de nouvellesierr@ourtant frequemment, en regardant
la solution créée par l'oracle, la solution est évidentergmeil humain. On arrive pertinemment
a savoir quel ombre est importante, quel détail doit étre anivaleur, quelles discontinuités sont
désagréables a regarder, etc.
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L'oracle de raffinement, malgré l'introduction de criteperceptifs simples, n'arrive pas a déter-
miner les facteurs importants dans une image. De plus le®xipmtions faites lors des différents
calculs ne sont pas bornées, ce qui empéche de différeasiealculs erronés des calculs justes.

Actuellement, dans les applications artistiques, lestystgs réalisent quasiment entierement le
travail de simulation d’éclairage en recréant artificielént la propagation de la lumiere. Leur com-
pétence et leur oeil exercé leur permet de donner l'illusioais c’est un travail long et approximatif.

L'ordinateur ne pouvant calculer une solution visuelletregréable et I'humain ne pouvant ga-
rantir de créer une simulation juste, nous proposons uraboohtion entre les deux entités afin
d’obtenir un résultat juste et agréable.

Nous ne présenterons dans cette partie qu'une ébauchetdlieneollaboration par un exemple
d’amélioration d’ombres portées. Mais beaucoup de protepeuvent étre facilement résolus par
l'utilisateur, dont les suivants :

— Ameélioration d’'ombres : certaines ombres sont importadens une scene et I'algorithme de
radiosité classique manque fréquemment de petits objgiggidement les pieds de chaise ont
rarement une ombre précise.

— Repérage de discontinuités : les nombreuses approximsates échanges lumineux provoquent
parfois des sauts de seuils pour des éléments contiguspf@etaque des discontinuités désa-
gréables a I'oeil dans la solution de radiosité.

— Déraffinement : pour sauvegarder de la mémoire et amélerapidité du rendu, un maillage
minimal s'impose. Lutilisateur peut définir les zones diblaintérét.

Dans notre premiere approche d’un raffineur collaboratifisnavons opté pour une sélection des
liens potentiellement modifiables par le biais de la géoméke la scéne. Le but étant de créer une
solution correcte, le travail dans I'espace image ne noussaspmblé justifié, la collecte terminale
travaille déja dans I'espace image de maniére suffisante.

Il faut donc trouver une interface entre l'utilisateur edricle de raffinement qui permette de
déterminer précisemment quels sont les liens impliqués @Bamise a jour désirée par I'utilisateur.

6.1 Deétermination des liens.

Nous avons choisi d'utiliser trois listes de sélecteurdéaieents correspondants aux émetteurs,
récepteurs et obstacles pouvant intervenir dans les éebagergétiques a modifier. Les liens que
nous traiterons sont ceux qui interagissent avec les troigpgs d’'éléments simultanément. Toutes
les listes n'ont pas besoin d’étre utilisées en méme temppgeat, par exemple, ne spécifier qu'un
émetteur afin de reprendre I'ensemble des échanges radjatif émet.

La détermination des liens a réévaluer se fait par un pasabeifa hiérarchie de la scéne. Chaque

lien est comparé avec les trois groupes de selection, a efgrqupe correspond un test particulier.

— Récepteur : en radiosité hiérarchique par collecte, é&s Isont stockés sur le récepteur. Ainsi,
pendant le parcours de la hiérarchie de la géométrie, orgieunher directement les branches
gui ne continennent pas un seul élément de la liste de siiadirécepteurs. Ceci permet d'éli-
miner tres rapidement les branches entieres de la hiéeagchine pourront pas étre influencées
par les modifications.

— Emetteur : les tests avec le groupe de sélection d’émstseufait pour chaque lien durant le
parcours de la hiérarchie de la géométrie. Les liens domtdtteur n’appartient pas a la des-
cendance du groupe de sélection d'émetteur ou dont aucuitefimege sélection n'appartienne
a la descendance de I'émetteur courant peuvent étre éndiméa liste des liens a mettre a
jour.
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— Obstacle : un volume de vision est lancé entre I'émettele etcepteur du lien courant. Sont
éliminés de la liste de liens a mettre a jour, les liens dontiawbstacle n’occulte le volume
de vision.

L'information d’un récepteur, ou d’'un ensemble de récegeest la plus importante des trois. En
effet, elle permet de réduire fortement le nombre de tefasteEs en éliminant des branches entiéres
de la hiérarchie.

Les liens restant dans la liste de mise a jour sont traité®metibns du probleme spécifié par
I'utilisateur. Dans notre prémisse de mise en ceuvre noussayaté pour laisser le choix a I'utilisateur
du raffineur a appliquer sur ces liens. S'il désire amélidesrombres, il va utiliser un raffineur
spécialisé dans la caractérisation des ombres et une sibdiminimale du maillage plus fine. S’il
désire éliminer une discontinuité, il va avoir recours aaffimeur qui évalue le facteur de forme trés
précisemment et tolérera une erreur relativement faible.

Cette interface rudimentaire permet d’obtenir des résuéacourageants.

6.2 Exemple d’amélioration d’'une ombre.

Nous allons utiliser un raffinement collaboratif sur une oeimportante d’'une scéne qui n'a pas
été correctement traitée dans le rafinement initial. Laitieba papier au milieu du chemin doit avoir
une ombre précise car c’est I'objet central et il est le phlaié de la piece (fig. 4.10a).

(@) (b)

Fic. 4.10 Raffinement initial ou les ombres des objets principaux mg so
pas bien définies.

Nous allons ensuite définir la zone ou I'ombre doit étre aonéé en définissant la zone ou
I'ombre doit se projeter comme un récepteur a mettre a joousNpouvons aussi définir la corbeille
comme le seul obstacle a traiter afin de limiter le nombre tmiksa(fig. 4.11).

Nous appliquons un raffineur spécialisé dans la caractiénsaes contours d’'ombres pour effacer
les discontinuités d’'ombrage formées et obtenir une omitdreise (fig. 4.12).

Nous avons utilisé deux solutions initiales : la premierefaiblement définie au niveau des
échanges énergétiques et n'a été calculée qu’avec ungoitéi@eu de liens ont été créés (@J0) ;
la seconde est plus détaillée au niveau énergétique, maiesmémes parametres au niveau de la
visibilité. De plus le nombre d'itérations est de 4 ce quinper d’obtenir beaucoup plus de liens
(1.5million) pour une qualité équivalente des ombres au niveau de laiderqui nous intéresse.

Les temps de calculs dépendent de I'ampleur des mises a jmodaire. Lorsque le nombre de
liens est important, le temps de conservation de la cohérdada solution n’est plus négligeable et
peut prendre plus de la moitié du temps de mise a jour. Ceperefacomparaison du temps de calcul
de la solution initiale, cela reste un temps assez court4tah.
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Fic. 4.11 Sélection d'un ensemble de récepteurs et d’'un obstacles afin
d’améliorer la solution de radiosité des liens étant impdig avec eux.

(a) (b)

Fic. 4.12 Raffinement précis des ombres dans les zones déterminées par
l'utilisateur.

Le raffinement collaboratif est un palliatif a une heurigégrop complexe a identifier ou a une
puissance de calcul trop faible. Lintervention humaineypet de porter rapidement un jugement avec
nos critéres de perception sur la qualité de la solution,udeng heuristique ne peut pas faire a peu
de frais.

La collaboration est active dans le sens ou l'utilisatewppse des améliorations et I'oracle de
raffinement compose la solution afin de rester cohérent aaunides échanges énergétiques.

7 Bilan.

L'étude des critéres de raffinement n'est pas chose aisektaombre de paramétres rentrant en
ligne de compte est important. Chaque configuration gédauétest une source potentielle de raison
de subdiviser un lien. De plus le nombre d’approximatioffsotfiées au cours du calcul d'un échange
radiatif limite fortement la crédibilité des résultats.

Les criteres de raffinement existants sont valables damscnfiguration spécifique et aucun
d’entre eux (sauf peut-étre le critere BF) ne peut s’appglicqlans le cas d’'une scéne quelconque.
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Faible définition\ Forte définition
Solution initiale :
Temps de calcul : 47 s. 931,4s.
Nombre de liens : 87.000 1.449.340

Mise a jour de la selection :

Temps de calcul total X 5s. 39s.
dont temps de raffinement  : ~5s. 15s.
Nombre de liens ajoutés : 18.500 18.500

TAB. 4.5: Temps de mise a jour d’'ombres a I'aide d’'un raffineur collaltiér

Les bornes de I'erreur commise dans un échange entre demerdi® sont trés larges et divergent
rapidement méme dans le cas de visibilité totale en tout.poin

L'intégration de la visibilité au sein d’'un oracle de raffinent est le point le plus délicat, car
on ne peut pas poser d’hypothéses quant aux positionnemestsléments de la scene. Toutes les
configurations géométriques sont possibles et dans dessspésvenant de modeleurs quelconques,
les pires configurations se présentent effectivement.

Le comportement global d'un oracle de raffinement est difiwent saisissable, car des mil-
liers d'interactions lumineuses interviennent au courgprhcessus de raffinement, I'ordre de trai-
tement des liens est important, les approximations faies difficilement prévisibles di au sous-
échantillonnage fréquent de la fonction de radiosité, ...

Il'y a donc besoin d’'une structure stable et générale du psosede raffinement pour pouvoir
I'étudier. Il faut aussi un outil performant permettant dgarder minutieusement le comportement de
I'oracle dans certaines configurations problématiques.

Nous avons proposé une structure de raffinement basée sdéaaepe du probléme en taches
élémentaires : lesutils de raffinementChaque outil est spécialisé dans le traitement d’'une seule
information. Nous définissons un outil comme une entité lolepde répondre a une question simple.

Dans notre structure I'oracle pose une série de questionsils et, en fonction des réponses
obtenues, va guider plus ou moins sa décision vers la dadisiale qu'il doit prendre. Le processus
de raffinement peut étre alors vu comme une discussion entaele et un ensemble d’outil. L'en-
semble des discussions possible est représenté par uregraphté sans cycles ou les noeuds sont
des outils et les feuilles les décisions de I'oracle.

Nous avons présenté cette structure en détail, mettantaen Bs nombreux avantages intrin-
séques des graphes. Puis nous avons détaillé un ensemiitsditlisé couramment dans la construc-
tion de nouveaux raffineurs. Enfin nous donnons une apgitdtiun cas concret, I'intégration d’'un
critére de visibilité amélioré, guidé par la génération @tistiques automatique de la structure.

L'usage de notre structure permet une compréhension gée di processus de raffinement grace
a un cadre souple et bien défini et facilite ainsi la généralmnouveaux oracles de raffinement.
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CHAPITRE B

Visibilité

Tu ne vois ton ombre que lorsque tu tournes le dos au soleil.

Khalil Gibran

a visibilité est une problématique largement étudiée darmomaine de I'imagerie nu-

mérique, que ce soit en synthése d’image, en robotique oisiempar ordinateur. C’est

une tache relativement lourde en temps, qu’elle soit efactiu niveau logiciel (intersec-

tion géomeétrique de rayons, élimination de partie cachég@fu au niveau de capteurs
physiques (scanners de distances, Z-caméras, captaasoukt ou infrarouges, ...). La visibilité est
fréquemment le goulot d’étranglement des algorithmes giviedit I'évaluer.

Le terme générique "visibilité" regroupe un nombre de doesirelativement vaste. Certaines
applications veulent connaitre la visibilité a partir dumque point de vue, fixe ou mobile. D’autres
désirent estimer les zones d’ombres et de pénombre a pagoutce lumineuses ponctuelles, surfa-
cigues ou volumiques. Les calculs de visibilité peuverd éffectués a différents niveaux de précision
en fonction de I'importance du calcul... De bon survols @&l actuel des connaissances peuvent étre
trouvés [WW92, FvFH90, Dur99, Dur00].

L'algorithme de radiosité utilise une évaluation de lailgié au coeur de son noyau, lors du
calcul du facteur de forme (cf. §1.2, page 27). Les confijmmatgéométriques rencontrées sont tres
diverses et on ne peut pas utiliser d'a priori afin de simpliie algorithmes. Nous nous intéresserons
donc dans ce chapitre aux algorithmes de visibilité génésgntre deux éléments quelconques que
nous appelleronastres par analogie avec I'astronomie qui s’occupe de |'occigteéntre les astres.

Nous commencerons par définir notre classification de laiirisi par une extension de la défini-
tion classique. Puis nous étudierons rapidement les différalgorithmes d’évaluation de la visibilité

97
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utiles en radiosité hiérarchique, en étendant I'outil dléation volumique et en optimisant I'outil
ponctuel. Nous finirons par une étude statistique de laifitzzggon de la visibilité par un pinceau tra-
versant un espace d'obstacles. Les résultats théoriquetogdpés seront validés expérimentalement.

1 Classification de visibilité.

La classification de visibilité est différente de I'estimat du facteur de visibilité. Dans le cadre
du raffinement utilisant les outils tels que nous les avorisidécf. 82, page 71), les classes sont les
réponses des outils effectuant cette classification deiktgi

1.1 Classes.
Classes certaines.

Nous avons défini une classification suivant les differeategigurations de visibilité entre deux
astres. Les classes de bases utilisées implicitement digitxpent par n'importe quel logiciel qui
doit utiliser de la visibilité sont :

— visibilité totale (VISIBLE) : il n’existe pas un seul segment reliant deux points qu&jaen des

astres qui intersecte un obstacle ;

— visibilité nulle (INVISIBLE) : il n’existe pas un seul segment reliant deux points quejues

des astres qui n'intersecte pas au moins un obstacle ;

— visibilité partielle (PARTIEL) : il existe au moins un segment qui intersecte un obstacle et u

segment qui n’intersecte aucun obstacle.
Nous appelons ces classificatiariassifications certaines

Classes probables.

Nous avons étendu la classification certaine afin de premdcerapte la validité de la classifica-
tion. Par exemple, si I'on utilise un échantillonnage dasxdestres et une évaluation de la visibilité
entre chaque échantillon, méme si aucun segment n'esttéamuhe peut pas garantir qu'il n’existe
pas un "petit obstacle raté" entre les astres. il faut doffi€reicier la classification donnée par cette
évaluation et la classificationSIBLE.

Il serait intéressant d’avoir un pourcentage de fiabilitéadeéponse. Dans I'exemple précédent,
connaitre le plus petit obstacle qui ne peut pas étre rat&gantillonnage, ou un facteur décri-
vant le volume représenté par chaque échantillon. Hélast dlifficile de définir un critére commun
calculable par tous les algorithmes d’évaluation de ldbiliss.

Nous avons donc choisi une classification intermédiairengutaractérise pas quantitativement
mais uniquement qualitativement I'erreur commise. Lagifeecsition dans notre exemple semiro-
BABLEMENT VISIBLE. Trois nouvelleslassifications probablesont ajoutée®ROBABLEMENT VI-
SIBLE, PROBABLEMENT INVISIBLE etPROBABLEMENT PARTIEL, correspondantes aux réponses cer-
taines, mais dont le pourcentage de certitude n’est pas 100%

Classes propres.

Quelques classes de visibilité peuvent étre encore défioi@schaque algorithme de classifica-
tion afin de donner des précisions sur la classification. Rample, une classification partielle peut
étre due a un groupe de polygones intersectant le volumemo®intre deux astres ou a une surface
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qui le chevauche. Cette information peut-étre utiliséégamonent dans le cas du raffinement, dans les
algorithmes de radiosité.

En regle générale, le maximum d’information se doit d’émégré dans la classification, quitte a
multiplier le nombre de réponses possibles.

1.2 Volumes de vision.

Les volumes de visiorfshaf) sont des outils qui permettent de déterminer si des olestas
trouvent entre deux €léments. Contrairement & la techrdguancer de rayon, les volumes de vision
sont volumiques et permettent de ne pas souffrir de phénesrialiassage. Un volume de vision est
un volume englobant I'ensemble des segments partant ditenass le second : I'enveloppe convexe
des deux astres (fig. 5.1a).

Il est difficile de créer cette enveloppe convexe pour tolgesonfigurations géométriques exis-
tantes, les cas d'intersections et d'interpénétratiomsdnt de nhombreux cas particuliers en dimen-
sion 3. Les volumes de vision tels qu’ils sont actuellemdiisés sont I'enveloppe convexe des boites
englobantes alignées avec les axes des éléments (fig. wlibjie beaucoup plus facile a construire.

Ce volume peut étre défini comme l'intersection finie de despaees, car il est par définition un
polyedre convexe. Haines et Wallace les représentent @nsine un ensemble de plans, frontiéres
des demi espaces, et une boite globale alignée avec les axenant au plus prés les éléments
(fig. 5.1c) [HW91, HW94].

(@) (b) ()

FiG. 5.1 Enveloppe convexe et volume de vision entre deux élémems. (
Enveloppe convexe. (b) Volume de vision appuyé sur desdeitglobantes
alignées avec les axes. (c) Frontieres des demis-espdoetecenglobante
au plus preés.

Geénération optimisée.

Nous nous plagons dans le cadre de construction de volumeside en 3 dimensions entre
deux boites englobantes alignées avec les axes que nousenonsd et B (toutes les parties des
algorithmes suivants restent notamment vraies en 2 dimes)si
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Nous utilisons la création définie dans la seconde parutjiimisée des volumes de vision
[Hai00] que nous décrivons ici précisément afin de mettrevantdes différences lorsque nous dé-
crirons les volumes de visions étendus (cf. 81.3, page 103).

L'optimisation, par rapport a l'algorithme initial, tireapti du fait que les scénes architecturales
sont frequemment composées de beaucoup d’objets aligrgespjets étant posés sur le sol ou sur
d’autres objets, ceci dans des piéces souvent rectarggilaies volumes de vision engendrés peuvent
frequemment posséder une face perpendiculaire aux axeisladprésence est inutile (fig. 5.2) car
l'information de cette face est redondante avec celle deil@ englobante globale.

Fic. 5.2 Faces Inutiles dans un volumes de vision. Pgiest redondante
avec la boite englobante.

Dans I'implémentation que nous proposons, nous utilisens dables de 6 bits relatives a chaque
astre HasMinMaxAet HasMinMaxB. Chaque bit contient I'information que la boite engloleatés
astres est, ou non, collée a la boite englobante globalarguas axes, ceci pour les minimums puis
pour les maximums.

Le nombre de faces du volume de vision est de 8 dans le pireade&lites sont déterminées par
les couples d’arétes correspondant au méme axe et dont une stule est collée a la boite globale.
En utilisant les tableslasMinMax ceci correspond a trouver certains couples 10) et (10,01)
qui correspondent a une aréte particuliére des boites lmangles. Une des valeurs des tables étant
forcément non nulle pour un indice donné, le test peut simar plus simplement en trouvant les
couples(0?,?0) et(?0,0?) :

(HasMinMaxAEi] etHasMinMaij])
(i,j) €[0.5)% tels que i>j,i#j[3], ou *
(HasMinMaxA{j] etHasMinMaxSi])

Dans I'exemple suivant (fig. 5.3), la boit@ est collée a la boite englobante pour la valeur
minimale des trois axes mais pour aucune des valeurs masmailoit la valeur de la tabldas-
MinMaxA de 111000. Les couples d'indices décrivant les arétes a relier @) = (Xmin, Ymax €t

(0,5) = (Xmin, Zmax)-

*I £ j[3] :i Nest pas congru @#modulo 3
1 et O représentent respectivement les valeraset faux
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T )

FiG. 5.3:Exemple de création d'un volume de vision en 3 dimensions.

axes Xmin  Ymin  Zmin  Xmax Ymax Zmax
0 1 2 3 4 5
HasMinMaxA| 1 1 1 0 0 0
HasMinMaxB| O 1 1 1 1 1
couples 0 4 (axeay)
0 5 (axeap)

Une fois les faces déterminées (algo. 5.1), il faut les ctémy arétes étant alignées avec les axes,
leur expression est simple (algo. 5.2).

Intersections et classifications.

Les tests d'intersections avec des obstacles se font ausddeites englobantes de fagon a accélé-
rer les calculs et simplifier les cas a traiter. Pour un olesd@nné, ses positions possibles par rapport
au volume SONEXTERNE, INTERNE et SUPERPOSEquand sa boite englobante est respectivement
complétement a I'extérieur du volume, complétement adtieur, ot qu’elle le chevauche.

Les deux catégoriesiTERNE etEXTERNE sont sures a 100%. Par contre, l'utilisation de volumes
englobants pour créer le volume de vision, fait que la répsn®ERPOSHE refléte pas obligatoire-
ment la configuration exacte de I'obstacle par rapport atreasDans la figure suivante (fig. 5.4), les
obstacles A et B sont extérieurs au volume pour deux raiséfésashtes : A est extérieur a I'englobant
des deux éléments, B est extérieur au volume en lui mémestdole C est interne au volume car sa
boite englobante est entierement a l'intérieur du volunes. donfigurations D et E sont erronées car
les boites englobantes chevauchent effectivement le wohaais pas I'obstacle en lui-méme.

Les différentes classifications de la visibilité sont li@ekensemble des réponses données pour
I'ensemble des différents obstacles potentiels. Troiemées sont possibles :

— VISIBLE : tous les obstacles potentiels seTERNE au volume de vision ;

— PARTIEL : tous les obstacles potentiels saMtERNE et/OUEXTERNE au volume de vision;

— PROBABLEMENT PARTIEL : il existe au moins un obstacle qui estPERPOSEau volume de

vision.

La derniére classification est immuable car il suffit qu'unl edbstacle chevauche le volume de vision
pour que la réponse ne puisse plus étre une autre. Ceci atbgeade limiter le temps d’exécution de
I'outil car une fois cette réponse acquise, il n'est plusaséaire de continuer a tester les suivants.
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Algorithme 5.1 Génération optimisée de volumes de vision
Génération optimisésur 4, B
A, B : deux boites englobantes alignées avec les axes.
1 - Remplissage des deux tables HasMinMax
pour nde 0 & aire
HasMinMaxA[n] < A4[n] < B[n]
HasMinMaxBI[n] < B[n] < 4[n]
fin pour
pour nde 2 & Saire
HasMinMaxA[n] < A4[n] > B[n]
HasMinMaxB[n] < B[n] > A4[n]
fin pour
2 - Création des plans utiles
pour i de 0 a Haire
pour j dei+ 1 a 5faire
si (i+3#] et ((HasMinMaxA[i] et 'HasMinMaxB([j]) ou
("HasMinMaxB|i] et 'HasMinMaxA[j])) ) alors

‘ CreePlan(4,8,i,)) Crée le plan supporté par les arétes (i,j)
finsi
fin pour
fin pour

Algorithme 5.2 Création des plans a partir des arétes
CreePlansur 4, B, i,

A4, B : deux boites englobantes alignées avec les axes.

i, ] : lesindices des directions des axes supports.
orientation d’un triedre sur les axes par le tripléd, b, c)

a <imod 3, b < jmod 3, c<=3-a-b
calcul de la normale au plantf) et de sa distance a I'origine (d)
dy <« B[i] - 4], dv < B[j]—A[]]

T[a] < dy, T[b] < —dy, Tc] «0
d «< Bli]-4[j] - 4] B[j]
orientation du plan vers I'extérieur du volume de vision
si((dy<Ooub+# j)et(d,>0o0ub=j))alors
R d < —d
fin si

Hiérarchie de volumes de vision.

Les volumes de vision peuvent étre subdivisés en plusiews-glumes ceci de maniere hié-
rarchique. Dans I'application spécifique de la radiositévalume de vision peut-étre associé a un
et un seul élément hiérarchique (de la hiérarchie de li@enént une bijection entre la hiérarchie de
volumes de vision et la hiérarchie de la solution de radio§ieci permet dans le cadre de la radiosité
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Fic. 5.4 Différentes configurations géométriques de classificati@wisi-
bilité par volume de vision.

dynamique de trouver efficacement les liens qui doivent @iged jour lors du déplacement d’'un
élément de la scéne [DS97].

Les volumes de vision peuvent étre modifiés pour garantclitiation totale (cf. 81.3, page 103).
Ces volumes de visions étendus ont étés utilisés en hiéggaaetc I'ajout d’'un algorithme de regrou-
pement de surface pour déterminer I'occultation totale @lde multiples obstacles jointifs [LPOO].
Hélas les obstacles doivent étre convexes pour garanticlltation totale. L'extraction de larges
obstacles se limite alors a des surfaces quasi-planesisgganou non en une hiérarchie propre
[WHG99].

Volumes de vision orientés.

Les volumes de vision sont construits a partir des boitekobagtes alignées avec les axes des
éléments. Ceci pour une raison de facilité et de temps deladdccréation du volume, mais aux dé-
pends d'un volume parfois fortement surévalué par rappovbume défini par I'enveloppe convexe.
Sil'on s’autorise un temps de création plus élevé, il essirds de créer des volumes de vision orien-
tés beaucoup plus précis.

Certaines scénes ou les objets sont allongés et/ou déodes axes, donnent de meilleurs résul-
tats avec I'utilisation de volumes de vision orientés [DRICO

1.3 Volumes de vision étendus.

Lesvolumes de visions étendsisnt des volumes de vision qui permettent de garantir I'baton
totale des deux astres par un unique obstacle convexeelgistéde combiner I'évaluation volumique
des volumes de vision avec une évaluation par échantilgmisar ses arétes : lasétes longitudi-
nales Si toutes les arétes longitudinales sont occultées etojostdcle est convexe, alors la visibilité
est nulle entre les astres.

Nous allons présenter un algorithme de génération des eduta vision étendus optimisé dans
les cas de boites englobantes alignées avec les axes, pdifdeentes réponses de classification de
la visibilité ainsi que la facon de les obtenir en utilisaneuniérarchie de boites englobantes.

Geénération optimisée.

Nous reprenons la génération de volume de vision précédatéerite (cf. 81.2, page 99), a
laguelle nous ajoutons la détermination des arétes laffigiles avec un minimum de calculs. Le
nombre de faces du volume de vision est de 8 dans le pire des’essaussi le nombre maximal
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d’'arétes car le volume est fermé. Par contre le nombre @aréest généralement pas égal au nombre
de faces car les faces inutiles ne sont pas stockées (fig-Toi&ps les arétes longitudinales doivent
I'étre.

Une face est porteuse de deux arétes longitudinales ais@®tmes par les points extrémités.
Nous utilisons une table temporaire des arétes déja crédedeane pas dupliquer leur création.
Les sommets sont numérotés de 0 a 7 codés sur 3 bits ou chaglétdoimine si le sommet est au
minimum (valeur 0) ou au maximum (valeur 1) de la boite engtdd générale, ceci sur les trois axes.
Les arétes longitudinales relient deux sommets posit®ieéméme indice, il suffit donc de stocker
les numéros des sommets pour connaitre I'aréte a créer.

Lorsque I'on a déterminé une paire d’arétes a relier par uplegi, j), il faut obtenir les numéros
des points a relier. Ceci s’obtient par la formulation psmadie suivante :

Algorithme 5.3 Calcul des numéros des sommets de I'aréte déterminée paupéedi, j)

le numéro du point dépend de la position — minimale ou maxdmalans la boite englobante
Nl < (i >=3).20med3 4 (j >=3).20imod3
n2 < nl+ 2(3—(i mod 3—(j mod 3)
ol mod est 'opérateur de reste de la division euclidienne.

Intersections et classifications.

La classification de visibilité des volumes de vision étendoit étre legérement modifiée par
rapport a celle des volumes de vision initialement dédritsclassification immuable n’est pleRo-
BABLEMENT PARTIEL maisINVISIBLE. Ce qui veut dire que I'on doit tester tous les éléments jidgsqu
I'obtention d’une invisibilité totale. Ce cas étant plusranins fréequent en fonction de la scene utili-
sée, il convient d'utiliser cet outil plus lourd en temps décal a bon escient. D’ou la motivation de
notre étude de visibilité (cf. 84, page 113).

L'occultation totale n’est évaluée que sur les polygondie d€pend de l'intersection de chaque
aréte longitudinale avec celui-ci. Les polygones a testeivent se limiter a ceux qui ont une aire
projetée supérieure a celle de la section du volume de vaioniveau de leur intersection, ce qui
limite le codt de I'évaluation de la visibilité nulle.

Une solution serait de trier les polygones selon leur aimesiAles obstacles potentiels ayant une
aire inférieure a celle de la section minimale du volume d®wine seraient plus utiles a la détermi-
nation de la classificatiomnvISIBLE. Le tri ne peut pas étre précalculé car il dépend de I'ortema
du pinceau dans les groupes de surfaces obstacles, ce guifoégment 'intérét de cette méthode.

2 Techniques d’accélération.

Les différentes techniques de classification de la visibdt d'évaluation du facteur de visibilité
sont relativement lourdes en temps de calculs. Nous peseaians ce chapitre une étude pratique
du temps utilisé par I'évaluation de la visibilité dans lelieade la radiosité hiérarchique. Nous pré-
senterons aussi une optimisation pour chacun des dewipaincalgorithmes traitant la visibilité.

2.1 Motivation.

Dans un algorithme de radiosité il est généralement adneiseqiemps utilisé a I'évaluation de la
visibilitt comme le plus important. Des chiffres de 50 a 80% &té avancés dans différents articles
et théses.
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Algorithme 5.4 Génération optimisée de volumes de vision étendus
Génération optimisésur 4, B
A4, B : deux boites englobantes alignées avec les axes.
1 - Remplissage des deux tables HasMinMax
identique a I'algorithme de génération de volumes de vismmal (algo. 5.1)
2 - Création des plans utiles et pointage des arétes
pour i de 0 a Haire
pour j dei+1 a 5faire
Cas des plans effectifs
si (i+3#] et ((HasMinMaxA[i] et 'HasMinMaxB[j]) ou
("HasMinMaxB|i] et 'HasMinMaxA[j])) ) alors
CreePlan(4,3B,i,)) Crée le plan (i,j)
PointeSommets,)) Pointe les deux arétes du plan (i)
fin si

Cas des plans inutiles — Pointe uniquement les deux arétes
si (i+3#] et (HasMinMaxA[i] etHasMinMaxBJj] et
HasMinMaxBJi] et HasMinMaxA[j]) ) alors

\ PointeSommeis,)) Pointe les deux sommets extrémités)
fin si
fin pour
fin pour

3 - Création des arétes pointées

pour nde 0 & #aire
Crée uniqguement les arétes précédemment pointées
si ( EstPointgn) ) alors
| CreeAretéa,B,n)

fin si

fin pour

CreeAretesur 4, B, i, j
A4, B : deux boites englobantes alignées avec les axes.
n : l'indice de la paire de points a lier.

Pal0] < (n&1 > 0) ?2.4[0] : A[3] Pg[0] < (n&1 > 0) ?B[0] : B[3]
PA[1] < (n&2 >0) 2.4[1] : A[4] Pg[l] < (n&2 > 0) ?B[1] : B[4]
Pa[2] < (n&4 > 0) ?4[2] : A4[5] Pg[2] < (n&4 > 0) ?B[2] : B[5]

ol & est l'opérateuret logiquebit a bit et ? : l'opérateur ternaire d'exécution conditielle

Gréace a l'utilisation des statistiques fournies par lacitme de graphe de raffinement, nous pro-
posons une étude des temps utilisés par les outils de it&iddns un graphe particulier.

Les raffineurs testés sont : le critere BF dont la visibiligt testée avec 4 échantillons et un
second basé sur un critére BF dont la visibilité est classifigr un outil utilisant les volumes de
vision étendus pour des pinceau de section importante atrpachantillonnage pour des sections
plus faibles.

La scéne de test est constituée de deux bureaux collés s@aanéne porte ol une seule des deux
pieces est éclairée. Le nombre initial de polygones avéinieanent est de 13.523 avec de nhombreux
petits objets ainsi que de grands obstacles comme le muatéid. 5.5).
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Fic. 5.5 Scéne de test des tests de visibilité composée de multiplés p
objets ainsi que d’'un grand obstacle central.

1°'¢jtération | 2°™M€jtération
temps de la solution (s) : 42.7 126.8
nombre de liens total : 13857 83229
Outil de classification par échantillonnage(4 rayons)
nombre d’appels . 73.400 145.000
temps total (%) . 64% 61%
temps par appel (ms) :  0.376 0.519

TAB. 5.1: Temps de raffinement utilisé par les outils de vigibipour un
raffineur basé sur un critére BF dont la visibilité est évalpar échantillon-
nage.

Le temps imparti a la visibilité dépend beaucoup de 'alponie utilisé ainsi que de la précision
requise par I'utilisateur. Dans les deux exemples de raffsigue nous avons utilisé, le pourcentage
d’utilisation du temps va de 60% a presque 90% dans le cawutiiséition de volumes de vision
étendus. De plus, dans notre mise en ceuvre, les interseci®myons au travers de la scéne sont
optimisés par I'utilisation d’'un cache de rayons.

Le temps d'évaluation de la classification de visibilité parvolume de vision étendu est de
I'ordre de 3 fois supérieur a une classification effectuéeéuhantillonnage de 4 rayons. Mais ce
temps dépend aussi de I'environnement et du nombre de EpoOnNgsIBLE par évaluation du vo-
lume de vision. Dans cette scene, le nombre de classificationsIBLE est seulement de. 2% et
3.5% respectivement pour |&'¢ et la ZM€jtération.

Quel que soit I'algorithme de visibilité utilisé on peut ciférer que le temps passé a I'évalua-
tion de la visibilité est supérieur a la moitié du temps ddéimament et peut monter a presque la
totalité dans des configurations défavorables. L'optitiisade la visibilité aura donc un impact trés
important sur I'optimisation générale de I'algorithme delipsite.

C’est pourquoi nous nous sommes particulierement penciés probleme.

2.2 Lancer de rayons.

Le test d’intersection avec un rayon peut-étre de diff@enttures. On peut chercher a savoir si
le rayon est occulté ou non (réponse binaire). On peut chegchonnaitre I'ensemble des obstacles
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2¢Mejtération

temps de la solution (s) :
nombre de liens total

Outil de classification par échantillonnage(4 rayons) :

nombre d'appel
temps total (%)
temps par appel (ms)

Ouitil de classification par volume de vision étendus

nombre d'appel
temps total (%)
temps par appel (ms)

91.7 303.0
15022 73110
16.700 12.250

8% 1.5%
0.444 0.416
56.900 137.400

76% 85%
1.224 1.892

TAB. 5.2: Temps de raffinement utilisé par les outils de vigibipour un
raffineur basé sur un critére BF dont la visibilité est évalpar échantillon-
nage et par volumes de vision étendus.

qui occultent le rayon. On peut aussi vouloir connaitre léesudistances minimales du rayon a tous

les objets.

Optimisations existantes.

Le lancer de rayon a fait I'objet de nombreuses optimisatitwes plus utilisées pour leur facilité

d'implémentation et les gains obtenus sont :

— Cache : on teste l'intersection avec les derniers obstackcédemment intersectés. Cette opti-
misation n’est utile que quand on désire avoir une réponsairgi d'occultation du rayon. Les
résultats dépendent de la cohérence spatiale de la scérseaturs du rayon. La fonction
d’intersection retournerai ou fauxselon que le rayon est occulté ou non.

— Hiérarchie : en générant une hiérarchie de volumes engielmmntenant la géométrie de la
scéne, on peut éliminer directement les éléments dont lenekenglobant n'est pas intersecté
par le rayon (fig. 5.6a). Les tests d’intersections se foiguement au niveau des feuilles (les
surfaces). Il est intéressant d'utiliser des volumes éyagits dont l'intersection est rapidement
calculable, soit des sphéres et des pavés alignés aveceepantr les plus simples. On peut
utiliser la hiérarchie dans tous les cas, y compris en comgaté d’'un cache de rayons. Par
contre elle est assez coliteuse en mémoire. La fonctioredBigdtion retourne I'objet intersecté.

Parcours feuille-feuille.

En radiosité hiérarchigue, nous avons déja une hiérarehia stene utilisable pour optimiser les
intersections de rayons. Il est fréquent de faire plusitasts d’intersections de rayons entre les deux
mémes éléments hiérarchiques pour calculer le facteursitalité entre eux. Dans un processus de
raffinement classique, les éléments traités successitesnantrés proches. Le cache de rayons est
donc intéressant, car la cohérence spatiale est forte.

Si un rayon n’'est pas intersecté, la hiérarchie est pareodepuis la racine jusqu’aux obstacles
potentiels. Ceux-ci sont trés probablement géométrignepreches des derniers objets intersectés.

Notre idée est de tirer parti de la cohérence spatiale daséls traités et de la cohérence spatiale
des obstacles. Pour cela nous allons modifier le parcougstdérarchie. Du fait de la cohérence des
éléments traités, nous voulons tester en premier lieu Ieieteobstacle intersecté, tout comme le
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fait un cache de rayons. S'il n’est pas obstacle, nous atkster ses voisins géométriques proches,
en parcourant la hiérarchie a partir de celui-ci, technigue nous avons appeiliersection feuille-
feuille (fig. 5.6b).

B A B A

(@) (b)

FiG. 5.6 Parcours hiérarchique (a) et feuille-feuille (b) pour leabd’inter-
section de rayon (réponse binaire). A : dernier obstacleplistacle actuel.

Nous devons donc connaitre le pere de I'obstacle poteetiéhute son ascendance dans le pire
des cas. Soit I'on utilise une hiérarchie doublement cleainéchaque élément connait son pére, soit
une hiérarchie simplement chainée. Nous allons traiteecdet cas car il est plus général et parce
gue le colt mémoire engendré par un chainage double esttanpen comparaison du petit nombre
d’informations facilement accessibles que nous allonsugtr.

Nous avons besoin de connaitre la branche compléte de Erdfié qui relie le dernier objet
intersecté a la racine afin de pouvoir la remonter rapideni¢ois avons toute cette information
pendant le calcul d’intersection et il suffit de modifier ldewa de retour de la fonction d’intersection
afin de la sauvegarder.

Dans le pire des cas, le nombre de calculs d'intersectidgnssigplus élevé dans le cas du parcours
inverse (feuille-feuille) que dans le parcours classiquejoute en effet la remontée de la branche
avec calcul d’appartenance a chaque noeud. Mais dans le@anpmous pouvons espérer que la
cohérence soit suffisante. La différence de temps entrelesmdéthodes est fonction de la cohérence
des obstacles dans le processus de raffinement et de lageafode la hiérarchie.

Nous allons faire une comparaison entre I'optimisationqaaahe et I'optimisation par parcours
feuille-feuille pour en mesurer l'intérét. Les caches d@rs que nous utilisons possedent une taille
fixe, nous avons testé des tailles de cache de 1 a 10 rayons.

Résultats.

Nous avons utilisé une premiére scéne de test bien adagt@eciphologie de I'algorithme, c’est-
a-dire une scéne comportant une multitude de petits poBg@éomeétriquement trés proches afin
gue la cohérence des obstacles soit trés élevée. Nous agv@d'algorithme sur une seconde scéne
comportant de trés grands obstacles, ou I'algorithme efésiction feuille-feuille doit étre moins
avantageux. Les scénes utilisées sont un albisia seuté&plai le soleil (fig. 5.7a) et un labyrinthe
éclairé par quelques sources lumineuses (fig. 5.7b).

Dans le cas de l'albisia, nous avons appliqué un fort raffargrafin de multiplier les requétes de
visibilité (presque 10 millions) (tab. 5.3). Le nombre dgquétes est beaucoup plus faible dans le cas
du labyrinthe (de I'ordre du million) (tab. 5.4).

Nous utilisons le nombre d'intersections obtenu par un qaxc de la hiérarchie sans cache
comme référence. Les caches de rayons sont testés pouiildssaitant d’'un cache simple (uni-
guement le dernier obstacle stocké) jusqu’a des cachesdldd @a(les 10 derniers obstacles stockés).
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(a) (b)

Fic. 5.7 Scénes de tests de l'algorithme de parcours inverse. (ag s
I'albisia ayant une forte cohérence géométrique des obstacles.gfid s
labyrinthepossédant peu d’obstacles de taille importante.

Les temps d’intersection d’'une cellule (noeud de la hidviarcle la scéne) et d'un polygone
(feuille) ne sont pas équivalents. Nous présentons le nemimtersections pour chacun de fagon
séparée afin de mettre en évidence la distance parcourubgmarecalgorithme dans la hiérarchie de
la scéne.

Sceéne de l'albisia

9.839.507 requétes de visibilité

intersections de intersections de
surfacegen millions) cellules(en millions)

Hiérarchie . 218,0 535,7

Feuille-feuille : 197,4 (-9.4%) 394,2 (-26.4%)
Cache (1) ;2126 (-2.5%) 474,4 (-11.4%)
Cache (3) : 218,8  (+0.4%) 434,2 (-18.9%)
Cache (5) ;2175  (-0.2%) 378,2 (-29.4%)
Cache (7) : 2259 (+3.6%) 361,7 (-32.5%)
Cache (10) © 243,1 (+11.5%) 353,6 (-34.0%)

TaB. 5.3: Evaluation du nombre d’intersections calculées dmsséne de
l'albisia en fonction du type d’intersections utilisé.

On remarque que le gain en nombre de calculs d'intersectierssirfaces est effectivement lége-
rement supérieur a celui d’'un cache d’intersections caolestacles géométriquement proches sont
aussi proches au sein de la hiérarchie. La recherche dadestdans la hiérarchie a partir du dernier
élément intersecté permet de les trouver plus rapidemeiaistant moins de surfaces.
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Scéne du labyrinthe:

753.116 requétes de visibilité

intersections de intersections de
surfacegen millions) cellules(en millions)
Hiérarchie :128,1 57
Feuille-feuille : 74,0 (-42.2%) 4.7 (-17.4%)
Cache (1) © 745  (-41.8%) 4,5 (-21.1%)
Cache (3) . 69,5 (-45.8%) 4.4 (-22.9%)
Cache (5) . 69,9 (-45.4%) 4.4 (-23.0%)

TAB. 5.4: Evaluation du nombre d’intersections dans la scéralguinthe
en fonction du type d'intersections utilisé.

Par contre le gain d’intersections de groupes de surfatgdussaible. En effet, les remontées de
la hiérarchie obligent un nombre d’intersections plus ingoat de cellules que ne le ferait une simple
descente.

Parmi les caches de rayons, celui stockant les 5 dernietaahdss est le meilleur compromis
permettant de réduire au maximum le nombre d’intersectilensellules et de surfaces. Par rapport a
ce cache, les gains du parcours feuille-feuille sont triidefa L'implémentation étant plus difficile,
l'intérét de cette méthode est tres limité.

3 Volumes de vision et raffinement.

Le raffinement en radiosité hiérarchique est un processussi€ ou chaque lien peut-étre sub-
divisé en d'autres liens contenus dans le volume reliaméd¥eur et le récepteur. Les volumes en-
globants des éléments subdivisés sont inclus dans le vadmglebant de I'élément immédiatement
supérieur et les volumes de vision fils sont donc inclus darslume de vision pére (fig. 5.8). L'en-
semble des obstacles potentiels déterminé par volumeside st, lui aussi, inclus dans I'ensemble
des obstacles potentiels du pére de I'élément traité.

Fic. 5.8 Inclusion des volumes de visions entre un niveau hiéravehitp
raffinement et les volumes inférieurs engendrés.

En connaissant I'ensemble des obstacles potentiels duopedéun ascendant quelconque lors
du méme processus de raffinement, on peut limiter le nombtestie d'intersections du volume de
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vision. Partant de cette idée, nous avons construit uree disiptimisation de taille fixe définie par
l'utilisateur.

Notre but est de limiter le nombre d’intersections calcslléa réutilisant la liste des obstacles
potentiels d’'un ascendant, si elle existe. Ceci sera fai sffectuer aucun test d’intersection supplé-
mentaire. Au niveau mémoire, il est trop colteux de saudegarette liste pour chaque élément.

Il est a noter que cette optimisation ne peut fonctionnerdgres le cadre d’'un parcours en pro-
fondeur de l'arbre de raffinement par lien. Ce qui éliminedigmrithmes scindant les processus de
raffinements en processus indépendants, tel que certgmritiaines paralleles [SHOQ].

3.1 Liste de volumes de vision.

Le processus de raffinement d’'un lien est un processus iedersubdivision et le volume de
vision d'un lien fils obtenu par raffinement est inclus dansdkime de vision de son peére. Ainsi,
les obstacles potentiels d’'un volume de vision fils formamtsaus-ensemble des obstacles poten-
tiels de son pere. En sauvegardant la liste des obstacleschague niveau hiérarchique, les tests
d’intersections des niveaux inférieurs pourront se réabsec cette liste.

Nous utilisons une table des obstacles potentiels, airishguable de hachagadsh-table per-
mettant de retrouver rapidement dans la table des obstadésut et la fin d’'un niveau hiérarchique
donné. La liste contient les obstacles des différents nivé&rarchiques dans I'ordre d'insertion du-
rant le parcours récursif (ordre croissant). Chaque niveptésente une sauvegarde de I'état de test
de la visibilité dans la hiérarchie de la scéne pour un niEauné.

L'ensemble des obstacles de toute la scene pour tous lesurieérarchiques peut étre tres
volumineux en mémoire. Pour éviter une saturation de l'espaémoire, nous avons utilisé une table
de taille fixe. Lorsque la table est pleine, le niveau couréest pas validé a la fin du processus de
raffinement et ne sera donc pas utilisé ultérieurement.

Dans le cadre de la structure de raffinement proposée danéroeire (cf. chapitre 4, page 69),
la liste de volumes de vision est gérée par le gestionnaidodeées. Les outils de classification de
visibilité utilisant les volumes de vision doivent lui irgier tous les obstacles testés avec leur position
par rapport au volume, ainsi que tous les obstacles qui pamété testés aprés qu’une classification
immuable ait été trouvée.

L'ensemble des outils de visibilité peut réutiliser lesoimhations de la liste des obstacles poten-
tiels, y compris les outils utilisant des rayons. Ceci pardi@ugmenter la rapidité des intersections
obstacles-rayons en éliminant, sans frais, les élémenteqeuvent pas étre des obstacles potentiels.

Nous décrivons maintenant plus en détail la sauvegarda@tigpération des obstacles potentiels
a l'aide de notre liste d’optimisation.

Sauvegarde des obstacles potentiels.

Avant chaque processus de raffinement d’'un lien, c’esté&dlichaque fois que I'on se déplace
a un nouveau noeud de la hiérarchie de raffinement, il faudgured a la liste le début d’un nouveau
niveau.

La table de hachage place les curseurs de début et de fin deirjiste aprés le premier niveau
inférieur valide afin de pouvoir y placer les obstacles pidénde ce niveau.

S’il y a utilisation d’un outil de volumes de vision, les oasles potentiels sont insérés dans la
liste aprés le dernier élément correspondant au niveaarhféque courant. Seuls les obstacles qui ne
sont pas entierements en dehors du volume de vision courawend étre sauvegardés. Le marqueur
de fin de niveau est incrémenté a chaque entrée.
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A la fin du processus de raffinement d’'un niveau donné, sita isété saturée, le niveau n’est
pas validé en supprimant son entrée dans la table de hadbagele cas contraire la liste est laissée
dans I'état.

Lorsque I'on remonte d’un niveau dans la hiérarchie de mffient, il suffit de supprimer I'entrée
correspondant au niveau terminé de la table de hachage.

Récuperation des obstacles potentiels.

Nous utilisons la convention que le niveau 0 de la liste dipsiation est le niveau le plus faible, il
ne contient exclusivement que la cellule racine de l'arlergigibilité. Dans notre liste d’optimisation,
n’importe quel niveau de la table inférieur un niveau domeéit Etre utilisé comme liste des obstacles
potentiels. Plus le niveau est élevé, plus le nombre d'okestgpotentiels est réduit. Le meilleurs
compromis est donc de trouver le niveau le plus élevé stniete inférieur au niveau courant.

Lorsque I'on désire récupérer la liste des obstacles getemour un niveau de la hiérarchie de
raffinement, il suffit donc de parcourir la table de hachageeamontant & partir du niveau courant
jusgu’a trouver un niveau valide. Les obstacles potensietg compris entre les deux bornes définies
dans la table de hachage.

table de liste d’obstacles
hachage potentiels

Ea=—
2@@\ =
JrAv
slglg] g
5
5 g lg
i

FiG. 5.9 Table de hachage et table des obstacles potentiels potinlieg-
tion d'intersections avec des volumes de vision.

3.2 Reésultats.

Nous avons utilisés la méme scene de test que pour le calctdnalos de raffinement utilisé
par la visibilité (fig. 5.5) en augmentant la précision dedlson afin de multiplier le nombre de
classifications de visibilité et pouvoir faire des statjsés plus précises.

Nous présentons le nombre d’appels récursif de I'outil deritnination de la visibilité par vo-
lumes de vision car le nombre total d’appels de I'outil estiémment identique dans les deux cas.
Par contre, a chaque appel de I'outil volume de vision, tes@e la liste limite le nombre de descentes
récursives dans l'arbre de visibilité.

Un niveau de la liste d'optimisation est un cliché de I'éafparcours de I'arbre de visibilité entre
deux astres. Les liens fils peuvent commencer l'investigadiun obstacle a partir d’'un de I'état d'un
de leur ascendant. (tab. 5.5).
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Sans liste Avec liste
d’optimisation d’optimisation
Temps de raffinement (s) : 452 377 (-16.6%)
Nombre de liens : 81.500 | 81.500
Nombre d’appel récursifs (millions) : 49.34 35.69 (-27.66%)
Temps par appel (ms) X 0.821 0.637  (-22.4%)

TAB. 5.5: Limitation des appels d’évaluation de la classifamapar volume
de vision grace a l'utilisation d’une sauvegarde du parsalir graphe de
visibilité & un niveau précédent.

Sur cet exemple, le nombre d’appels récursifs a été réduit gliart grace a I'utilisation de notre
liste d’optimisation, ce qui a engendré une diminution desyle 15% sur les temps de calculs.

La mise en ceuvre n'est pas tres compliquée et offre des aésghtisfaisants. De plus, la mé-
moire utilisée peut étre limitée sans frais a une taille mae de la liste d’optimisation. Dans notre
exemple, nous avons utilisé une taille de table de 10.00@dks potentiels, limite qui n’a jamais été
atteinte. Cette technique est, par contre, limitée aisatilon d’'un parcours de I'arbre de raffinement
en profondeur d’abord.

4 Statistiques de visibilite.

A I'heure actuelle, les recherches sur la visibilité tentitrouver des simplifications, des cadres
de travail, afin de pouvoir résoudre un probléme de visi#ipécifiqgue. Le probléme est souvent
simplifié par un ensemble d’hypothéses portant sur la positiorientation, etc. d’'un ou des deux
astres. Par exemple, lors d’'un déplacement au sol dans utewituel, certaines méthodes utilisent
des cellules de visibilité discrétes, car la cohérence gdedition de I'observateur est garantie.

Durant le processus de raffinement de la radiosité hiéiguehila visibilité doit étre évaluée de
maniére volumique, elle peut couvrir la totalité de la scémeohérence spatiale n'est pas garantie
et toutes les paires d’'astres de la scéne peuvent étréeslidNous ne pouvons donc pas poser de
contraintes quant aux astres. Les deux informations dsifitagion et d’évaluation du facteur de
visibilité sont importantes, toutefois, I'étape de clfisation précéde celle d’évaluation et permet
parfois de tirer une conclusion immédiatement, réduisisi & charge de calculs.

Notre but est d’arriver a fournir une classification de labiigé approximative a faible colt grace
a des outils géométriques.

4.1 Courbes de référence.

Le comportement de la visibilité dans sa globalité rest@enpartiellement incompris. Dans un
premier temps, nous allons chercher a décrire son compentethéorique en éliminant un certain
nombre de paramétres.

Sceénes de tests.

Dans un cube de taille définie, un ensemble d'obstacles rét@éléatoirement en fonction d’'un
parametre de densité d’obstacles et de volume d’un obstaetgpe d'obstacle que nous avons choisi
est le cube car il est volumique et faible en description g&dque (fig. 5.10).

Dans tout le reste de cette section, nous allons utiliserdéstions définies ci-dessous :
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FiIG.5.10 Protocole de test utilisé permettant d’isoler les parasséle taille
et nombre d'obstacles, ainsi que la taille du pinceau (etdits astres).

— ¥ le volume total du cube de test,l'aire d’'une face de ce cube ktla longueur d’une aréte.

— Vo le volume d’'un obstacley = ¢/ % le rayon de la sphére obstacle équivalente de volgme

ets I'aire de la projection de cette sphére dans n'importe guditlection.

— dla densité des obstacles a I'intérieur du cube global.

- N= dV—;V le nombre d’obstacles (entier) dans le cube global.

— § l'aire de la section du pinceauBp le rayon de la section circulaire équivalente d’un pinceau

de sectiors,.

Les tests d'intersections se font sur un ensemble de pircamave deux astres de taille variable
tirés aléatoirement sur les bords du volume d’'obstacles.pireceaux sont paralléles a une aréte du
cube d'obstacles. Dans nos tests pratiques, le cube globsting 100 unitésuf de long, soit un
volume de 16 u®. Nous avons effectué un échantillonnage de la section dregin(axe des abs-
cisses des courbes) sur 100 valeurs. Pour chaque sectiiihtesfis de classification sur des pinceaux
aléatoires sont exécutés afin de pouvoir faire des statésti§jables.

Les temps de calculs sont trés longs, surtout pour calcauklution de référence. Celle-ci utilise
un échantillonnage brutal ou la moitié des échantillong ptacés sur les arétes et l'autre moitié
est répartie uniformément a l'intérieur de I'élément. Téess échantillons sont reliés entre eux. Le
minimum que nous avons fixé est de 32 échantillons (soit 18pdns), le maximum est de 256 (soit
65536 rayons). Le maximum est relativement faible comptel @e la taille élevée des derniéres
sections mais les temps de calculs nous limitent fortement.

Nous avons pris comme hypothese que les obstacles soribppnéi entierement aléatoirement
selon une loi normale. lls peuvent donc se chevaucher entensodes volumes des obstacles peut
dépasser le volume total du cube global. Ceci nous permbtatioc des événements indépendants et
de combiner les probabilités de chaque obstacle.

Probabilités combinées.

Quel que soit le pinceau intersectant le volume, on peutméter la probabilité de classification
de la visibilité en fonction des obstacles. Pour un seuleattsidonné, le pinceau a une probabilitg,
que 'obstacle soit complétement & I'extérieur du pincdaune probabilitép,.. que I'obstacle occulte
complétement le pinceau. Pour un seul obstacle, ces piivdslsiont équivalentes aux probabilités
de classification pour un seul obstacle.

Quand il y aN obstacles, nous devons combiner les probabilités. La piltieagqu’un pinceau
soit complétement visibléyd,;;) est la probabilité que tous les obstacles soient extéicarprobabi-
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lité qu’un pinceau soit completement occultg () est la probabilité complémentaire a ce qu’aucun
obstacle n’occulte le pinceau. La classification étantaieen-VISIBLE, INVISIBLE OU PARTIEL — la
probabilité qu’un pinceau soit partiellement occuftg,(,) est la complétion des deux précedentes
probabilités a 1 (eq. 5.1).

’\pvis = (lpext)N
'\pinv: 1- (l_]pocc)N (5.1)
'\ppar =1- ’\pinv - %vis

Simplification de I'étude.

L'ensemble des parameétres qui influent sur la visibilitérekttivement vaste. Les deux astres
tout comme I'ensemble des obstacles interviennent, vaidiste des paramétres que nous avons
discriminés comme influants :

— Talille des astres.

— Distance entre les astres.

Forme de la section.

Homogénéité de la taille de la section entre les astres.
Forme des obstacles.

Nombre et taille des obstacles.

Position des obstacles par rapport aux astres.

Nous ne prenons pas en compte I'occultation totale pargaltsiobstacles dont les projections se
chevauchent entiérement sur le pinceau. Malgré nos réstgroous n’avons pas trouvé d’estimateur
valable d’'une telle occultation combinée.

4.2 Pinceau infinitésimal.

La probabilité qu'un pinceau de section infinitésimale (agan) soit occulté par un obstacle
unique est égal au ratio de I'aire projetée de I'obstacledtaie projetée du cube d’obstacles, soit :

2
ray __ T[ro
occ ™ | 2

La probabilité de ne pas étre occulté est la probabilitéra@matcar c’est un événement binajpg =
1 —poer. Comme nous avonl obstacles placés aléatoirement, la probabilité de n'étoalté par
aucun objet est la combinaison des probabilités pour chalgsiacle.

ray _ [1_ 15y] N
is — L2
ray ra
inv — 1- is

4.3 Pinceau a section constante.

Pour essayer de comprendre ce complexe jeu de paraméusgvams dd en éliminer une grande
partie. Nous n’avons gardé que la taille des astres aindiequambre et la taille des obstacles. Le but
est de comprendre la relation entre classification de litéil®t ces trois paramétres. La section du
pinceau est donc homogeéne sur toute sa longueur, les ohjaisus la méme taille et la position des
obstacles est uniformément distribuée entre les astres.

Nous utiliserons un ensemble de pinceaux de section caorégante de différentes tailles afin
d’y étudier les classifications de visibilité. Par ailleummis les pinceaux seront alignés avec un axe, si
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bien que la longueur d'intersection du pinceau et du cuteladongueur d’une aréte du cube global
L.

Analyse théorique.

Pour simplifier les calculs de probabilités, nous consitérele pinceau comme cylindrique et les
obstacles sphériques. La probabilité qu’'un pinceau ciiting soit completement occulté par un seul
obstacle correspond a la probabilité gu’un rayon inteesantobstacle réduit de la taille du pinceau.
Inversement, la probabilité que le pinceau soit complétémisible est équivalente a la probabilité
gu’un rayon ne soit occulté par aucun objet dilaté de laetaiil pinceau. (eq. 5.2).

o = M <R,
0 , To>Rp (5.2)

cyl 1_T[(Rp+r0)2
ext = L2

En utilisant la combinaison des probabilités pour un ensemfbbstacles (eq. 5.1), on obtient :

N
= [1—"(RPL7;“’)2] avec ro <Ry

e = 1_[1_H<RpL7;ro>2]N (5.3)
%Qr = 1— Pinv— Puis

Vérification pratique.

Nous avons effectué une batterie de tests suivant le pletdéarit précédemment. Les données
de densité et taille des obstacles sont utilisées commenptnes et I'aire de la section du pinceau
comme variable. Malgré la réduction des parametres erdrgjetl, le nombre de données reste relati-
vement élevé pour une visualisation instantanée. Noussastoisi de présenter une série de courbes
qui permettent une lecture précise au détriment d’'uneregilus aisée.

Chaque courbe correspond a un volume d’obstacle et & ung&dasube global. De gauche a
droite le volume des obstacles varie de*1a 1¢ u®. De haut en bas la densité du cube global varie
de 10% a 10°. Les tables (tab. 5.6, 5.7) récapitulent les données iraptas$ de cet ensemble de
courbes.

Chacune des courbes trace le ratio de réponses pour chagpsédichtion en fonction de l'aire
de la section du pinceau qui va de 2& 10" u? (ou de 564-10-2 & 5642- 10% u pour le rayon
équivalent).

volume (°)
1 10 100 1000
Aire équivalente @) || 2,418 | 11,223| 52,094| 241,799

Rayon équivalenty) || 0,620| 1,336 | 2,879 | 6,202
TAB. 5.6: Tailles équivalentes d’obstacles sphériques.

On remarqgue que les courbes théoriques sont tres prochesudbss calculées. |l reste cependant
un trés petit décalage quasiment constant entre les delap@wient de I'approximation faite dans
le calcul théorique ou nous considérons les obstacles igpkéralors gu'ils sont cubique dans la
scéne reelle.
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Fic.5.11 Courbes de référence calculées comparées aux courbestiesogstimées pour un pinceau
cylindrique. (page 1/2)
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=0.000100 v=10.000000 =0.000100 v=1.000000
I N R o o - 1. o o o o T -
T— Ref : Visible = S Ref : Visible
B Ref : Invisibl R visible
Theo : Visible - Theo : Visible --
Theo : Invisible Theo : Invisible
08| -
06 - -
04} _
02| 02} -
o . . o . . . . )
0.01 0.1 1 10 0.01 01 1 10 100 1000 10000
d=0.001000 v=10.000000 =0.001000 v=1.000000
1 - . C . T - T I 1 C . - . o C . o .
Ref :\Visible Ret :'Visible
Ref : Invisil Ref wisible
Theo : Visible - Theo : Visible --
Theo : Invisible S Theo : Invisible
08 - 08 -
0.6 - 06 -
04l - 04 -
02 \ - 02 -
o . : . . 3 . ) o . . . . . )
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
=0.010000 v=10,000000 =0.010000 v=1.000000
10 . o o o - o - 1r . o o o o o LA
Ref : Visibl
Ref : Invisibl ible
Theo : Visibl Theo : Visible
Theo : Invisible Theo : Invisible
08| - 08 -
06 - - 06 -
_ 04l _
02 - 02 e -

0 . . S L I ) 0 I I I )
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 001 01 1 10 100 1000 10000
d=0.100000 v=10.000000 d=0.100000 v=1.000000
R a1 T Co a0 1 : . . . S —
Ref : Visible Ref : Visible
€ nvisibl R isible
Theo : Visible - Theo : Visible
Theo : invisible Theo : Invisible
08 - 08 -
06 - 06 -
04 - 04 -
02 f - 02 -
° . . . . . ) 0 . . . . . )
0.01 100 1000 10000 001 01 1 100 1000 10000

FiG. 5.12 Courbes de référence calculées comparées aux courbeis|tiesogstimées pour un pinceau
cylindrique. (page 2/2)
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volume ()
1 10 | 100 | 1000
104 ] 100| 10 1 0
1073 || 10° | 100| 10 1

1072 || 10* | 10° | 100| 10
1071 || 10° | 10* | 10° | 100
TAB. 5.7: Table récapitulative du nombre d’obstacles de chagaee en
fonction des parameétres de volume d'obstacles et de dehsitébe global.

densité

Un certain bruit apparait dans les courbes de référenceleamnkerniers retranchements de nos
statistiques, lorsque la densité est forte, les obstaeléts et la section du pinceau importante. Mal-
gré un échantillonnage brutal, quelques petites erreurggoé en effet survenir dans ces conditions
extrémes.

Les courbes d'invisibilité s’éloignent fortement pour diensités élevées. Ce phénoméne est
normal, car les courbes théoriques ne sont calculées qud'pocultation par un seul obstacle, ce
qui devient faux pour des densités élevés et une quantitded®importante, ou le chevauchement
permet de créer une occultation totale générée par plesidstacles. On remarque effectivement que
les courbes invisibles théoriques tombent a zéro pour &uvale I'aire équivalente d'un obstacle.

Ces courbes sont tres intéressantes car elles nous perstdonner une approximation de la
classification et donc de pouvoir choisir effectivement lgodthme approprié de discrimination de
visibilité.

Cependant le nombre de paramétres que nous avons élimseésmeortant, il faut continuer les
investigations afin de généraliser le plus possible cedtaésuUn des parametres les plus contrai-
gnant est que le pinceau est de section d’aire constantee Nmichaine étape est de caractériser le
comportement de la visibilité a la variation I'aire de latt@met du pinceau.

4.4 Pinceau a section variable.

Afin de faire varier la section du pinceau, nous avons fixéilketd'un des élément et fait va-
rier la taille du second. Les deux centres des astres sgmtéaliavec un axe, le pinceau théorique
résultant est conique. Il coupe le volume d’obstacles ex deations de pinceau de tail# ets2.

Le volume d'un tronc de cbne de longuéude section circulaire,
et dont les rayons extrémités sontr, est :

o

Vie(r1,r2,1) = 3 r34rirp+r2)

Analyse théorique.

Dans I'ensemble de notre étude nous considérerons les abjaime des disques perpendiculaires
a I'axe du pinceau. Ceci évite de prendre en compte le deltistience §) nécessaire a une spheére
pour étre tangente a un coéne (fig. 5.13), terme qui est nédliggoour la plupart des pinceaux.
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La probabilité qu’un pinceau conique soit complétemeniblésdépend du volume du tronc de
cone dilaté par la taille d’'un objet. Aucun objet ne doit seier dans cette zone (eq. 5.4).
T

2%%uﬁﬂ:=l—§?[Uz+mf+(u+ww01+nﬁ+(n+mmﬂ (5.4)

Fic. 5.13 Géométrie de la tangence utilisée entre un disque repeggent
d’une sphére et d'un conesprésentation en coupe)

La probabilité d'occultation n’est pas aussi directe. Laezd’occultation totale par un obstacle
de taillerg est un cone inversé par rapport au céne du pinceau. Nowouslie calcul d'une distance
critiquel, distance entre les sommets des deux céneslatdistance du tronc de cdne a son sommet
(fig. 5.13).

Le(ry,rp) = =0 | Lg(sl,82) = L1

T Jra—rq 211
Ainsi le volume d’occultation totale est I'intersectiontenle cone inversé et le volume des obs-
tacles. Trois cas sont possibles selon que le sommet sestéolmxtérieur de la zone d’obstacles du
petit coté du pinceau ou du grand coté du pinceau, ou dansitad?obstacles (fig. 5.14).

LC

//7<///

L1

L

FiG. 5.14:Volume d’occultation totale dans un pinceau conique.

0 , Lee[O0Lq]
ggge: 3]|:[B(T7T2[*|’1)(r0_2r1)3 ) ) I—C € [L1?L+Ll] (55)
35 [(ro—r1)*+ (ro—r1)(ro—r2) + (ro—r2)?] , Lee[L+Ly,]



4. STATISTIQUES DE VISIBILITE. 121

Vérification pratique.

Nous avons effectué le méme protocole de tests que dans Eesgsinceaux cylindriques en
faisant varier la taille d’'un des astres et en laissant larsge fixe. La taille de la section du pinceau
et de 5u° & une extrémité et varie de 19a 10" u? pour la seconde.

Les conclusions sont identiques a celles obtenues poumgeauil cylindrique. La distance entre
les courbes théoriques et pratiques est trés faible poumajerité des couples densité / taille des
obstacles. A forte densité, quand apparait de I'occutiatnbinée, la théorie n’arrive pas a le prédire
ce qui engendre une différence croissante en fonction déezesparamétres tout comme dans le cas
précedent (fig. 5.15).

4.5 Application a un cas concret.

Les formulations théoriques que nous avons décrites & pkasi statistiques de visibilité per-
mettent de prédire la probabilité de classification de léiig entre deux axes. La prédiction étant
valable méme pour un petit nombre d’obstacles, nous allénifier son application sur des scénes
réelles dans le cadre de la radiosité hiérarchique.

La valeur probable de la classification de visibilité nousyet d'utiliser un outil de classification
plus performant et/ou précis pour une classification paliéice. Les volumes de vision étendus sont
le seul outil a notre disposition pour déterminer la clasaifon INVISIBLE mais son évaluation est
relativement codteuse. La prédiction du @agISIBLE nous permet d'utiliser les volumes de vision
dans les cas les plus probables de son apparition.

Calcul des paramétres des formules statistiques.

Les formulations dépendent de la longueur de traversée lduneod obstaclesl(), de la taille
de la section du pinceau aux frontiéres du volume Ry) ainsi que de la taille et du nombre des
obstacles.

Dans les formulations des statistiques que nous avonsappéss, la taille des obstacles est
constante. Ce qui n'est pas le cas dans une cellule queleatga hiérarchie d’'une scéene. Dans
le cas général, la taille caractéristique des obstaclesndéaussi de I'angle avec lequel le pinceau
traverse le volume. En approximation nous utilisons la mogedes surfaces des polygones de la
cellule pondérées par la probabilité moyenne du coeffidemrojection sur une hémisphére [SP94] :

1 2z (T 1
— cosBsingdgdd = =
2T[/9=0/(|)=T[ (p qxj 2

On obtient donc la valeur moyenne de l'aire projetée desguolgs :

1 N
S = N i;ﬂi
ou .7 la surface du polygoneetN le nombre de polygone dans la cellule.

Outil de prédiction.

Nous avons créé, dans le schéma d’'un graphe de raffinemegchégditre 4, page 69), un outil
de prédiction probable de la classification de visibilité.fBnction de la configuration géométrique,
I'outil calcule les paramétres impliqués dans les formulestimation probabilistes et retourne la
classification la plus probable. Ces valeurs de retour sntlassification®ROBABLEMENT PAR
TIEL, PROBABLEMENT VISIBLE €t PROBABLEMENT INVISIBLE.
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FiG. 5.15 Courbes de référence calculées comparées aux courbestiesogstimées pour un pinceau
conique.(page 1/2)
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L'outil doit déterminer I'ensemble des cellules-obstactpii coupent la section du pinceau inté-
gralement. Ceci est obtenu par un algorithme de volume denvika classificatiorvisSiBLE est donc
une réponse possible de I'outil.

L'ensemble des obstacles potentiels (et pas seulemenbitactes qui coupent la section du
pinceau) est réutilisé par les outils suivants de classificat d'évaluation de visibilité grace a I'uti-
lisation du gestionnaire de données (cf. §83.1, page 75).

Résultats.

Nous avons utilisé deux oracles de raffinement simple baske switére BF (fig. 4.4). Le pre-
mier utilise une classification par volume de vision étersittématique, le second utilise I'outil de
prédiction afin de diriger I'utilisation de I'outil de clafisation par volumes de vision étendus.

L'évaluation des résultats n’est pas évidente car lesodélclassification réutilisent la liste des
obstacles potentiels créée par I'outil de prédiction. Des i raffinement est Iégérement modifié car
certains cas d'invisibilité totale systéematiquement aairés dans le premier raffineur ne le sont plus
par le second.

Nous avons choisi trois critéres de jugement :

— La proportion effective de réponsesvISIBLE déterminée par I'outil utilisant les volumes de

vision étendus ;

— Le temps de raffinement;;

— Un critére subjectif de qualité visuelle de la solutiorcode.

La scene de tests utilisée est la scéne du labyrinthe coampame quantité importante de grands
obstacles (fig. 5.7b). La scéne de tests du labyrinthe pessdativement peu de polygones, ce qui
la place en limite des statistiques car peu de processudfolemaent sont exécutés : de I'ordre de
250.000 pour la premiére itération et 100.000 pour la sexoBtle posséde par contre de grands
obstacles permettant d’avoir un nombre de classificationsIBLE représentatif.

Les résultats visuels sont trés comparables avec une g@&=ldégradation en utilisant I'outil de
prédiction. Il est vrai que de nombreuses approximations feites quant a la taille des obstacles.

Grace a l'utilisation d’un outil utilisant les volumes desiin étendus guidé par un outil de pré-
diction de la visibilité, nous passons de 15% de classiéinatNVvISIBLE a 63%. L'outil de volumes
de vision étendus est utilisé plus spécifiquement dans teprobables d'invisibilité totale et permet
de gagner sur son temps important d’évaluation de la viigibil

La classificationNVISIBLE est la classification la plus difficile & obtenir et les algories qui
arrivent a la déterminer sont trés colteux. Une caractiéniseapide des configurations ou il est pro-
bable ou non que les astres soient complétement occultéepde gagner temps. Dans la scéne du
labyrinthe utilisée, le nombre de classificationsI1SIBLE est assez élevé de par les grands obstacles
transversaux. L'utilisation de I'outil de prédiction pegtndans ce cas favorable, de gagner pres de la
moitié du temps de calcul pour chaque itération (tab. 5.8).

En testant les résultats théorigues, limité a ces paramétrelensité et de forme de pinceau, sur
une scéne concréte permet de montrer que I'extrapolatioretie théorie fournit déja un gain de
temps avec tres peu de perte de qualité. L'outil de prédigiiermet d’aiguiller le raffinement vers
I'outil de classification de visibilité le mieux adapté.

4.6 Conclusion.

La visibilité entre deux astres quelconques dans un voldoiesthcles, eux aussi quelconques, est
un probléme extrémement complexe a résoudre pour un cedinlarsque I'on utilise une description
surfacique de I'environnement.
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Utilisation de I'outil utilisant les volumes de vision étirs de fagon systématique :

‘1" jtération  2'tération

Temps (s.) : 165 54
Liens : 76.900 86.400
VISIBLE : 57% 79%
INVISIBLE : 15% 6%
PARTIEL : 28% 15%

Utilisation de I'outil de prédiction en téte de graphe ddingiment :

1" jtération  2'9tération

Temps (s.) : 73 32
Liens . 80.200 90.400
VISIBLE 0% 10%
INVISIBLE : 63% 12%
PARTIEL : 37% 78%

TAB. 5.8: Résultats de I'outil de prédiction de la classificatite visibilité
basée sur une étude statistique sur la distribution deaabst

Nous avons choisi de prendre I'optique d'une étude statistafin d’essayer d’en définir le com-
portement en fonction de certains parameétres. Notre étadieydiere basée sur la densité des obs-
tacles et la forme du pinceau intersectant leur volume pedeeééfinir un comportement théorique
trés proche du comportement statistique pratique.

5 Bilan.

La visibilité reste un des goulots d’étranglement des @lgmes qui doivent I'utiliser. Nous avons
proposé dans ce chapitre, une étude de la visibilité apggigu’algorithme de radiosité hiérarchique
qui ne peut faire aucun hypothése simplificatrice quant aunfigurations géométriques. Dans un
premier temps, nous avons présenté la classification deiliésiutilisée ainsi que les différentes
réponses possibles des outils de classification.

Nous nous sommes penché sur les deux principaux outils sigifatation utilisé par la radiosité :
I'outil d’échantillonnage et I'outil de volumes de visioNous y étendons I'outil classique de volume
de vision afin de pouvoir certifier la classificationviSIBLE, et dans le méme esprit que I'algorithme
initial, nous y présentons comment créer eellimes de vision étenddain fagon optimisée.

La classification de visibilité par échantillonnage est liasputilisée car elle est facile a réali-
ser et permet d’obtenir une estimation du facteur de vigbiAu cours du calcul de la solution, de
nombreux rayons sont lancés afin de tester leur interssctivec les obstacles de la scéne. Nous pro-
posons un algorithme d’optimisation de l'intersection dgons en parcourant I'arbre de visibilité a
partir du dernier obstacle intersecté. Ceci afin de tireli darla cohérence géométrique des obstacles
au sein de la hiérarchie.

Les gains de temps de cette optimisation dépendent beawdeolapscéne utilisée et sa mise en
ceuvre n'est pas aisée. Nous préconisons plutot I'usagecdicime de rayons a plusieurs niveaux.

Le raffinement est un processus récursif dont les volumessa®ndes fils sont inclus dans ceux
de leur ascendance. Nous utilisons cette propriété afindegarder un état des obstacles potentiels
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au sein de l'arbre de visibilité, et ainsi réduire le nombedeasbts d'intersections pour les descendants.
La liste d'optimisation proposée garanti une accélératies tests de visibilité pour une occupation
mémoire fixe définie par l'utilisateur.

Dans un dernier point, nous avons effectué une étude gjaéstle la visibilité entre deux élé-
ments au travers d'un volume d’obstacles de propriétésmgtdect de répartition d’obstacles connues.
De cette étude nous avons défini un comportement théoriguega permet d’obtenir a tres peu de
frais une approximation de la classification de la visiéiliCette évaluation nous permet de choisir
un outil de classification de visibilité adapté a la configioralocale des obstacles.



CHAPITRE O

Reconstruction

Il existe pour chaque probléme complexe une solution simple
directe et fausse.

H.L. Mencken

'algorithme de radiosité hiérarchique caractérise latgmiude radiosité par I'intermé-
diaire des liens. lls sont établis a différents niveauxdrgriques et représentent le trans-
port énergétique entre un émetteur et un récepteur. La@olast une fonction définie
par morceaux au niveau de la subdivision la plus fine de la §&gam
La solution réelle d’éclairement de la scéne est essesttielhit continue, seules les singularités
aux jointures de la géométrie créent des discontinuitéstpehes. Il est raisonnable de recréer arti-
ficiellement la continuité de la solution a partir de la reyerétation discréte que I'on connait d’elle.
Nous allons voir les méthodes de reconstruction couramniédisges en radiosité hiérarchique
ainsi que les problemes posés par chacune. Ensuite noussprops deux solutions pour faire un
compromis entre temps de calcul et qualité du résultat. Npiisns par la comparaison des résultats
entre les différentes méthodes.

1 Reconstruction de la solution.
Le raffinement établit les liens au niveau hiérarchiquelduge opportun en fonction de la base

de fonctions utilisée dans I'algorithme. La phase de ctdlen radiosité hiérarchique permet de cal-
culer l'irradiance sur chacun des éléments. Ensuite flimace est convertie en radiosité. Le principe

127



128 CHAPITRE 6. RECONSTRUCTION

de séparer la collecte et le push/pull rend la contributinergétique indépendante de la direction
d’émission.

Nous verrons que, dans le cas du regroupement de surfattessioglification n’est pas sans in-
convénients. Elle peut étre outrepassée par une modificdgida collecte appelémllecte immédiate
(immediate pusktillumination samplgSSG99]).

A la reconstruction, s’ajoute souvent une phase d'intem de la solution qui €limine ses
discontinuitésL’interpolation finale la plus fréquemment utilisée, n'est en fait qu'une modifaa
de la visualisation et ne rentre pas directement en compieldaeconstruction de la solution.

Nous finirons par décrire un type de reconstruction qui pedagénérer des images fixes d'une
bonne qualité mais, dans ce cas, la qualité de la globalile steution n’est pas modifiée.

1.1 Collecte immédiate.

Dans l'algorithme de radiosité hiérarchique sans regnmgue de surfaces, une fois la collecte
effectuée, chaqgue élément connait l'irradiance qu'il itegtmublie la notion de localisation de I'émis-
sion. Dans le cas précis de la radiosité hiérarchique aggoupement de surfaces, l'irradiance des
regroupements ne peut pas étre considérée comme indépedegda direction d’émission.

Contrairement a une subdivision de surfaces, la répariites orientations des fils d’'un groupe de
surfaces est probablement trés hétérogéne. |l seraitrpgécis de considérer I'apport énergétique
identique pour toutes les surfaces le composant. Il fautdueeen compte I'angle entre la direction
d’émission et chacun des récepteurs.

Pour tenir compte de I'orientation des surfaces dans uouggment, il faut connaitre la localisa-
tion de I'émission. Cette localisation peut étre effectsdieen sauvegardant les liens et en recalculant
une valeur d’irradiance pendant le push/pull (valeur qticessée avoir été calculée durant la col-
lecte), soit en propageant la contribution d'un lien (émaft aux éléments hiérarchiques inférieurs
lors de la collecte. Connaissant I'émetteur, il est alossilide de prendre en compte I'orientation des
surfaces.

Si la contribution des liens est prise en compte immédiatéme codt induit est fonction du
nombre d’éléments moyens impliqués dans chaque échanggetigee. Plus les liens seront placés
haut dans la hiérarchie, plus le surco(t de calcul sera it@mpioDans le cas deillumination sample
'ensemble des liens est sauvegardé durant la phase deteptte qui permet de ne pas augmenter la
complexité mais augmente I'espace mémoire.

1.2 Interpolation finale.

Une fois le raffinement terming, la solution est représepsgain ensemble de liens établis a des
niveaux hiérarchiques différents. Pour conserver la @idér de la solution au travers de la hiérarchie,
a chaque itération, il faut propager I'information de lurei@u travers de la scéne et de la solution de
radiosité par le biais des liens. Puis on peut lisser la foncte radiosité par une passe d’interpolation.

La technique de reconstruction classique est une simpdepioiation des valeurs de radiosité
aux sommets des éléments hiérarchiques les plus fins (ssrfabdivisées). Elle a I'avantage de
tirer parti des performances actuelles des cartes graghigapables d’'afficher des polygones dont
la couleur est interpolée a partir des sommets. Ceci perngetigualisation interactive pour un codt
supplémentaire de calculs tres faible. Le processus tetadabnstruction s’effectue en quatre étapes :

— collecte : traversée descendante de la hiérarchie avad dall'irradiance au niveau de chaque

élément hiérarchique (fig. 6.1b);

— push : traversée descendante de la hiérarchie et trarsfomde I'irradiance en radiosité

(fig. 6.1c);
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()

Fic. 6.1 Conservation de la cohérence de la hiérarchie et recotistiuc
par interpolation finale. (a) niveau d’établissement desdli (b) collecte.
(c) push. (d) pull. (e) interpolation finale.

— pull ; traversée ascendante de la hiérarchie avec miseragla radiosité de tous les élé-
ments de la hiérarchie (fig. 6.1d). Cette étape n’agit p&stiment sur la reconstruction de la
fonction mais est nécessaire pour le transfert d’énergiandwne itération ;

— interpolation finalegmooth shading: parcours des feuilles de la hiérarchie et transfert de la
radiosité des surfaces aux sommets (fig. 6.1e).

Il n'y a pas de rapport direct entre I'interpolation et lesns. De par ce fait, la fonction de radiosité

interpolée est dépendante de la résolution géomeétrique steution.

Dans I'exemple de la figure 6.2, nous avons deux solutiongtiglees au niveau de I'établissement
des liens, mais dont les résolutions géomeétriques sosreiffes. Une valeur de radiosité est calculée
a chague sommet comme moyenne des valeurs de radiositéédesné& hiérarchiques terminaux
contigus. Pour un méme ensemble de liens, l'interpolatioaldi donne des résultats différents en
fonction de la subdivision géométrique. Cette interpolatin’est pas toujours trés proche de ce que
I'on peut attendre (fig. 6.2d).

Dans tout ce chapitre, nous allons utiliser un schéma déseptation des algorithmes de collecte
et de push/pull basé sur le parcours de la hiérarchie (fi. 818 parcours complet de la hiérarchie
est composeé d’'une phase d'initialisation des éléments bigtarchie (a), d’'une descente de pere en
fils jusqu’aux éléments terminaux et de la remontée de lattigie. A chaque élément traité durant
la descente, une action peut étre executée (b), une patepeut étre exécutée pour chaque élément
terminal (c). La remontée de la hiérarchie est basée surheenpéincipe (d).

Théoriquement, les phases de push/pull et la phase d'oigign finale sont complétement indé-
pendantes. En pratique, pour éviter de faire trop de pasammplets de la hiérarchie, I'interpolation
finale est réalisée au cours du traitement des élémentsaumpendant le push/pull (fig. 6.4).
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@)

(© (d)

FiG. 6.2 Variation de l'interpolation finale en fonction de la hauteieta-
blissement des liens dans la hiérarchie. (a) établissedemtiens au ni-
veau de la géométrie. (b) solution reconstruite par infatjmm finale de
(). (c) établissement des liens a des niveaux hiérarchigupérieurs a la
géomeétrie. (d) solution reconstruite par interpolatiorlénde (c).

(a) initialisation

(b) Traitement par (d) Traitement par
élément hiérarchique élément hiérarchique

(c) action par élément terminal

FiG. 6.3: Schématisation d'un parcours hiérarchique et des diffésgmaitements applicables.
Avec la convention d'utiliser < donnée luet — donnée affectée Qour symboliser respective-
ment I'acceés en lecture et en écriture a une donnée.

1.3 Collecte par pixel.

La collecte par pixe(final gathering permet de créer une image fixe de qualité supérieure a ce
gue peut fournir I'algorithme de radiosité seul. Le prircipst de calculer une valeur de radiosité
précise en tous les points visibles de I'image.

La collecte par pixel fut utilisée dans le premier algorithdiéclairement global en deux passes :
une passe de radiosité et une passe de lancer de rayons.{cfp8de 22). La passe de lancer de
rayons calcule I'éclairage direct et les effets spécudgings.

L'image obtenue est de qualité supérieure — au sens du réradarpaliste — mais ceci a un codt
de calcul trés important. A chaque pixel correspond uneasarfisible ol un ensemble de liens
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Collecte:
Mise a zéro de l'irradiance
— Irradiance (mise a zéro)

Par élément hiérarchique :
Calcul de l'irradiance

— Irradiance (accumulation) 0
+ Radiosité de surface
0
push/pull :
Mise a zéro de la radiosité des sommets
— Radiosité sommet (mise a zéro)
Par élément hiérarchique : Moyenne des radiosités :
Somme des irradiances — Radiosité surface (affectation)

Conversion de la somme d'irradiance en radiosité :
+ Irradiance
+ Emittance
— Radiosité surface (affectation)

— Radiosité point (accumulation)
FiG. 6.4: Description de la collecte et du push/pull de l'interpalatfinale.

influe sur son éclairement. A chacun de ces liens, il fautcater les échanges lumineux (facteur de
forme + visibilité). De plus, une seule image est créée ;daalisation interactive n’est pas améliorée
comme dans le cas de l'interpolation finale.

2 Améliorations de la reconstruction.

Nous cherchons a améliorer la qualité de la visualisatiteractive de la solution. Les temps
de calculs de la collecte par pixel sont trop importants iatdtpolation finale crée des artefacts
dépendant de la géométrie. Nous voulons obtenir une reaatish de la solution dans des temps
raisonnables, visualisable interactivement aprés caldnldépendante de la résolution géométrique.

Nous allons montrer que I'approche la plus simple ne suffigpabtenir des résultats visuellement
corrects, puis nous proposerons deux méthodes de readimirbasées sur un calcul plus précis de
lirradiance : I'une au niveau des éléments hiérarchigliastre au niveau de leurs sommets.

2.1 Interpolation hiérarchique.

Afin de régler le probléme posé par l'interpolation finale &f.2, page 128) et éliminer la dé-
pendance a la résolution géométrique, il faut interpoleelehanges énergétiques au niveau des liens
et non au niveau des éléments terminaux.
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Dans la phase de push habituelle, l'irradiance des liensoestidérée constante sur I'élément et
toutes ses subdivisions. Nous voulons descendre une vaterpolée d’irradiance sur I'élément en
lui méme et son voisinage proche, ceci en tenant compte @auikiiérarchique d’'établissement du
lien. De plus, nous ne voulons pas perdre ou ajouter de bémeni créer des discontinuités durant
cette phase de reconstruction.

L'interpolation avec le voisinage impose d'utiliser un aogyd’interpolation qui a les propriétés
suivantes :

— valeur centrale d’interpolation culminant a 1 de fagon @irala valeur d’irradiance calculée

maximale au centre de I'élément ;

— la somme des noyaux adjacents doit étre constante de akgfim de conserver la quantité

d’énergie calculée;

— le noyau doit étre symétrique par rapport au centre afin giaaeréer de motifs répétitifs.

En 2 dimensions, I'ensemble des noyaux correspondant&aseimble des fonctions centrale-
ment symétriques par rapport au poigt 3) (eq. 6.2).

Soit f la fonction d'interpolation d’un élément hiérarchique @w®n voisinage. Les propriétés
précédentes permettent de définir f par :

VX €] —o0; —1JU[L;00[, f(x) =0

f(0)=1

f(x) = —f(—x)

fx)+f(x—1)=1

En réduisant I'étude de la fonction @ 1], nous allons prouver que la fonction noyau est centrale-
ment symétrique par rapport au po(r%t %) Avecx = %+x, la conservation de I'énergie donne :

1
f(§+x):1—f( ) (6.1)
2 X)

Soitg la fonction obtenue par changement de repér%eé) de la fonctionf :

009 = F(x+5)~ 5
90 = fe+3)-3
B ©2
= —9(—%)

g est une fonction impairef, est donc une fonction centralement symeétrique par rappqubant
(%; %). Nous avons pris comme exemple un noyau simple &yec= 1— x. Ce noyau est une fonction
triangle en 2 dimensions et pyramidale en 3 dimensions (9. 6

Sur les bords de la fonction, quand il n'y a pas de voisinagénction d’interpolation doit étre
constante et de valeur 1 car elle est la seule a avoir unemeud.a valeur nulle d’interpolation est
atteinte au centre du voisinage proche afin de conserveldan@entrale du voisin. Dans un contexte
hiérarchique, cela implique la subdivision de I'élémenisiropour que son centre ait une existence
géométrique. Nous avons choisi de forcer la subdivisiors dacas d’éléments hiérarchiques subdi-
visables et de ne pas faire d'interpolation pour les élésmminaux non subdivisables.

Hélas, cette interpolation crée des artefacts incont@esajuand elle est utilisée avec une hiérar-
chie. Comme le montre I'exemple de la figure 6.6, la reconsbm d’une fonction constante établie
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@)

Fic. 6.5 Noyau d'interpolation symétriqgue permettant de consdegdeux
propriétés de valeur centrale et de conservation de I'énefg) 2 dimen-
sions. (b) 3 dimensions.

coefficient

radiosité / ! / / diinterpolation ' ' ' radiosité
R | 1 1 1 1 | 1 R

Fic. 6.6 Reconstruction en 2 dimensions par interpolation d'unetfon
constante dont les valeurs sont définies a des niveaux ¢iégiaes diffé-
rents.

a des niveaux hiérarchiques différents, n’est plus cotestées propriétés désirées étant pourtant res-
pectées (fig. 6.6).

Ce comportement n'est pas acceptable dans le cadre de d¢sitédiar les effets visuels induits
sont désagréables. Le phénoméne est, de plus, amplifié gamdibilité de I'oeil aux variations de la
dérivée spatiale de la luminance.

Les deux prochaines sections décrivent des algorithmescd@struction qui créent une interpo-
lation implicite sans artefacts visuels. Nous terminenmausune étude de I'intégration de la visibilité
dans ces algorithmes.

2.2 Collecte immédiate généralisée.

La collecte immédiate généralisée est I'extension de |lkc® immédiate aux surfaces subdi-
visées. Au cours de la collecte, lorsque I'on connait entretion d’irradiance directionnelle, on
calcule, au niveau des subdivisions, une irradiance pksige d’'une surface que celle fournie par le
lien en lui-méme sur I'élément non subdivisé.

Cela augmente le nombre de calculs effectués durant lactmlbar il faut recalculer un facteur de
forme a chaque subdivision impliqguée dans I'échange étigugé Le surcodt est fonction du niveau
hiérarchique d’'établissement des liens (fig. 6.7).

La valeur d'irradiance étant recalculée pour toutes ledisigions impliquées, il n’est pas néces-
saire de la stocker sur le lien. Par contre, afin d’éviter galoail colteux de la visibilité, celle-ci peut
étre stockée.
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Collecte:
Mise a zéro de l'irradiance
— Irradiance (mise a zéro)
Parlien:

Calcul de lirradiance
— Irradiance (accumulation)
+ Radiosité de surface
+ Emittance

push/pull ; (identique au push/pull normal)
Mise a zéro de la radiosité des sommets
— Radiosité sommet (mise a zéro)

Par élément hiérarchique : Moyenne des radiosités :
Somme des irradiances — Radiosité surface (affectation)

Conversion de la somme d'irradiance en radiosité :
+ Irradiance
+ Emittance
— Radiosité surface (affectation)

— Radiosité point (accumulation)
FIG. 6.7: Description de la collecte et du push/pull de la collecte &dmate généralisée.

Cette méthode est facile a intégrer dans un algorithme desitél hiérarchique avec regroupe-
ment car il suffit d’appliquer le principe de collecte imme#éi effectué aux groupes de surfaces, ceci
pour un surco(t de temps de calcul acceptable pour la pldparapplications (cf. 83.2, page 136).

2.3 Collecte par sommet.

Pour aller encore plus loin dans le concept de calcul diarack et d’interpolation, nous avons
calculé directement les valeurs aux sommets dans la phaselldete immédiate. Linterpolation
n'est alors plus nécessaire mais il faut en revanche modfigull afin de mettre a jour la valeur de
radiosité des surfaces (fig. 6.8).

Chaque sommet appartient a plusieurs éléments hiérasshidues liens sont stockés sur des
éléments et non pas directement sur les sommets. Ce qugimpiju’'a chaque collecte par sommet,
les valeurs d’irradiance sont recalculées plusieurs foisn@me point. Il est difficile d’éviter cette
répétition car il faudrait alors sauvegarder pour tous tesraets I'ensemble des liens qui ont déja
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Collecte:
Mise a zéro de la radiosité des sommet
— Radiosité sommet (mise a zéro)

Par lien :

Calcul de radiosité :
0 — Radiosité sommet (accumulation)
« Radiosité surface

Push/Pull:
0

Moyenne des radiosités :
— Radiosité surface (affectation)

Ajout de I'émittance aux sommets :
<+ Emittance

— Radiosité point (accumulation)
FIG. 6.8: Description de la collecte et du push/pull de la collectegmenmet.

calculé la valeur d'irradiance. Cela limite fortement sdaitigation car les temps de calcul sont trés
élevés pour des résultats visuels équivalents a la coliectetdiate généralisée (cf. 83, page 136).

2.4 Liens et visibilité.

Chaque type de reconstruction proposé peut étre associdydeude lien différent. Ceci permet de
mélanger les différentes approches de reconstructioniam&ane de la reconstruction de la fonction
de radiosité. Seules les étapes de collecte et de pushdptihredifices.

Dans les deux types de reconstruction proposés, il estipp@sbintégrer ou non la visibilité. Les
liens qui impliquent le recalcul de la visibilité ne nécéssi aucun stockage contrairement aux autres
types de liens qui doivent stocker la visibilité — tout du nsodans les cas de classificatiexRTIEL
de la visibilité (cf. 81.1, page 98) —.

Si I'on ne stocke pas la visibilité lors du calcul de la sautiil est possible de choisir la méthode
de reconstruction aprés coup. Pour cela, il faut repropademiére dans la scéne initiale sans refaire
de processus de raffinement. Ceci est une méthode d’antiéliode la solution a posteriori tout
comme la collecte finale, mais les temps de calculs restitiveament élevés (cf. §3.2, page 136).

Il serait intéressant d'utiliser les reconstructions eo8es les plus proches de la réalité dans les
cas dégénérés et les reconstructions basiques dans lempésssNous n'avons pas étudié ce do-
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maine de recherche ; nous n’avons utilisé qu'un type de staation par processus de reconstruction
de la solution.
Les résultats fournis dans la section suivante expliaitenotre choix.

3 Résultats.

Dans cette section, nous allons exposer les différentita€sabtenus par les méthodes proposées,
résultats en gain visuel et en codts de calculs. Nous teroniegar déterminer la meilleure solution
en terme de rapport de ces deux criteres.

3.1 Qualité visuelle.

Dans la majorité des cas, les résultats visuels sont detéjsalpérieure a ceux obtenus par I'in-
terpolation finale classique. Quand les liens sont toudigtab niveau des éléments terminaux de
la hiérarchie, la qualité est équivalente. A partir de laxitue itération, la différence de niveau
d’'établissement a de fortes chances de devenir trés inmperta

La figure suivante est un gros plan d’un angle d’une piécangctaire. L'interpolation finale fait
apparaitre le motif du niveau d'établissement des liens §f@g). Les deux autres types d’interpola-
tion donnent des résultats équivalents éliminant ces siif. 6.9b).

() (b)

FiG. 6.9 Reconstruction de la fonction de radiosité entre deux munsed
piéce. (a) interpolation finale. (b) reconstruction patesie immédiate gé-
néralisée ou par collecte par sommets. Les résultats saureliement iden-
tiques.

3.2 Temps de calcul.

Les temps de calculs sont trés dépendants de la scene efidamait. Notre exemple est une
scéne faiblement complexe (6500 polygones) mais forteitiemtinée par éclairage indirect. Ce cas
est normalement beaucoup plus lent avec nos méthodes destremion que l'interpolation finale
car I'éclairage indirect crée des liens a des niveaux élggda hiérarchie.



3. RESULTATS. 137

Les différentes méthodes de reconstruction font [égérenegier la radiosité de la solution car
les deux méthodes de collecte immédiate généralisée etlidetegpar sommet sont plus précises
dans les calculs d'irradiance. Le raffinement se base sadiasité de la scéne pour établir les liens,
donc il est aussi légerement modifié par la méthode de recotish. Pour une solution donnée, on
ne peut pas utiliser une reconstruction qui intégre la Nitgtsi le calcul de la solution a été fait sans
stocker la visibilité. Les valeurs stockées par lien somatere différente.

Comme il n’est pas possible de calculer la reconstructiggant la visibilité par une reconstruc-
tion ne l'ayant pas stockée au cours du raffinement, nouempi@ss les résultats par lien. Méme si
les temps de reconstruction absolus ne peuvent étre cosgraré eux, nous les donnerons aussi afin
de pouvoir comparer leur ordre de grandeur avec le tempdfileeraent (tab. 6.1). Chaque solution
a établi entre 40000 et 500000 liens. Le temps de raffinement est de I'ordre de 600 sesond

temps de reconstruction

Methode 10%-s-lien"t| s
Normale 3.9 1.4
Collecte immédiate 10.7 5.0
Collecte par sommetg 834 44.2

Méthode avec recalcul de la visibilité
Collecte immédiate 609.6 235.6
Collecte par sommetg 2951.0 1421.9

TAB. 6.1: Temps de calcul de la reconstruction de la solutioradmsité en
fonction de la méthode utilisée.

Nous pouvons voir, dans cet exemple, une multiplicatioredyas de calcul [égérement inférieure
a 3 pour le cas de collecte immédiate généralisée et de pkB jpeur la collecte par sommet. Malgré
une augmentation importante, les temps restent faiblauweient au temps de raffinement : moins
de 1% pour la collecte immédiate généralisée et moins de H#6la collecte par sommet.

Le recalcul de la visibilité multiplie les temps par 30 et fOuvant dépasser le temps de raffine-
ment. Les calculs de visibilité sont tres colteux en tempsattaul, il est préférable dans le cas de la
reconstruction de les stocker durant le processus de naiine

Il est a noter que le raffinement utilisé n'est basé que suédbdntillonnage, donc les calculs de
visibilité ont été réexécutés pour tous les éléments impkgsans exception

3.3 Conclusion.

Les méthodes de reconstruction présentées dans cetnsgetimettent d’éliminer les artefacts
induits par l'interpolation finale dus a I'établissementidas a des niveaux élevés dans la hiérarchie.
Les résultats obtenus sont visuellement meilleurs et l&sabe calcul sont trés variables. Les deux
méthodes ont des résultats similaires mais a des coltsffégets, essentiellement a cause du grand
nombre de calculs identiques effectués dans la collectpgat. La collecte immédiate généralisée
est donc le meilleur compromis entre qualité de solutioemips de calcul.

L'intégration de visibilité est trés lourde en temps de ghlmais la reconstruction peut n'étre
effectuée qu’une seule fois pour une solution dont le rafiimet est déja réalisé. En intégrant la
visibilité aprés coup, la reconstruction par collecte indiate est similaire a une collecte par pixel

*L'échantillonage ne peut pas garantir les classificatiasssLE etINVISIBLE (cf. 84.4, page 85).
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indépendante du point de vue car elle est effectuée par gtéhesurface terminal. Quand elle est
utilisée au cours de la solution, elle est une reconstnugbios fidéle de la fonction de radiosité
intégrant l'interpolation.



Conclusion

- Quel ennui! C’est toujours la méme histoire ! Quand on a fini
de construire sa maison, on remargue qu’on a, sans s’en eendr
compte, appris en la batissant une chose qu’il aurait abs@nt
fallu savoir - avant de commencer. L'éternel et douloureng'
tard I" - mélancolie de tout ce qui est acheveé...

Friedrich NIETZSCHE

e mémoire décrit des travaux concernant la radiosité luigue, technique d'illumina-

tion globale basée sur les échanges radiatifs entre élérdergurface purement diffus.

L'algorithme calcule I'éclairage d'un environnement eogaigeant itérativement la lu-

miere ; chaque surface recoit de I'énergie lumineuse eté@neétune partie. Ceci jusqu’a

obtenir une solution stable de la fonction d'éclairagefolzction de radiosité

Nous avons abordé toutes les étapes de la création de lmsaatcommengant par

les traitement des données en amont, le calcul de la sokielile-méme, puis la phase de reconstruc-
tion de cette solution pour obtenir une image. Le calcul d®lation, étape principale déterminant la
gualité globale de la solution, repose sur une estimatida disibilité entre les éléments de la scene.

Ce calcul de visibilité est tres colteux et souvent mal &stiNotre derniére contribution concerne
une étude statistique de la visibilité.

Pré-traitement.

Les données en entrée de I'algorithme de radiosité sonteswigtion géométrique compléte de
la scene. Elles doivent étre de préférence une descripiifecijue par polygones plans car les autres
descriptions sont difficilement intégrables dans le cadeula solution. La radiosité hiérarchique crée
une subdivision des surfaces adaptée a I'éclairage |dtsd, doivent donc étre les moins subdivisées
possible avant le début de 'algorithme. De plus, un nomim@oirtant d’approximations est fait dans
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le calcul des échanges radiatifs entres éléments hiégaehi Les petits polygones dégénérés sont
une source non négligeable des approximations effects@esla solution.

Les contraintes géométriques sont donc trés fortes quamtadcription de la scéne. Les mo-
deles réalisés par les logiciels du commerce ne tiennerdgeapte de ces contraintes, et les solutions
d’éclairage que I'on peut calculer directement avec podentombreux problémes nécessitant fré-
guemment une intervention humaine au niveau de la géomBloies avons cherché a automatiser
une partie de ce pré-traitement des données en remplagapiadie de la géométrie initiale par une
géomeétrie plus simple et mieux adaptée au calcul d'uneisolde radiosité.

Dans I'esprit dumaillage virtuelcrée par I'équipe du LORIA & Nancy, nous avons utilisé des
avatars de surfacequi remplacent un ensemble de polygones coplanaires panigoneupolygone
les englobant. La génération de ces avatars est une taclikefzse exécutée jusqu’alors manuelle-
ment. Nous avons décrit trois classes d’algorithmes péamieia génération automatique d'avatars
de surfaces plans, ainsi qu’'une étude des paramétresatitigecréation. Finalement, nous avons mis
en avant un algorithme particulier avec des parametresddifinis permettant d’obtenir une solution
proche de la solution optimale.

Les avatars de surfaces simplifient la géométrie de la seéadwdsent ainsi les temps de calculs.
De plus, le contréle obtenu sur la géométrie permet de gédéravatars qui limitent les approxi-
mations faites sur le calcul du noyau de la fonction de réigiet augmentent sa qualité.

Le calcul de la solution de radiosité.

Le calcul de I'éclairage d’'un environnement se défini paékotution d’'un systéme d’équations
représentant les échanges énergétiques. Les termegpaptinale ces équations sont festeurs de
forme qui déterminent la quantité d’énergie transitant d’undasgr vers une autre en prenant en
compte le facteur de visibilité. Le calcul analytique destdars de forme est colteux en temps et
son expression n'est pas connue dans les cas de visibititéllga Il est donc quasiment toujours une
approximation plus ou moins grossiere. De plus, si I'orisgileregroupement de surfacde "facteur
de forme" entre une cellule et un autre élément hiérarchicmeas de sens physique. L'ensemble de
ces approximations rendent la radiosité instable danaineg configurations.

La radiosité hiérarchique avec regroupement calcule uli@o de I'éclairage en effectuant les
calculs d’échanges énergétiques a des niveaux de higrasaffisamment élevés pour réduire les
temps de calculs et suffisamment profonds pour que I'err@mntse ne soit pas trop importante. Le
choix des niveaux d'établissement des échanges se fainpaneuristique : bracle de raffinement
Il a aussi la charge de choisir quel type d’approximationaleut de facteur de forme et de facteur de
visibilité utiliser en fonction de la distribution géomiéie et énergétique locale a la paire d’éléments
traitée. Le nombre de parameétres et le nombre de décisiorsndrp sont importants, ce qui rend
cette tache tres difficile.

Les quinze années d'existence de I'algorithme de radidsééarchique ont vu plusieurs essais
d'oracles utilisant des optiques différentes. Certaingasant sur la quantité d’énergie échangée, sur
un encadrement de I'erreur commise, d'autres sur un calcgradient de la fonction de radiosité...
Chacune de ces heuristiques résout un cas particulier deye@tion géométrique et bute sur le
méme probleme : I'intégration de la visibilité. L'oracle definement universel n'a pas encore été
découvert.

Pour étudier le raffinement d’une facon systématique, nemssadécrit une structure du processus
de raffinement qui le découpe en taches élémentairgis) composées entre elles sous la forme d'un
graphe de raffinemeniNous proposons une classification des outils ainsi qu’iste dles outils les
plus utilisés dans le raffinement.
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La structure de graphe posséde intrinséquement de nomévantages qui permettent une inves-
tigation précise notamment grace a un calcul automatiquetatistiques. Apres avoir validé le graphe
de raffinement sur I'oracle de raffinement le plus utilis&ysiprésentons un exemple d'utilisation de
cette structure intégrant la visibilité.

Pour finir ce chapitre, nous émettons l'idée dwaffinement collaboratifivec intervention hu-
maine dans les cas ou I'oracle n'arrive pas a détermineec@ment la configuration. Ceci permet
de centrer la quantité de calculs sur les zones que I'uBlisguge importantes ainsi que de palier
artificiellement aux erreurs produites pendant le calcuadmlution.

Reconstruction.

Une fois 'ensemble des échanges radiatifs calculés aanilierarchiqgue déterminé par le raf-
fineur, il faut conserver la cohérence énergétique de lartugie. Chaque élément doit intégrer I'ir-
radiance gu'il recoit directement ainsi que celle que sesradants lui communiquent, de la méme
facon, il doit donner son information d'irradiance a sescdeslants. Lorsque cette phase, dite de
push/pul] est terminée I'éclairage de la scéne est connu sous la fdlume fonction par morceaux,
ol chaque morceau représente localement la radiosité etidiorde la base utilisée. Dans le cas
de valeur de radiosité constante par élément, une phagergitation intervient afin d’éliminer les
discontinuités de premier ordre. L'ensemble du push/puléd’interpolation forme la reconstruction.

La reconstruction telle qu'elle est définie habituellemesit bien divisée dans les deux étapes
gue I'on vient de décrire, de ce fait, I'interpolation set fail niveau des éléments terminaux. Ceci
engendre dans certaines configurations des hautes frégudans la solution résultante malgré la
continuité effective.

Nous avons proposé une méthode de reconstruction combesdeux étapes de push/pull et
d’interpolation permettant d’éliminer les hautes fréqresdésagréables a I'oeil. Linterpolation est
effectuée par effet de bord en propageant l'irradiance tiamimmédiatement a ses fils.

Visibilite.

L'estimation du facteur de visibilité entre deux élémergsume tache difficile et longue a réali-
ser. C’est souvent un des goulots d’étranglement des #igwes qui doivent I'évaluer. La radiosité
n'échappe pas a cette régle car non seulement le noyau daige radiatif contient une évaluation
du facteur de visibilité mais la connaissance de la claasidic de la visibilité est fortement utile pour
la décision de I'oracle de raffinement.

Les techniques d’échantillonnage ne sont pas fiables dansatalitions ou les obstacles sont
petits ou trés denses par rapport a la taillepthceau de visibilit§volume d’évaluation de la visibi-
lité). Les volumes de vision sont un peu plus colteux et mesit pas le facteur de visibilité. Les
estimations basées sur le matériel graphique sont enagredditeuses mais sont trés prometteuses.
Aucun algorithme ne sait déterminer précisément l'invigébtotale, ce qui permettrait pourtant de
réduire fortement le raffinement d’une solution de rad@sit

Nous avons étendu les volumes de vision afin de permettretelerdiéer certains cas d'invisibilité
totale grace a la combinaison d’une intersection volumifu@un échantillonnage bien choisi. Nous
avons présenté, dans I'optique décrite par le créateuralesies de vision, une génération optimisée
desvolumes de vision étendus

Nous avons testé une optimisation des intersections pan#éhhnnage basée sur la cohérence
spatiale des obstacles en plus de la cohérence spatialdédesnés pour lesquels la visibilité est
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évaluée. Celle-ci requiert une hiérarchie de la scene afimodgoir la traverser a partir du dernier
obstacle intersecté. La mise en oeuvre n’est pas aussicqaid@ecache d’intersection et les résultats
sont presque identiques. Ainsi nous ne conseillons cettbadé que dans des cas particuliers de
géomeétrie trés dense.

Pour classifier la visibilité il existe plusieurs types dits) chacun garantissant plus ou moins les
réponses qu'il peut donner. Le choix de I'outil est impottaour le rapport entre le temps de calcul
dépensé et la certitude de la réponse. Nous avons effectuétude statistique de la visibilité d’'un
pinceau quelconque dans un environnement chaotique dbstvariant en fonction de paramétres
de taille d’'obstacles et de densité. Nous avons établi Ieletion entre la théorie et un calcul en
masse sur une scene créée en fonction de ces mémes para@géfiesnous avons créé un outil
de prédiction basé sur ces statistiques afin de choisir damaires cas, I'outil de classification de
visibilité probablement le plus adapté a la configuratios aestacles.

Pour conclure.

La radiosité hiérarchique est une méthode datant d'unezgimea d’années qui a connu un essor
trés important dés sa création. Actuellement, les reckercle tournent plutét vers d'autres algo-
rithmes d’illumination globale pour plusieurs raisons :

— Difficulté de mise en ceuvre : I'algorithme a beaucoup de ghdgférentes (calcul du facteur
de forme, calcul du facteur de visibilité, transfert d'égier push/pull, reconstruction, etc.) et
les précis sont rares. Les deux principaux existants stattivement anciens [CW93, Ash94,
SP94] et, en particulier, ne parlent pas en détail du regnoent de surfaces.

— Instabilité : les différentes approximations faites asttes niveaux et 'absence d’heuristique
bien définie contrélant celles-ci font que les calculs n'pas I'exactitude que les premiers
algorithmes analytiques pouvaient avoir.

— Dépendance au modéle géométrique : les approximationgldation du facteur de forme
dépendent fréeqguemment de la forme des éléments hiéraeshigis en situation. La géométrie
initiale doit étre la moins subdivisée possible et évitecdmporter des polygones dégénérés,
ce qui limite l'utilisation de logiciels de modélisationromerciaux.

— Raffinement : la majeure partie des problémes posés losimdeéifications et approximations
faites par la radiosité hiérarchique a été reportée sumdlerde raffinement. Il lui incombe la
lourde tache de choisir tous les nombreux parameétres d@mptitime : choix de I'estimateur
de calcul de facteur de forme, choix de I'estimateur de taleuvisibilité, choix du niveau
d’établissement et des éléments des échanges énergetiquéalisation d’'un tel raffineur est
donc trés difficile.

— Contrdle de la solution : actuellement, et de par I'absehoracle bien défini, le contrble de
I'utilisateur sur la solution passe par une connaissande fite I'algorithme et de ses para-
meétres. Les grandeurs utilisées sont frequemment redadive scéne et méme relatives a une
configuration locale. Un jeu de paramétre pour une scéne létengst rarement suffisant pour
un environnement complexe.

La radiosité hiérarchique a progressé sur la relégue d'anedpartie des problémes en attendant
gue le raffinement soit clairement solutionné. Par exentplegroupement de surfaces permet de ré-
duire la complexité de la radiosité en supposant que I'erdelraffinement évaluera correctement les
approximations engendrées durant le calcul de la solutiéfas, le choix de I'oracle repose sur une
estimation de la visibilité qui, actuellement, n'a pas deitson générique convaincante en des temps
raisonnables. Les approximations engendrées par lesatifés simplifications/évolutions de I'algo-
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rithme semblent trop importantes pour qu’une heuristiquisge prendre une décision suffisamment
juste a chaque fois.

Nous avons offert quelques solutions sur les différentatpaiégatifs de la radiosité et créé des
outils permettant I'analyse des problémes de maniere ghiématique. Malgré les contributions ap-
portées, nous n'avons, a grands regrets, pas réussi a aréesah ensemble un oracle de raffinement
universel, notamment a cause de la visibilité.

Dans la méme optique que les meilleurs joueurs d'échec diatete arrivent encore a battre
un ordinateur, I'esprit humain arrive a déterminer beapcplus précisément qu’une heuristique a
guel niveau les échanges énergétiques doivent se fairdtdfidant que la puissance des ordinateurs
vienne aider a la résolution de calcul de solutions sur cesfuactuellement des scenes complexes,
nous proposons d’introduire un facteur humain. L'algerighde radiosité n’est alors plus un algo-
rithme de simulation automatique mais un systéme de siionldtéclairage assisté par ordinateur.
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Quand y’en a plus, y’en a encore.

expression populaire frangaise

a radiosité est un algorithme complexe composé de plusantes : algorithme de
regroupement de surfaces, résolution du systéme d’'égsatie luminance, estimation
du facteur de forme et du facteur de visibilité, reconstanctle la solution, algorithme
de push/pull, etc. Malgré les nombreuses recherches edfestet les solutions apportées
sur des points particuliers, il reste beaucoup de probléam&soudre autant ponctuellement qu’au
niveau de l'interaction entre les différentes étapes.
Nous proposons ici quelques pistes de recherches que remag’pas eu le temps d’aborder ou
pour lesquels notre investigation n'est pas complétentemitze.

Evaluation qualitative d’un raffinement.

Lorsque 'on n’a pas de référence, il est difficile d’émetirecritere de qualité sur un objet. Le
probléme classique en imagerie de synthése est de jugenlidgéadiune image créée a base d'une
description mathématique complétement artificielle. Cemihdéfinir unedescription de la qualité
de I'image générée ?

L’humain peut donner une critique dans une partie des gtgtnotamment lorsque il a une
grande connaissance de la classe d'objet a obtenir. Sigémésultante doit étre un visage, I'en-
semble des caractéristiques de I'image correspondangesdaibn de visage vont étre comparées a
notre représentation schématique interne de visage. Kepgrésentation schématique est basée sur
I'apprentissage par I'exemple et la mémorisation. Lexsines de données informatiques correspon-
dantes sont les systémes a base de connaissance.
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Juger la qualité d’'un raffinement est un probléme similaicelai de juger la qualité d’'une image.
Le probleme est toutefois plus compliqué car les donnéesmeptus un échantillonnage uniforme
de pixels (radiance) en 2D mais un échantillonnage quelemde fonctions de radiosité en 3D.

La piste d'un systéme a base de connaissance semble un peanthitieuse. Par contre, il est
possible d’évaluer des criteres de plus bas niveau telsegudidcontinuités, les différences de niveaux
hiérarchiques d'établissement des échanges énergétgtrestléments contigus, etc.

Mais en utilisant de tels critéres, se posent les mémesémad que pour le jugement qualitatif
d’'images et, entre autres, une instabilité par rapport acdEses mathématiques éloignés de nos
criteres perceptifs. La connaissance des critéres p#scépimains est, a ce jour, insuffisante pour
espérer en tirer un critere d’évaluation de la qualité d'smiation.

Cellules spécialisées.

Les cellules créées par un algorithme de regroupement teearsont, dans la majeur partie des
cas, anisotropes. L'hypothése principale de la radiosité&le travailler sur un ensemble de surfaces
lambertiennes donc isotropes. L'implantation basiquesad#iules dans un algorithme de radiosité
hiérarchique produit donc des approximations trés impeeta difficilement évaluables par I'oracle
de raffinement.

Les cellules, parce gu’elles ne rentrent pas exactemestldaadre de la radiosité, doivent conte-
nir plus d’information que les éléments de surface. Saes pitqu’a une représentation compléte de
la BRDF d'une cellule, certaines données simples peuvefaipa&tre représentatives du contenu de
la cellule. Par exemple connaitre le céne des normales mausutfaces dirigées plus ou moins dans
la méme direction, savoir si les surfaces sont connexeg, awe estimation du facteur de visibilité
interne dans des directions privilégiés, avoir une repitdsien de la BRDF simplifiée si elle est sim-
plifiable (avatars 30, connaitre la densité et la distribution des surfaces dartaines directions ou
encore simplement connaitre une valeur d’homogénéitéigstom directionnelle ou non.

Cet ensemble de connaissances supplémentaires pertndtra quelques cas, de limiter les ap-
proximations faites en utilisant un estimateur plus adaptécellules mises en jeu. Les informations
peuvent étre autant de nature géométrique, énergétiqugaatirapport a la visibilité.

Deux difficultés apparaissent : la premiére est de trouganfermations pertinentes a partir de la
description de la scéne. Sachant que l'algorithme de regraent de surfaces, qui doit simplement
déterminer un regroupement géométrique, n’a pas de solaptmale connue, la détermination de
criteres plus complexes n'est pas évidente.

Le second probléme réside dans l'utilisation de ces inftoma. Quand bien méme elles sont
supposeées aider a la décision du raffinement, la quantitéodinations est accrue. L'oracle de raf-
finement doit alors chercher I'information correspondaétia configuration géométrique dans un
ensemble plus vaste. De plus, cette information n’est pagfioent globale a la scéne et ne pourra
pas, dans ce cas, étre calculée en pré-traitement.

Reclassification des sources.

On parle souvent d’éclairage direct et d’éclairage indirka plupart des ombres notables sont
dues a l'éclairage direct parce que plus puissant. Il estilplesde calculer I'éclairage direct avec
un algorithme capable de créer des ombres douces ou duiksriaat et sans subdivision de la
géométrie tel gu’un algorithme de tampon de profondeuriligé [Kel97]. La solution de radiosité
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est alors calculée sans les sources primaires. Un rende @basxtures et de transparence permettrait
d’afficher toujours en temps réel.

Des ombres sont aussi générées par éclairage indirect daams environnements. |l est alors
imaginable de classifier certaines sources comme primeirescondaires et d'utiliser a chaque ité-
ration du calcul de la solution de radiosité deux algoritardéférents de calcul de I'éclairage. Le
push/pull serait alors la phase de recombinaison des demméene représentation unique (srement
la géométrie).

Les solutions utilisant deux méthodes différentes poseptdbléme de la jonction entre les deux
algorithmes, ainsi que du choix du domaine d’applicatiorcliggue algorithme. De plus, le rendu &
base de textures nécessite une heuristique de leur cisatitér (taille, position, définition) qui n’est
pas évidente.

Stochastique guidé.

La radiosité stochastique est une piste de recherchessstte qui permet de combiner la sim-
plicité de l'algorithme stochastique a la création de ssékdairées indépendamment du point de
vue. Le fait que les surfaces soient lambertiennes empédhisation d’'une fonction d’'importance
et limite la rapidité de la convergence de I'algorithme.

Une solution rapide de radiosité hiérarchique pourrait étilisée comme fonction d’'importance
afin d’obtenir une convergence plus rapide.

Raffinement semi-automatique.

Nous avons présenté dans ce mémoire une premiere approaférasment automatique ou l'uti-
lisateur peut intervenir manuellement dans la solutionddidemander une précision plus importante
dans certaines zones d’'éclairage.

Plusieurs types d’aides peuvent étre imaginées pour amelacollaboration entre I'algorithme
et l'utilisateur. Par exemple, I'utilisateur pourrait pdie directement sur la géométrie pour adoucir
des discontinuités pendant que I'ordinateur garantit laseovation de la cohérence hiérarchique.
L'utilisateur peut aussi décider d'obtenir des ombres igg&csur un objet. Tout ceci sans création
d’erreurs "humaines" grace au contréle de I'algorithme.

Un travail important relevant de l'interfacage homme-maelpeut étre exécuté afin d’offrir un
outil ou la machine serait un outil d'aide a la simulationaigrage.

Repérage automatique des discontinuités.

Un des artéfacts visuel les plus fréquent est la présencisatmndinuités de la fonction de radiosité
dues a la géométrie. Ces discontinuités peuvent étre epgsérement a un colt important) grace au
niveaux d'établissement des liens qui sont dans ce casvegtant éloignés.

Tout comme la hiérarchie de surfaces est contrainte afintdrédes artéfacts de visualisation,
on pourrait contraindre la différence de niveau d’établisent des liens entre éléments de hiérarchie
contigus. Une difficulté est que les contraintes d’étabtissnt sont définies par émetteur, ce qui peut
poser des problémes a caractériser.

Le repérage automatique des discontinuités apres caldal stdution peut également étre une
des aides fournie a l'utilisateur par un algorithme sentoanatique.
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Pré-raffinement.

La premiére étape de raffinement part de la cellule racina beétarchie des éléments de la scéne
et subdivise fortement jusqu’au surfaces dans le cas @fggeadirect. Un temps non négligeable est
passé dans les tests du haut de la hiérarchie et sont réexésativent similairement) a chacun des
niveaux hiérarchiques. L'évaluation de la visibilité étan des points les plus long.

Le raffinement peut étre vu comme une suite convergente dtidos de radiosité par morceaux.
Pour améliorer la vitesse de convergence d'une suite, nougops madifier la valeur initiale de
celle-ci en la choisissant plus proche de la valeur de cgevee.

Nous pouvons imaginer une évaluation de la visibilité glelsn pré-traitement tel qu'introduit
par Mateu Sbert [Sbe97]. Cette étape permettrait d’élimieetaines interactions classifiée directe-
mentINVISIBLE et, au contraire, d'en établir grace a une classificatimnBLE. Le méme principe
doit-étre applicable au niveau de I'énergie de la scéne.

Cette approche reste pour l'instant tres floue, et doit failget du étude un peu plus approfondie
afin de déterminer si c’est envisageable ou non.



ANNEXE A

Transformation espace sphérique -
espace cartésien

a transformation des coordonnées cartésiennes en co@eaphériques est une trans-

formation simple et fréequemment utilisée en synthése djenalle requiert toutefois

une certaine attention au niveau des discontinuités dpds destination. De plus la

transformation présentée ici est Iégérement modifiée paoraa la transformation clas-
sique, car nous transformons 6 coordonnées (un pa@hiun vecteur) en 3 coordonnées, © et ®
représentatif du méme plan.

1 Transformation point - point

Transformations des coordonnées cartésiennes d’un ldoiutelconqugx, y,z) en coordonnées
sphériquegp, ©, ®) et inversement. Dans I'espace sphérique, la coordopméprésente la distance
du pointM a l'origine, etThetaPhi la direction longitude,latitude du point a partir de I'arig
(fig. A.1).

(x,y,2) € R®
(p,©,P) € Rx [—Tt 1] x [0;T7

1.1 Espace sphérique — espace cartésien

y = psin@sin®

X = pcososin®
z=pcosP
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Fic. A.1: Transformations entre espace sphérique et espace cartésie

1.2 Espace cartésien — espace sphérique
=
p= VX +y?+2 = ||OM|
© = arctan!
® = arctan 21 — arccost

2 Transformation (point,vecteur) - point

Le but de cette transformation est de définir un plan en cowréles sphériques. Pour tout plan
défini par un pointM et une normaldr, il existe un triplet(p, ©, ®) unique. Cette transformation ré-
duit 6 coordonnées en 3, il y a une perte d’information, lésrimations perdues sont en lI'occurrence
les coordonnées du point appartenant au plan. La seulesegpadion qui nous intéresse étant le plan
en lui méme, la position de ce point n'est pas discriminante.

2.1 Espace sphérique — espace cartésien

Nous devons a partir ge ©, ® pour reconstruire la normale ainsi qu’un point apparteaarglan.
Le point appartenant au plan est arbitrairement choisi ceterpoint le plus proche de I'origind(.

Hy = pcosOsin® Ny = cosOsin®
Hy = psin@sin® ny = sin@sin®
H, = pcos® N = cosd

2.2 Espace cartésien — espace sphérique

Il'y a beaucoup de discontinuités et de cas particuliersjugs dans la transformation de I'espace
cartésien dans I'espace sphérique, de plus la fonctiomsrcest bijective que dans une demie révo-
lution, il faut utiliser ses composantes pour connaitressgne. Voici les différents cas décomposés :
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x=0 y=0 z=0 ..... p=0__ ©=0 ®=0
Xx=0 y=0 z>0 ..... —||0|v||| ©=0 Phi=0
Xx=0 y=0 z<0 ..... _||0|v||| ©=0 Phi=T
x>0 y=0 z=0 ..... —||0|v||| ©=0 Phi=I
x<0 y=0 z=0 ..... _||OM|| O=m Phi= 7%
Xx=0 y>0 z=0 ..... —||0|v||| o="1 Phi=I
x=0 y<0 z=0 ..... _||OM|| ©0=-3 Phi= 72
x=0 y>0 z#0 ..... —||OM|| 0=7 Phi= arccos,
x=0 y<0 z#0 ..... _||OM|| 0=-7 Phi = arccos,
x>0 y=0 z#0 ..... —||OM|| O=mn Phi= arccosy,
x<0 y=0 z#0 ..... p=|OM| ©=0 Phi= arccos,

H .
x<0 y<0 z=0 ..... p=|IOM| ©= arctang/; pi Phi=3

H .
Xx<0 y>0 z=0 ..... p=|OM| ©= arctanﬁé—kn Phi= 1

.
x>0 y£0 z=0 ..... p=|OM| ©= arctan%é Phi=1
x>0 y#0 z#0 ..... p=||OM| ©= arctanﬁé Phi= arccos,
x<0 y>0 z#0 ..... p=|OM| ©= arctanﬁé—kn Phi= arccosm,
Xx<0 y<0 z#0 ..... _||OM|| 0= arctangé m  Phi=arccosmy

Remarque : SH est la projection de l'origine sur le plan défini par le detet la normale
T, le vecteur(7-|> est colinéaire au vecteam seulement quan®H n’est pas nul. A cause de cette
singularité, le poinH est le vecteuf® ne sont pas redondants. Il est nécessaire d'utiliser les deu
paramétred/ et
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