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Introduction

Le peintre qui s’apprête à peindre le soleil fait des théories, et,
quand il veut commencer, le soleil n’est plus là.

Jules Renard

L ’imagerie de synthèse cherche à produire toutes sortes d’images numériques. Les images
peuvent être générées à partir de rien par un graphiste commeun peintre devant sa toile.
Elles peuvent prendre leur source dans une description mathématique ou géométrique
pour pouvoir visualiser des fonctions complexes (visualisation scientifique, génération

de texture) ou des environnements (rendu). Elles peuvent aussi être la composition d’autres images
(rendu à base d’images, morphing).

La création des images nécessite en amont une description des don-
née à visualiser. L’image ne peut pas exister sans cette description et les
données brutes sont difficilement exploitables sans visualisation. Cette
interdépendance fait que l’imagerie de synthèse n’est pas uniquement
un travail de visualisation mais aussi un travail de génération de don-
nées (simulation, modèles physiques, animation).

Le rendu est la création d’une image à partir d’une description géo-
métrique d’un environnement. Les premières recherches se sont natu-
rellement tournées vers la création d’images "réalistes" en essayant de
copier l’appareil photo puis l’oeil (rendu photo-réaliste) et en essayant
de simuler les lois de l’optique (illumination globale).

Actuellement on cherche aussi à créer des images simplifiéesdans leur aspect à partir de ces
mêmes descriptions géométriques (rendu non photo-réaliste).
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2 Introduction

Illumination globale.

L’illumination globale est le domaine du rendu qui essaye deproduire des images d’une qualité
qui se veut proche de la réalité grâce à l’étude de la lumière et de toutes ses interactions avec son
environnement. Actuellement deux grandes familles d’algorithmes permettent la création d’images
"réalistes", l’une basée sur une évaluation ponctuelle deséchanges lumineux : les algorithmes sto-
chastiques de suivi de rayons ; l’autre basée sur une évaluation surfacique : les algorithmes de radio-
sité.

Les deux méthodes ne résolvent pas exactement le même type d’éclairage, elles sont même com-
plémentaires, mais les essais de combinaison des deux ne sont pas encore satisfaisants. Les algo-
rithmes stochastiques sont particulièrement performantsdans des environnements très réfléchissants
ou brillants, les algorithmes de radiosité ne gèrent que lesenvironnements diffus, mats.

L’intérêt principal de l’illumination globale réside dansl’éclairage indirect, c’est-à-dire éclairage
qui ne provient pas directement des sources lumineuses maisde réflexions multiples sur des surfaces.

Applications de la synthèse d’images.

Le rendu et l’illumination globale sont les domaines de l’imagerie de synthèse qui la rendent par-
ticulièrement propice à la création d’effets spéciaux ou defilms complets. Les dernières années ont vu
la naissance et la croissance de tels films, utilisant le rendu photo-réaliste pour l’intégration d’images
numériques au sein d’images filmées ou le rendu non photo-réaliste pour des dessins d’animation.

Jurassic parkc
Industrial Light and Magic

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
l’utilisation des algorithmes actuels et les images
produites dans la recherche, il est légitime de se
poser des questions sur l’utilité de ces recherches.
Notamment, certains effets, tels que le rendu d’ob-
jets de dimension très réduite (fourrure, herbe, fu-
mée, etc.) ou la simulation de vêtements et drapés
sont utilisés de façon convaincante pendant que les
recherches sur le domaine sont loin d’être abouties.

La réalisation d’effets encore mal maîtrisés utilise la combinaison d’une méthode brutale mais
robuste, d’une puissance de calcul très importante et d’unelongue phase de retouche manuelle. Ceci
à un coût de réalisation en temps et en argent important.

Dernièrement (2001), l’équipe de Pixar a créé un
personnage de synthèse (Sullivan) couvert d’une four-
rure longue et duveteuse. Pour obtenir une fourrure
réaliste, ils ont modélisé 2,3 millions de poils en
leur associant à chacun une géométrie. L’animation
a été créée en appliquant une simulation par modèle
physique à chacune des primitives. La présence du
personnage dans le film représente près de 100.000
images. Une armée de graphistes et une puissance de
calcul impressionnante permettent de donner un ré-
sultat extrêmement convaincant. Monsters, Inc.c
Pixar



Introduction 3

Dans le domaine de l’illumination globale, avant que les algorithmes actuels sachent évaluer cor-
rectement cet éclairage, des images commerciales permettaient de le visualiser... Le travail minutieux
des graphistes était de placer un ensemble de sources de lumière – ou de sources d’ombres – dans la
scène pour recréer artificiellement l’éclairage indirect.

L’apport de nouvelles technologies est recherché par les graphistes afin de réduire leur charge de
travail en automatisant ce que la perception humaine caractérise inconsciemment. La combinaison de
la recherche et de l’application massive et immédiate des résultats (sans oublier l’intérêt commercial !)
produit un développement rapide de l’imagerie de synthèse.

Dans ce cadre, ce mémoire traite de la partie de l’illumination globale appliquée aux surfaces
diffuses : laradiosité.

La radiosité.

L’algorithme de radiosité permet de calculer l’éclairage direct et indirect dans une scène. Sa plus
grosse hypothèse est que toutes les surfaces composant la scène sont mates. Il n’existe quasiment
aucun endroit réel où ces conditions sont réunies. Toutefois cette limitation forte permet à l’éclai-
rage d’être indépendant du point de vue. Il est alors possible, une fois l’éclairage calculé, de visiter
interactivement la scène, ce qui est fortement utilisé en réalité virtuelle.

L’algorithme de radiosité existe depuis une vingtaine d’années. La théorie bien définie des échanges
radiatifs sur laquelle il se base lui a conféré le statut de solution analytique au problème de l’illumina-
tion globale pour des surfaces diffuses. Mais la complexitédes scènes empêche une résolution brutale
analytique, il faut appliquer des méthodes de simplification de systèmes d’équations : laradiosité
hiérarchique. La compléxité de la radiosité hiérarchique étant encore trop élevée, la hiérarchie de
surfaces a été étendue à une hiérarchie volumique : leregroupement de surfaces.

c
iMAGIS

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

Le principe de la radiosité hiérarchique est de calculer leséchanges radiatifs à des niveaux de
résolution des éléments bien choisis afin de limiter le nombre de calculs. Derrière le terme "bien
choisis" se cache une heuristique très complexe de choix desniveaux. Sans une heuristique adéquate,
l’intérêt de la radiosité hiérarchique est limité. Les nombreuses recherches n’ont pas abouti à une
heuristique précise et définie.

Les nombreuses heuristiques étudiées se limitent à des cas particuliers et sont de nature hétéro-
gène. Il est important, pour que la radiosité hiérarchique soit définitivement utilisable, qu’une heuris-
tique correcte soit trouvée.



4 Introduction

Contributions.

Dans cette thèse, centrée sur l’heuristique du raffinement,nous avons étudié les 3 différentes
étapes de l’algorithme de radiosité hiérarchique avec regroupement de surfaces. Nous avons aussi
étudié le goulot d’étranglement de l’algorithme : l’évaluation et le calcul du facteur de visibilité.

Le pré-traitement.

Le calcul de la solution est lié à la géométrie de la scène où unnombre important d’approxi-
mations sont faites. Les ensembles de petits polygones sontsources d’erreurs et de temps de calculs
supplémentaires. L’idée est de remplacer des ensembles de petits polygones par une géométrie ré-
duite pour simplifier et accélérer leur calcul :les avatars de surfaces. Nous proposons une étude de
construction automatique de ces avatars et concluons par déterminer une méthode optimale.

Le calcul de la solution.

Le calcul à proprement parler de la solution utilise l’heuristique de raffinement pour déterminer à
quel niveau hiérarchique effectuer les échanges radiatifs. Notre étude comporte deux points distincts :
la création d’une structure du raffinement sous forme de graphe qui permet de découper le complexe
problème du raffinement en briques élémentaires ; puis la réalisation d’un raffineur utilisant cette
structure.

Le post-traitement.

Une fois la solution calculée chaque élément hiérarchique possède une couleur. L’étape permettant
de passer de cette solution à une image ou une solution complète est la reconstruction de la fonction.
Nous proposerons une fonction de reconstruction permettant d’éliminer les artéfacts engendrés par
les méthodes classiques de reconstruction.

La visibilité.

L’évaluation de la fonction de radiosité utilise le calcul d’un noyau d’échange radiatif : le facteur
de forme ; ce facteur inclus un calcul de visibilité entre deux éléments qui est difficile et long à estimer.
La visibilité est un domaine de recherche important car problématique dans beaucoup d’algorithmes.

Différents outils permettent l’évaluation du facteur de visibilité ou de la classification de celle-ci.
Nous proposons une amélioration de l’outil volumique de classification : lesvolumes de vision; en
lui ajoutant la détermination exacte de certains cas d’invisibilité totale.

Les outils de classification par échantillonnage nécessitent un nombre de calculs important d’in-
tersections. Nous proposons une optimisation basée sur un parcours du graphe de visibilité à partir du
dernier obstacle intersecté, afin de tirer parti de la cohérence spatiale des obstacles.

Enfin, nous proposons une étude statistique (non limitée à laradiosité) ainsi qu’une fonction de
prédiction de la classification de la visibilité entre deux éléments en fonction des obstacles. Nous
terminerons par une applications de ces statistiques dans des scènes de radiosité.



CHAPITRE 1

Le rendu en synthèse d’image

L’espace est noir parce que la lumière des étoiles ne trouve pas
de paroi pour se refléter. Alors les rayons de lumière s’épuisent
dans l’infini. Le jour où l’on verra une légère couleur dans le
fond de l’univers, c’est que nous aurons atteint l’un de ses coins.

Bernard Werber

A fin de satisfaire un besoin grandissant de réalisme poussé par la réalisation d’effets spé-
ciaux, de jeux vidéo, de simulations et d’imagerie médicale, la recherche dans le domaine
de la création d’images réalistes connaît un essor important. Dans ce chapitre, nous allons

nous intéresser à la génération d’images de synthèse photoréalistes, et particulièrement à la simula-
tion d’éclairage. Le principe de base est de suivre tous les chemins que la lumière peut prendre entre
deux points : un récepteur (oeil, appareil photographique)et un émetteur (lampe, source lumineuse).
Pour cela nous parcourrons une vaste échelle de grandeurs : nous partirons de la composition de la
lumière, en étudiant les phénomènes physiques au niveau atomique puis nous verrons l’ensemble des
simplifications faites afin de revenir à une échelle calculable. Les équations qui régissent l’ensemble
des échanges lumineux sont connues, mais d’une complexité telle que les puissances de calcul ac-
tuelles sont très largement insuffisantes pour obtenir une solution précise. Dans une deuxième partie,
nous verrons plusieurs méthodes pour approcher ces équations, chacune traitant plus ou moins bien
certaines configurations.
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6 CHAPITRE 1. LE RENDU EN SYNTHÈSE D’IMAGE

1 Lumière et grandeurs lumineuses.

Les "images" que nous percevons de la réalité qui nous entoure se forment en plusieurs étapes. La
première est l’ensemble des trajets de la lumière dans l’espace et le temps, comprenant des réflexions,
réfractions, irisations, polarisations, etc... La seconde est la stimulation de notre oeil par ces trajets de
lumière arrivant de toutes les directions à un instant donné. Ces stimuli excitent le système perceptif
de notre cerveau pour former une "image". La compréhension de ces deux étapes est utile au but que
nous recherchons : la création d’images réalistes. Les sections suivantes présentent un historique des
découvertes sur la lumière, le système visuel humain et le formalisme scientifique pour étudier le
domaine de la lumière.

1.1 Qu’est-ce que la lumière ?

La lumière est un phénomène étudié depuis longtemps, pourtant il est resté entièrement énigma-
tique jusqu’à il y a quelques années. La définition de F. Larousse en 1872 dans leNouveau dictionnaire
de la langue françaisemontre la non-connaissance à son propos.

Lumière : n. f. Fluide subtil qui éclaire les objets et les rend visibles ; bougie, chandelle, lampe
allumée.

Les définitions trouvées dans deux dictionnaires et encyclopédies actuels reflètent la dualité de sa
représentation. La définition donnée par lepetit Robertédition 1999 la définit exclusivement comme
une onde électromagnétique :

Lumière : n. f. Ensemble des rayonnements électromagnétiques visibles, c’est-à-dire susceptibles
d’être perçus directement par un oeil humain. Toutefois, onétend souvent le domaine de la lumière à
des parties invisibles du spectre, l’infrarouge et l’ultraviolet, dont les propriétés restent très voisines
de celles de la lumière "visible".

Alors que, à la même époque, leDictionnaire Universel Francophonedes éditions Hachette la
définit principalement comme un flot de particules :

Lumière : n. f. PHYS Ensemble de particules élémentaires (nommées photons) se déplaçant à très
grande vitesse (299 792,427 km/s dans le vide) et présentantles caractères d’une onde.

Nous allons voir avec un bref historique le pourquoi de ces deux définitions de la lumière.

Historique.

La nature de la lumière est restée très longtemps un mystère pour la science, elle fut découverte
petit à petit aux XIXe et XXe siècles. Deux théories divisaient la communauté scientifique :

– Une théorie corpusculaire décrite par Isaac Newton en 1672[Ron56] appuyée par sa fameuse
"experimentum crucis". Par cette expérience, il montra la diffraction de la lumière blanche en
un spectre lumineux. Cette Théorie fut immédiatement contestée par Robert Hooke et Chris-
tiaan Huygens qui lui opposaient une théorie proche de la théorie ondulatoire actuelle. La re-
nommée de Newton était tellement importante que les "newtoniens" rejetèrent immédiatement
les résultats des théories opposées.

– Une théorie ondulatoire dont les bases furent posées par Christiaan Huygens dans son "Traité
de la lumière" écrit en 1678 et publié en 1691. Il considéraitla lumière comme une onde se pro-
pageant dans un milieu mal défini qu’il appelaéther. Puis Thomas Young relança cette théorie
en 1804 en calculant les premières valeurs de longueurs d’ondes de la lumière, notamment celle
du rouge (0,7µm). Mais c’est grâce au mémoire d’Auguste Fresnel en 1818 et à la formulation
des lois de l’électromagnétique par James-Clerk Maxwell en1873 que la théorie ondulatoire
fut quasi définitive et admise [Ron56].



1. LUMIÈRE ET GRANDEURS LUMINEUSES. 7

Ces deux théories peuvent sembler contradictoires, la théorie ondulatoire se situant dans un domaine
continu alors que la théorie corpusculaire est définitivement discontinue...

En 1905, Albert Einstein découvre l’effet photoélectriquequi permet de produire de l’énergie en
utilisant la lumière ; il en fait une théorie corpusculaire vivement rejetée à cause de l’engouement de la
communauté scientifique pour la théorie ondulatoire. Dans les années suivantes, ses travaux sont vé-
rifiés expérimentalement. Il rédigea alors sa théorie de la mécanique quantique appliquée à la lumière
où il décrit la décomposition des ondes électromagnétiquesen deux composantes perpendiculaires
(fig. 1.1). Dans cette théorie quantique, la lumière apparaît comme un flux discontinu dephotons(ou
quanta) qui sont des particules élémentaires de masse nulle au repos. L’énergie d’un quanta (E) est
proportionnelle à la fréquence de l’onde.

E = hψ�n

avec :

�
hψ constante de Planck = 6:626075510�34J:s
n fréquence de l’onde en Hertz

La lumière n’est alors ni entièrement continue, ni entièrement discontinue, et ne se propage pas
dans l’éther. Albert Einstein a reçu le prix Nobel de physique en 1921 pour ses nombreux travaux.

FIG . 1.1: Décomposition d’une onde électromagnétique en deux ondes per-
pendiculaires.

La définition actuelle de la lumière en tant que phénomène ondulatoire ou corpusculaire ne parait
pas suffisante. Cela semble une projection d’un processus complexe 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 projections jusqu’à la réalité, pourrons
nous en avoir un jour une "vision" globale ?

1.2 L’oeil humain.

L’oeil humain est le récepteur sensible aux rayonnements électromagnétiques compris entre le
violet et le rouge, extrémités du spectre lumineux (fig. 1.5)Les bornes définies par la Commission In-
ternationale de l’Éclairage (CIE) sont 380nmpour le violet et 780nmpour le rouge [dl83], par contre
certaines fonctions sont définies de� 360nm à � 830nm, et l’usage courant en synthèse d’image
utilise une plage de 400nmà 700nm.

Notre oeil est comparable à un appareil photographique où lecristallin correspond à la lentille,
l’iris au diaphragme, la pupille à l’objectif, le vitré à la chambre noire, et la rétine à la pellicule (plan
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focal). Le nerf optique transmet les informations reçues par l’oeil au cerveau (fig. 1.2). Comme dans
un appareil photographique c’est la rétine qui est sensibleaux stimuli lumineux, elle est tapissée de
deux types de récepteurs : les cônes et les bâtonnets. Ils accaparent près de 70% des récepteurs du
corps humain, leur répartition non uniforme dépend de l’angle par rapport au centre de la rétine (la
fovéa) (fig. 1.3). Chacun d’entre eux possède des propriétésdifférentes.

– Les cônes: Il existe trois types de cônes qui diffèrent par la couleur qu’ils perçoivent. Ils sont
sensibles au bleu, au vert ou au rouge. Les couleurs que nous voyons provoquent un mélange
de ces trois sensations. Ils sont moins sensibles que les bâtonnets et ont besoin d’une intensité
lumineuse plus importante pour être excités. La rétine d’unoeil humain possède 6 à 7 millions
de cônes.

– Les bâtonnets: Ils sont 25 à 100 fois plus sensibles que les cônes ; ils nous servent à voir dans
la pénombre. Ainsi, grâce à eux, nous pouvons voir malgré unetrès faible luminosité, mais
nous ne percevons pas les couleurs car il n’y a qu’un seul typede bâtonnet. Un dicton nous le
rappelle "La nuit, tous les chats sont gris". Nous le constatons aisément en observant de nuit
un paysage éclairé par la pleine lune, il est impossible de distinguer les couleurs. Notre oeil
possède 100 à 110 millions de bâtonnets.

FIG . 1.2:Section d’un globe oculaire humain.

FIG . 1.3:Répartition des cônes et bâtonnets en fonction de l’angle à la fovéa.
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Adaptation.

L’oeil est soumis à des luminances variant sur une dynamiqueimportante de� 10�5 cd:m�2

(nuit noire) à� 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 moyen. Cette adaptation prend un certain temps et
n’est pas linéaire. Parce que nous ne traitons que des cas d’éclairage en régime constant, l’adaptation
temporelle n’est pas présentée ici. La plage d’intensité lumineuse est habituellement découpée en 3
domaines :

– Domaine scotopique : radiance inférieure à� 10�3 cd:m�2. Intensité lumineuse très faible, par
exemple en vision nocturne avec une faible lune. Dû à l’inefficacité des cônes à ces intensités, la
résolution des détails est fortement diminuée et la perception des couleurs inexistante. Lorsque
la luminosité est quasiment nulle, la vision est uniquementpériphérique.

– Domaine mésopique : radiance comprise entre� 10�3 cd:m�2 et � 10 cd:m�2. Cette plage
d’intensité est de l’ordre de grandeur d’un coucher de soleil ou d’une nuit de pleine lune. Les
bâtonnets et les cônes sont également effectifs. La notion de couleur est diminuée car les cônes
ne sont pas assez stimulées, la vision périphérique est proportionnellement accrue par rapport
à la vision centrale. C’est le domaine transitoire entre le domaine scotopique et le domaine
photopique, il est difficile à exprimer car très variable d’un individu à l’autre.

– Domaine photopique : radiance supérieure à� 10 cd:m�2. Vision diurne ou lumière d’inté-
rieur puissante. Utilisation principale des cônes situés dans la fovéa, d’où une forte définition
des détails en vision centrale. Un phénomène de saturation se produit pour des intensités trop
importantes pour l’oeil, c’est l’éblouissement.

1.3 Radiométrie et photométrie.

L’étude de la lumière, dans l’état actuel de nos connaissances, peut être effectuée de deux façons
différentes, l’une en considérant la lumière comme une ondeélectromagnétique comme une autre,
telles les ondes radios, les micro ondes, les ondes optiques, les rayonnements X, les rayonnements
gamma : c’est laradiométrie. L’autre, laphotométrie, étudie les radiations optiques perceptibles par
l’oeil humain (fig. 1.5). La photométrie est équivalente à laradiométrie dans la gamme de fréquences
visible par notre oeil, à la différence près que tout est pondéré par la réponse spectrale d’un oeil
humain moyen, norme définie par la Commission Internationale de l’Éclairage (CIE) [dl83].

Sv(λ) = Km
R 680nm

380nm S(λ)V(λ) dλ et S0
v(λ) = K0

m
R 680nm

380nm S(λ)V 0(λ) dλ

OùKm et K0
m valent respectivement 683 et 1700 lumen par Watt (lm �W�1).

La fonction de réponse spectrale dépend non seulement de la longueur d’onde mais aussi de l’in-
tensité lumineuse perçue et des conditions d’expérimentations. La norme CIE définit cette fonction
pour les domaines photopiques (V(λ)) et scotopiques (V 0(λ))(fig. 1.4). Chacune de ces fonctions
est normalisée pour obtenir leurs maximums àλm = 555nm pourV(λ) et λ0

m = 507nmpourV 0(λ)
[Ash95, WS82]. Dans la réalité, il n’existe évidemment pas seulement deux courbes, mais une gerbe
de courbes, qui sont dues à des phénomènes chimiques complexes au niveau des cônes et bâton-
nets. Cette gerbe a très peu de chance d’être une interpolation linéaire des courbesV(λ) et V 0(λ).
Pour convertir une grandeur radiométrique (Se) en grandeur photométrique (Sv), il faut intégrer sur le
domaine photométrique en pondérant par la réponse spectrale de l’oeil.�Les unités utilisées dans cette section sont les unités standardscandelas par mètre carré(cd:m�2) (cf. §1.4, page 10)
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FIG . 1.4: Fonction de perception de l’intensité lumineuse de l’oeil humain
moyenV(λ) etV 0(λ) respectivement pour les domaines photopiques et sco-
topiques.

FIG . 1.5:Spectre des rayonnements électromagnétiques.

1.4 Unités de mesure

Les professionnels de l’éclairage utilisent différentes unités de mesure de l’énergie lumineuse
qui se propage dans un environnement. Il existe souvent plusieurs unités différentes pour une même
mesure car les standards ont été fixés tardivement. Certainstermes, tel que "intensité", sont employés
dans des contextes très différents, parfois de façon erronée. Dans ce chapitre, nous définissons les
termes utilisés tout au long de cette thèse dans les domainesphotométriques et radiométriques. Par
convention, les grandeurs radiométriques sont indicées par un e, les grandeurs photométriques sont
indicées par un v.

Énergie.

Ce terme est difficile à définir exactement et la majorité des définitions existantes ne donnent que
des exemples. L’énergie est une grandeur qui représente la capacité d’un système à produire un travail
à un instant donné. Si l’on considère la loi de conservation de l’énergie universelle, alors l’énergie
est indéfinissable concrètement car il n’y a ni génération, ni destruction d’énergie. Certains parlent
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de "souffle divin". L’énergie est contenue dans une onde électromagnétique sous forme électrique
et magnétique. Par exemple l’énergie contenue dans une radiation de micro ondes est convertie en
chaleur lorsqu’elle excite une molécule d’eau. Similairement un rayon lumineux transmet de l’énergie
lorsqu’il vient exciter nos récepteurs visuels.

Francophone Anglophone Symbole Unité

Radiométrie Energie Radiant energy Qe J (Joules)

Photométrie Energie lumineuse Luminous energy Qv
lm �s(lumen seconde)� talbot

Puissance / flux.

La puissance d’un corps est définie par son énergie émise ou reçue par unité de temps dans toutes
les directions. Par exemple une lampe de 100Watts (régime constant) allumée pendant 1 minute
émet 100�60= 6000J. On parle aussi de flux radiatif ou flux lumineux. Les utilisateurs de l’éclai-
rage global parlent souvent indifféremment d’énergie ou depuissance car l’émission des surfaces est
considérée en régime constant dans le temps, d’où l’équivalence de ces deux valeurs.

Φ = dQ
dt

; Q est l’énergie de la source ett l’unité de temps. (1.1)

Francophone Anglophone Symbole Unité

Radiométrie
Puissance radiative

flux radiatif
Radiant power
Radiant flux

Φe W (Watt)

Photométrie Puissance lumineuse Luminous flux Φv lm (lumen)

Densité de flux / radiosité.

La densité de flux est la puissance émise ou reçue par unité de surface en provenance de toutes les
directions d’un demi-espace (hémisphère). Le terme "densité de flux" n’est que très rarement utilisé
mais regroupe l’émission et la réception d’un flux en un seul terme. On parle d’irradiance en cas de
réception d’un flux radiatif et deradiositéen cas d’émission de ce flux en radiométrie. La photométrie
utilise le termeéclairementindifféremment pour l’émission ou la réception. Il ne faut pas confondre
l’algorithme de radiosité et la grandeur énergétique "radiosité", même s’ils sont regroupés tous les
deux sous le terme de radiosité. Par exemple un plafonnier desurface 0:2 m2 d’une puissance de
100Wattsa une radiosité de 500W �m�2

M = dΦ
dA

; A l’unité de surface. (1.2)

Réception :

Francophone Anglophone Symbole Unité

Radiométrie Irradiance
Irradiance

Radiant Power
Me W �m�2

Photométrie
Illuminance
Eclairement

Illuminance Mv lm �m�2 � lx (lux)
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Émission :

Francophone Anglophone Symbole Unité

Radiométrie
Emittance
Radiosité

Emittance
Radiosity

Radiant exitance
Brilliance

B W �m�2

Photométrie
Exitance

Éclairement
Luminous exitance Mv lm �m�2 � lx (lux)

Intensité.

L’intensité est utilisée dans des contextes très variés et fréquemment de façon erronée. Elle est
définie par un flux par unité d’angle solide. Conceptuellement, elle représente la partie d’énergie
(ou plus exactement de puissance) reçue par une aire infinitésimale d’une source ponctuelle dans
une certaine direction. Une source monochromatique de fréquence 540�1012 Hz qui a une intensité
lumineuse (photométrie) de 1cd dans une direction donnée, a une intensité radiative (radiométrie) de
1=683W �sr�1 (cf. §1.3, page 9).

I = dΦ
dω �cosθ

(1.3)

où Φ est le flux,dA une surface élémentaire,dω l’angle solide élémentaire etθ l’angle entre la
normale à la surface et le flux.

Francophone Anglophone Symbole Unité

Radiométrie
Intensité (énergétique)

Intensité radiative
Radiant Intensity Ie W �sr�1

Photométrie Intensité lumineuse Luminous Intensity Iv
lm �sr�1� cd(candela)

Radiance / luminance.

Le motradiancen’existe pas dans la langue française. Nous l’introduisonsici car il est utilisé dans
le domaine scientifique comme tel. L’équivalent françaisluminanceest ambigu quand au domaine
auquel il se réfère. La radiance est la densité de flux par unité d’angle solide. Cette grandeur ne
distingue pas l’émission de la réception. La définition standard comprend l’émission, la réception et
la transmission du flux au niveau de la surface.

L = d2Φ
dA�dω �cosθ

= dI
dA�cosθ

(1.4)

où Φ est le flux,dA la surface élémentaire,dω l’angle solide élémentaire,I l’intensité etθ l’angle
entre la normale à la surface et le flux.

Francophone Anglophone Symbole Unité

Radiométrie
Radiance

Luminance énergétique
Radiance Le W �m�2 �sr�1

Photométrie
Luminance

Luminance lumineuse
Luminous exitance

Brightness
Lv

lm �m�2 �sr�1� nit

La radiance est une quantité qui ne s’atténue pas avec la distance grâce à sa définition par unité
d’angle solide. Elle est constante le long du chemin entre deux pointsx ety :
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d2Φ = Lx �dAx �dωxy �cosΘx

où dωxy est l’angle solide entre les deux surfaces élémentairesx ety.

dωxy = dAy �cosΘy

r2

En remplaçant dans l’équation précédente, nous obtenons :

d2Φ = Lx �dAx �cosΘx
dAy �cosΘy

r2= Lx �dAy �cosΘy
dAx �cosΘx

r2= Lx �dAy �cosΘydωyx

Par définition nous avons :
d2Φ = Ly �dAy �dωyx �cosΘy

En comparant les deux dernières équations, nous obtenons

Lx = Ly

La plupart des récepteurs lumineux, dont l’oeil et l’appareil photographique, sont sensibles à la
radiance. Ce qui explique qu’un objet donne une impression visuelle identique quelle que soit sa
distance.

1.5 Ordres de grandeurs réels.

Il est difficile pour le novice de se retrouver dans cet ensemble d’unités de mesures. Voici quelques
exemples de valeurs des différentes grandeurs définies danscette section.

Pleine lune . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0;2 lx
Perception d’ambiance . . . . . . . de 2 à 50lx
Perception grossière des détails 100lx
Lecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400lx
Éclairage artificiel intense . . . . de 103 à 104 lx
Soleil à 50Æ, ciel clair . . . . . . . . 105 lx

La puissance des sources lumineuses dépend de leur coefficient d’efficacité, une partie de l’éner-
gie se dissipe en énergie calorifique et non lumineuse. Par exemple une lampe à incandescence de
100W émet� 1200lm alors qu’un tube fluorescent de 100W émet� 5000lm car son coefficient
d’efficacité est supérieur à celui de la lampe à incandescence. lecoefficient d’efficacité k(ou effica-
cité lumineuse) est défini par la quantité d’énergie lumineuse émise pour 1 Watt d’énergie (souvent
électrique), il s’exprime donc enlm �W�1. L’efficacité lumineuse est aussi l’inverse de l’efficacité
énergétique. Voici quelques exemples d’efficacité lumineuse de sourcesquotidiennes.

Lampe à incandescence basse température (traditionnelle)10 à 15lm �W�1

Lampe à incandescence halogène . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15à 30lm �W�1

Lampe à induction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 lm �W�1

Lampe fluorescente (néons) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 à 100lm �W�1

Lampe à vapeur de mercure haute pression . . . . . . . . . . . . . 120lm �W�1

Lampe à vapeur de sodium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150lm �W�1
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2 Les algorithmes de rendu.

Les algorithmes d’éclairage global tendent à recréer l’équilibre énergétique lumineux d’un con-
texte en calculant l’ensemble des trajets des photons émis,réfléchis, absorbés, etc... Il serait possible
d’étendre le domaine à d’autres types de radiations électromagnétiques, les radiations optiques ayant
à peu près le même comportement que celles du domaine visibledu spectre électromagnétique.

La génération d’images de synthèse est composée de deux parties ; la première est le calcul des
échanges énergétiques et leur caractérisation, la secondeest la création de l’image proprement dite,
c’est-à-dire le calcul de luminance de chaque pixel en fonction de la solution calculée précédemment.
Ces deux phases ne sont généralement pas distinctes parce qu’il est possible de simplifier la résolution
en combinant les deux étapes.

Cette section décrit, après une définition de ce qui est appelé rendu, les lois et les équations qui
permettent de calculer l’éclairage d’une scène. Ensuite nous verrons les approximations qui ont été
faites afin de pouvoir rendre ces équations calculables.

2.1 Rendu photoréaliste.

Le rendu est le domaine de la synthèse d’images qui calcule la luminance de chaque point de
l’image à partir de la représentation géométrique de la scène, de la caméra et des différents éclai-
rages. Il est possible d’obtenir différent types de rendus pour une même scène, le cinéma d’animation
préférera un rendu style "bande dessinée" alors qu’un film cherchera à obtenir des images de synthèse
les plus proches possible de la réalité (fig. 1.6).

Le rendu photoréalisteessaye de créer des images numériques indifférenciables d’un cliché pho-
tographique réel. Pour arriver à cette fin, il faut connaître, comprendre et savoir recréer les phéno-
mènes physiques qui régissent la lumière. Ces phénomènes sont peu nombreux mais relativement
complexes quand on les observe au niveau moléculaire. Les équations de Maxwell déterminent les
"rebonds" des ondes électromagnétiques sur n’importe quelle surface. Les couches électroniques des
atomes déterminent la couleur d’un matériau. Ces équationssont connues, mais il est impensable de
les utiliser actuellement telles quelles car il faudrait alors une puissance de calcul hors d’imagination,
par exemple, une lampe de 100W émet 1027 photons à la seconde.

En regardant les lois régissant la lumière à un niveau supérieur d’abstraction, on simplifie les
interactions tout en multipliant le nombre de cas possibles. Par exemple, la réflexion d’un rayon
lumineux sur un miroir parfait est déterminée par la formule"angle incident = angle réfléchi". Certains
phénomènes deviennent plus difficiles à caractériser tels que la phosphorescence, l’irisation, etc...

FIG . 1.6:Différents rendus pour une même géométrie.
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2.2 Théorie.

L’équation de transport d’énergie [Gla95] basée sur les équations de Maxwell découpe le trans-
port énergétique en cinq phénomènes différents : l’injection, l’émission, l’absorption, la déviation en-
trante et la déviation sortante [Arv93]. Ces équations sonttrop complexes pour pouvoir les résoudre
actuellement. De plus, certains phénomènes ne sont que trèsfaiblement perceptibles, ce qui permet
de les réduire. La solution théorique adoptée par le consortium de l’image de synthèse au problème
d’éclairage global estl’équation du rendu (rendering equation)formalisé par Kajiya [Kaj86].

I(x;x0) = g(x;x0)�ε(x;x0)+Z
S

ρ(x;x0;x00)I(x0;x00)dx

�
(1.5)

où :

8>><>>: I(x;x0) est la fonction d’échange énergétique entre le pointx etx0 ;
g(x;x0) est un terme géométrique intégrant la visibilité entrex et x0 ;
ε(x;x0) est un terme énergétique relatif à l’émission propre entrex etx0 ;

ρ(x;x0;x00) est la fonction de réémission entrex00 etx en passant par le pointx0.
Cette équation est une approximation du transport d’énergie réel car elle est une simplification des
équations de Maxwell. Elle ne prend pas en compte la phase desondes électromagnétiques, ni la
participation du milieu entrex etx0.
2.3 Couleur.

Un rayon lumineux polychromatique est composé d’un ensemble continu ou discontinu de fré-
quences spectrales. Cette représentation est difficilement utilisable, il lui est préféré d’autres modèles
de représentation du spectre lumineux :

– Échantillonnage : Discrétisation du spectre électromagnétique, la plupartdu temps, unique-
ment la partie visible de 400 à 700nmtous les 10nm. Les calculs de couleur pour chaque rayon
chromatique peuvent être groupés ou indépendants. Lorsqu’ils sont groupés, le rayon est poly-
chromatique mais le gain de qualité est très faible par rapport à une base de couleur RVB (cf.
ci dessous). Lorsqu’ils sont disjoints, chaque rayon est monochromatique, ce qui implique des
calculs de transfert indépendants, soit une augmentation du temps de calcul proportionnelle au
nombre de rayons utilisés pour représenter la couleur.

– Base trichromique RVB : Cette décomposition du spectre en une base tridimensionnelle (au
sens mathématique) définit ses axes par les composantes Rouge, Verte et Bleue. Cette base
est diteadditive car la lumière blanche s’obtient par addition des trois composantes au noir
(absence de lumière), ce qui correspond parfaitement à la simulation d’éclairage qui ajoute
l’ensemble des irradiances en un point. Ce système est proche du système visuel humain. De
plus, il est majoritairement utilisé pour la synthèse électronique des couleurs (écrans).

– Base trichromique CMJ : Les axes de cette base sont composés des couleurs Cyan, Magenta
et Jaune, couleurs complémentaires du Rouge, Vert et Bleu. Cette base estsoustractivecar elle
agit par filtration de la lumière blanche. La composition destrois composantes donne le noir.
Elle est très mal adaptée à la synthèse d’image qui est additive, elle sert généralement dans
l’impression qui se base sur un papier initial blanc.

– Base psychovisuelle: Cette base définit les couleurs par les trois axes : teinte, saturation et
luminosité. La teinte est la position dans le spectre lumineux (fréquence de l’onde), ce qui
équivaut à sa couleur. La saturation est la proportion de gris mélangé à la couleur pure. La
luminosité détermine si la couleur est claire ou foncée. Cette base est facile d’utilisation pour
définir des couleurs car elle est plus "naturelle" pour l’homme. Par contre cette base n’est pas
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une transformation linéaire d’une synthèse additive ce quila rend coûteuse pour l’utilisation en
synthèse d’image.

La base la plus utilisée reste la base RVB car elle est facile d’utilisation et très proche du matériel.
Par contre cela reste une approximation très grossière du spectre lumineux par un échantillonnage de
trois valeurs. La meilleure méthode reste un échantillonnage plus fin, mais ceci au dépend du temps
de calcul pour des résultats très légèrement plus proches dela réalité.

2.4 Fonction de réflectance bidirectionnelle.

La fonction de réflectance est le rapport de la quantité de lumière qui arrive sur une surface dans
une direction donnée par rapport à la quantité de lumière réémise dans une autre direction. Une onde
électromagnétique arrivant sur un matériau, traverse une couche superficielle (profondeur de peau),
elle est déviée, réfractée, réfléchie et scindée dans cette zone. Elle ressort ensuite dans un ensemble
d’autre directions.

Cette fonction liant la lumière entrante à la lumière sortante qui caractérise l’aspect que l’on
voit de la surface du matériau : rugosité, couleur, spécularité, etc... L’ensemble des variables de cette
fonction est :

1. position sur la surface ;

2. direction entrante et sortante ;

3. couleur entrante et sortante ;

4. polarisation (linéaire et circulaire) de l’onde électromagnétique entrante et sortante ;

5. profondeur de peau du matériau ;

6. décalage de position entre le point d’entrée et le point desortie ;

7. temps de propagation de l’onde dans la surface.

Le nombre de paramètres est beaucoup trop élevé pour les prendre tous en compte en même temps.
Les quatre derniers points cités interviennent dans des phénomènes physiques complexes et suffi-
samment rares pour être négligés. Restent donc la directionet la couleur sortantes en fonction de la
direction et la couleur entrantes ainsi que la position sur la surface.

Si le matériau est considéré comme constant sur toute la surface de l’objet, la formulation devient
indépendante de la position. Il reste alors une fonction de dimension 4 dont les variables sont les deux
coordonnées sphériques de la direction entrante, et ses deux homologues sortantes. Cette fonction est
l’approximation de base adoptée en imagerie de synthèse, elle est nomméeBRDF(pourBidirectional
Reflectance Distribution Fonction). À cette fonction est souvent associée une texture de couleurs et/ou
une texture de normales pour modifier certains paramètres séparables de la BRDF en fonction de la
position spatiale sur la surface.

La composante colorimétrique est considérée séparable de la fonction de réflectance, effective-
ment le fait qu’une surface modifie de façon importante la teinte du faisceau lumineux incident reste
un phénomène rare. La BRDF est donc définie pour chacune des composantes de la lumière.

BRDF diffuse.

La représentation la plus grossière de la BRDF est une réflectance constante dans toutes les direc-
tions (fig. 1.7), cela caractérise des surfaces mates comme le plâtre, le papier mat, etc... Ces surfaces
sont diteslambertiennes. Le coût mémoire de cette représentation est une seule valeur par composante
de couleur.
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FIG . 1.7:BRDF diffuse caractérisant les surfaces lambertiennes.

BRDF à deux composantes.

Un second modèle d’approximation de cette BRDF la décomposeen deux quantités distinctes,
la première est la valeur diffuse de réémission dans toutes les directions, la seconde est une valeur
spéculaire dépendante de l’angle d’incidence (fig. 1.8).

FIG . 1.8:BRDF à deux composantes, une diffuse et une spéculaire.

Cette décomposition a été très utilisée jusqu’à l’heure actuelle car elle permet de modéliser un
grand nombre de matériaux à peu de frais. La classe de matériaux simulables est par contre très
synthétique, et il faut recourir à des artifices pour éliminer ce phénomène.

BRDF quelconque.

La BRDF peut être très complexe quand la micro géométrie au niveau de la surface est com-
pliquée. Un tissu de velours composé d’une multitude de petites fibres sera diffus en le regardant
de face, alors que pour certains angles de vue, il aura une composante spéculaire non négligeable.
Dans ce cas, l’approximation en 2 composantes est insuffisante, il faut utiliser d’autres méthodes plus
précises. Certaines personnes ont calculé systématiquement les tables de la fonction bidirectionnelle
par simulation [CMS87] ou encore les ont mesurées [Kri47, War92]. Cependant plusieurs régions
dans ces fonctions sont lisses, et il devient possible de lescoder en moins d’espace. Certains utilisent
les harmoniques sphériques [WAT92, SAWG91], des notions delongueur sur une sphère géodésique
[GMN94], ou des ondelettes sphériques [SS95].

Une nouvelle approche utilise une modélisation à six dimensions de la fonction de réflectance.
Elle peut être, d’une certaine manière, considérée comme une généralisation directe du placage de
texture et de la perturbation de normales. Cette modélisation est une sorte de texture de BRDF, les au-
teurs l’ont nomméeBidirectional Texture Function (BTF)[DvGNK99]. Le coût mémoire est d’autant
plus exorbitant, et il reste de nombreux problèmes notamment dus à l’aliassage des textures, mais les
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résultats sont très proches de la réalité et encourageants.Les BTF permettent d’intégrer l’introduction
de défauts divers, tels que la porosité, les rayures et la corrosion, ces défauts ayant des conséquences
importantes sur l’aspect visuel d’une surface.

3 Modèles d’éclairage local.

Les modèles d’éclairage local calculent la luminance d’un point d’une surface par éclairage direct
par n sources ponctuelles. C’est une des bases du rendu (cf. §2.1,page 14) qui sera utilisé dans la
majorité des algorithmes du domaine. Le terme françaismodèle d’ombrageest très peu utilisé : on lui
substitue fréquemment le terme anglaisshading.

3.1 Rendu lambertien.

Le rendu lambertien(flat shading) calcule une valeur de radiance en supposant la surface lamber-
tienne (fig. 1.7). La valeur de la radiance ne dépend que de l’irradiance et de l’angle entre la source
lumineuse et la normale à la surface (eq. 1.6).

Iλ = IlλCdλkd

�~n�~l� (1.6)

où Il est l’intensité de la source lumineuse,Cd et kd sont la couleur et le coefficient diffus,~n le
vecteur normal à la surface et~l le vecteur d’éclairement de la source (fig. 1.9).

Cette technique de rendu lambertien est souvent utilisée encombinaison d’un algorithme de lis-
sage afin de créer des transitions de couleur douces entre lesdifférents polygones affichés. Les images
obtenues semblent plus réalistes grâce à la continuitéC0 obtenue.

Nous allons voir deux types de lissage fréquemment utiliséspour leur bon rapport simplicité/gain
visuel. Le premier est une interpolation des valeurs calculées aux sommets des polygones, le second
est une interpolation des vecteurs normaux de chaque polygone.

Lissage de Gouraud.

Le lissage de Gouraudest une interpolation linéaire des valeurs de radiance (ou de couleur)
entre les sommets de chaque polygone [Gou71]. Les valeurs aux sommets sont calculées comme la
moyenne des valeurs des polygones auxquels le sommet appartient. L’adjonction du rendu lambertien
et de l’interpolation de Gouraud est appelée le rendu de Gouraud (gouraud shading), cette dénomi-
nation est assez impropre car ce n’est pas un algorithme de rendu à part entière.

L’interpolation linéaire des valeurs de radiance limite l’utilisation de ce modèle à des surfaces
lambertiennes car les variations induites par une BRDF dépendante du point de vue sont beaucoup
plus fortes que ne le permet un maillage grossier.

Lissage de Phong.

Le lissage de Phongn’a jamais été décrit en temps que tel : la technique d’interpolation fait partie
intégrante de son modèle de rendu [Pho75]. Elle est essentiellement liée aux capacités des ordinateurs
à cette époque (années 75).

L’interpolation de Phong consiste à interpoler, non pas la couleur comme dans le lissage de Gou-
raud, mais les normales sur la surface du polygone. Les normales aux sommets sont calculées comme
la moyenne des normales des polygones auxquels le point appartient. Ensuite, en chaque point du
polygone, le calcul de la radiance est effectué en utilisantla normale interpolée.
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Il y a souvent une confusion entre le modèle d’éclairement dePhong décrit dans la section sui-
vante, et la technique d’interpolation des normales combinée avec un modèle de rendu. Quand le
modèle utilisé est celui présenté par Phong, ceci est fréquemment appeléPhong shading.

3.2 Modèle de Phong.

Phong Bui-Tuong a décrit dès 1975 [Pho75] le modèle de la BRDFà deux composantes (cf. §2.4,
page 17). Il utilise cette représentation pour en dériver une équation de rendu, qui, bien que simpliste,
donne des résultats proches de la réalité dans la plupart descas. Le calcul de radiance doit être exécuté
en chaque point de l’image-résultat, et dépend du point de vue et de la normale à la surface.

Les deux parties de la décomposition de la BRDF donnent deux termes de radiance, l’un dit diffus,
l’autre dit spéculaire. Cette lumière est ensuite "filtrée"par une fonction d’atténuation permettant
de simuler médiocrement des effets de brouillard. Dans ce modèle, se rajoute aux deux termes, un
troisième : le terme ambiant ; il est une approximation excessivement grossière de l’éclairage indirect,
considéré comme constant en tout point.

Iλ = IaλkaCdλ| {z }
ambiant

+Attλ ∑
i

Ilλi
[kdCdλ

�~n�~l i�| {z }
diffus

+ksCsλ (~r i �~v)ns| {z }
spéculaire

℄ (1.7)

où Il est l’intensité de la source lumineuse,Iaka est l’intensité ambiante,Cd et kd sont la couleur
et le coefficient diffus. De mêmeCs et ks sont la couleur spéculaire et le coefficient spéculaire,ns est
l’exposant spéculaire de réflexion.Att est une fonction d’atténuation,~n le vecteur normal à la surface,~l i le vecteur d’éclairement de la sourcei, ~v le vecteur d’observation et~r i le vecteur d’éclairement
idéalement réfléchi (fig. 1.9).

n ri

v

l i

FIG . 1.9: Vecteurs utilisés dans le modèle d’éclairement lambertiendu mo-
dèle d’éclairement de Phong.

4 Modèles d’éclairage global.

Les modèles d’éclairage global cherchent à estimer l’ensemble des chemins lumineux. Les mo-
dèles d’éclairage local permettent de calculer l’éclairage direct, la grosse difficulté étant d’estimer
l’éclairage indirect en tout point. Deux grandes classes d’algorithmes 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 lumineuxen utilisant le type d’interaction du
rayon avec les surfaces qu’il rencontre de la source (L) à l’oeil (E). Ces interactions peuvent, selon
lui, être dues à une réflexion diffuse (D) ou spéculaire (S) [Hec90]. Chaque rayon lumineux peut être
caractérisé par un mot de cet alphabet contenu dans l’expression régulièreL(DjS)�E. Cette classifi-
cation se base sur l’approximation induite par le modèle d’éclairage local de Phong qui sépare une
composante spéculaire et une composante diffuse dans la BRDF, elle est donc valable uniquement
dans ces cas-là.

4.2 Tracer de rayons.

Le tracer de rayon (raytracing) est la première technique d’éclairage global qui a été créée. On
considère des milieux d’indices de réfraction homogènes dans lesquels la lumière se propage en ligne
droite. Un rayon lumineux est donné par un point origine et unvecteur directeur. Lancer un rayon
correspond à déterminer l’intensité et la couleur de la lumière transportée par ce rayon, en cherchant
le chemin suivi par cette lumière et en effectuant des calculs en fonction des propriétés optiques des
différents objets rencontrés.

Les chemins lumineux évalués sont du typeLDS�E. L’idée principale repose sur le parcours in-
verse de la lumière. On part de l’oeil et on "remonte" l’arbredes chemins lumineux arrivés à l’oeil en
évaluant de façon récursive la radiance arrivant des directions réfléchies, réfractées et/ou transmises
selon le cas, et ainsi de suite jusqu’à une surface diffuse. Achaque surface rencontrée, une évalua-
tion de l’éclairage local produit par chaque source lumineuse est effectuée en prenant en compte la
visibilité de celle-ci (rayon d’ombrage) (fig. 1.10).

objet à composante transparente

rayon réfracté

rayon primaire

oeil

lumineuse
source

rayon réfléchi

écran

objet à composante spéculaire

objet à composante diffuse

pixel

rayons d’ombrage

FIG . 1.10: Rayons lancés à partir de l’oeil pour calculer récursivement la
radiance au pixel désiré.

Ainsi on ne calcule que la radiance des rayons lumineux passant par chaque pixel de l’image, ce
qui limite les calculs à un nombre raisonnable. Cette technique très répandue repose sur des bases
algébriques et géométriques relativement simples. Elle gère très bien les reflets de surfaces spécu-
laires, la transparence et la réfraction, l’éclairage direct spéculaire ou diffus de sources ponctuelles.
Par contre, l’éclairage par des sources étendues, les reflets sur des surfaces non purement spéculaires
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et les flous de bougé, ne peuvent pas être obtenus simplement.En utilisant une méthode de suréchan-
tillonnage, il est possible de les simuler mais ceci à un coûten temps très élevé car le nombre de rayons
augmente exponentiellement par rapport au nombre moyen d’intersections pour chaque rayon.

Le lancer de rayons est correct du point de vue géométrique pour le placement des rayons lumi-
neux à l’intérieur d’une scène. Il est en revanche beaucoup moins précis du point de vue énergétique
car les phénomènes que l’on désire étudier sont des transports d’énergies. Le lancer de rayons ne
traduit qu’une partie de ces échanges lumineux.

Les transports d’énergies sont beaucoup plus compliqués que ceux que l’on peut modéliser par de
simples calculs géométriques. Un avantage déterminant du lancer de rayons pour l’obtention d’images
photoréalistes est que cet algorithme permet de rendre les réflexions et la transparence. De plus,
l’ombrage est pris en compte intrinsèquement à chaque pointd’évaluation de l’éclairage (pour des
sources ponctuelles).

4.3 Tracer de chemins.

Le tracer de chemins (Monte-Carlo path tracing) est très proche du lancer de rayon. Cette tech-
nique utilise un algorithme de Monte-Carlo ou quasi Monte-Carlo pour résoudre l’équation de rendu
(eq. 1.5). Un rayon est tiré à partir de l’oeil. À chaque interaction avec un objet, un seul rayon va être,
au maximum, relancé dans une direction tirée aléatoirementou pseudo-aléatoirement en fonction des
propriétés du matériau. Ce rendu est très général, tous les différents types d’interaction peuvent être
simulés [Hut93].

Par contre, comme dans une majorité des techniques basées sur Monte-Carlo, la solution est
bruitée. Pour réduire le bruit, il faut augmenter le nombre d’échantillons, mais la convergence est
lente. En utilisant un tirage purement aléatoire des rayonsil faut simuler quatre fois plus de rayons,
pour réduire la variance de moitié. Afin d’augmenter la vitesse de convergence, un échantillonnage
d’importance (importance sampling) est souvent utilisé. Il permet d’obtenir plus probablement des
rayons dont l’importance visuelle est élevée.

4.4 Tracer de photons.

Les techniques de tracer de photons sont apparues grâce à l’augmentation de la puissance de
calcul. A l’inverse du tracer de rayon, le but est de trouver un chemin qui part des sources lumineuses
et arrive à l’oeil [JC95]. Les premiers algorithmes de ce type furent appeléslancer de rayon inverse
(backward raytracing) mais la confusion avec le principe du chemin inverse de la lumière a rendu ce
terme désuet : on lui préfère les termes de tracer de photon (photon maps, photon tracing) ousuivi de
rayons(light tracing ou light path).

La probabilité qu’un rayon lumineux partant d’une source passe exactement par l’oeil est quasi-
ment nulle. Pour résoudre cela l’algorithme utilise deux passes. Dans un premier temps, les photons
sont déposés sur les surfaces (diffuses). Comme dans la technique de tracer de chemins, une fonction
probabiliste est utilisée pour créer le chemin du "photon" [DW94, Jen95, PP98]. La deuxième phase
utilise les photons déposés afin de connaître la radiance au point désiré.

4.5 Lancer de rayon bidirectionnel.

Il est difficile de trouver les chemins lumineux partant exactement d’un point et arrivant exacte-
ment à un autre point, que ce soit de l’oeil vers une source ou d’une source vers l’oeil. La solution
proposée avec le lancer de rayon bidirectionnel est de partir des deux points source et destination
en même temps pour essayer de trouver les chemins lumineux qui peuvent les relier [CF87, LW93].
Les contributions des points d’intersection du rayon lumineux sont évaluées en chacun des points
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d’intersection du rayon de l’oeil en incluant la visibilitégrâce à des rayons d’ombrage (fig. 1.11).
Les chemins lumineux évalués sont du typeLS� [D℄S�E, donc limités à un seul échange diffus au
maximum.

En se basant sur la même approche, Eric Veach ne connecte les rayons issus de la source et les
rayons issus de l’oeil que par un seul rayon d’ombrage à leursextrémités ; les rayons d’ombrage sont
calculés par un algorithme déterministe [VG94].

objet à composante transparente

pixel
rayon oeil primaire

rayon oeil réfracté rayon source réfracté

objet à composante spéculaire

rayon source primaire

rayon oeil réfléchi

écran

objet à composante diffuse

rayons d’ombrage

oeil

lumineuse
source

FIG . 1.11: Rayons lancés simultanément à partir de l’oeil et la source pour
calculer récursivement la radiance au pixel désiré.

4.6 Radiosité.

L’algorithme de radiosité est une méthode de résolution de l’équation de rendu (eq. 1.5) en uti-
lisant des surfaces uniquement lambertiennes. Les cheminslumineux évalués sont du typeLD�E.
L’énergie des sources est propagée dans la scène, c’est l’éclairage direct, puis chaque surface éclairée
devient un nouvel émetteur et réémet une partie de son énergie, c’est l’éclairage indirect. Un des gros
inconvénients de la radiosité est la nécessité d’avoir une représentation discrète de la scène, car tous
les calculs de radiosité se font entre surfaces planes ou paramétriques. La radiosité est très puissante
pour le calcul d’éclairage indirect par des surfaces purement diffuses (lambertiennes) et pour le calcul
d’ombres douces dues à des émetteurs étendus (non ponctuels). Les solutions d’équilibre énergétique
produites par les algorithmes de radiosité sont indépendantes du point de vue, ce qui les rend très
utiles dans l’utilisation de mondes virtuels interactifs.Cette méthode est détaillée dans le chapitre 2
"Radiosité".

4.7 Méthodes hybrides.

Le lancer de rayons est efficace pour des scènes principalement spéculaires et la radiosité pour
des scènes idéalement diffuses. Les tentatives de généralisation de ces deux méthodes aux domaines
qu’ils ne savent pas traiter n’ont jamais donné de résultatstrès satisfaisants, les algorithmes devenant
relativement lourds et moins précis.

Une autre classe de méthodes de calcul d’éclairage global utilise les deux algorithmes plus ou
moins de façon séparée. Les premières approches cherchaient uniquement à réaliser une solution
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utilisant l’aspect diffus des surfaces, puis dans un deuxième temps, ajouter à 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 lumière !
Ainsi rayonne une bonne action dans un monde malveillant.

William Shakespeare

L ’algorithme de radiosité, couramment appelé simplementRadiositéest un des deux al-
gorithmes d’éclairage global utilisé actuellement. Cettesimulation d’éclairage a connu
un essor très rapide lors de ses premières applications à l’image de synthèse en 1984,
majoritairement dû à sa capacité de traiter l’éclairage indirect. Les autres algorithmes de

simulation d’éclairage estiment plus difficilement et à coûts plus élevés les réflexions multiples de la
lumière dans une scène.

Dans un premier temps nous verrons l’adaptation de l’équation de rendu à la radiosité et la ca-
ractérisation de la notion de facteur de forme. Ensuite nousretracerons les différentes évolutions de
l’algorithme de radiosité ainsi que les optimisations et variations autour de ce thème.

1 L’échange énergétique.

1.1 L’équation de luminance.

En ne considérant que des échanges lumineux entre surfaces dans un milieu homogène, l’équation
de rendu définie par Kajiya (eq. 1.5) peut s’écrire sous une autre forme, couramment appeléeéquation
de luminance.
Soient :

25



26 CHAPITRE 2. L’ALGORITHME DE RADIOSITÉ8<: M l’ensemble des points des surfaces de l’environnement
S l’espace des directions angulaires sur la sphère unité
X l’espace des fonctions à valeurs réelles définies surM �S

L(x;ω) = Le(x;ω)+Z
Ω

k(x;ω! ω0)L(x0;ω0)cosθ0dω0 (2.1)

avec

8>>>>>>>><>>>>>>>>:
L;Le2 X les fonctions de luminance et d’auto-émission.

Ω la sphère des directions entrantes ou sortantes.
k la fonction de réflectance bidirectionnelle.
θ0 l’angle du rayon incident contenu dans l’angle solidedω0
x le point de calcul de la radiosité.
x0 le point de la surface la plus proche déterminé parω0 etx

ω;ω0 2Ω respectivement les directions sortantes et entrantes.
La luminance en un pointx et dans une directionω est égale à la luminance propre d’émission

(Le(x;ω)) à laquelle on rajoute la contribution lumineuse de chaque direction incidenteω0 (L(x0;ω0))
pondérée par la fonction de réflectance bidirectionnelle (cf. §2.4, page 16) et le cosinus de l’angle
entrant.
Cette équation intégrale représente un système d’équations de dimension infinie sans solution analy-
tique connue. Il faut donc utiliser des méthodes de résolution d’intégrales complexes approchant le
plus possible la solution théorique.

La radiosité ne considère que des surfaces lambertiennes, ce qui permet d’en déduire les simplifi-
cations suivantes : 8><>: L(x;ω) = B(x)

π
Le(x;ω) = E(x)

π
k(x;ω0! ω) = ρ(x)

π

avecB(x) la radiosité au pointx, E(x) la luminance propre au pointx, etρ(x) la réflectance enx.

Grâce à l’indépendance de la fonction de réflectance par rapport à la direction entrante, il est
possible de sortirρ(x) de l’intégrale, et en utilisant la relation entre l’angle solide élémentaire et l’aire
projetée du récepteur (fig. 2.1).

dω0 = cosθ0dAjkx�x0k2
L’équation de luminance (eq. 2.1) s’écrit alors :

B(x) = E(x)+ρ(x)Z
A j

B(x0)cosθcosθ0V (x;x0)
πkx�x0k2 dAj (2.2)

oùV (x;x0) est la fonction de visibilité entrex et x0. Elle vaut 1 si les deux points sont visibles, et 0
s’ils sont occultés.

Cette équation, appeléeéquation de radiosité, traduit l’équilibre des échanges lumineux dans une
scène, c’est une restriction de l’équation de rendu (eq. 1.5). Contrairement aux algorithmes basés
sur des méthodes de Monte-Carlo, les divers algorithmes de radiosité utilisent une discrétisation des
surfaces pour estimer les échanges radiatifs entre elles enutilisant une méthode de collocation [AC97]
ou d’éléments finis.

Initialement et principalement pour des raisons puissancede calcul, la radiosité a été décrite avec
des fonctions de radiosité constantes [GTGB84] ce qui permet de sortir le termeB(x) de l’intégrale.
Il en résulte un terme purement géométrique à l’intérieur del’intégrale qui joue un grand rôle dans
l’estimation de la valeur de la radiosité :le facteur de forme.
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θ’

A jd

ω’

ω’d

ωθ

x’

x

FIG . 2.1:Géométrie du transfert énergétique.

1.2 Facteurs de forme

Il existe dans la littérature de transfert thermique une grande variété de facteurs de forme dans
des conditions géométriques particulières [How82, Lov68,HS67, Lov68]. Par exemple, le facteur de
forme d’un cylindre vers un autre type de surface est intéressant pour calculer précisément l’échange
énergétique entre un tuyau de chauffage et d’autres surfaces. L’algorithme de radiosité, en l’état actuel
des choses, nécessite la discrétisation des objets en éléments de surface planaires rendant obsolète un
certain nombre de formules, seul un petit ensemble des formules les plus usitées sont présentées.

On noteFAi;A j le facteur de forme entre une surfaceAi et une autreA j . Voici deux propriétés
intéressantes des facteurs de forme :

– Propriété 1 : Dû à la symétrie de l’intégralekAikFAi ;A j = kA jkFA j;Ai

– Propriété 2 : Dans un environnement clos∑ j FAi ;A j = 1
Dans les formules de facteur de forme suivantes, les surfaces Ai etA j sont situées respectivement

aux pointspi et p j et les normales en ces points sont respectivement�!ni et�!n j . La distancepi ; p j est
notéer. Les deux angles entre le segmentpi p j et les deux normales�!ni et�!n j sont définis par :

θi = d(�!ni ;��!pi p j) et θ j = d(�!n j ;��!p j pi)
On note aussiV (pi ; p j) la fonction de visibilité entre le pointpi et p j , elle vaut 1 quand les points
sont visibles et 0 quand il y a un obstacle opaque entre les deux. Elle est fréquemment sortie de
l’intégrale du facteur de forme pour une question de simplification de calculs, cette approximation est
relativement faible pour des émetteurs uniformes.

Point - point.

Facteur de forme d’une surface élémentairedAi à une surface élémentairedAj .

FdAi ;dAj = cosθicosθ j

πr2 V (pi ; p j)dAj

Point - surface.

Facteur de forme d’une surface élémentairedAi à une surfaceA j

FdAi ;A j = Z
pj2A j

cosθicosθ j

πr2 V (pi ; p j)dAj
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Point - polygone.

Facteur de forme d’une surface élémentairedAi à un polygoneA j dans le cas de visibilité totale.
A j est composé deN sommetsp j1::p jN (fig. 2.2)

FdAi ;A j = 1
2π

N

∑
n=1

βk
�!ni

��!pi p jn^����!pi p jn+1k��!pi p jn^����!pi p jn+1k
où βk est l’angle entre le vecteur��!pi p jn et le suivant����!pi p jn+1 exprimé en radians.

j

i

A

pj1

pj2

p

j3p

FIG . 2.2:Facteur de forme entre une surface élémentaire et un polygone.

Point - disque.

Facteur de forme d’une surface élémentairedAi à un disqueA j parallèle au plan de la surface
éloigné d’une distanceh (fig. 2.3a) :

FdAi ;A j = kA jkcosθicosθ jkA jk+πr2

Si le centre est aligné avec l’axe de la surface élémentaireAi défini par(pi ;�!ni ) (fig. 2.3b) la formule
devient :

FdAi ;A j = r2

h2+ r2 = kA jkkA jk+πh2

θ
h

rjp

i

A

piA

j r

h

A jp
j

iA
ip

(a) (b)

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

Point - sphère.

Facteur de forme d’une surface élémentairedAi à une sphèreA j éloignée d’une distanceh (fig. 2.4a) :

FdAi ;A j = 1
2

"
1�r1� r2

h2

#
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Si le centre de la sphère appartient à la droite(pi ;�!ni ) (fig. 2.4b) :

FdAi ;A j = r2

h2

r

h
θ

A

jp

A
ipi

j

r

h

A j

pj

pA i
i

(a) (b)

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

Point - environnement.

Le calcul de forme est la tâche la plus coûteuse en temps de calcul de l’algorithme de radiosité car
elle intègre la visibilité (cf. chapitre 5, page 97). La première technique utilisée pour limiter le nombre
d’évaluations pré-calcule en un pointp la totalité des facteurs de formes de ce point vers l’ensemble de
l’environnement visible. Cette technique connue sous le nom d’hémicube [CG85] consiste à projeter
l’environnement sur un demi cube discret centré enp, soit cinq plans de projection (fig. 2.5a).

Les projections sont relativement rapides grâce à l’utilisation de l’algorithme de tampon de pro-
fondeur [Cat74, Cat75] qui, de plus, est dorénavant cablé dans les cartes graphiques. Un des gros
avantages est la prise en compte intrinsèque de la visibilité grâce à l’élimination des faces cachées du
tampon de profondeur. Par contre, ce calcul souffre de la forte dépendance à l’aliassage des techniques
discrètes.

La valeur du facteur de forme d’une surface est la somme des facteurs de forme des pixels projetés
sur l’hémicube. Ces facteurs de formes sont très simples dusà la géométrie cubique orthonormée par
rapport au point et à la normale à la surface émettrice (fig. 2.5b). Les facteurs de forme valent(

∆F = ∆A
π(1+y2+z2)2 pour les pixels latéraux

∆F = ∆A
π(1+x2+y2)2 pour les pixels frontaux

Il existe plusieurs variations sur ce thème, en utilisant untétrahèdre à la place d’un cube [Ash95],
en utilisant un seul plan plus proche si l’on admet que la contribution des plans latéraux est très faible
[SP89]. Enfin, en n’utilisant toujours qu’un seul plan, maisavec deux résolutions de façon à gagner
de la précision pour les échanges énergétiques frontaux [RGG90].

(reproduction avec l’accord de Cyril Soler)

Surface - surface.

Facteur de forme d’une surfaceAi à une surfaceA j .

FAi ;A j = 1kAik Zpi2Ai

Z
pj2A j

cosθicosθ j

πr2 V (pi ; p j)dAjdAi
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FIG . 2.5: L’hémicube : calcul discret du facteur de forme d’un point vers
l’environnement visible de ce point.

Monte-Carlo.

Le calcul intégral du facteur de forme peut s’effectuer par des techniques d’intégration numé-
riques de fonctions complexes telles que les techniques de Monte-Carlo. Les rayons sont lancés sto-
chastiquements à partir du point ou de la surface où l’on désire calculer le facteur de forme vers le
reste de l’environnement [MBG86, Mal88]. Philippe Bekaertdécrit différentes méthodes basées sur
l’échantillonnage des surfaces et des directions que ce soit de façon locale à la surface traitée ou
globalement par rapport à la scène [Bek99].

La fonction de facteur de forme n’étant pas uniforme sur l’espace des directions il est possible
d’utiliser une fonction d’importance pour améliorer la précision du calcul [SP95]. Cette approche
peut-être appliquée pour des surfaces planes ou courbes. Ilest aussi possible de prendre en compte
des effets de transparence ou de surfaces non diffuses. La distribution aléatoire des échantillons assure
la minimisation des effets d’aliassage et les techniques d’optimisation de lancer de rayon peuvent être
appliquées [AK89, FvFH90, Gla95]. Le seul désavantage est le nombre élevé de rayons qui doivent
être lancés pour arriver à la précision fournie par l’hémicube et ses dérivés.

2 Les algorithmes de radiosité.

L’algorithme de radiosité doit estimer la fonction intégrale décrite par l’équation de luminance
(eq. 2.1). Il existe plusieurs techniques d’estimation d’intégrales, nous verrons comment elles ont
été appliquées spécifiquement pour le problème qui nous intéresse. La résolution directe, différentes
relaxations et une estimation par des techniques de Monte-Carlo seront présentées. Nous nous at-
tarderons également sur la formulation de Galerkin qui a l’avantage de regrouper l’ensemble des
résolutions discrètes.

Ensuite nous verrons les différentes recherches effectuées autour de ces algorithmes et de leurs
optimisations, en nous attardant sur les outils spécifiquesaux solutions hiérarchiques.
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2.1 Radiosité de Galerkin

La formulation deGalerkin de l’équation de radiosité a été introduite par Heckbert [Hec91] et
Zatz [Zat93], une dizaine d’année après l’apparition des premiers algorithmes. C’est une générali-
sation de la formulation initiale discrète considérant lesfonctions de radiosité constantes sur chaque
surface. La radiosité de Galerkin est définie sur un ensemblede surfaces constituant la scène, dont la
fonction B̃(p) est un approximation de la fonction de radiositéB(p) sur ces éléments. Cette approxi-
mation est une projection de la fonction de radiosité réellesur une base de fonctions quelconquesfψig. La fonction de radiosité d’une surface est alors représentée par une combinaison linéaire des
fonctions de cette base :B̃(p) = ∑i αiψi(p)' B(p).

La base de fonctions définit l’espace fonctionnel dans lequel on cherche à représenterB. C’est elle
qui va conditionner la précision de représentation maximale de cette fonction, mais aussi les temps
de calculs et la place mémoire utilisée pour stocker les coefficientsαi . Il est théoriquement possible
d’utiliser une base de fonctions différente pour chaque surface, en pratique, une seule base est utilisée
pour la totalité de la solution de radiosité.

Dans ce formalisme, les premiers algorithmes de radiosité utilisent une base de fonctions com-
posée d’une unique fonction porteψ0. Soit, effectivement, une valeur de radiosité constante sur tout
l’élément.

ψ0(p) =� 0 si p appartient à la surface
1 si p n’appartient pas à la surface

2.2 Résolution matricielle

La résolution matricielle considère une scène composée de surfaces dont la représentation de la
fonction de radiosité sur chacune est constante. Si l’on note M la matricen�n, de terme général
mi j = ρiFi j avecn le nombre de surfaces de la scène, le système d’équations de radiosité peut s’écrire
sous forme matricielle

B= E+MB() B= E(I �M)�1 (2.3)

où B est le vecteur des radiosités de chaque élément de surface, et E le vecteur de leurs luminances
propres. Ce système admet une solution unique car le rayon spectral de la matriceM est strictement
inférieur à 1. Grâce à la propriété 2 (cf. §1.2, page 27) la matrice I �M est inversible, d’où l’équiva-
lence de l’équation (eq. 2.3) [Atk89].

Il est donc théoriquement possible de trouver la solution d’équilibre énergétique exacte de cette
équation, mais la complexité informatique des méthodes de résolution directes sont enO(n3) ce qui
ne les rend applicables que pour des scènes d’une très faiblecomplexité. L’exactitude de la solution
n’étant pas nécessaire on utilise des méthodes itératives approximatives de résolution moins coû-
teuses. C’est laradiosité progressive.

2.3 Radiosité progressive

Tout comme dans la méthode de résolution matricielle, les méthodes de radiosité progressive
utilisent une discrétisation de la scène en surfaces et considèrent une radiosité constante sur celles-ci.
Parce que leur interprétation physique est simple, la radiosité progressive a été étendue à des fonctions
de radiosité complexes, même si les méthodes de résolution matricielles ne sont plus applicables dans
ce cas.

La radiosité des surfaces est fixée à zéro, puis l’algorithmecalcule itérativement des nouvelles
valeurs de fonction de radiosité pour un ensemble de surfaces, ceci jusqu’à convergence de la suite.
Les deux méthodes classiques de résolution itérative d’inversion de matrice deJacobietGauss-Seidel
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ont une complexité enO(n2), ce qui les a rendu tout indiquées à la résolution de l’équation de radio-
sité. En pratique, la méthode de Gauss-Seidel est préférée àcelle de Jacobi parce qu’elle répartit plus
rapidement l’énergie dans la scène au cours des premières itérations. L’interprétation de la résolution
de ce système est simple, à chaque itération on effectue successivementBi = Ei +ρi ∑ j Fi j B j , c’est-
à-dire que l’on ajoute à chaque surfaceAi la contribution énergétique de toutes les autres surfacesA j .
Cela représente une collecte des énergies incidentes (fig. 2.6b). Cette méthode, appelée radiositépar
collecte (gathering), nécessite de calculer l’échange énergétique de toutes lessurfaces pour obtenir
une première image de la fonction de radiosité.

Une seconde méthode de résolution itérative peut-être utilisée, c’est la méthode deSouthwell.
Elle admet une interprétation physique duale, c’est-à-dire qu’à chaque itération, la surfaceAi émet
son énergie vers la totalité des autres surfaces (fig. 2.6a)8 j;β j = β j + ρiFi j r i , où βi est l’énergie
accumulée sur la surfacei et r i le résidu de la relaxation de Southwell équivalent à l’énergie non
encore émise. Cette méthode, appeléepar propagation (shooting), permet d’avoir une estimation de
l’éclairage primaire très rapidement, car les surfaces ayant une luminance propre émettent leur énergie
dans toute la scène en une seule itération.

Une fois cette énergie répartie dans toute la scène, la convergence est très lente car quasiment toute
les surfaces de la scène deviennent émettrices. Pour augmenter la vitesse de convergence, il est pos-
sible de modifier la solution initiale [], ou d’émettre plus d’énergie durant les échanges énergétiques
[FP92, Fed95]. Il est possible de voir l’évolution de la solution étape par étape, mais les premières
images sont très sombres parce que la totalité de l’énergie n’a pas encore été émise. En ajoutant uni-
formément l’énergie non encore propagée (soit la somme des résidus∑N

i=1 r i) sur la scène, l’estimation
de la solution est moins grossière [CCWG88].
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(a) propagation (shooting) (b) collecte (gathering)

FIG . 2.6: Résolution de l’équation de radiosité par les méthodes de South-
well (a) et Gauss-Seidel (b).

Si les fonctions de radiosité ne sont pas constantes sur les surfaces, on ne peut pas explicitement
parler de relaxation de Southwell ou de Gauss-Seidel, mais l’analogie de propagation (shooting) et
de collecte (gathering) est conservée. L’algorithme de radiosité progressive considère les échanges
énergétiques de chaque surface vers toutes les autres surfaces, ce qui lui confère sa complexité en
O(n2) avecn le nombre de surfaces de la scène. Si l’on désire une représentation fine de la fonction
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de radiosité, il est nécessaire d’avoir une discrétisationélevée de la scène, donc un nombre de surfaces
important, donc des temps de calcul trop élevés pour des scènes complexes.

2.4 Radiosité Hiérarchique

Dans une scène très vaste, une grande partie des échanges énergétiques sont très faibles voire
négligeables. Imaginez l’interaction entre deux petits morceaux de murs opposés dans un vaste hall
de gare, peut-être serait-il suffisant de calculer l’interaction entre les deux murs entiers. D’un autre
coté le calcul de l’interaction entre une lampe de bureau et la totalité du plateau de la table sur laquelle
elle est posée, peut-être trop imprécise car le bout du plateau peut, par exemple, ne pas être éclairé.

L’idée de la radiosité hiérarchique est d’avoir une représentation de la fonction de radiosité à tous
les niveaux hiérarchiques, du plus grossier au plus fin, là oùc’est nécessaire, afin de pouvoir choisir
la représentation la plus adéquate à utiliser dans le calculde chaque interaction (fig. 2.7).

FIG . 2.7:Exemple de subdivision localisée dans les zones d’intérêts.

Soit H le nombre de niveaux hiérarchique etΨ l’ensemble des bases de fonctions
�

ψ1::H
i

	
:

Ψ = �fψ1
1; : : : ;ψ1

n1
g;fψ2

1; : : : ;ψ2
n2
g; : : : ;fψH

1 ; � � � ;ψH
nH
g	

où nh est le nombre le nombre de surfaces nécessaires à la représentation de la fonction de radiosité
au niveau hiérarchiqueh (nh = 4h pour un quadtree).

La fonction de radiosité aH niveaux de représentation
n

B̃1 : : : B̃H
o

du plus grossier au plus fin :8h2 [1::H℄; B̃h(p)' h

∑
i=1

αh
i ψh

i (p)
Plus on descend dans la hiérarchie, plus l’estimation de la fonction est précise :k ˜Bh+1�Bk � kB̃h�
Bk. Par contre il est rare que la fonction de radiosité puisse être exactement représentée dans la base
de fonctions quel que soit le niveau hiérarchique, habituellementkB̃∞�Bk> 0.

Même si le terme radiosité hiérarchique comprend toutes lesbases de fonctions possibles (cf. §2.1,
page 31), il est fréquent que ce terme soit utilisé pour la base de la fonction constante (ordre 0), les
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fonctions d’ordre élevé sont connues sous le nom de radiosité par ondelettes (cf. §2.6, page 36). La fi-
gure (fig. 2.8) représente une fonction de radiosité (en 1 dimension) à différents niveaux hiérarchiques
sur une base de fonctions constantes.

B B B B B

fonction de radiosité niveau 1 niveau 2 niveau 3 niveau 4

FIG . 2.8: Représentation d’une fonction de radiosité à différents niveaux hié-
rarchiques.

La radiosité hiérarchique à un coût en temps réduit àO(nlogn+s2) avecs le nombre de surfaces
initiales etn le nombre de surfaces après subdivision.

Liens.

Les liens dans la radiosité hiérarchique symbolisent les échanges énergétiques et caractérisent
les acteurs (émetteurs et récepteurs) de cet échange. Un lien établi entre deux éléments hiérarchiques
supporte le facteur de forme et la visibilité les reliant. Enconservant la totalité des liens d’une scène et
avec la valeur d’émission de chaque surface, il est possiblede reconstruire la totalité de la solution de
la fonction de radiosité. Si la radiosité d’une surface change, il est uniquement nécessaire de vérifier
que l’énergie portée par le lien n’est pas devenue trop imprécise, dans ce cas il faut supprimer ce lien
pour en établir d’autres à des niveaux inférieurs plus précis.
Ces liens prennent une grande partie de la mémoire utilisée par la solution de radiosité, mais leur
stockage n’est pas nécessaire. Si l’on utilise un algorithme basé sur la propagation d’énergie (cf. §2.3,
page 31), alors, au prix de calculs parfois redondants, il est possible de supprimer le stockage des liens
[SSSS98] et ainsi pouvoir traiter (plus lentement) des scènes beaucoup plus imposantes en nombre de
polygones.

Push/pull.

A chaque itération de l’algorithme de radiosité, l’échangeénergétique des liens est évalué à leur
niveau. Pour conserver la cohérence énergétique des différents niveaux hiérarchiques, il est néces-
saire de propager ces énergies dans l’ensemble de la hiérarchie. Ceci est effectué par un algorithme
depush/pullqui "descend" l’énergie apportée par les liens aux feuillesde la hiérarchie, puis la "re-
monte" en la moyennant sur les parents jusqu’à la racine (fig.2.9). En procédant ainsi, chaque niveau
hiérarchiquei a une estimation de la fonction de radiosité plus précise quele niveaui�1 tout en ayant
le maximum d’information possible à son niveau.

Depuis l’introduction de l’utilisation de textures dans laradiosité hiérarchique, les valeurs des-
cendues durant lepushsont des irradiances, alors que les valeurs remontées lors du pull sont des
énergies. Ceci pour prendre en compte les différences de couleur sur un même support [GSH94].

Raffinement.

Une des grosses difficultés des approches hiérarchiques réside dans le choix des niveaux hiérar-
chiques d’établissement des échanges énergétiques. Ce choix est effectué par unoracle de raffinement.
L’oracle est une heuristique qui définit la qualité, la précision, et les temps de calcul de la solution. Le
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FIG . 2.9: Push-Pull : Conservation de la cohérence énergétique dans la hié-
rarchie. (a) Diffusion de l’irradiance du haut de la hiérarchie jusqu’aux
feuilles. (b) Moyenne des valeurs d’énergie lumineuse des feuilles jusqu’au
sommet.

critère d’estimation de la précision est théoriquement la différence entre la radiosité estimée et la ra-
diosité réellekB̃�Bk, or évidemment, nous ne connaissons par la valeur de la radiosité réelle puisque
nous cherchons à l’estimer. Le raffinement ne cherche donc pas à estimer la valeur de la radiosité,
mais l’erreur commise par l’estimation courante. Malgré l’importance de l’oracle, aucune heuristique
valable dans tous les cas n’a encore été trouvée. Ce point esttraité en détail dans le chapitre 4 page
69.

2.5 Regroupement de surfaces

Pour compléter la hiérarchie de subdivisions de surfaces, il est nécessaire de regrouper les surfaces
initiales entre elles, récursivement, jusqu’à un groupe unique comportant la totalité de la scène. Ces
groupes de surfaces, appeléscellules(clusters), vont permettre de calculer les échanges énergétiques
à des niveaux de hiérarchies supérieurs aux surfaces.

Par exemple, calculer l’échange énergétique entre l’ensemble des surfaces composant une sta-
tue dans un hall d’opéra et une autre partie de ce hall peut-être grandement suffisant par rapport à
l’approximation faite de la fonction de radiosité. Leregroupement de surfaces (clustering)a été in-
troduit par Smits [SAG94] et Sillion [Sil94, Sil95] partantdes études de hiérarchies de volumes afin
d’accélérer les intersections de rayons en lancer de rayon.

Plusieurs structures de données peuvent être employées pour générer les cellules. Actuellement
toutes sont basées sur des cellules parallélepipédiques dont les arêtes sont alignées avec les axes de la
scène, mais il est imaginable d’utiliser des cellules queconques.
On utilise en particulier deux structures dont la hiérarchie est décrite directement (pas de stockage
nécessaire) :

– Arbre octal uniforme ( octree) : L’espace de la scène est subdivisé en huit sous-parallélépipèdes
de volumes égaux. Les calculs d’intersections sont très rapides car les contraintes spatiales sont
fortes, mais ceci aux dépends de l’espace mémoire. Effectivement les objets de la scène se trou-
vant sur les plans de coupe de l’arbre impliquent la subdivision de la cellule [CLSS97].

– Arbre binaire de partitionnement ( kdtree) : L’espace de la scène est subdivisé successi-
vement par des plans parallèles aux axes, en deux sous espaces. Les calculs d’intersections
sont moins rapides qu’en utilisant un arbre octal uniforme,mais l’espace mémoire utilisé est
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moindre, parce que les boîtes "s’adaptent" aux objets de la scène de façon à minimiser le
nombre de subdivision [Sil95].

Une structure dont la hiérarchie doit être explicitement décrite par des liens de parenté :
– Cellule de regroupement hiérarchique: C’est une boîte englobante dont les arêtes sont ali-

gnées avec les axes, qui établit des liens de parentés vers d’autres cellules qu’elle contient. Il
existe plusieurs méthodes de création de ces cellules, et cela reste actuellement un problème
ouvert[HDSD99].

L’adjonction de la hiérarchie de cellules à la hiérarchie desurfaces permet d’obtenir une hiérarchie
complète et ainsi une complexité en temps enO(nlogn+k), avecn le nombre de surfaces initiales.

Une grosse difficulté induite par le regroupement intervient au moment du calcul de l’échange
énergétique avec une cellule, le facteur de forme n’étant pas simple à exprimer. La valeur exacte du
facteur de forme, dans des conditions de visibilité totale,entre une surface élémentairedAi et une
celluleCj composée den surfacess1::n est simplement la somme des facteurs de forme entredAi et
chaque surfacesj incluant la visibilité interne à la cellule (FV j

).

FdAi ;Cj = ∑
sj2Cj

Z
pj2sj

cosθicosθ j

πr2 V j(pi ; p j)dsj

La fonction de visibilité interneV j (à ne pas confondre avec la fonction de visibilité externe à la
celluleV ) peut-être fortement corrélée avec la direction de regard car les surfaces sont, par définition
de la cellule, très proches. L’estimation courante est de supprimer cette fonction de visibilité ou au
mieux de l’estimer par un coefficient d’extinction à l’intérieur de la cellule [Sil94]. Ces approxima-
tions sont très fortes et créent des artefacts visuels et énergétiques, hélas c’est le seul moyen actuel
pour ne pas atteindre une complexité enO(n2) et donc traiter des scènes de taille importante. Les
surfaces et les cellules possèdent des propriétés communestelles que : la possibilité de se subdiviser,
la représentation simple de leur fonction de radiosité, etc... Ils sont appeléséléments hiérarchiques.

2.6 Radiosité par ondelettes.

La radiosité par ondelettes est une combinaison de la radiosité hiérarchique (représentation de la
fonction de radiosité à différents niveaux de hiérarchie) et la radiosité de Galerkin avec une base de
fonctions d’ordre supérieur à 0 (cf. §2.1, page 31). Les différentes bases de fonctions introduites par
Peter Schröder et Steven Gortler pour la radiosité hiérarchique associent l’avantage de la hiérarchie,
la facilité de conserver la cohérence entre les différents niveaux et l’ordre élevé des fonctions de la
base qui permet une meilleure représentation de la fonctionde radiosité [GSCH93, SGCH93].

La radiosité par ondelettesutilise lesondelettes, fonctions mathématiques découpant le signal
entre valeur moyenne et détail. Une problématique engendrée par les ondelettes est la jonction entre
les représentations de la fonction de radiosité sur les différentes surfaces. En effet, rien ne garantit la
continuité entre des éléments hiérarchiques contigus. Pourtant, avec un choix approprié de points de
quadrature, il est possible de minimiser les différences etd’obtenir une fonction quasiment continue
[CAH00b]. La base de polynômes orthogonaux (par rapport au produit scalaire intégral sur[�1;1℄)
couramment utilisée est construite à partir des polynômes de LegendrePn(x) de degrén.

P0(x) = 1
P1(x) = x

Pn+1(x) = (2n+1)xPn(x)�nPn�1(x)
n+1

Actuellement les seuls ordres de base utilisés sont inférieurs ou égaux à 3. En dimension 0 (onde-
lettes de Haar), nous retrouvons la radiosité classique telle qu’elle fut initialement définie [HSA91].
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Les ondelettes de degré 1 formalisent laradiosité linéaire(vertex radiosity) [MA92], et seules les
ondelettes de degré 2 et 3 semblent utiles pour la représentation des détails de la fonction de radiosité.

L’algorithme de radiosité par ondelettes n’a jamais été réellement utilisé (notamment dans des
produits commerciaux) car les temps de calculs, les problèmes de continuité et la place mémoire
étaient complètement rédhibitoires tels que l’a montré Willmott dans une comparaison impartiale des
différents algorithmes de radiosité [WH97]. Mais l’implémentation utilisée dans cette étude était la
version initiale et brutale de l’algorithme de radiosité par ondelettes. Dernièrement, une modification
de l’algorithme de base de la radiosité par ondelettes, supprimant le stockage des liens, choisissant les
points de quadrature de façon adéquate et utilisant une parallélisation brutale a éliminé la majorité des
problèmes de cette technique, la rendant accessible et trèsprometteuse quand aux résultats [CAH00a].

En utilisant cette nouvelle méthode, il semble que les ondelettes de degré supérieur deviennent
intéressantes à partir d’une certaine qualité de solution désirée. Pour une faible qualité les ondelettes
de Harr sont suffisantes et plus rapides, ensuite, plus on augmente la qualité, plus les ondelettes de
degré supérieur deviennent intéressantes en temps de calcul [Cun00, HCA00].

3 Variations sur la radiosité.

Une majeure partie des travaux portant sur l’algorithme de radiosité tend à réduire le temps de
calcul de la solution. Nous avons vu l’évolution de l’algorithme depuis sa formulation initiale, jusqu’à
son état actuel.

Un ensemble d’optimisations plus ou moins indépendantes dutype d’algorithme utilisé ont étés
développées. Ces optimisations cherchent principalementà diminuer le coût 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 initialement été décrit en stockant l’ensemble
des liens (cf. §2.4, page 34). Chaque lien doit être connu pour chaque élément hiérarchique afin de
pouvoir calculer, par collecte, l’irradiance arrivant surcet élément. Le nombre de liens peut devenir
très élevé en fonction de la taille de la scène, la taille des sources lumineuses et de la qualité de la
solution désirée.

pour réduire les coûts mémoires, il est possible de supprimer le stockage des liens, en utilisant une
méthode de propagation à la place de la méthode de collecte (cf. §2.3, page 31). Ainsi chaque "lien"
propage sa puissance lumineuse instantanément dans la scène à chaque étape de calcul [SSSS98].
Hélas, la technique de collecte introduit de nouvelle difficultés telles que de trouver un critère de
choix de l’émetteur et une convergence relativement faible.

La vitesse de convergence est lente due à la grande quantité de faibles émetteurs qui contribuent
à l’éclairage indirect. Elle peut-être artificiellement accélérée en créant une solution initiale non nulle
[Neu94, NTE95] ou en émettant plus d’énergie que lors d’un échange normal [FP92].

3.2 Parallélisation.

Les temps de calcul de solutions de radiosité sur des scènes complexes sont très importants malgré
les récents algorithmes de radiosité hiérarchique ou radiosité par ondelettes. Il est naturel de paral-
léliser ces algorithmes afin de réduire les temps de calcul, un état de l’art sur la parallélisation des
algorithmes d’éclairement global peut-être trouvé dans [CR98, RCJ98].

Il y a eu assez peu de travaux sur la parallélisation de la radiosité, en particulier, seule la radiosité
hiérarchique a fait l’objet de telles études. Par contre, laradiosité stochastique entre dans le cadre de
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la parallélisation des algorithmes basés sur Monte-Carlo.Les premiers essais de parallélisation de la
radiosité hiérarchique furent relativement modestes avecun gain de 8;4 pour 64 processeurs [BG95].
Renambotet al.ont proposé un algorithme de parallélisation basé sur une approche géométrique, où
chaque processeur effectue l’évaluation de la fonction de radiosité sur une petite partie de la scène.
Les échanges énergétiques entre les différentes sous parties de la scène sont calculés par une technique
d’interface virtuelle et de masque de visibilité [RAPP97].Le gain de cette approche est plus important
que toutes les précédentes, mais elle requièrt une connaissance pointue de ses nombreux paramètres
et demande une implémentation difficile.

Cavin a présenté une parallélisation d’un algorithme de radiosité par ondelette basé sur la tech-
nique de propagation (cf. §2.3, page 31) sur un nombre important de processeurs [CAP98]. La radio-
sité par ondelettes est plus précise mais aussi plus coûteuse en temps que la radiosité hiérarchique,
d’où une nécessité de parallélisation. Les travaux de l’équipe ISA de l’INRIA de Nancy qui ont permis
de rendre la radiosité par ondelette viable [CAH00b] se basent sur une parallélisation forte de leur
algorithme [LAP00]. Les gains de temps sont importants (20 pour 24 processeurs dans le meilleur
des cas), mais dépendent fortement du nombre de pipelines graphiques utilisés car leur implémen-
tation en fait une utilisation importante durant les calculs de visibilité. Une étude précise de charge
d’utilisation particulièrement adaptée pour le matérielOrigin2000, montre un bon comportement jus-
qu’à 32 processeurs avec un gain d’accélération de 24, puis une chute importante et inexpliquée des
performances [Cav99].

Un autre type d’approche, basé sur une file d’attente des interactions, donne de très bons résultats
au niveau des gains de temps. Singh place des paires d’éléments de surfaces dans une file d’attente
par processeur. Quand une file est vide, le processeur inutilisé décharge les files d’attentes des autres
processeurs. Les gains obtenus semble excellents mais n’ont été évalués que sur une seule scène de
taille très modeste [SGL94]. En ajoutant un répartiteur de tâches global pour les paires d’éléments
hiérarchiques à traiter, les liens (cf. §2.4, page 34) en radiosité hiérarchique, et un processus de syn-
chronisation des processeurs, Sillionet al.obtiennent de très bon résultats à moindres frais. Les gains
sont variables selon les scènes, sans explication fournie,mais certains atteignent quasiment le gain
maximal [SH00].

3.3 Radiosité dynamique.

Les images de synthèse sont souvent utilisées dans la création de scènes animées ; or la plupart
des algorithmes ne sont adaptés qu’à la création d’instantanés, un film n’est alors qu’une succession
d’images sans relations entre elles. Différentes approches ont été proposées pour intégrer la dimension
temporelle dans le lancer de rayon [Gla88], en prenant en compte la cohérence temporelle en plus de
la cohérence spatiale. S’il est alors possible de faire l’économie de multiples tests d’intersection,
l’illumination est en revanche toujours calculée image parimage.

L’algorithme de radiosité crée une solution énergétique indépendante du point de vue, permettant
de l’utiliser interactivement dans un environnement virtuel, mais il est aussi fréquemment utilisé pour
améliorer la qualité des images calculées par d’autres algorithmes (cf. §4.7, page 22). Un des axes de
recherche est la réduction des calculs impliqués dans la mise à jour d’une solution déjà existantes dont
la géométrie de la scène est modifiée dynamiquement [BS96, ORDP96]. Une approche est d’effectuer
des calculs de radiosité incrémentaux en propageant une correction énergétique dans la cadre de la
radiosité progressive [Che90, GSG90, Geo90].

Une seconde approche, introduite par le développement de laradiosité hiérarchique, utilise les
liens énergétiques, plus des considérations géométriquestelles que les volumes de vision (shaftcul-
ling), afin de prédire les changements probables de la solution [FYT94, Sha97, DS97]. Pour des
applications non interactives où les déplacements sont connus à l’avance, les recherches sont peu
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nombreuses. Baumet al.calculent des facteurs de forme statiques et dynamiques autour des objets en
mouvement [BWCG86]. Damezet al.génèrent une solution de radiosité en 4 dimensions en revenant
sur l’hypothèse du régime temporel constant [DS99, Dam01].

3.4 Création d’images.

La solution de radiosité est indépendante du point de vue et peut donc être utilisée pour l’éclairage
d’un monde virtuel. Cette solution n’est pas toujours d’unequalité visuelle excellente, principalement
à cause des limites d’ombres difficilement repérées et rendues durant le calcul. Si l’on désire une
image en temps non interactif, il est possible d’ajouter unepasse de rendu qui va permettre de calculer
une image d’une qualité supérieure. Cette passe est appeléecollecte terminale(final gathering).

A chaque point de l’image une estimation de la radiance est effectuée en fonction des liens qui
arrivent sur l’élément hiérarchique correspondant. Les temps de calculs pouvant être très longs, des
optimisations basées sur la cohérence spatiale ont étés implementées [Guo98, SSS01, SSPS01].

L’amélioration de la qualité passe aussi par l’ajout de textures. La texture d’un matériau modifie
sa BRDF, BRDF qui est considérée comme constante dans l’algorithme de radiosité. Il est possible
de rajouter l’application de textures en post-traitement [CCWG88], mais la texture n’intervient alors
pas dans le calcul de la solution. Pour intégrer la couleur dela texture dans la solution, il faut aussi
prendre en compte la distribution de la réflectance [GSH94].

3.5 Contrôle d’erreur.

Si l’on arrive à quantifier les erreurs produites lors des échanges énergétiques, le contrôle de
la qualité de la solution sera immédiat. Cyril Soler, durantsa thèse a montré qu’il est possible de
calculer des bornes d’erreur entre deux surfaces dans le casde visibilité totale [Sol98]. De nom-
breuses recherches portent sur le sujet du contrôle de l’erreur car ce serait alors une heuristique de
raffinement fiable. Les bornes calculables sont, hélas, fréquemment larges [LSG94, SS96, BW96].
Certaines configurations géométriques permettent même de calculer les dérivées de la fonction de
radiosité, obtenant ainsi une caractérisation précise de cette erreur [Hol96]. Malgré toutes les formes
de bornes trouvées, la radiosité reste un algorithme itératif : les bornes s’éloignent à chaque itération,
et deviennent très imprécises au bout de quelques itérations.

La visibilité est un problème non seulement ardu à déterminer, mais aussi très coûteux en temps.
L’estimation de l’erreur produite dans l’interaction dû à la visibilité reste problématique et ne peut
pas être borné facilement. Le complexe de visibilité [DDP97] caractérise toutes les configurations de
visibilité possibles, mais cela reste d’une lourdeur inapplicable [DDP99].

Le regroupement provoque de nouvelles imprécisions en particulier à cause de la visibilité interne
à la cellule. Si l’on considère la cellule comme une source uniforme d’énergie, l’erreur ne peut pas
être bornée plus précisément qu’entre 0 et l’irradiance maximale, soit aucune information pertinente.
Pour finir, les "facteurs de formes" (ou valeurs assimilées)impliquant une cellule sont tellement ap-
proximatifs que les bornes sont d’autant plus éloignées.

4 Conclusion

Il existe deux grandes classes d’algorithmes de résolutionde l’équation de radiance, ceux basés
sur des techniques stochastiques qui permettent de traiterdes fonctions de réflectance complexes de
façon approximative et souvent bruitée, et ceux basés sur une approche déterministe plus précise mais
limitée à des surfaces lambertiennes.
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L’algorithme de radiosité tente de résoudre le système d’équations intégrales d’interactions entre
surfaces diffuses. Il donne des résultats physiquement réalistes mais ceci à des coûts de calculs et
de mémoire importants. Les améliorations apportées permettent de traiter des scènes de plus en plus
complexes, souvent avec une perte d’exactitude, comme la radiosité hiérarchique.

Le regroupement de surface simplifie le calcul des échanges énergétiques à un tel point qu’il
devient difficile de l’estimer réellement. La charge de travail repose ensuite sur l’heuristique de raffi-
nement qui doit estimer l’erreur probable induite dans l’échange. Une nouvelle approche utilise une
hiérarchie incomplète et des bases de fonctions non constantes pour améliorer la représentation de
la fonction de radiosité. Les résultats obtenus sont très encourageants malgré les temps de calculs
importants.

La radiosité associée ou incorporée dans d’autres algorithmes de rendu calculant des échanges
énergétiques de nature différentes permet des images photoréalistes d’une qualité visuelle aujourd’hui
inégalée, mais elle souffre de problèmes de précision dus aux fortes 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

L a fonction de radiosité d’une scène est unique à un instant donné ; elle est théoriquement
indépendante de la description de la géométrie. Hélas, depuis la création de l’algorithme
de radiosité, la géométrie joue un rôle important dans la qualité de l’approximation de
la solution de radiosité calculée. Ceci pour deux raisons principales : la représentation

de la fonction de radiosité par élément ou par groupe de surfaces et les différentes approximations
effectuées lors du calcul de facteur de forme. La radiosité par ondelettes réduit les effets causés
par la géométrie car la fonction de radiosité est représentée par une fonction plus complexe qu’une
simple fonction constante et permet d’être plus indépendant du support, mais sans régler le problème
définitivement. Afin de réduire cette dépendance à la représentation géométrique, nos recherches nous
ont guidé vers une simplification de la géométrie en prétraitement du calcul de la solution.

Ces recherches sont parallèles et complémentaires aux travaux réalisés par l’équipe de l’INRIA
de Nancy portant sur levirtual meshing[HCA00]. Après une étude de la problématique posée par la
géométrie dans l’algorithme de radiosité, nous verrons uneapproche similaire auvirtual meshingspé-
cialisée dans les surfaces planes. Puis nous proposerons plusieurs algorithmes capables d’automatiser
la phase de génération d’avatars ainsi qu’une étude de leursparamètres.

41
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1 Radiosité et modèles géométriques.

1.1 Génération de maillages.

Dans l’algorithme de résolution matricielle ou en radiosité progressive, la modélisation de la scène
tient une place prépondérante dans la qualité de la solutioncar la géométrie n’est pas modifiée lors
du calcul de la solution. Les limites d’ombres doivent être "prévues" par le créateur du modèle de la
scène, ce qui implique l’impossibilité de modifier la position des sources lumineuses. Pour résoudre
ce problème, deux méthodes ont été mises au point : la hiérarchie de surface (cf. §2.4, page 33) et le
maillage de discontinuité. Quand bien même elles limitent la dépendance entre la solution finale et
la modélisation initiale, il est toujours nécessaire d’avoir une modélisation particulière composée des
surfaces les plus grandes possibles. Ce type de modélisation est plus simple pour un graphiste mais
il n’est pas en accord avec les logiciels actuels qui préfèrent un grand nombre de polygones simples
(généralement des triangles) à un petit nombre de polygonescomplexes (fig. 3.1).

(a) (b)

FIG . 3.1: Triangulation d’une arche par deux logiciels courants de modélisa-
tion (a) blender (b) 3D Studio Max.

Le regroupement de surfaces (clustering) est une solution qui pourrait sembler suffisante pour
régler ce problème en calculant les échanges énergétiques directement sur l’ensemble de surfaces.
Hélas, une grande quantité d’informations intéressantes est perdue lors de la phase de regroupement,
dont la notion de coplanarité. C’est pourquoi nous cherchons à étendre la notion de groupe de sur-
faces, en dérivant des groupes (clusters) ayant des propriétés spécifiques desquelles nous pouvons
tirer avantage.

1.2 Approximation du facteur de forme.

La seconde source de dépendance entre la géométrie de la scène et la solution de radiosité se situe
au niveau du calcul de facteur de forme. Il y a une littératureabondante sur le calcul de facteur de
forme (cf. §1.2, page 27) mais dans la majorité des configurations, il n’existe pas une formulation
exacte : on utilise diverses estimations. Les approximations induites sont d’autant plus importantes
que les polygones sont dégénérés. Dans l’exemple de la figure3.1 la somme des facteurs de formes
peut être très différente, les polygones de la figure (b) étant beaucoup plus dégénérés. Pour réduire
les erreurs commises dans ces configurations, il existe plusieurs types de solutions :

– Sur-échantillonnage : par une simple méthode de Monte-Carlo, calculer le facteur de forme
grâce à un ensemble d’échantillons point-points. Ceci prend en compte la totalité des configu-
rations géométriques polygone-polygone, mais est énormément coûteux en temps de calcul.

– Simplification de la géométrie : un polygone dégénéré est souvent un élément d’une surface
plus complexe. On peut calculer le facteur de forme d’un polygone 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 grand nombre de surfaces polygonales dé-
générées. L’exemple suivant modélise un double engrenage,les cercles centraux ont engendré une
multitude de polygones allongés (fig. 3.2a) dont l’approximation 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 maillage
dégénéré. (a) Maillage de la scène. (b) Artéfacts visuels engendrés.

2 Avatars de surfaces.

Nous proposons un type particulier de regroupement de surfaces dans lequel on connaît des infor-
mations supplémentaires par rapport à un groupe de surfacesclassique : lesavatars de surface. Dans
notre cas, la principale propriété que nous voulons conserver est la notion de coplanarité. Un avatar,
en tant que regroupement de surfaces colplanaires, est un polygone particulier qui n’est pas forcément
convexe ou connexe.

Les informations supplémentaires permettent de réduire laperte d’informations très importante
lors du passage de surfaces à regroupement de surfaces. Par exemple, dans le cas du clavier du ter-
minal présenté dans la figure 3.3, la connaissance de coplanarité de l’ensemble des touches permet
une meilleure approximation des échanges énergétiques quedans le 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 ensemble d’autres surfaces dans le but de
simplifier et de diminuer la quantité de calculs et d’augmenter leur précision, principalement pour
les calculs de visibilité et de facteurs de forme. Les avatars de surfaces ont été définis pour des sur-
faces paramétriques quelconques [Cun00, HCA00], mais leurgénération est actuellement réalisée
en prétraitement manuel – ce qui est un problème de modélisation beaucoup plus compliqué que le
problème initial à résoudre – . Il est nécessaire de trouver un algorithme de génération automatique
des avatars de surfaces pour les rendre utilisables. Une approche, légèrement différente des avatars
de surfaces, cherche à créer une hiérarchie de surfaces, représentant un ensemble de surfaces à peu
près coplanaires [WHG99]. Cette technique n’est pas applicable dans notre cas, car elle repose sur
la simplification de la géométrie avec perte de connaissanced’un niveau à l’autre de la hiérarchie de
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(a) (b)

FIG . 3.3: Création de groupes de surfaces ayant une connaissance supérieure
aux groupes de surfaces classiques. (a) Pas de connaissanceà priori. (b)
Connaissance de coplanarité.

groupement de surfaces (face cluster). Or nous ne désirons pas créer une hiérarchie et surtout ne pas
perdre des informations lors de la simplification de la géométrie.

Après une description détaillée des avatars de surfaces plans, nous proposons dans les paragraphes
suivants trois algorithmes de génération automatique, ainsi qu’une étude des différents paramètres qui
régissent ces algorithmes.

2.1 Avatars de surfaces plans.

Les avatars de surfaces plans sont un sous-ensemble des avatars de surfaces paramétriques définis
dans [HCA00]. Nous nous limitons à ce cas simplifié car la génération automatique est un problème
suffisamment complexe pour l’attaquer pas à pas. Nous recherchons, par les avatars de surfaces plans,
à remplacer des surfacesquasi-coplanaires par une surface qui représentera l’ensemble. Nous préci-
serons la notion dequasi-coplanarité (cf. §4, page 51).

Représentation géométrique.

Un avatar de surface plan est un polygone quelconque, préférablement simple (quadrilatère ou
triangle) de façon à obtenir des estimations les plus précises possible lorsqu’il intervient dans les
calculs. Ce polygone est nommépolygone-support, il est un englobant d’un ensemble de polygones
presque coplanaires appeléspolygones internes, ceux-ci ne sont pas forcément jointifs ou disjoints.
Les avatars sont des éléments de surfaces hiérarchiques. Ils peuvent donc être subdivisés en plusieurs
sous-avatars de surfaces ayant des caractéristiques similaires. L’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 ;
– la visualisation ;
– le push/pull.
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Nous définissons deux caractéristiques propres aux avatars:
– Le taux de remplissage : c’est la quantité relative de surface réellement utile de l’avatar. Le taux

de remplissage se définit simplement comme le rapport entre la somme des aires des polygones
internes et l’aire du polygone support

τ = ∑i kPikkAk , aveckPik l’aire du polygone internei etkAk l’aire de l’avatar.

Pour des polygones internes dont les projections sont disjointes, cette valeur est comprise entre
0 et 1 et reflète exactement la quantité de surface du polygone-support utile. Si les polygones
se chevauchent, ce taux de remplissage peut dépasser 1. Nousverrons que cette valeur nous est
utile dans le push/pull.

– La régularité : ce ratio décrit le "degré de dégénérescence" d’un polygone, c’est-à-dire s’il est
plus ou moins proche d’un polygone régulier. Pour un polygone quelconque nous avons utilisé
le rapport des longueurs entre la plus petite et la plus grande arête. C’est une évaluation de la
régularité relativement précaire mais qui donne des résultats satisfaisants dans notre cas. Dans
le cadre de cette étude, nous nous sommes cantonnés à des polygones simples tels que triangles
et rectangles.

Les prochaines sections définissent les caractéristiques précédemment citées qui diffèrent des
polygones classiques.

Échantillonnage.

Les échantillons doivent se situer sur les polygones internes et non pas dans les zones "vides" de
l’avatar. Dans le cas d’un tirage aléatoire, un simple test d’appartenance des points dans les polygones
internes est suffisant. Par contre, dans le cas d’un nombre défini d’échantillons répartis uniformément,
le problème revient à définir un échantillonnage uniforme d’un polygone quelconque. Une méthode
statistique simple utilise un tirage uniforme sur le polygone support de l’avatar en divisant le nombre
d’échantillons par le taux de remplissage de l’avatar et en ne gardant que les points se trouvant dans un
polygone interne. Si l’ensemble des polygones internes n’est pas trop dégénéré et le nombre d’échan-
tillon désiré pas trop petit, le nombre de points tirés sera proche du nombre souhaité, mais rien ne le
garantit.

Dans l’exemple suivant, on désire obtenir 85 échantillons de l’avatar. Le taux de remplissage est de
0;43. Le nombre d’échantillons au niveau de l’avatar est 198 (85=0;43) réduit à 142 = 196 pour créer
un échantillonnage régulier du carré formé par l’avatar. Sur les 196, 83 échantillons appartiennent aux
surfaces internes (fig. 3.4).

Calcul de facteur de forme.

Le calcul du facteur de forme par échantillonnage pose uniquement le problème de l’échantillon-
nage de l’avatar discuté précédemment. Une approche simpleest de calculer une moyenne des fac-
teurs de formes point-récepteur en ne prenant en compte que le taux de remplissage global du support.

Fpq = τp
∑N

Pn2pFPnq

N
(3.1)

avecPn le énième échantillon du polygonep et FPnq le facteur de forme point-polygone obtenu par
une méthode quelconque.

Une méthode plus précise mais beaucoup plus coûteuse est de sommer récursivement l’ensemble
des facteurs de formes des subdivisions de l’avatar. Ainsi,les pondérations par les taux de remplis-
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14

14

FIG . 3.4: Échantillonnage d’un polygone quelconque par échantillonnage de
son polygone englobant.

sages sont considérées non pas sur l’ensemble du support mais sur chaque subdivision de façon à
affiner le résultat.

Si p n’a pas de subdivision :Fpq est calculé comme précédemment (eq. 3.1).
sinonp est subdivisé enSsubdivisions :Fpq = ∑S

s=1Fpsq

Visibilité.

La prise en compte de la visibilité lorsque l’avatar est considéré comme un obstacle potentiel doit
se faire avec la géométrie initiale de façon à reproduire précisément les ombres de la scène. Si une
intersection existe entre un rayon et l’ensemble des polygones internes, alors cette intersection est
la même que l’intersection de ce rayon et du polygone support. La méthode la plus simple est de
trouver le point d’intersection avec le polygone support puis de vérifier s’il appartient à au moins un
des polygones internes. Cette détermination de l’appartenance d’un point dans un polygone en deux
dimensions est largement décrite dans différents domainesde l’imagerie numérique [Hec94, MT97].

Dans la figure (fig. 3.5), les polygones exactements coplanaires du mur central ont été placés dans
un avatar. On peut remarquer le passage de la lumière au travers de la porte due à la gestion de la
visibilité utilisant la géométrie initiale.

Visualisation.

Deux solutions sont envisageables pour la visualisation. La première méthode est d’afficher l’ava-
tar en masquant ce qui ne doit pas être visible, option gérée aisément par les pochoirs (stencil buffers)
d’Open GL� (algo. 3.1). Les temps d’affichage sont très légèrement supérieurs à la visualisation de
la géométrie brute mais restent interactifs.

Dans la figure (fig. 3.5b), l’utilisation des pochoirs permetde démasquer la porte éliminée de la
géométrie par les avatars.

Avec la visualisation basée sur les pochoirs, certains petits artefacts apparaissent lorsque les ava-
tars sont visualisés avec un angle rasant. Les pochoirs sontexactement planaires alors que les avatars
sont simplement quasi-plans, ainsi les surfaces qui n’appartiennent pas exactement au plan de l’avatar
sont projetées à l’extérieur de son polygone support pour des angles éloignés de la normale à l’avatar
(fig. 3.6).�librairie standardisée d’affichage graphique
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(a) (b)

FIG . 3.5: Visualisation des avatars en utilisant les pochoirs d’OpenGL. (a)
Géométrie initiale des avatars. (b) Ajout de pochoirs afin d’éliminer les
zones invisibles.

(a) (b)

FIG . 3.6: Artefacts de visualisation générés par l’utilisation des pochoirs. (a)
Avatars générés sur une sphère. (b) visualisation par pochoirs.

Le second type de visualisation permet d’éliminer ces artefacts. Il se base sur le calcul des va-
leurs de radiosité des polygones internes à partir de la fonction de radiosité de l’avatar, ceci en post-
traitement. L’avatar possède une représentation de la fonction de radiosité sur son support. On peut
alors calculer, pour chaque sommet des polygones internes,la valeur de radiosité de la fonction du
polygone support. Pour chaque polygone, on calcule sa valeur de radiosité en faisant la moyenne des
radiosités à ses sommets. Ainsi, il est possible d’afficher exactement la géométrie initiale sans aucun
artefacts.
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Algorithme 3.1 Visualisation des avatars plans avec le stencil buffer d’Open GL

1 - Initialise le contexte graphique
glClearStencil(0)
glClear(GL_STENCIL_BUFFER_BIT) Initialise le Stencil Buffer

2 - Dessine le masque dans le stencil buffer
glEnable(GL_STENCIL_TEST) Autorise l’utilisation du stencil buffer
glDisable(GL_DEPTH_TEST) Désactive le test du tampon de profondeur
glStencilMask( 0) Limite l’utilisation du Stencil à 1 bit (vrai-faux)
glColorMask(0,0,0,0) Désactive l’utilisation du tampon de dessin
glStencilFunc(GL_ALWAYS,1, 0) Place les bits du stencil buffer à 1 sans conditions
glStencilOp(GL_KEEP,GL_KEEP,GL_REPLACE)

DrawInternalPolygons() Affiche l’ensemble des polygones internes
3 - Dessine à l’avatar à l’intérieur du masque

glEnable(GL_DEPTH_TEST) Réactive l’utilisation du tampon de profondeur
glColorMask(1,1,1,1) Réactive le tampon de dessin pour modifier l’image finale
glStencilFunc(GL_EQUAL,1, 0) Ne dessine que si le stencil buffer est égal à 1
glStencilOp(GL_KEEP,GL_KEEP,GL_KEEP)

DrawSupportPolygon() Affiche le polygone support entier
glDisable(GL_STENCIL_TEST) Désactive l’utilisation du stencil buffer

Push-Pull.

Les avatars de surfaces possèdent sur leur polygone-support plus d’énergie que l’ensemble des
polygones internes. Il ne faut donc pas distribuer toute l’irradiance en bas de la hiérarchie mais seule-
ment une partie afin de conserver la cohérence énergétique. L’irradiance est calculée par unité d’aire ;
la valeur à distribuer aux fils (lors dupush) est donc simplement la valeur de l’irradiance de l’avatar.
Par contre, il est d’usage de moyenner les valeurs d’énergielors de la remontée dans la hiérarchie
(pull), ceci afin de pouvoir prendre en compte les objets ponctuels. L’énergie étant dépendante de la
taille du polygone, il faut prendre en compte le taux de remplissage de chaque fils pour le père, cette
valeur d’énergie est d’abord multipliée par le taux de remplissage avant de moyenner les valeurs de
l’ensemble des fils. Les polygones internes pouvant se chevaucher, le taux de remplissage peut dé-
passer sa valeur maximale théorique de 1. Il est important dene pas la tronquer afin de ne pas perdre
d’énergie d’un niveau à l’autre de la hiérarchie.

2.2 Création de la description géométrique.

Les avatars de surfaces dérivant des surfaces classiques, il faut 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 autres, une simple moyenne pondérée des
polygones internes suffit grandement pour déterminer la plan du polygone support. Nous avons utilisé
l’aire de chaque polygone pour refléter son importance.
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An = ∑N

i=1

�!
Pni �kPik

∑N
i=1kPik ; Ac = ∑N

i=1Pci �kPik
∑N

i=1kPik
où :
�!
An etAc sont respectivement le vecteur normal et le centre de l’avatar, ainsi que

�!
Pni et Pci

pour le polygone internePi . kPik représente l’aire du polygone.

2 - Détermination de la forme.

La première étape est de projeter l’ensemble des polygones internes sur le plan support. Par dé-
finition, les polygones internes sont quasi-coplanaires, leurs projections sont très proches de leurs
descriptions dans l’espace. Nous n’avons besoin que de projeter les sommets des polygones pour ob-
tenir les informations nécessaires car nous allons chercher un englobant de l’ensemble des polygones.

L’étape suivante est de trouver un polygone bidimensionnelenglobant l’ensemble des points pro-
jetés dans le plan support, l’aire de ce polygone doit être laplus petite possible. La forme du polygone
englobant dépend du type d’avatar à générer, les plus simples étant des triangles ou des rectangles.
Les schémas présentés se basent sur le cas le plus simple : lesrectangles.

Trouver le rectangle minimal est un problème résolu par la technique desdroites d’appuis tour-
nantes(rotating calipers), mais nécessite de connaître l’enveloppe convexe de l’ensemble des points
[Tou83]. Nous avons utilisé une méthode simple et efficace qui permet de trouver précisément le
meilleur candidat sans avoir besoin de trouver l’enveloppeconvexe. Cet algorithme se décompose en
deux étapes :

– Échantillonnage : on découpe l’ensemble des directions de 0 àπ
2 enn échantillons. A chaque

directionαi on calcule le rectangle englobantEng(αi) en fonction de la rotation correspondante
(fig. 3.7a). On repère l’indice minimalimin tel que8i 6= imin; kEng(i)k > kEng(imin)k.

– Dichotomie : Si l’échantillonnage précédent n’est pas trop grossier, il est fortement probable
que l’angle correspondant à l’aire minimale soit compris entre αimin�1 etalphaimin+1. La fonc-
tion reliant l’aire du rectangle à l’angle est considérée monotone sur cet intervalle ; nous pou-
vons ainsi affiner le résultat en utilisant une recherche de minimum par dichotomie autour de
l’angle minimal trouvé par échantillonnage (fig. 3.7b).

imaxα

αimax+1

maxα

imax−1α

(a) (b)

FIG . 3.7: Génération de l’enveloppe convexe rectangulaire d’aire minimale
en deux étapes : (a) trouver le meilleur candidat par échantillonnage, (b) af-
finer la solution par dichotomie.
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3 Génération automatique d’avatars de surfaces plans.

Nous voulons trouver un ou plusieurs polygones qui simplifient la géométrie de la scène par le
regroupement de polygones quasi-coplanaires. Les donnéesen entrée sont : un ensemble de surfaces
quelconques (la géométrie de la scène). La sortie doit être :un ensemble d’avatars de surfaces(poly-
gones qui regroupent un sous-ensemble des polygones de la scène).

Nous verrons la complexité du problème ainsi que la subdivision en deux étapes que nous utilisons
afin de la réduire. Puis, après avoir défini nos critères désirés de génération, nous décrirons en détail,
dans les sections 4 et 5, les deux différentes étapes.

3.1 Réduction de la complexité.

Soitn le nombre de surfaces initiales etm le nombre de surfaces dans chaque avatar (m< n). Dans
le pire des cas, il faut trouver les ensembles quasi-coplanaires dans la scène et toutes les combinaisons
possiblesO(n!), puis l’ensemble des avatars dans ces ensemblesO(m!), la complexité globale atteint(m! � n!). Cette complexité est très approximative, mais le nombre desolutions n’est pas à ce jour
(ni dans un futur proche) calculable en un temps raisonnable. Afin de réduire la complexité de cette
recherche, nous proposons de découper le problème en deux sous-problèmes (fig. 3.8) :

– Trouver un ensemble de surfaces quasi-coplanaires dans lagéométrie de la scène.
– Trouver un ensemble d’avatars dans un ensemble de surfacesquasi-coplanaires.
Cette division en deux étapes les rend faussement indépendantes, ceci empêche de faire dépendre

la notion de quasi-coplanarité des propriétés de l’avatar.Par exemple, il n’est pas possible d’autori-
ser le regroupement de surfaces faiblement coplanaires surun petit avatar et de n’autoriser que des
surfaces fortement coplanaires sur un avatar de taille importante.

De plus l’ensemble des surfaces quasi-coplanaires n’est pas unique ; il faut trouver un ensemble
satisfaisant sans prendre en compte les futurs avatars à créer.

Par cette division du problème nous limitons de façon importante les choix possibles parmi l’en-
semble des solutions, mais c’est la plus naturelle afin de réduire la complexité de cette tâche.

Liste de
surfaces? Génération automatique d’avatars

Découpe en ensembles
de surfaces

quasi-coplanaires
-� � �-� � �- Liste d’ensembles

de surfaces
quasi-coplanaires

-� � �-� � �- Génération
d’avatars

dans le plan

6Liste
d’avatars

FIG . 3.8:Découpe du problème de génération automatique d’avatars ensous-problèmes.

3.2 Critères de génération.

Afin de ne pas trop compliquer la génération d’avatars, nous ne définissons que deux critères :
– Maximisation du taux de remplissage.
– Maximisation du nombre de polygones internes.

Ces deux critères sont antagonistes ou du moins ne vont pas dans le même sens de recherche de la
solution. Si l’on ne considérait que la maximisation du tauxde remplissage, il suffirait de créer un seul
avatar par polygone. Si l’on ne considérait que la maximisation du nombre de polygones internes, le
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problème serait simplifié à "chercher les ensembles de polygones quasi-coplanaires" et créer un seul
avatar.

La difficulté de la génération d’avatars se situe dans la recherche d’une solution acceptable dans
la fonction qui relie un ensemble d’avatars à la géométrie dela scène.

4 Regroupement en surfaces quasi-coplanaires.

Le but de la première partie de l’algorithme est de trouver unensemble de surfaces quasi-copla-
naires dans la scène. Le critère de coplanarité doit être défini de manière à regrouper des surfaces
relativement proches en inclinaison et en "différence de hauteur". (fig. 3.9).

h
α

FIG . 3.9: Critère de coplanarité entre surfaces dépendant de l’angleα et de
la distanceh.

Une fois la coplanarité entre surfaces définie par un opérateur, nous verrons 3 algorithmes de
regroupement de surfaces coplanaires ayant des caractéristiques différentes en temps et mémoire.

4.1 Opérateur de coplanarité.

La coplanarité est une mesure de la distance entre une surface et un avatar ; il n’existe pas de
définition normalisée de cette mesure. L’avatar peut être vide au moment où l’on commence à le
créer ; dans ce cas, la valeur de la distance avec n’importe quelle surface est nulle.

Nous définissons la distance comme un couple de valeurs, la première calculant l’angle entre les
normales et la seconde, la distance du centre du polygone au plan-support de l’avatar (eq. 3.2). Cette
définition a l’avantage de prendre en compte implicitement la taille de la surface dans la seconde
valeur du couple. Ceci élimine les surfaces éloignées à cause de leur taille excessive.

dA : Avatar�Polygone�! IR� IR+( /0;P ) 7�! (0;0)(A ;P ) 7�! �
da
A ;dh

A

�=� d�!
An
�!
Pn; ������!AcPc��!Ank�!Ank ����� (3.2)

Avec

� �!
Pn La normale à la surfaceP ,

�!
An La normale à l’avatarA .

Pc Le centre de la surfaceP , Ac Le centre de l’avatarA .
On dérive de cette distance un opérateur binaire de coplanarité qui détermine si un polygone est

coplanaire à un avatar. Soit� l’opérateur de coplanarité.�: Avatar�Polygone�! IB(A ;P ) 7�! ��da
A

��< εa^dh
A < εh

(3.3)

Où (εa;εh) sont deux seuils spécifiés par l’utilisateur appartenant à IR� IR+.
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4.2 Algorithme glouton.

L’algorithme glouton re regroupement correspond à la partie "classification" dans le schéma de
l’algorithme complet de génération (fig. 3.10). Il consisteà prendre tous les polygones de la scène les
uns après les autres dans un ordre quelconque en essayant de les intégrer dans le groupe de surfaces
coplanaires courant, le premier polygone étant toujours intégré. La complexité en temps est inférieure
à Θ(n2) car les polygones agrégés ne seront pas testés ultérieurement, mais elle reste enO(n2).

L’ordre de traitement est important et peut modifier les groupes trouvés car la première surface
traitée donne la direction principale du groupe. Cette approche n’est valable que pour des scènes de
petite taille. (algo. 3.2).

Liste de
surfaces?

Classification -� � �-� � �- Liste d’ensembles
de surfaces

quasi-coplanaires
-� � �-� � �- Génération

d’avatars

6Liste
d’avatars

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

Algorithme 3.2 Regroupement en surfaces quasi coplanaires glouton
Regroupement GloutonsurfSgfSg un ensemble de surfaces

pour toutes les surfacesSnon utilisées defSg faire
créer un ensemble de surfaces quasi-coplanairesQ contenantS
noterScomme surface utilisée
pour toutes les surfacessnon utilisées defSg faire

si ( S� sestvrai ) alors
ajoutersàQ

fin si
fin pour
si ( kQk>= 1 ) alors

ajouterQ àfQ g
fin si

fin pour

retournerfQ g
4.3 Regroupement par hiérarchie.

On trouve dans la littérature scientifique (particulièrement en géométrie algorithmique) une tech-
nique classique de réduction de la complexité reposant sur le vieil adagediviser pour régner. Le
principe général du traitement d’une tâche est de morceler une tâche complexe en sous-tâches, d’ef-
fectuer un traitement plus simple sur ces sous-tâches et de fusionner le résultat des traitements.

Dans le cadre de la génération d’avatars, nous n’allons pas utiliser l’ensemble des surfaces de la
scène mais plusieurs sous-ensembles. Les avatars créés seront ensuite regroupés. Les avatars ayant
plus de chances d’être regroupés géographiquement, il semble naturel de regrouper les surfaces en
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sous-ensembles "proches", ce qui peut être aisément réalisé grâce à la hiérarchie déjà créée par l’al-
gorithme de "regroupement de surfaces" (clustering). Si l’on désire regrouper les surfaces en sous-
ensembles de, au plus,N surfaces, l’algorithme suivant peut-être utilisé (algo. 3.3).

Hiérarchie
complète?
Division -� � �-� � �- Ensemble

de listes
de surfaces

-� � �-� � �- Algorithme
Glouton

-� � �-� � �- Ensemble
de listes
d’avatars

-� � �-� � �- Regroupement

6Liste
d’avatars

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

Algorithme 3.3 Regroupement en surfaces quasi coplanaires grâce à la hiérarchie
Regroupement Par HiérarchiesurG
G un groupe de surfaces (cluster)

si ( kGk< N ) alorsfAg ( l’ensemble des avatars créés parRegroupement Glouton(G)
sinon

pour tous les filsGi deG faire
Ai ( les avatars créés parRegroupement Par Hiérarchie(Gi )

fin pourfAg ( l’ensemble des avatars créés parRegroupement d’Avatars(fAig)
fin si

retournerfAg
L’algorithme présenté effectue, en fait, les deux étapes générales de la génération d’avatars, et

non pas seulement la découpe en ensembles de surfaces quasi-coplanaires (fig. 3.11). Le parcours
de la hiérarchie de clusters correspond au regroupement en ensembles quasi-coplanaires, alors que
la remontée correspond à la collecte des avatars créés à l’aide d’un algorithme glouton complet. La
génération d’avatars est, en fait, prise en compte par celui-ci.

4.4 Regroupement par espace dual.

Le regroupement par espace dual correspond aux tâches de "transformation de l’espace dual",
"clusterisation de l’espace dual" et "classification" dansla figure (fig. 3.12).

Le but de la transformation par espace dual est de pouvoir définir une distance de coplanarité
entre surfaces qui soit monotone. Ceci afin de pouvoir utiliser des techniques d’optimisation (kd-tree,
BSP, grilles régulières, boîtes englobantes, etc...) permettant une recherche rapide des plans les plus
"proches" au sens de la coplanarité. La distance de coplanarité telle que nous l’avons décrite (eq. 3.2),
se base sur l’angle entre les surfaces. Il nous faut une transformation supprimant l’usage des fonctions
trigonométriques : la transformation en coordonnées sphériques. En coordonnées cartésiennes, un
plan est caractérisé par un pointp et une normale�!n ; en coordonnées sphériques, par une direction
Θ;Φ et la distance du plan à l’origineρ. Cette transformation perd la notion de position du polygone
à l’intérieur du plan-support (fig. 3.13), on ne peut donc pasdéterminer si une surface est quasi-
coplanaire à une autre mais seulement si leurs plans supports sont quasi-parallèles. Nous proposons
d’utiliser l’espace dual formé par l’ensemble desΘ;Φ de l’espace sphérique (Annexe A), de créer
des regroupements géographiques dans cet espace afin de trouver rapidement les ensembles des plans
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FIG . 3.12:Création d’avatar par l’utilisation d’un espace dual.

quasi-parallèles à une direction, puis de trouver les ensembles de surfaces quasi-coplanaires dans les
ensembles précédents.

τ

τ

τ

θ

2

1

FIG . 3.13: Dépendance du paramètre de distance (ρ) à l’origine en coordon-
nées polaires.

Espace dual.

L’espace dual, tel que nous l’utilisons, est constitué des coordonnéesΘ;Φ de l’espace sphérique
(Annexe A), c’est-à-dire de la direction de la normale de chaque polygone. Cet espace à deux dimen-
sions est cylindrique car l’axeΘ est de période 2π. De plus il possède deux singularités aux extrémités
du tronc de cylindre enΦ = 0 etΦ = π. La distance entre un avatar et un plan est définie par l’angle

entre les deux vecteurs normaux

� d�!
An;�!Pn

�
. Dans l’espace dual, cette distance s’écrit :� d�!

An;�!Pn

� = arccos(sinΦ1 sinΦ2 cos(Θ2�Θ1)+cosΦ1 cosΦ2)= arccos
�

cos(Φ2�Φ1)(cos(Θ2�Θ1)+1)
2 + cos(Φ2+Φ1)(1�cos(Θ2�Θ1))

2

�
Voisinage dans l’espace dual.

Afin de trouver rapidement les voisins d’une surface, nous avons utilisé une grille régulière, dis-
crétisant dans l’espace dual les axes de longitude et de latitude de l’ensemble des directions. Chaque
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cellule représente un ensemble de points proches. Par contre, la surface de chaque cellule n’est pas
constante à cause de la déformation de la distance aux pôles.L’ensemble des points inférieurs à la
distanceα de(Θ;Φ) est borné par

�Θ�α
sinΦ ;Φ�α

�� �Θ+α
sinΦ ;Φ+α

�
avecΦ 2 [0;π℄.

Un englobant encore plus large, au niveau de la structure de la grille régulière, est formé par l’en-
semble des cellules du carré comprises entre les deux cellules correspondant aux bornes précédentes.

Regroupement dans l’espace dual.

Le regroupement de points dans l’espace dual est équivalentau regroupement de surfaces pa-
rallèles dans l’espace euclidien. Les groupes de points (fréquemment appelésclusters) ne sont pas
uniformes sur l’ensemble de l’espace ; ceci est dû à la non uniformité de la distance définie. Une
majorité des algorithmes classiques de regroupement se base sur ce pré-requis ; il faut donc faire
attention à leur utilisation.

Il existe une vaste littérature à propos du regroupement pour l’optimisation d’accès à des bases
de données importantes [CDG+89, The97, CLSS97]. Celle qui nous intéresse est le regroupement de
points, sujet traité dans la segmentation d’images en couleurs [Cel90, iOKS80] Nous avons essayé
plusieurs algorithmes classiques de regroupement de points dans un espace quelconque :

– Les nuées dynamiques: placement de germes de classes qui vont collecter progressivement
les voisins proches et modifier itérativement les germes desclasses. Les nuées dynamiques ne
peuvent pas être utilisées car elles nécessitent la définition d’une distance intra-classe, d’une
distance inter-classe et d’un nombre connu à l’avance de groupes (ou d’un nombre maximal
de groupes). La première distance est proprement définie, laseconde pourrait être estimée
mais le nombre de groupes n’est absolument pas connu avant sagénération. De plus, dans cet
algorithme, tous les points doivent être regroupés, ce qui n’est pas notre cas ; il est difficile
d’adapter l’algorithme afin de régler ce problème.

– Analyse en composantes principales (ACP): transformation linéaire du problème afin de
décorréler au maximum les axes de représentation des données. l’ACP n’est pas une technique
de regroupement à proprement parler mais une façon de la simplifier. Notre espace n’étant pas
uniforme, il n’est pas possible de trouver des axes de représentation linéaires, ce qui réduit de
manière rédhibitoire son intérêt dans notre cas.

– Diviser pour régner : découpage d’un problème en plusieurs parties de façon hiérarchique,
puis recombinaison aisée des traitements effectués sur chaque sous-partie. Il faut pouvoir trou-
ver une méthode de découpage efficace, c’est pourquoi elle est fréquemment utilisée en asso-
ciation avec une analyse en composantes principales.

Nous allons utiliser une adaptation des nuées dynamiques enlui associant une légère relaxation
sur un ensemble de groupes de taille croissante. Ainsi, la contrainte du nombre de groupes définie à
l’avance disparaît tout en conservant une adaptation itérative.

Notre algorithme de regroupement construit un groupe pour chaque surface n’appartenant pas
déjà à un groupe. Ce groupe, ne contenant alors qu’un seul point, va essayer d’agréger l’ensemble de
ses voisins. Si un voisin appartient déjà à un groupe, il est placé dans le groupe le plus intéressant au
sens de la distance. Le déplacement d’un point d’un groupe à un autre induit la réévaluation des points
de l’ensemble initial, ceci parce que les groupes ont été modifiés et peuvent réagréger de nouveaux
points en se déplaçant légèrement (algo. 3.4).

L’algorithme peut, théoriquement, entrer dans une phase oscillatoire où un point "sauterait" d’un
groupe à un autre en modifiant suffisamment les groupes pour qu’ils veuillent le réagréger ensuite.
En pratique ce cas n’est jamais apparu dans l’ensemble de nostests, il convient toutefois de vérifier
l’apparition de cycles. Le nombre de relaxations est souvent très faible (moins de 10), ce qui permet
à cet algorithme d’être rapide.
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Algorithme 3.4 Regroupement en surfaces quasi coplanaires grâce à l’espace dual
Regroupement Par Espace DualsurS
S un ensemble de surfaces (cluster)

tant que change=vrai faire
change( faux

pour toutes les surfacesSdeS faire
si ( 6 9C1=S2 C1 ) alors

Créer un groupe de pointsC
ajouterSàC
Nouveau= vrai

fin si
pour tous les voisins potentielssdeS faire

si ( kCsk < ε ) alors
si ( 6 9C1=s2 C1 ) alors

si ( kC1sk< kCsk ) alors
supprimersdeC1

ajoutersàC
change=vrai

fin si
sinon

ajouters àC
fin si

fin si
fin pour

fin pour
si ( Nouveau= vrai ) alors

ajouterC àfCg
fin si

fin tant que
retournerfCg
où ε est un seuil de distance minimale défini par l’utilisateur etkCsk la distance d’un point à un
groupe de point selon notre définition du voisinage dans l’espace dual.

Espace dual et espace mémoire.

L’utilisation de l’espace dual n’est pas une nécessité. Il est possible de créer une grille, régulière
ou non, dans l’espace euclidien afin de connaître le voisinage. Il suffit dans ce cas de découper l’en-
semble des vecteurs normaux de la sphère unité en un volume unitaire où chaque cellule représente
l’intersection d’un petit cube avec la sphère. La notion de distance est alors simplifiée par un produit
scalaire entre la normale à l’avatar et celle du polygone� d�!

An;�!Pn

�= arccos
��!
An ��!Pn

�
La distance peut, tout comme dans l’espace dual défini précédemment, être bornée. Les bornes

d’angles sur la sphère unité sont réduites à la valeur de l’angle en lui-même sur les trois directions.
L’ensemble des cellules dans lequel se trouvent tous les points inférieurs à une distanceα d’un point(x;y;z) se situe dans la boîte[x�α;y�α;z�α℄� [x+α;y+α;z+α℄. L’espace euclidien des direc-
tions discrétisé par une grille régulière est vide dans la plupart des cellules, car seule la surface de la
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sphère unité est utile. L’espace mémoire perdu est une fonction cubique de la discrétisation utilisée,
ce qui devient rédhibitoire dans certaines applications.

Classification en ensembles quasi-coplanaires.

Lorsque l’ensemble des surfaces quasi-parallèles est fixé,subdiviser cet ensemble en surfaces
quasi-coplanaires repose uniquement sur l’opérateur de coplanarité (cf. §4.1, page 51). Les ensembles
étant relativement réduits par rapport à la taille de la scène, il n’est pas utile d’optimiser fortement
cette partie de l’algorithme.

Nous avons, dans notre réalisation informatique, utilisé le premier algorithme glouton de regrou-
pement de surfaces sur les ensembles de surfaces quasi-parallèles.

5 Génération d’avatars à partir de surfaces coplanaires.

Nous avons découpé les algorithmes de génération d’avatarsen deux grandes étapes : la découpe
en ensembles de surfaces quasi-coplanaires et la génération d’avatars à partir de ces ensembles. Cette
seconde étape peut être ramenée à la recherche de polygones englobants en deux dimensions. À
nouveau, le nombre de résultats possibles est important et le jugement de la qualité d’un résultat doit
dépendre de paramètres à définir. Le regroupement de surfaces en avatars est un problème similaire
au regroupement de points dans l’espace dual ou de regroupement de surfaces dans desclusters.

Dans un premier temps, nous allons définir les paramètres quirégissent la génération d’avatars.
Nous verrons que les algorithmes tels que les nuées dynamiques ou de type "diviser pour régner"
ne peuvent pas être utilisés à cause des paramètres dépendants de la taille de l’avatar. Nous propo-
serons alors une méthode originale permettant de passer desminimums locaux dans la recherche du
maximum de cette fonction complexe.

5.1 Paramètres.

Le but des avatars de surfaces est d’obtenir une répartitionde l’énergie plus proche de la réalité
en simplifiant la géométrie de polygones dégénérés et en limitant le nombre de calculs exécutés. Les
paramètres doivent être en accord avec ce but, nous en avons identifié trois :

– Nombre de polygones : la simplification de la quantité de calculs dépend directement du
nombre de polygones internes de l’avatar. Un seul calcul de facteur de forme et de visibilité
sera factorisé pour l’ensemble des polygones internes.

– Régularité : Plus un polygone est régulier, plus le calcul de facteur de forme est précis. Mais
cette précisions est aussi dépendante de l’algorithme de calcul de facteur de forme, il est donc
difficile de définir de façon générale l’impact de la régularité.

– Taux de remplissage : certains calculs inutiles risquent d’être exécutés dans des endroits vides
de l’avatar. Le gain en temps de calcul dépend du rapport de laquantité de calculs utiles sur la
quantité de calculs inutiles, le taux de remplissage permetd’estimer ce rapport.

La surface inutilisée d’un avatar dépend à la fois du taux de remplissage et de la surface de l’avatar.
Plus cette surface est grande, plus il risque d’y avoir de calculs inutiles. Un avatar de taille très réduite
a intérêt à factoriser un maximum de calculs car le gain en précision sera de toute manière négligeable.
Nous avons donc choisi de faire dépendre les paramètres de lataille de l’avatar, ceci par une simple
fonction linéaire bornée. Pour chaque paramètre, il est donc défini une valeur minimale, une valeur
maximale et ainsi que l’aire des surfaces pour atteindre cesvaleurs (fig. 3.14).
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Aire

Paramètre

FIG . 3.14:Courbe d’interpolation linéaire bornée pour la valeur des paramètres.

5.2 Regroupements existants.

La recherche d’avatars dans un ensemble de surfaces quasi-coplanaires peut s’apparenter à la
recherche d’un maximum dans une fonction très variable comportant une multitude de maximums
locaux :

– toutes les surfaces n’appartiennent pas forcément à un avatar ;
– les avatars créés doivent répondre aux critères définis (cf. §5.1, page 57) ;
– le nombre d’avatars n’est pas fixe ;
– l’algorithme de génération doit se rapprocher de la (d’une) solution optimale décrite dans

(cf. §3.2, page 50).
Les deux propriétés principales, maximisation du taux de remplissage et minimisation du nombre

de polygones, dans la recherche de la solution étant antagonistes, les algorithmes habituellement
utilisés ne peuvent fonctionner correctement dans notre cas :

– Descente de gradient : notre fonction possède trop de minimums locaux. Le critère de qualité
d’une solution est vague, la définition du gradient l’est encore plus. Il faut une solution initiale
que nous ne possédons pas.

– Nuées dynamiques : elles nécessitent d’avoir une idée approximative du nombre de groupes à
créer. Pas de notion précise de distance inter-classes.

– Diviser pour régner : difficultés à gérer les groupes vides.Maximisation ou minimisation d’une
fonction, mais pas les deux.

– Échantillonnage brutal : temps de calculs rédhibitoires.Dans notre cas, le nombre de degrés de
libertés est trop élevé et il est difficile d’interpoler entre deux solutions.

5.3 Regroupement balancé.

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

Créer un AvatarA
Ajouter toutes les surfacessdefSg
PolygonesUtilisés( kfSgk

Décime l’avatar en le centrant sur un point pertinent
tant que PolygonesUtilisés> 1 etA est validefaire

Calcule le nouveau centre de l’avatar avecPolygoneUtiliséspolygones internes
Trie les polygones par la distance au centre
RéduirePolygoneUtilisés Décime le nombre de polygones de l’avatar
Calcule l’enveloppe convexe de l’avatar dePolygoneUtiliséspolygones

fin tant que
Réagrège les polygones proches de l’avatar

Calculer le centre de l’avatar
Trier les polygones de l’avatar par rapport à la distance au centre
tant que l’avatar est invalide et le nombre d’essais n’est pas maximal faire

IncrémenterPolygonesUtilisés Agréger les polygones les plus proches
Calculer l’enveloppe convexe de l’avatar
Vérifier que l’avatar est correct
si ( l’avatar n’est pas correct )alors

Incrémenter le compteur d’essais
fin si

fin tant que
si ( l’avatar est valide )alors

Finaliser l’avatar avec le dernier nombre valide de polygones
sinon

Supprimer les polygones de la liste d’avatars
fin si

en définissant un avatar valide comme :
Ar < εr(A) etAτ < ετ(A)
6 Résultats.

Cette section décrit l’utilisation d’exemples de scènes calculées avec et sans avatars de surfaces
afin de quantifier les gains obtenus par cette technique.

6.1 Résultats visuels.

Dans l’exemple des engrenages déjà présenté dans la section"Approximation du facteur de
formes" (cf. §1.2, page 42), on remarque l’intérêt de regrouper un ensemble de polygones coplanaires
afin d’améliorer la qualité de la solution.

La première image est la solution originale calculée sans avatars de surfaces (fig. 3.15a) : on
remarque les stries verticales dues à la géométrie dégénérée du modèle initial (fig. 3.2a). La génération
automatique d’avatars permet de regrouper l’ensemble des surfaces coplanaires de chaque face de
l’engrenage en deux avatars (fig. 3.15b). La troisième imageen bas à gauche représente la géométrie
de l’avatar frontal telle qu’elle est utilisée lors du calcul de la solution (fig. 3.15c).
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(a) (b)

(c) (d)

FIG . 3.15: Exemple d’amélioration visuelle induite par l’utilisation des ava-
tars de surfaces.

Les artefacts noirs visibles (positionnés vaguement en forme de cercle) sont les petits avatars créés
sur les dents de l’engrenage. Ils sont normaux et disparaissent en utilisant la visualisation basée sur le
masquage par pochoirs (fig. 3.15d).

On peut remarquer visuellement les limitations des approximations des échanges énergétiques en
affichant les niveaux hiérarchiques reliant les liens établis durant la solution (fig. 3.16). Le nombre de
liens est beaucoup plus faible et les polygones utilisés dans l’échange sont plus homogènes dans le cas
des avatars de surfaces. Chaque petit polygone dégénéré crée une erreur potentielle dans le transfert
et la somme de toutes ces petites erreurs (si elles ne se compensent pas) peut être non négligeable
dans le transfert global d’énergie.

Le deuxième exemple illustre l’avantage de regrouper des polygones limitrophes au sein d’un
seul avatar. Dans l’image de la salle à manger sans avatars, on remarque d’importantes discontinuités
aux jonctions des polygones triangulaires muraux, ceci malgré l’interpolation finale (fig. 3.17a). Ces
discontinuités de jonctions disparaissent naturellementen utilisant les avatars car la répartition de
l’énergie est plus uniforme sur l’ensemble des murs (fig. 3.17b).

6.2 Temps de création et de solution.

Les temps de calculs dépendent beaucoup du nombre d’avatarscréés, du temps de création et du
temps initial de la solution. Pour des scènes de faible complexité (centaine de polygones), l’intérêt
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(a) (b)

FIG . 3.16: Niveaux hiérarchiques d’établissement des liens. (a) Sansavatars.
(b) Avec avatars.

(a) (b)

FIG . 3.17: Suppression de discontinuités entre polygones jointifs par l’uti-
lisation des avatars de surfaces. (a) Solution sans avatars. (b) Solution avec
avatars.

des avatars de surfaces est limité. Par contre, pour des scènes de complexité supérieure (au delà du
millier de polygones), même un petit nombre d’avatars permet de réduire les temps de calculs.

Nous avons utilisé une scène avec un mélange d’éclairage direct et indirect, un nombre moyen
de polygones mais comprenant des éléments à des échelles variées. La création d’avatars permet de
regrouper les petits polygones d’une manière plus précise que les regroupements de surfaces.

Le temps de création moyen des avatars est relativement faible par rapport au temps de calcul de la
solution est permet de gagner de 20 à 80% sur le temps de calculde la solution. Lorsque le paramètre
de taux de remplissage est relativement étendu, les temps decréation des avatars de surfaces est
plus faible que dans le cas d’un paramètre élevé mais moins étendu. Le nombre d’avatars est alors
plus élevé (� 1000 contre 150) mais ne modifie quasiment pas le temps de calcul de la solution.
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La différence de qualité visuelle est aussi imperceptible,toujours améliorée par rapport à la solution
initiale comme décrit dans la section précédente.

Pour un temps de création plus élevé il n’y a pas de gain supplémentaire de qualité ni de réduction
de temps de calculs. Ceci est d’autant plus vrai que les scènes sont complexes. Par contre, lorsqu’il
y a un nombre d’avatars important, le nombre de liens nécessaire à la solution est plus élevé. Ce qui
utilise des ressources mémoire inutilement par rapport à unnombre d’avatars plus faible et mieux
choisis (tab. 3.3).

Il y a donc un compromis à faire entre temps de création et nombre d’avatars créés, étude de notre
prochaine section.

Simulation sans avatars :

Génération d’avatars Calcul de la solution
itération Nombre de liens 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

Première simulation avec avatars :

Génération d’avatars Calcul de la solution
Critère de taux de remplissage[0:9�1:0℄ itération Nombre de liens 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 avatars de surfaces pa-
rametrée par un taux de remplissage élevé.

Seconde simulation avec avatars :

Génération d’avatars Calcul de la solution
Critère de taux de remplissage[0:2�1:0℄ itération Nombre de liens temps (s.)
Temps de création 61.9 s. 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 avatars de surfaces pa-
rametrée par un taux de remplissage étendu.
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6.3 Paramètres.

Nous avons testé l’impact du paramètre de taux de remplissage minimal accepté dans la génération
automatique d’avatars. La technique de regroupement de surfaces quasi-coplanaires utilisée est le
regroupement par espace dual qui donne les meilleurs résultats.

Pour étudier les différents paramètres, nous avons utilisétrois scènes ayant des caractéristiques
différentes. Les sections suivantes décrivent les scènes utilisées, ainsi que les hypothèses sur l’algo-
rithme de génération. La discussion des vastes résultats suivra leur présentation.

La Rue.

La scèneRUE décrit une rue complète avec les façades d’immeubles, quelques voitures station-
nées, une arche et des luminaires. Elle est composée de 40573polygones initiaux, relativement petits,
ordonnés en surfaces (trottoirs, murs, façades, sols, ...)tels que cette scène doit se prêter facilement à
la génération d’avatars (fig. 3.18).

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

Albisia.

La scène de l’ALBISIA est une modélisation de l’arbre avec 47326 petits polygones. Chaque
feuille comporte 6 polygones fortement coplanaires et chaque branche est composée de plusieurs
feuilles faiblement coplanaires (fig. 3.19). Ce type de modèle géométrique très fourni, avec une faible
cohérence entre les différents éléments est un cas extrême pour notre algorithme qui doit essayer de
retrouver des plans dans une "soupe" de polygones.

Nous avons testé cette scène à deux échelles différentes (fig. 3.20) afin de voir l’influence de la
taille dans l’algorithme de génération d’avatar proposé. La scène de petite taille est identique à la
grande, seul l’arbre a été supprimé de la pièce de gauche, réduit en bonzaï et posé sur l’étagère de la
pièce de droite (fig. 3.20b).

Régularité.

La régularité des avatars de surface (cf. §2.1, page 44) n’est pas directement liée à l’algorithme
de construction. Elle est logiquement entièrement décorrélée des seuils fixés. L’étude des courbes de
régularité, en fonction du paramètre variable utilisé dansnotre algorithme de génération des avatars
(le taux de remplissage), montre effectivement cette absence de corrélation (fig. 3.21).
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FIG . 3.19: Arbre dont les feuilles forment un ensemble de surfaces faible-
ment coplanaires.

(a) (b)

FIG . 3.20: Scènes ALBISIA comportant un arbre à deux échelles diffé-
rentes. (a) Taille importante (de l’ordre du mètre). (b) Taille réduite (de
l’ordre du centimètre).

La courbe correspondant à la scène de laRUE est très crénelée alors que celles correspondantes
à la scène de l’ALBISIA ont une forme moins discontinue. Même si deux de ces courbes semblent
avoir de faibles variations, le point important est de remarquer la non-similitude entre les courbes.
Ces différences montrent effectivement qu’il n’est guère possible de trouver une expression de la
régularité en fonction des avatars générés.
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FIG . 3.21: Non corrélation entre régularité et taux de remplissage de l’avatar
sur trois différentes scènes. (a)RUE. (b & c) ALBISIA petite et grande taille.
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Algorithme utilisé.

La fonction de régularité n’étant pas liée aux paramètres denotre algorithme de génération d’ava-
tars (cf. §6.3, page 63), nous n’avons pas mis de bornes sur larégularité des avatars créés afin de ne
pas perturber le comportement des autres paramètres étudiés.

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

Il est à noter que les paramètres de regroupement en surfacescoplanaires ont un rôle non né-
gligeable dans les résultats obtenus ; nous les avons fixés aux valeurs moyennes que nous utilisons
habituellement.

Courbes des paramètres étudiés.

Nous avons choisi 6 paramètres afin de juger la qualité de la génération des avatars : le nombre
d’avatars généré, le nombre de polygones total inclus dans un avatar, le nombre de polygones moyen
par avatar, l’aire moyenne des avatars, le taux de remplissage moyen effectivement créé après géné-
ration. Même si les temps de calculs ont déjà été discutés précédemment. Nous les avons inclus car
la forme de leurs courbes est intéressante.

Nous n’avons pas utilisé de critère de différences en qualité visuelle car la génération est un
processus en amont du calcul de la solution. Ces différencesdépendent fortement de la géométrie
de la scène mais aussi des approximations que l’on utilise dans le calcul des facteurs de formes.
L’hypothèse d’utiliser un calcul particulier serait trop forte par rapport aux résultats obtenus.

Analyse.

Les courbes décrivent, en règle générale, le comportement que l’on pouvait attendre de l’impact
du taux de remplissage dans l’algorithme proposé de génération d’avatars (figs. 3.22, 3.23,3.24).
Le nombre d’avatars croit puis décroît en forme de cloche. Audébut, le taux de remplissage est
faible : il est donc possible de faire peu d’avatars de surface importante avec beaucoup de polygones.
Ensuite, plus le seuil de taux de remplissage augmente, plusles grands avatars sont découpés en
avatars de taille plus réduite en perdant quelques polygones isolés. Ceci augmente le nombre d’avatars
mais réduit le nombre de polygones utilisés. Finalement, lorsque le taux de remplissage devient très
contraignant, beaucoup d’avatars ne peuvent plus exister,diminuant le nombre d’avatars ainsi que le
nombre de polygones utilisés.

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

Dans la scèneALBISIA de grande taille, on remarque une saute des courbes vers le taux de rem-
plissage égal à 0:7, ceci est dû au grand nombre d’avatars comportant très peu de polygones (2-3)
atteint rapidement. Ces avatars disparaissent en même temps dû à l’uniformité du modèle, laissant
moins d’avatars d’une surface moyenne beaucoup plus élevée.

Les temps de calculs croissent rapidement en fonction du taux de remplissage désiré, ceci de façon
quasi linéaire, sigmoïdale et exponentielle pour les troisscènes testées. Il n’est donc pas possible de
tirer une conclusion plus précise que "plus le taux de remplissage désiré est élevé, plus le temps de
calcul va être important". Les échelles de valeurs sont relativement différentes, L’algorithme prenant
beaucoup plus de temps pour des objets de petite taille car les cellules de proximité contiennent
beaucoup plus de polygones.
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FIG . 3.22: Variation de la génération d’avatars en fonction du paramètre de
taux de remplissage pour la scèneRUE

Position optimale.

On remarque donc qu’il y a une position favorable où le nombred’avatars est élevé, les temps
de calculs encore loin de leur maximum et un taux de remplissage effectif correct. Cet "optimum",
même s’il est légèrement décalé pour chacune des scènes, reste très proche de la valeur médiane 0,5.
Les caractéristiques citées restent valables pour toutes les courbes à cette valeur, même si l’aire des
avatars est faible, ce qui a tendance à créer de nombreux petits avatars.

Nous préconisons donc l’utilisation de la valeur médiane pour toutes les scènes, en lui adjoi-
gnant un seuil sur la régularité. Effectivement, on peut remarquer sur les courbes correspondantes de
régularité (fig. 3.21) que la valeur de régularité n’est pas forcement la meilleure à cette valeur.
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FIG . 3.23: Variation de la génération d’avatars en fonction du paramètre de
taux de remplissage pour la scèneALBISIA (petite taille)

7 Conclusion.

La fonction de radiosité souffre d’un nombre important d’approximations durant son évaluation,
à la fois à cause de la géométrie de la scène et du calcul même dufacteur de forme. Les avatars
de surfaces permettent de réduire la taille de la description géométrique de la scène en contrôlant
la qualité du maillage généré et ainsi de limiter les approximations du facteur de forme. Tout en
simplifiant la complexité de la scène, donc des temps de calculs, les avatars de surfaces permettent
d’améliorer la qualité de la solution.

Nous avons présenté différentes méthodes de génération d’avatars de surfaces plans, ainsi qu’une
étude des différents paramètres qui régissent ces algorithmes. Une solution favorable pour une majo-
rité des scènes permet de simplifier le contrôle de la génération.
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FIG . 3.24: Variation de la génération d’avatars en fonction du paramètre de
taux de remplissage pour la scèneALBISIA (grande taille)
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Le raffinement

L e raffinementest en radiosité hiérarchique est un processus de subdivision à la fois géo-
métrique et énergétique. Il permet d’obtenir une estimation de la solution de radiosité
suffisamment précise en utilisant le minimum de ressources possibles. La majorité des
approximations faites repose sur le calcul du facteur de forme entre deux éléments, qui

caractérise leur échange radiatif. Lorsqu’il intègre la visibilité, le raffinement est le composant cen-
tral de l’algorithme de radiosité hiérarchique car il détermine la précision de la solution ainsi que les
temps de calculs.

Par effet de bord, le raffinement est équivalent à la subdivision des éléments hiérarchiques afin
d’arriver à des estimations de facteurs de formes et de facteurs de visibilité suffisamment précis.
La solution obtenue est une fonction définie par morceaux. Chaque morceau (élément hiérarchique)
possède une représentation locale de la fonction de radiosité. L’oracle de raffinementest l’heuristique
du raffinement qui décide si cette représentation locale parélément hiérarchique est suffisamment
précise ou non.

le raffinement reste un sujet de recherche important à cause de la grande variété de configura-
tions géométriques et radiométriques impliquées dans l’ensemble des échanges énergétiques testés.
De plus, malgré les nombreuses recherches déjà effectuées sur ce sujet, il n’existe pas un oracle de
raffinement universel qui fonctionne correctement pour l’ensemble des scènes.

L’imbrication des différentes raisons possibles de raffinement rend l’étude du problème complexe.
Nous présentons dans ce chapitre une structuration du raffinement sous forme d’un ensemble de
tâches élémentaires traitées par desoutils. La décomposition de ce problème permet de le formaliser
en ayant une approche plus systématique. Nous proposons alors une structure de recomposition sous
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forme d’un graphe permettant une modularité très utile dansla recherche d’un algorithme performant.
Nous listerons un ensemble des outils les plus utilisés et nous terminerons enfin par un exemple
d’oracle de raffinement.

1 Le raffinement progressif.

La radiosité hiérarchique permet le contrôle de la précision de la solution calculée. Si l’erreur
entre la solution calculée et la solution réelle est jugée trop importante, le raffinement va permettre
de la réduire. La difficulté réside dans la décision de raffiner ou non. La connaissance de la différence
entre ces deux solutions permettrait de résoudre ce problème trivialement. Hélas, cette erreur n’a pas
d’expression simple.

L’oracle décide à quel niveau hiérarchique les éléments de la scène peuvent établir leurs échanges
radiatifs, ces échanges sont symbolisés par desliens. Malgré la simplicité apparente du choix du
raffineur : "le lien estime-t-il correctement l’échange radiatif à ce niveau hiérarchique ou doit-il être
subdivisé ?", les oracles existants ne sont utilisables quedans des configurations spécifiques et sont
d’approche souvent difficile. C’est une des principale raisons du lent développement de l’algorithme
comparativement aux autres algorithmes de simulation d’éclairage global.

Un premier ensemble de critères suppose que l’erreur commise sur un élément hiérarchique est
proportionnelle à l’irradiance qu’il reçoit. Le plus simple critère est un seuil sur cette irradiance
(critère BF) [HS90]. Il a l’avantage d’être rapide et facile à utiliser,par contre il n’est pas stable par
rapport à un changement d’échelle de la gamme d’intensité utilisée car la valeur du seuil est absolue.
De plus, l’intégration de la visibilité n’est pas décrite defaçon explicite dans la méthode.

Une deuxième catégorie de critères consiste à trouver une borne ou un encadrement de l’erreur
commise [HS98, SAS92]. Ces calculs, souvent coûteux, tendent à trop raffiner car les bornes d’erreur
s’éloignent rapidement. Les encadrements trouvés restenttrop éloignés de la solution réelle, essen-
tiellement à cause de la visibilité. La troisième catégorieestime l’impact du raffinement sur la totalité
de la solution [HSD94, LSG94], le coût en temps étant aussi très important.

1.1 Raisons de subdivision.

Un critère de raffinement est composé de différents facteursde natures différentes. Typiquement
la subdivision doit être plus importante le long des limitesd’ombre et dans des zones où la varia-
tion de radiosité est importante. Ces deux facteurs sont presque indépendants et peuvent être traités
séparément. Le nombre de facteurs semble assez faible, voici ceux que nous avons jugé les plus
discriminants :

– Visibilité : les plus forts gradients d’une solution de radiosité se situent fréquemment au niveau
des ombres résultant d’un ou plusieurs obstacles.

– Énergie : dans un contexte de visibilité totale, la répartition de l’énergie sur un élément de
hiérarchie dépend de la distribution de l’émittance de la source et de la géométrie relative des
deux éléments.

– Géométrie : certaines configurations géométriques rendent les estimations d’échanges diffi-
ciles. Par exemple, l’interpénétration d’éléments hiérarchiques rend les estimations de calcul
de facteur de forme difficiles.

1.2 Oracle de raffinement.

L’oracle de raffinement est l’heuristique qui décide si la fonction de l’énergie transférée de l’émet-
teur sur le récepteur est suffisamment proche de la base de fonctions utilisée. Selon sa décision il va



2. OUTILS DE RAFFINEMENT. 71

conserver le lien courant à ce niveau hiérarchique ou subdiviser un des éléments (ou les deux) pour
tenter d’établir des liens à un niveau inférieur de manière plus précise.

L’oracle peut utiliser plusieurs critères de raffinement enfonction de la configuration geométrique
des éléments ou de leurs caractéristiques spécifiques, il peut se représenter sous forme d’un sélecteur
de critères. Les critères utilisés et l’ordre dans lesquelsils vont être employés sont dépendants de
l’application et des résultats à obtenir. Un oracle de simulation d’éclairage destinée à un jeu vidéo
cherchera une image de grande qualité visuelle et une solution énergétique relativement approxima-
tive, là où un calcul scientifique de ce même éclairage imposera une erreur énergétique minimale sans
se soucier de la qualité visuelle des ombres.

Pour prendre en compte l’ensemble des critères possibles ausein d’un oracle, nous proposons de
représenter le processus de raffinement comme une "discussion" entre l’oracle et une collection d’ou-
tils. L’oracle pose une question à un outil, et prend une décision en fonction de sa réponse (fig. 4.1).
Les décisions possibles sont :

– poser une question à un nouvel outil ;
– établir un lien à ce niveau hiérarchique ;
– subdiviser l’un, l’autre ou les deux éléments hiérarchiques.

Raffineur

Paramètres

Récepteur

de
Graphe

Décision

spécialisés
d’outils

Collection

paramétrables

décision

Emetteur

fixés
Paramètres

Utilisateur

calculés
Paramètres

FIG . 4.1: Structuration du processus de raffinement en discussion entre un
ensemble d’outils et l’oracle de raffinement.

Pour que l’utilisateur puisse influencer la discussion dansune direction qu’il privilégie, il peut
modifier les paramètres des outils. Ces paramètres sont le média de communication entre le processus
de raffinement et l’utilisateur.

2 Outils de raffinement.

Les outils sont les briques essentielles à la construction du processus de raffinement, ils possèdent
tous la même structure générale et doivent répondre à une question simple ou exécuter une action
basique. Il existe deux types de réponses possibles :
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– Les réponses précises: ce sont les réponses attendues à la question après la réussite de l’exécu-
tion de l’outil. Par exemple, pour un outil qui demande une classification de la visibilité (cf. §1,
page 98), les réponses peuvent être "la visibilité est totale entre l’émetteur et le récepteur" ou
"la visibilité est partielle"... Les réponses précises sont crédibles à 100%.

– Les réponses approximatives: c’est l’ensemble des réponses qui indiquent qu’une réponse
précise n’a pas pu être trouvée. Par exemple un outil peut répondre "je ne sais pas faire du
tout", "c’est trop compliqué" ou encore "ca va prendre trop de temps"...

2.1 Outils d’interrogation.

Les outils d’interrogation sont les outils qui répondent à une question, ils forment le corps de la
discussion et permettent à l’oracle de prendre sa décision.Nous avons distingué trois types d’outils
d’interrogation correspondants aux différentes classes de problèmes impliqués dans le raffinement
soit l’énergie, la visibilité et la géométrie (cf. §1.1, page 70).

Outils énergétiques.

Les outils énergétiques répondent à toute question concernant l’échange radiatif du lien en cours
de raffinement. Ils peuvent par exemple déterminer si l’énergie du lien est suffisante, si l’apport
d’énergie est visuellement discriminant, etc... La figure (fig. 4.2) montre un exemple de répartition
de la fonction de radiosité non uniforme sur le récepteur du àla disposition des éléments et de leur
énergie, c’est un cas que des outils énergétiques spécialisés peuvent tenter de déterminer.

FIG . 4.2: Exemple de cas de répartition de l’énergie non uniforme à déter-
miner par un outil énergétique.

Dans cet exemple, il est possible de créer une multitude d’outils pour résoudre ce problème :
– Échantillonnage : prendre un certain nombre d’échantillons sur le récepteur et/ou l’émetteur et

calculer pour chaque paire d’échantillons un échange énergétique point à point. En fonction de
la distribution des valeurs énergétiques répondre à la question par "la répartition est homogène"
ou "la répartition est hétérogène".

– Disposition relative : comparer l’échelle de l’énergie reçue au niveau du récepteur à la taille du
récepteur. Une source très étendue aura une répartition énergétique uniforme sur un récepteur
de taille inférieure.
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– Calcul du gradient : calculer, estimer ou borner le gradient de la fonction de radiosité sur le
récepteur de façon à vérifier qu’il ne dépasse pas une certaine valeur.

– ...

Outils de visibilité.

Les outils de visibilité doivent permettre de caractériserla visibilité entre deux éléments. Ils
peuvent avoir deux actions, combinées ou dissociées :

– Classification de la visibilité: déterminer sans calculer de valeur numérique quelle est laclasse
de la configuration des deux éléments. Par exemple déterminer si la visibilité est totale, partielle
ou nulle.

– Évaluation de la visibilité : estimer le facteur de visibilité entre les deux éléments, c’est à dire
la proportion d’émetteur visible depuis le récepteur.

Les classifications seront décrites en détail dans le chapitre 5 (page 97).

Outils géométriques.

Les outils géométriques et les outils énergétiques sont parfois difficilement dissociables, car l’éva-
luation de l’échange radiatif dépend de la géométrie. Toutefois les outils géométriques doivent ré-
soudre les problèmes qui n’utilisent pas la notion de flux d’énergie entre l’émetteur et le récepteur.
Ce sont par exemple des problèmes de surface auto-intersectantes, de cônes de normales, etc...

Ils sont très utiles pour garantir l’utilisation des autresoutils dans des conditions particulières.
Par exemple, le calcul de facteur de forme entre deux surfaces auto-intersectantes peut amener des
approximations très fortes selon la méthode de calcul utilisée, il convient donc d’appeler des outils de
calcul de facteur de forme spécialisés dans le cas ou un objetgéométrique de discrimination d’auto-
intersection à répondu par la positive.

D’autres outils rentrent dans le cadre des outils géométriques, tels que : l’élimination des faces
arrières (backface culling), la discrimination d’auto-intersection, le calcul de critères portant sur les
angles solides ou la distance relative entre l’émetteur et le récepteur, etc...

2.2 Outils d’action.

Les outils d’action sont des outils particuliers qui exécutent une action, par exemple, subdiviser
l’élément hiérarchique récepteur du lien en cours de raffinement. Il existe deux catégories d’outil
d’action :

Outils de décision.

Ce sont les réponses possibles que l’oracle de décision peutprendre, ces outils doivent toujours
se situer à la fin de la discussion.

– Établissement de lien: c’est la décision prise lorsque l’oracle estime que la représentation de
la radiosité de l’émetteur sur le récepteur est suffisammentuniforme.

– Subdivision : lorsque la répartition de l’énergie n’est pas uniforme, ilconvient de subdiviser
un des éléments hiérarchique pour diminuer l’erreur totalede la scène et s’approcher de la
solution idéale. Le choix de l’élément à subdiviser (l’émetteur ou le récepteur) est aussi une
des décisions de l’oracle de raffinement.

– Destruction de lien : un lien peut être détruit si l’oracle juge qu’il n’est plus pertinent dans la
solution de radiosité.
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Outils de commande.

Les outils de commande sont des ordres que l’oracle peut imposer au cours de la discussion, ils
peuvent servir pour marquer un élément, pour imprimer des informations sur le cours de la discussion,
etc... Leurs réponses sont succinctes, la réponse principale étantTRAVAIL EFFECTUÉ.

Ce sont essentiellement des outils de déboguage, de visualisation, d’optimisation ou de calculs
inconditionnels. Par exemple un outil très pratique est l’outil de marquage, les éléments hiérarchiques
extrémités du lien en traitement sont marqués, ce qui permetde visualiser l’ensemble des éléments
qui ont été traités en répondant à une série de questions.

Un autre outil de commande très utilisé est le calcul du facteur de visibilité. Ce n’est pas un outil
de visibilité car il ne répond à aucune question, il exécute simplement le calcul.

3 Structure arborescente de l’oracle de raffinement.

L’oracle de raffinement pose des questions aux outils. En fonction des réponses qu’il obtient, il
pose de nouvelles questions pour aboutir finalement à une décision. L’ensemble des questions posées
et la décision forment une discussion. Nous proposons de représenter l’ensemble des discussions
possibles par une structure de graphe où chaque noeud est unequestion, chaque arc une réponse et
chaque feuille une décision (fig. 4.3). Nous appelons ce graphe représentant l’oracle de raffinement
graphe de décision.

Decision graph

map

Ans. Ans.
1 2 3

Root node

map

Ans.
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Tool

Tool

Action

map

Tool

Ans.
2

Ans.
1

1 2
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Tool

Ans. Ans. Ans.

map

321

FIG . 4.3:Structure arborescente du graphe de décision.

Le graphe ne doit pas comporter de cycles car ceux-ci pourraient engendrer un processus de
raffinement infini. Le graphe est donc un graphe directionnelsans cycle, nommé plus couramment
sous le terme anglophone deDirected Acyclic Graph (DAG).
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3.1 Gestionnaire de données.

Au cours d’une discussion il est fréquent que différentes questions aient besoin de données com-
munes. Par exemple, l’axe principal entre le récepteur et l’émetteur est utilisé pour des outils géo-
métriques (orientation relative des éléments), énergétiques (estimation du facteur de forme) ou de
visibilité (direction principale de répartition de rayonsde visibilité). Or la modularité des outils em-
pêche la discussion entre eux. Chaque outil devant pouvoir répondre à une question ou effectuer une
action, sans à-priori sur l’environnement qui l’entoure.

Puisque le partage de données n’est pas naturel par la structure de graphe utilisée mais est né-
cessaire pour éviter les redondances, nous recourons à un gestionnaire de données qui est un média
entre les outils. Ce gestionnaire permet de stocker les résultats intermédiaires utiles à certains outils.
A chaque fois qu’un outil nécessite le calcul d’une donnée susceptible d’être utile à plusieurs outils, il
demande au gestionnaire s’il la possède afin de ne pas la recalculer. Si le gestionnaire ne possède pas
encore cette valeur, l’outil doit savoir la calculer et doitdire au gestionnaire qu’il vient de la calculer
en lui donnant le résultat de son calcul.

Certaines données ne peuvent pas être jugées sur un critère uniquement binaire – déjà calculée
ou non – mais sont une estimation plus ou moins forte de ce qu’elles représentent. Par exemple, le
coefficient de visibilité est quasiment toujours une approximation de la valeur réelle. Nous associons
donc non pas un marqueur binaire d’existence du calcul à sauvegarder, mais un coefficient d’approxi-
mation de celui-ci. Ainsi un calcul peu précis ne sera pas utilisé par un outil qui requiert un calcul
plus précis. Le calcul effectué par cet outil remplacera alors l’ancien dans le gestionnaire de données.

Dans notre mise en œuvre, nous avons pris le parti de différencier les données utilisées fréquem-
ment, en leur donnant un emplacement mémoire statique au sein du gestionnaire, et les données
spécifiques allouée dynamiquement. Ceci permet un accès direct aux données les plus utilisées tout
en ayant une structure ouverte, non contrainte dans le nombre de données stockées. Voici les données
que nous avons considérées comme fréquentes :

– Radiance : estimation de la valeur de radiance émise par l’émetteur vers le récepteur. Les
valeurs de minimum et maximum peuvent être aussi stockées pour les critères de raffinement
utilisant des bornes d’erreur.

– Transmittance : estimation du facteur de visibilité entre les éléments. Comme pour la radiance
les bornes minimales et maximales peuvent aussi être stockées.

– Échantillons : liste d’échantillons sur l’émetteur ou le récepteur.
– Volume de vision : une fois crée, le volume de vision est stocké, qu’il soit étendu ou non

(cf. §1.2, page 99).
– Axe : l’axe centre-centre entre les éléments est utilisé par unegrande partie des outils. Nous

l’avons stocké (ainsi que sa longueur) malgré sa simplicitéde calcul.
– Aires projetées: aires projetées de l’émetteur et le récepteur dans la direction de l’axe.
– Obstacles potentiels: les volumes de visions permettent de connaître une liste des obstacles

potentiels. Cette liste permet d’optimisation les intersections avec la scène (calcul de facteur de
forme et de facteur de visibilité par échantillonnage).

3.2 Paramétrisation.

Une grande majorité des outils dépendent de un ou plusieurs paramètres, tels que la précision
requise par l’utilisateur, une plage de fonctionnement, etc. Ces paramètres permettent de moduler le
comportement d’un oracle dont le schéma général reste celuide son graphe de décision. Ils peuvent
être calculés de deux façons différentes :

– Paramètres fixés: les paramètres ne sont évalués qu’une seule fois au début duprocessus de
raffinement. Il peuvent être directement manipulables grâce à une interface graphique ou fixés
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par l’utilisateur. La paramétrisation de certains outils de l’oracle permet un contrôle manuel
précis à différents niveaux.

– Paramètres calculés: les paramètres sont calculés à chaque exécution de l’outilpar une mé-
thode définie par le concepteur du raffineur. Ceci permet de faire varier la paramétrisation au
cours du processus de raffinement, donc d’adapter localement et automatiquement le raffine-
ment aux spécificités de la scène ou au raffinement déjà effectué.

3.3 Avantages de la structure utilisée.

La structure de graphe et la puissance de l’encapsulation dela programmation objet possèdent
intrinsèquement de nombreux avantages, voici ceux que nousexploitons principalement :

– Modularité : tous les outils répondent à un même schéma de conception, cequi guide la créa-
tion des nouveaux outils. Cela permet de créer un oracle de raffinement comme un jeu de
construction composé d’un ensemble de briques de base.

– Évolutivité : un des plus gros avantages de la modularité et de pouvoir ajouter à foison de
nouvelles fonctionnalités, c’est par exemple le principe recherché pour pouvoir ajouter des
outils fonctionnant sur l’aspect temporel de la radiosité.La seule caractéristique requise est
de répondre à une question ou effectuer une action portant sur deux éléments dans une scène
donnée.

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

– Réutilisation de branches: une fois une branche de graphe construite et validée, elle peut-être
réutilisée entière, telle un brique de base, dans un autre graphe de décision.

– Vérification : après chaque création de graphe de décision il est ainsi possible de vérifier que
chaque noeud possède le bon nombre de paramètres et que chaque réponse est suivie par une
question ou une décision. Les cycles peuvent être aisément repérés, ceci permet de garantir la
validité du graphe.

– Suivi d’exécution : l’impression de chaque noeud et de sa réponse permet un suivi de chaque
branche de raffinement au cours du processus de raffinement.

– Recherche d’erreurs : le suivi d’exécution associé au raffinement sélectif permet de trouver
rapidement les causes d’un raffinement trop important ou trop faible.

– Visualisation : la visualisation d’une structure arborescente est très parlante pour l’humain,
elle permet en un seul schéma intelligible de représenter unoracle complexe.

– Génération d’interface : chaque outil possédant sa propre interface liée à ses paramètres, il est
aisé de générer automatiquement une interface graphique enfonction des outils utilisés dans le
graphe.

Le processus d’exécution du graphe est un peu plus long que celui d’un raffineur classique
(cf. §3.4, page 76) car c’est un processus récursif. Il demande, à chaque exécution d’un noeud, la
recherche dans sa table de descendants du prochain noeud à exécuter. Il est heureusement possible
d’établir une version itérative de l’algorithme. Ceci est réalisé par un générateur de code automatique
qui crée un nouveau raffineur contenant la version "mise à plat" du processus de raffinement.

3.4 Validation et temps d’exécution.

La plate-forme utilisée pour le développement de cette structure est un logiciel de radiosité interne
au laboratoire GRAVIR, dont le critère de raffinement habituel jusqu’alors utilisé était le critère BF.
Le premier travail de validation de la structure de graphe dedécision à été de recréer l’existant. Nous
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présentons le graphe correspondant au critère BF (fig. 4.4),ainsi qu’une étude des temps d’exécution
du graphe, de la version itérative générée et de l’ancien critère.

Raffinement impossible

Racine de l �arbre

Raffinement réussi

Estimation du facteur de forme
Estimation de la visibilité

Estimation de l�échange radiatif

Raffiner récepteur uniquement

Etablir un lien
Fin du processus

Raffiner récepteur

Raffiner émetteur uniquement

Raffiner émetteur

Energie inférieure

Energie supérieure Partielle
Inconnue
Visible

Invisible

Eqp maximale Epq maximale

Energie inférieure

Raffinement impossible

Eqp unique

Raffinement impossible

Epq unique

Raffinement impossible

Nom de l �outil N�ud du graphe (outil)

Réponse Arc du graphe (réponse de l �outil)

FIG . 4.4:Graphe de décision du critère BF.

Les scènes de test utilisées possèdent chacune leurs caractéristiques :
– Room : scène d’intérieur très simple ne possédant que très peu de problèmes de visibilité ;
– TD : scène d’intérieur constituée d’objets de tailles hétérogènes. Visibilité moyenne ;
– Maze : petite scène de labyrinthe, facteur de visibilité très élevé ;
– Soda: scène complexe d’intérieur, facteur de visibilité assez élevé ;
– Séjour : scène complexe d’intérieur avec des objets de tailles hétérogènes et un facteur de

visibilité élevé.
Le nombre de polygones donné est le nombre de polygones avantraffinement.

On remarque que la perte de temps est relative à la complexitéde la scène, l’écart se réduisant
progressivement pour obtenir des augmentations de l’ordrede 10% dans la version récursive et quasi-
ment nulles pour la version itérative. Par contre pour des scènes de faible complexité, le temps induit
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Room TD Maze Soda Séjour
Nombre de polygones 397 5260 313 77286 53875

BF 0,70 s. 2,30 s. 24,47 s. 83,70 s. 164,23 s.

version 1,07 s. 3,40 s. 43,50 s. 93,80 s. 183,90 s.
récursive (+53%) (+48%) (+78%) (+12%) (+12%)

version 0,80 s. 2,47 s. 26,47 s. 84,27 s. 167,490 s.
itérative (+14%) (+7%) (+8%) (+1%) (+2%)

TAB . 4.1: Comparaison des temps de calculs des versions itératives, récur-
sives et normales d’un raffineur utilisant le critère BF.

par la structure n’est plus négligeable devant le temps propre du processus de raffinement. Notre
but étant de travailler avec des scènes réalistes complexes, le très faible surcoût n’est pas pénalisant
(tab. 4.1).

Les résultats visuels et quantitatifs obtenus par la structure du graphe de décision, comparés à ceux
obtenus par le critère initial, sont strictement identiques et valident intégralement la fonctionnalité de
celle-ci.

4 Outils.

La structure de graphe proposée découpe le raffinement en sous-tâches. Chacune de ces tâches
élémentaires doit répondre à une unique question posée par l’oracle de raffinement.

Nous allons décrire les outils qui nous ont paru les plus importants tout au long de l’expérience
acquise sur le processus de raffinement, ce qui représente une petite moitié de l’ensemble des outils
développés. Nous les présenterons principalement par : la question à laquelle ils sont censés répondre ;
les réponses possibles ; ainsi qu’une brève description de la technique utilisée.

4.1 Outils géométriques.

Portée.

L’outil de portée définit la position du récepteur par rapport à la géométrie de l’émetteur. Il est une
généralisation de l’algorithme d’élimination de faces arrières (backface culling) à tous les éléments
hiérarchiques (polygones, spots, groupes de surfaces, etc...).

Question :
– "Quelle est la position du récepteur par rapport à la géométrie du récepteur ?"

Réponses:
– Interne : l’ensemble du récepteur se trouve dans la portée de l’émetteur.
– Externe : l’ensemble du récepteur se trouve à l’extérieur de la portée de l’émet-

teur. L’échange radiatif est nul.
– À cheval : le récepteur intersecte la frontière de la portéede l’émetteur.

Paramètres:
– /0
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Cet outil se veut être un outil rapide qui trouvera sa place enhaut du graphe de décision. Notre im-
plémentation utilise la classification binaire de l’ensemble des points caractéristiques du récepteur par
rapport à la portée de l’émetteur. Certaines erreurs peuvent intervenir dues à ce sous-échantillonnage
mais restent très rares.

Angle solide.

L’outil d’angle solide estime l’angle solide entre l’émetteur et le récepteur et retourne la compa-
raison de cet angle avec une valeur seuil pour l’émetteur et le récepteur.

Question :
– "Pour quel élément l’angle solide est-il plus important quele seuil ?"

Réponses:
– Émetteur : l’émetteur est porteur du plus grand angle solide.
– Récepteur : le récepteur est porteur du plus grand angle solide.
– Aucun : le plus grand angle solide est plus petit que le seuilfixé.

Paramètres:
– Seuil : Angle solide minimal.

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

on considèreA1 < A2.
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FIG . 4.5: Estimation de l’angle solide sous-tendu par deux éléments dont
leurs projections sont considérées circulaires.

Estimation de volume.

Cet outil calcule une estimation du volume de l’espace entrel’émetteur 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 grandque le seuil ?"

Réponses:
– Supérieur
– Inférieur

Paramètres:
– Volume minimal : valeur seuil du volume comparée avec le volume estimé par

l’outil.

Superposition.

Cet outil détermine la position relative des deux boîtes englobantes des éléments hiérarchiques.

Question :
– "Quelle est la position relative des boîtes englobantes ?"

Réponses:
– Disjointes : les deux boîtes englobantes sont entièrementdisjointes.
– Égales : les deux boîtes englobantes sont identiques.
– Intérieure : la boîte englobante du récepteur est à l’intérieur de celle de l’émet-

teur.
– Englobante : la boîte englobante du récepteur englobe celle de l’émetteur.
– superposées : les boîtes englobantes s’interpénètrent.

Paramètres:
– /0

Classification par distance.

Le traitement d’éléments proches ou très éloignés peut-être très différent. Cet outil peut-être uti-
lisé pour appliquer une des règles utilisée depuis presque un siècle en ingénierie de l’éclairage :the
five time rule[Ash94]. Nous avons utilisé un outil qui répartit les distances 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 éléments ?"

Réponses:
– Proche : la distance est inférieure au seuil minimal.
– Entre-Deux : la distance est comprise entre les deux seuils.
– Éloigné : la distance inter-éléments est plus grande que leseuil maximal.

Paramètres:
– Deux seuils : valeurs minimale et maximale de distance.
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Cet outil est archaïque dans ses réponses. Dans certains cas, il pourrait être plus intéressant d’ob-
tenir une classification dépendante de la taille relative des éléments et non pas une qui soit uniquement
basée sur la distance entre les centres.

Distribution de distances.

La valeur du facteur de forme peut-être estimée plus ou moinsbien (ou rapidement) en fonction
de la disposition géométrique des éléments. Lorsque la fonction de distance est très hétérogène une
estimation simple du facteur de forme risque d’être erronée. Il est intéressant de connaître la distri-
bution de distances entre les éléments afin de savoir quel algorithme de calcul de facteur de forme
utiliser ou si il n’est pas utile d’essayer de l’estimer.

Question :
– "La distribution de distance est-elle homogène entre les deux éléments ?"

Réponses:
– Homogène : la distribution de distance est inférieure au seuil défini.
– Hétérogène : la distribution est supérieure.

Paramètres:
– Seuil de distribution : distribution minimale de distance.

La distribution de distances peut se calculer plus ou moins précisemment. En utilisant un échan-
tillonnage des deux éléments on peut calculer la distribution comme la variance ou l’étendue des
distances.

Il est aussi possible d’utiliser des bornes moins précises telles qu’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 à point n’est pas constante entre les éléments. Cet outil estime
sa variance et détermine quel est l’élément qui contribue leplus à cette variation.

Question :
– "La variance de la radiance est-elle suffisamment uniforme entre les élé-

ments ?"
Réponses:

– Uniforme : aucune des variances calculées n’est supérieure au seuil fixé.
– Récepteur non uniforme, émetteur non uniforme : seule la variance sur l’élé-

ment (récepteur ou émetteur) est supérieure au seuil.
– Récepteur et émetteur non uniforme, émetteur et récepteurnon uniforme : les

deux variances des éléments sont supérieures au seuil, dansl’ordre indiqué.
Paramètres:

– Seuil : seuil de variance minimal.



82 CHAPITRE 4. LE RAFFINEMENT

Gain.

Le gain est l’estimation de l’apport de l’échange énergétique en fonction de la radiosité déjà
présente sur le récepteur. La radiosité déjà présente peut être directement la radiosité locale mais peut
aussi être celle de niveaux hiérarchiques supérieurs plus globaux.

Il existe une multitude de façon d’estimer le gain énergétique apporté suivant que l’on utilise
des fonctions linéaires, logarithmiques, perceptives, etc. La 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 seuil.
– Inférieure : la valeur de gain est inférieure au seuil.

Paramètres:
– Seuil : valeur de gain minimale.

4.3 Outils d’action.

Les outils d’actions sont un peu particuliers car ils ne répondent pas à une question mais exécutent
une action sans condition. Les décisions du graphe sont lesoutils de décision, ils se trouvent obliga-
toirement aux extrémités (feuilles) du graphes. Les autrestypes d’actions sont soit des sélecteurs, qui
déterminent un type de donnée ou d’objet, soit des outils de déboguage, de visualisation ou d’aide à
la compréhension du processus.

Outils de subdivision.

Le raffinement d’un lien est une des décisions possibles de l’oracle. Pour ce faire on subdivise un
ou les deux éléments hiérarchiques du lien. Nous n’utilisons qu’un seul outil prenant en paramètre les
éléments à subdiviser.

Si l’on utilise un critère de subdivision maximale afin de limiter la précision de la solution, il est
possible que l’action ne puisse pas aboutir entièrement. L’outil retourne l’état de son action.

Les deux seuls véritables outils de décision – au sens premier du terme – sont les outils d’établis-
sement de lien et de suppression de lien (ou de non-établissement s’il n’existe pas encore). L’outil
de raffinement n’étant qu’une étape directement préliminaire de la décision. Toutefois, nous l’avons
classifié comme tel car s’il réussit, il est obligatoirementun élément terminal.
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Action :
– "raffinement du lien par la subdivision d’un ou des deux éléments hiérar-

chiques le composant"
Réponses:

– Éléments subdivisés : les deux éléments ont été subdivisés.
– Émetteur subdivisé : l’émetteur seul a été subdivisé.
– Récepteur subdivisé : le récepteur seul a été subdivisé.
– Échec : aucun élément n’a pu être subdivisé.

Paramètres:
– Deux indicateurs booléens correspondants à l’émetteur etau récepteur.

Suppression d’un lien.

Lorsque l’oracle de raffinement se rend compte définitivement qu’un lien n’a pas lieu d’être (c’est-
à-dire lorsqu’il est persuadé que l’influence de ce lien ne pourra jamais être autre chose que nulle sur
la solution de radiosité), il décide de supprimer ce lien deséchanges radiatifs possibles. On parle
souvent de "suppression" mais ce n’est, à proprement parler, que le 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 influence surla solution
de radiosité."

Pas de réponse: Élément terminal
Paramètres:

– /0

Établissement d’un lien.

Si l’approximation de l’échange radiatif semble suffisant le lien est établi au niveau hiérarchique
courant. Les données nécessaires sont le facteur de forme etune estimation du facteur de visibilité
entre les deux éléments. Si ces valeurs n’existent pas ou ne sont pas suffisamment précises, l’outil
peut les recalculer.

Décision: "Établit le lien entre les deux éléments hiérarchiques courants."
Pas de réponse: Élément terminal
Paramètres:

– /0

Calcul du facteur de forme.

Dans la théorie, le facteur de forme intègre la visibilité. Dans l’algorithme de radiosité il est
fréquent de découpler les deux. L’outil calcule par échantillonnage le facteur de forme en intégrant
ou non la visibilité en fonction d’un paramètre utilisateur.
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Action :
– "Calcule le facteur de forme par échantillonnage."

Réponses:
– calcul de facteur de forme exécuté

Paramètres:
– Nombre d’échantillons sur l’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 complexe, il est une partie importante du pro-
cessus de raffinement. Actuellement, le seul outil d’évaluation que nous utilisons est une estimation
par échantillonnage.

Lorsque l’on utilise un algorithme de radiosité par propagation, il est possible de recourir à des
algorithmes plus coûteux en temps mais qui factorisent un nombre d’informations réutilisables pour
l’émetteur important, tel que le tampon de profondeur ou sonévolution, méthode hybride décrite par
l’équipe de l’INRIA de Nancy [HA00]. Nous resterons dans le cadre d’une évaluation de visibilité
ponctuelle avec une connaissance très faible de la scène environnante.

Action :
– "Calcule le facteur de visibilité par échantillonnage."

Réponses:
– calcul de visibilité exécuté

Paramètres:
– Nombre d’échantillons sur l’émetteur.
– Nombre d’échantillons sur le récepteur.

Sélecteurs.

Un sélecteur est un outil qui permet de caractériser une donnée qui ne relève ni de la géométrie,
ni de l’énergie, ni de la visibilité. Ce type d’outil se situefréquemment en début de graphe afin
d’appliquer un raffinement spécifique – une branche de graphe– à une situation spécifique. Nous
allons décrire ici le sélecteur de type de source lumineuses.

Le raffinement est très différent en fonction du type de source lumineuse qui est traité. L’éclairage
dû au ciel, au soleil, à une source ponctuelle ou à une source étendue est très différent car il peut
produire des ombres nettes ou très douces. Le sélecteur de source lumineuses est un outil très utile.
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Action :
– "Quel est le type de source lumineuse de l’émetteur ."

Réponses:
– Source ponctuelle.
– Source étendue.
– Source volumique.
– Source directionnelle.
– Soleil.
– ciel.

Paramètres:
– /0

Outils de déboguage.

Les outils de déboguage sont les outils qui permettent de connaître localement le comportement
de l’oracle. Ils sont complémentaires des statistiques générées par le graphe afin de comprendre à la
fois globalement et précisément la trame du raffinement.

Nous n’allons pas détailler les nombreux outils que nous avons utilisés car la recherche d’erreur
est très dépendante de ce qui est cherché. Nous nous bornerons à proposer deux outils utiles :

– Erreur : lance une erreur définie est stoppe le processus de raffinement. Permet de vérifier
qu’une branche du graphe n’est effectivement pas utilisée si elle n’est pas prévue pour. L’outil
de lancement d’erreur est une feuille particulière du graphe.

– Sauvegarde : sauvegarde l’ensemble des éléments liens passant par la branche de graphe. Ceci
permet de réitérer un même raffinement (ou une partie du raffinement) plusieurs fois grâce à un
outil de lecture de liens sauvegardés. Grâce à cet outil, il est aussi possible de se rendre compte
visuellement de l’ensemble des éléments impliqués dans unebranche de raffinement.

4.4 Outils de visibilité.

Dans notre optique, les outils de visibilité se doivent de déterminer la classification de visibilité
entre les deux éléments extrémités d’un lien. Ils ne calculent pas forcément une estimation du facteur
de visibilité mais peuvent le faire, cette valeur sera alorsstockée dans le gestionnaire de données.

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

Classification par échantillonnage.

La classification de la visibilité par échantillonnage est une évaluation à partir de la classification
d’un certain nombre de rayons. Le nombre de rayons est défini par un paramètre.

La valeur du facteur de visibilité se calcule facilement comme le nombre de rayons visibles sur
le nombre de rayon total lancé. Par contre, la classificationstoppant ses investigations dès que deux
rayons sont classifiés différemment – la classificationPARTIEL est certifiée – la valeur du facteur de
visibilité est alors incomplètement déterminée. Ce qui engendre une valeur erronée si on la considère
comme une bonne approximation. Au cours de notre étude, nousavons décidé de ne plus nous fier à
cette valeur qui génère un bruit trop important.
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Question :
– "Classification de la visibilité par échantillonnage de l’émetteur et du récep-

teur."
Réponses:

– PROBABLEMENT VISIBLE : aucun rayon n’a été occulté.
– PARTIEL : deux rayons sont classifiés différemment.
– PROBABLEMENT INVISIBLE : tous les rayons ont été occultés.

Paramètres:
– Nombre d’échantillons de l’émetteur.
– Nombre d’échantillons du récepteur.
– Nombre maximal de rayons : une alternative serait de fixer une temps maximal

imparti.

Classification par volume de vision.

Les volumes de vision permettent de classifier exactement lavisibilité totale contrairement à
l’échantillonnage par rayons. Il est aussi possible de déterminer la visibilité nulle créée par un obstacle
unique (cf. §1.3, page 103). Ceci leur confère un rôle très important malgré leur coût en temps.

Nous étudirons dans le chapitre de la visibilité la une méthode d’accéleration de la classifica-
tion de de la visibilité par volumes de vision ainsi qu’une optimisation de leur génération (cf. §1.3,
page 103).

L’outil de volume de vision peut répondre à une précision déterminée, en prenant uniquement en
compte des obstacles d’une certaine taille. Notre expérience nous dirige plutôt vers une classification
exacte, les approximations de la visibilité étant déjà élevées et très influentes sur le raffinement.

Question :
– "Classifie la visibilité entre l’émetteur et le récepteur"

Réponses:
– Visibilité TOTALE : aucune boîte englobante des plus petits obstacles potentiels

n’empiète sur le volume de vision.
– Visibilité PROBABLEMENT PARTIEL : une boîte englobante intersecte le vo-

lume de vision.
– Visibilité INVISIBLE : un obstacle convexe intersecte toutes les arêtes longitu-

dinales du volume de vision.
Paramètres:

– Taille d’obstacle minimale.

5 Usage de la structure.

Dans cette section, nous allons donner un exemple d’utilisation de la structure de graphe définie
précédemment. Nous, allons, grâce à l’utilisation des différents outils de visibilité et à l’étude des
statistiques générées par la structure de graphe, déterminer différents problèmes rencontrés et leur
apporter une solution.
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Dans l’ensemble des paragraphes suivants, nous schématiserons les oracles uniquement par leurs
outils principaux.

5.1 Oracle initial.

Nous allons partir du critère de raffinement BF déjà décrit précédemment pour la validation de
la structure (cf. §3.4, page 76). Il est composé de trois noeuds principaux : une estimation de facteur
de forme, une évaluation de la classification et du facteur devisibilité, puis un critère décisionnel
simple : un seuil sur l’irradiance.

L’avantage du critère BF est la simplicité des calculs effectués, cela lui permet d’être très rapide
et stable dans une majorité des configurations. La visibilité est prise en compte en modifiant le seuil
sur l’irradiance par un facteur défini par l’utilisateur. Lavisibilité nulle ne peut pas être garantie, ce
qui l’empêche de stopper le raffinement dans des zones ou ce n’est pas nécessaire.

Les désavantages de ce critère simpliste sont nombreux dès que l’on rencontre des configura-
tions particulières. Le plus gros défaut est la difficulté decontrôle de l’utilisateur sur la solution. Le
seuil, fixé manuellement est absolu dans la gamme d’intensité lumineuse. Ainsi, il faut connaître la
luminosité d’une scène pour pouvoir fixer ce paramètre.

Le seuil est constant sur toute la gamme d’intensité quelle que soit la luminosité ambiante. Donc
l’écart perceptible par l’oeil est considéré identique pour toutes les intensités alors que la courbe
d’adaptation de l’oeil à son environnement est principalement logarithmique.

La même estimation du facteur de forme est effectuée quelle que soit la configuration géomé-
trique. En particulier lorsque l’émetteur est très proche d’un grand récepteur l’approximation faite
peut engendrer la suppression de liens importants.

Même pour des obstacles de taille importante, la visibilitéest effectuée par échantillonnage. Si
tous les rayons sont occultés, par malchance ou parce qu’un obstacle est très proche de l’émetteur,
le lien risque d’être supprimé alors que l’énergie restantepeut être importante. Le risque majeur est,
du fait d’un sous échantillonnage, de ne pas être cohérent dans les décisions prises d’un élément
hiérarchique à ses voisins et ainsi créer des discontinuités.

Dans l’exemple que nous utilisons, le critère BF n’a pas réussi à déterminer le passage lumineux
dû à la porte entre les deux pièces avec un échantillonnage de4 rayons (fig. 4.6). L’étude du lien
entre les deux pièces révèle deux anomalies : la visibilité est classifiéePROBABLEMENT INVISIBLE,
et l’échange énergétique est considéré trop faible d’une cellule à une autre. Ceci est dû aux approxi-
mations faites sur l’émission des cellules, les sources sont perpendiculaires à la direction entre les
deux cellules.

Dans cet exemple, Il faut monter à une valeur d’échantillonnage entre 32 et 64 rayons afin que
l’oracle prenne en compte la porte. Nous avons ajouté un noeud qui caractérise la variation d’intensité
de l’émetteur afin de subdiviser les liens dont l’émetteur n’est pas suffisamment uniforme. Ainsi fait,
le lien reliant les deux pièces (fig. 4.7) est subdivisé.

Pour des pinceaux très fins, un échantillonnage de 64 rayons est trop important en considérant le
rapport temps/qualité. Dans la prochaine section nous allons utiliser un échantillonnage adaptatif en
fonction de la taille du pinceau.

5.2 Échantillonnage adaptatif.

Nous considérons qu’un échantillon est nécessaire par élément de surface minimal fixé par l’uti-
lisateur. Ainsi, le nombre d’échantillons est proportionnel à la taille de chaque élément, limité à la
valeur de 64, valeur fixée expérimentalement pour cette scène. Le nombre de rayons est égal au maxi-
mum des deux échantillonnages.
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FIG . 4.6: Solution de radiosité utilisant le critère BF (a) sur la scène des
deux bureaux (b). Le lien transitant d’une pièce vers la seconde n’est pas
subdivisé.

La subdivision est beaucoup trop importante dans les zones d’ombre totale car la visibilité avec la
pièce non éclairée est toujours soitPROBABLEMENT INVISIBLE soit PARTIEL. Dans le premier cas,
nous ne pouvons pas croire la réponse et dans le second, la subdivision 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 visibilité nulle ou
partielle avec l’utilisation d’un outil de classification par échantillonnage.

On remarque, dans l’analyse des réponses de l’outil de visibilité, qu’une proportion non négli-
geable de classificationINVISIBLE est déterminée lors de la première itération (16%) (tab. 4.2). Il
serait intéressant d’utiliser un outil permettant de caractériser exactement cette classification. Dans la
prochaine section, nous allons ajouter l’utilisation de volumes de vision étendus.
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1ère itération 2ème itération
Temps de raffinement total : 72,8 s. 991,9 s.
Nombre de liens : 247.987 1.387.100

Outil d’échantillonnage :
Temps relatif : 70,0 % 60,7 %
Temps par processus (µs) : 164 672

PROBABLEMENT VISIBLE : 34% 21%
PROBABLEMENT INVISIBLE : 16% 22%
PARTIEL : 50% 57%

TAB . 4.2: Statistiques du raffinement pour le raffineur utilisant une le critère
BF et une classification de visibilité par échantillonnage adaptatif.

5.3 Visibilité gérée par volumes de vision étendus.

En remplaçant le noeud de classification de la visibilité du graphe initial par un outil utilisant
les volumes de vision étendus, le raffinement repère la porteentre les deux pièces, et la subdivision
de fait au plus juste. Cela permet une simulation beaucoup plus proche de la réalité mais le coût est
important. Les temps de calcul sont plus que doublés passantde 73 s. à 181 s. (tab. 4.3).

On peut remarquer que, à la première itération, la pièce non éclairée n’est pas subdivisée là où
le mur cache complètement les sources lumineuses (fig. 4.8).Parce que l’utilisation de volumes de
vision est coûteuse, nous allons voir dans la section suivante, un graphe permettant de réduire le
nombre d’appels de l’outil utilisant les volumes de vision.
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FIG . 4.8: Solution de radiosité utilisant une classification de visibilité par
volumes de vision (a). Les zones complètement occultées pour l’éclairage
direct n’ont pas été subdivisées (b).

5.4 Visibilité combinée.

Nous allons utiliser une évaluation de la visibilité mélangeant les outils d’échantillonnage et de
volumes de vision étendus (cf. §1.3, page 103). Le nombre de rayons est toujours limité à 64, cette
valeur est atteinte pour des éléments de surface ayant une aire 64 fois plus importante que la taille
minimale d’aire fixée.
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1ère itération 2ème itération
Temps de raffinement total : 181,1 s. 1125 s.
Nombre de liens : 195.146 1.576.429

Outil de volumes de vision :
Temps total : 77,3% 72,7%
Temps par processus (µs) : 282 706

PROBABLEMENT VISIBLE : 12% 7%
PROBABLEMENT INVISIBLE : 5% 10%
PARTIEL : 83% 83%

TAB . 4.3: Statistiques du raffinement pour le raffineur utilisant une classifi-
cation de la visibilité uniquement par volumes de vision.

Nous allons utiliser cette limite pour choisir entre les deux outils de visibilité. Les liens dont
la section maximale est inférieure utiliseront une classification par échantillonnage, les autres une
classification par volumes de vision étendus. Le graphe de raffineur correspondant peut être de deux
formes : la première en plaçant un noeud de selection qui utilise un critère sur l’aire des éléments ;
la seconde en utilisant la réponse de l’outil de classification par échantillonnage de dépassement du
nombre de rayons autorisé. Nous utilisons cette deuxième méthode parce que l’information de taille
maximale des aires projetées est déjà calculée dans l’outild’échantillonnage, ce qui permet de ne pas
effectuer de calculs redondants (fig. 4.9a).

En utilisant cette technique d’échantillonnage des éléments, la taille du plus petit obstacle "raté"
est de l’ordre de la taille limite d’aire. Nous considérons que ces obstacles sont suffisamment pe-
tits pour être visuellement négligeables et ainsi nous permet de considérer la classification comme
certaine.

Cette approximation n’est pas valable dans le cas de petits objets très proches du récepteur, où
l’ombre produite sera perceptible. Hélas, nous n’avons pasd’estimateurs de la distance des obstacles
par rapport aux émetteurs et aux récepteurs. Un tel estimateur nécessiterait de connaître l’ensemble
des obstacles qui ne sont pas entièrement en dehors du pinceau reliant l’émetteur et de récepteur.

On peut remarquer que le nombre de liens établi est le plus faible de toutes les méthodes, car la
subdivision est réalisée à partir de classifications certaines ou quasi-certaines. Le maillage résultant
correspond effectivement relativement bien aux variations de la fonction de radiosité.

On peut voir que l’outil de classification par volume de vision est très coûteux, jusqu’à 8 fois plus
que l’outil par échantillonnage dans la deuxième itération, mais les temps de calculs de la solution sont
les plus faibles. Effectivement, le temps utilisé à la détermination de la visibilité nulle est compensé
par la simplification du maillage résultant (tab. 4.4).

5.5 Conclusion.

Grâce à la souplesse de la structure de raffinement et à la génération automatique de statistiques,
l’étude de critères de raffinement est grandement aidée. Nous avons présenté l’intégration de la visi-
bilité au sein d’un critère simple, en nous faisant guider par l’étude des temps et de la répartition des
réponses de chaque outil.

La structure de raffinement et aussi très utile pour comprendre une "erreur" de raffinement. Dans
le cas du critère BF initial (cf. §5.1, page 87), un lien n’a pas été subdivisé, provoquant une erreur
très importante sur la solution finale. La traçabilité du processus de raffinement sur ce lien particulier
permet de déterminer efficacement la raison de cette erreur.
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FIG . 4.9: Solution de radiosité utilisant une classification de visibilité par un
mélange de volumes de vision et d’échantillonnage (a). Le maillage est bien
adaptée aux variations de la fonction de radiosité (b).

1ère itération 2ème itération
Temps de raffinement total : 46,6 s. 972,1 s.
Nombre de liens : 70.883 1.262.559

Outil d’échantillonnage :
Proportion d’appel : 94% 57%
Temps total : 66% 13,4%
Temps par processus (µs) : 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 processus (µs) : 611 1064

PROBABLEMENT VISIBLE : 35% 8%
PROBABLEMENT INVISIBLE : 3% 7%
PARTIEL : 62% 85%

TAB . 4.4: Statistiques du raffinement pour le raffineur utilisant une classifi-
cation de la visibilité uniquement par volumes de vision.

6 Raffinement collaboratif.

Durant ces trois années de recherches sur le raffinement, nous nous sommes confronté à une
multitude de "petits" problèmes. Chaque configuration géométrique est différente, elles requièrent
chacune une solution qui parfois provoque de nouvelles erreurs. Pourtant fréquemment, en regardant
la solution créée par l’oracle, la solution est évidente pour l’oeil humain. On arrive pertinemment
à savoir quel ombre est importante, quel détail doit être misen valeur, quelles discontinuités sont
désagréables à regarder, etc.
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L’oracle de raffinement, malgré l’introduction de critèresperceptifs simples, n’arrive pas à déter-
miner les facteurs importants dans une image. De plus les approximations faites lors des différents
calculs ne sont pas bornées, ce qui empêche de différencier les calculs erronés des calculs justes.

Actuellement, dans les applications artistiques, les graphistes réalisent quasiment entièrement le
travail de simulation d’éclairage en recréant artificiellement la propagation de la lumière. Leur com-
pétence et leur oeil exercé leur permet de donner l’illusion, mais c’est un travail long et approximatif.

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

Nous ne présenterons dans cette partie qu’une ébauche d’unetelle collaboration par un exemple
d’amélioration d’ombres portées. Mais beaucoup de problèmes peuvent être facilement résolus par
l’utilisateur, dont les suivants :

– Amélioration d’ombres : certaines ombres sont importantes dans une scène et l’algorithme de
radiosité classique manque fréquemment de petits objets. Typiquement les pieds de chaise ont
rarement une ombre précise.

– Repérage de discontinuités : les nombreuses approximations des échanges lumineux provoquent
parfois des sauts de seuils pour des éléments contigus. Celaprovoque des discontinuités désa-
gréables à l’oeil dans la solution de radiosité.

– Déraffinement : pour sauvegarder de la mémoire et améliorerla rapidité du rendu, un maillage
minimal s’impose. L’utilisateur peut définir les zones de faible intérêt.

Dans notre première approche d’un raffineur collaboratif, nous avons opté pour une sélection des
liens potentiellement modifiables par le biais de la géométrie de la scène. Le but étant de créer une
solution correcte, le travail dans l’espace image ne nous a pas semblé justifié, la collecte terminale
travaille déjà dans l’espace image de manière suffisante.

Il faut donc trouver une interface entre l’utilisateur et l’oracle de raffinement qui permette de
déterminer précisemment quels sont les liens impliqués dans la mise à jour désirée par l’utilisateur.

6.1 Détermination des liens.

Nous avons choisi d’utiliser trois listes de sélecteurs d’éléments correspondants aux émetteurs,
récepteurs et obstacles pouvant intervenir dans les échanges énergétiques à modifier. Les liens que
nous traiterons sont ceux qui interagissent avec les trois groupes d’éléments simultanément. Toutes
les listes n’ont pas besoin d’être utilisées en même temps, on peut, par exemple, ne spécifier qu’un
émetteur afin de reprendre l’ensemble des échanges radiatifs qu’il émet.

La détermination des liens à réévaluer se fait par un parcours de la hiérarchie de la scène. Chaque
lien est comparé avec les trois groupes de selection, à chaque groupe correspond un test particulier.

– Récepteur : en radiosité hiérarchique par collecte, les liens sont stockés sur le récepteur. Ainsi,
pendant le parcours de la hiérarchie de la géométrie, on peutéliminer directement les branches
qui ne continennent pas un seul élément de la liste de sélection de récepteurs. Ceci permet d’éli-
miner très rapidement les branches entières de la hiérarchie qui ne pourront pas être influencées
par les modifications.

– Émetteur : les tests avec le groupe de sélection d’émetteurs se fait pour chaque lien durant le
parcours de la hiérarchie de la géométrie. Les liens dont l’émetteur n’appartient pas à la des-
cendance du groupe de sélection d’émetteur ou dont aucun émetteur de sélection n’appartienne
à la descendance de l’émetteur courant peuvent être éliminés de la liste des liens à mettre à
jour.
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– Obstacle : un volume de vision est lancé entre l’émetteur etle récepteur du lien courant. Sont
éliminés de la liste de liens à mettre à jour, les liens dont aucun obstacle n’occulte le volume
de vision.

L’information d’un récepteur, ou d’un ensemble de récepteurs, est la plus importante des trois. En
effet, elle permet de réduire fortement le nombre de tests effectués en éliminant des branches entières
de la hiérarchie.

Les liens restant dans la liste de mise à jour sont traités en fonctions du problème spécifié par
l’utilisateur. Dans notre prémisse de mise en œuvre nous avons opté pour laisser le choix à l’utilisateur
du raffineur à appliquer sur ces liens. S’il désire améliorerles ombres, il va utiliser un raffineur
spécialisé dans la caractérisation des ombres et une subdivision minimale du maillage plus fine. S’il
désire éliminer une discontinuité, il va avoir recours à un raffineur qui évalue le facteur de forme très
précisemment et tolèrera une erreur relativement faible.

Cette interface rudimentaire permet d’obtenir des résultats encourageants.

6.2 Exemple d’amélioration d’une ombre.

Nous allons utiliser un raffinement collaboratif sur une ombre importante d’une scène qui n’a pas
été correctement traitée dans le rafinement initial. La corbeille à papier au milieu du chemin doit avoir
une ombre précise car c’est l’objet central et il est le plus éclairé de la pièce (fig. 4.10a).

(a) (b)

FIG . 4.10: Raffinement initial où les ombres des objets principaux ne sont
pas bien définies.

Nous allons ensuite définir la zone où l’ombre doit être améliorée en définissant la zone ou
l’ombre doit se projeter comme un récepteur à mettre à jour. Nous pouvons aussi définir la corbeille
comme le seul obstacle à traiter afin de limiter le nombre de calculs (fig. 4.11).

Nous appliquons un raffineur spécialisé dans la caractérisation des contours d’ombres pour effacer
les discontinuités d’ombrage formées et obtenir une ombre précise (fig. 4.12).

Nous avons utilisé deux solutions initiales : la première est faiblement définie au niveau des
échanges énergétiques et n’a été calculée qu’avec une itération. Peu de liens ont été créés (87:000) ;
la seconde est plus détaillée au niveau énergétique, mais suit les mêmes paramètres au niveau de la
visibilité. De plus le nombre d’itérations est de 4 ce qui permet d’obtenir beaucoup plus de liens
(1:5million) pour une qualité équivalente des ombres au niveau de la corbeille qui nous intéresse.

Les temps de calculs dépendent de l’ampleur des mises à jour àproduire. Lorsque le nombre de
liens est important, le temps de conservation de la cohérence de la solution n’est plus négligeable et
peut prendre plus de la moitié du temps de mise à jour. Cependant, en comparaison du temps de calcul
de la solution initiale, cela reste un temps assez court (tab. 4.5).
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FIG . 4.11: Sélection d’un ensemble de récepteurs et d’un obstacles afin
d’améliorer la solution de radiosité des liens étant impliqués avec eux.

(a) (b)

FIG . 4.12: Raffinement précis des ombres dans les zones déterminées par
l’utilisateur.

Le raffinement collaboratif est un palliatif à une heuristique trop complexe à identifier où à une
puissance de calcul trop faible. L’intervention humaine permet de porter rapidement un jugement avec
nos critères de perception sur la qualité de la solution, ce qu’une heuristique ne peut pas faire à peu
de frais.

La collaboration est active dans le sens où l’utilisateur propose des améliorations et l’oracle de
raffinement compose la solution afin de rester cohérent au niveau des échanges énergétiques.

7 Bilan.

L’étude des critères de raffinement n’est pas chose aisée tant le nombre de paramètres rentrant en
ligne de compte est important. Chaque configuration géométrique est une source potentielle de raison
de subdiviser un lien. De plus le nombre d’approximations effectuées au cours du calcul d’un échange
radiatif limite fortement la crédibilité des résultats.

Les critères de raffinement existants sont valables dans leur configuration spécifique et aucun
d’entre eux (sauf peut-être le critère BF) ne peut s’appliquer dans le cas d’une scène quelconque.
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Faible définition Forte définition
Solution initiale :

Temps de calcul : 47 s. 931,4 s.
Nombre de liens : 87.000 1.449.340

Mise à jour de la selection :
Temps de calcul total : 5 s. 39 s.
dont temps de raffinement : � 5 s. 15 s.
Nombre de liens ajoutés : 18.500 18.500

TAB . 4.5:Temps de mise à jour d’ombres à l’aide d’un raffineur collaboratif.

Les bornes de l’erreur commise dans un échange entre deux éléments sont très larges et divergent
rapidement même dans le cas de visibilité totale en tout point.

L’intégration de la visibilité au sein d’un oracle de raffinement est le point le plus délicat, car
on ne peut pas poser d’hypothèses quant aux positionnementsdes éléments de la scène. Toutes les
configurations géométriques sont possibles et dans des scènes provenant de modeleurs quelconques,
les pires configurations se présentent effectivement.

Le comportement global d’un oracle de raffinement est difficilement saisissable, car des mil-
liers d’interactions lumineuses interviennent au cours duprocessus de raffinement, l’ordre de trai-
tement des liens est important, les approximations faites sont difficilement prévisibles dû au sous-
échantillonnage fréquent de la fonction de radiosité, ...

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

Nous avons proposé une structure de raffinement basée sur unedécoupe du problème en tâches
élémentaires : lesoutils de raffinement. Chaque outil est spécialisé dans le traitement d’une seule
information. Nous définissons un outil comme une entité capable de répondre à une question simple.

Dans notre structure l’oracle pose une série de questions aux outils et, en fonction des réponses
obtenues, va guider plus ou moins sa décision vers la décision finale qu’il doit prendre. Le processus
de raffinement peut être alors vu comme une discussion entre l’oracle et un ensemble d’outil. L’en-
semble des discussions possible est représenté par un graphe orienté sans cycles ou les noeuds sont
des outils et les feuilles les décisions de l’oracle.

Nous avons présenté cette structure en détail, mettant en avant les nombreux avantages intrin-
sèques des graphes. Puis nous avons détaillé un ensemble d’outils utilisé couramment dans la construc-
tion de nouveaux raffineurs. Enfin nous donnons une application à un cas concret, l’intégration d’un
critère de visibilité amélioré, guidé par la génération de statistiques automatique de la structure.

L’usage de notre structure permet une compréhension plus aisée du processus de raffinement grâce
à un cadre souple et bien défini et facilite ainsi la génération de nouveaux oracles de raffinement.
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CHAPITRE 5

Visibilité

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

Khalil Gibran

L a visibilité est une problématique largement étudiée dans le domaine de l’imagerie nu-
mérique, que ce soit en synthèse d’image, en robotique ou en vision par ordinateur. C’est
une tâche relativement lourde en temps, qu’elle soit effectuée au niveau logiciel (intersec-
tion géométrique de rayons, élimination de partie cachées,...) ou au niveau de capteurs

physiques (scanners de distances, Z-caméras, capteurs ultrasons ou infrarouges, ...). La visibilité est
fréquemment le goulot d’étranglement des algorithmes qui doivent l’évaluer.

Le terme générique "visibilité" regroupe un nombre de domaines relativement vaste. Certaines
applications veulent connaître la visibilité à partir d’ununique point de vue, fixe ou mobile. D’autres
désirent estimer les zones d’ombres et de pénombre à partir de source lumineuses ponctuelles, surfa-
ciques ou volumiques. Les calculs de visibilité peuvent être effectués à différents niveaux de précision
en fonction de l’importance du calcul... De bon survols de l’état actuel des connaissances peuvent être
trouvés [WW92, FvFH90, Dur99, Dur00].

L’algorithme de radiosité utilise une évaluation de la visibilité au coeur de son noyau, lors du
calcul du facteur de forme (cf. §1.2, page 27). Les configurations géométriques rencontrées sont très
diverses et on ne peut pas utiliser d’a priori afin de simplifier les algorithmes. Nous nous intéresserons
donc dans ce chapitre aux algorithmes de visibilité génériques entre deux éléments quelconques que
nous appelleronsastres, par analogie avec l’astronomie qui s’occupe de l’occultation entre les astres.

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

97
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utiles en radiosité hiérarchique, en étendant l’outil d’évaluation volumique et en optimisant l’outil
ponctuel. Nous finirons par une étude statistique de la classification de la visibilité par un pinceau tra-
versant un espace d’obstacles. Les résultats théoriques développés seront validés expérimentalement.

1 Classification de visibilité.

La classification de visibilité est différente de l’estimation du facteur de visibilité. Dans le cadre
du raffinement utilisant les outils tels que nous les avons définis (cf. §2, page 71), les classes sont les
réponses des outils effectuant cette classification de visibilité.

1.1 Classes.

Classes certaines.

Nous avons défini une classification suivant les différentesconfigurations de visibilité entre deux
astres. Les classes de bases utilisées implicitement ou explicitement 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 quelconques des
astres qui intersecte un obstacle ;

– visibilité nulle ( INVISIBLE ) : il n’existe pas un seul segment reliant deux points quelconques
des astres qui n’intersecte pas au moins un obstacle ;

– visibilité partielle ( PARTIEL) : il existe au moins un segment qui intersecte un obstacle et un
segment qui n’intersecte aucun obstacle.

Nous appelons ces classificationsclassifications certaines.

Classes probables.

Nous avons étendu la classification certaine afin de prendre en compte la validité de la classifica-
tion. Par exemple, si l’on utilise un échantillonnage des deux astres et une évaluation de la visibilité
entre chaque échantillon, même si aucun segment n’est occulté on ne peut pas garantir qu’il n’existe
pas un "petit obstacle raté" entre les astres. il faut donc différencier la classification donnée par cette
évaluation et la classificationVISIBLE.

Il serait intéressant d’avoir un pourcentage de fiabilité dela réponse. Dans l’exemple précédent,
connaître le plus petit obstacle qui ne peut pas être raté paréchantillonnage, ou un facteur décri-
vant le volume représenté par chaque échantillon. Hélas, ilest difficile de définir un critère commun
calculable par tous les algorithmes d’évaluation de la visibilité.

Nous avons donc choisi une classification intermédiaire quine caractérise pas quantitativement
mais uniquement qualitativement l’erreur commise. La classification dans notre exemple seraitPRO-
BABLEMENT VISIBLE . Trois nouvellesclassifications probablessont ajoutéesPROBABLEMENT 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 être encore définiespour chaque algorithme de classifica-
tion afin de donner des précisions sur la classification. Par exemple, une classification partielle peut
être due à un groupe de polygones intersectant le volume contenu entre deux astres ou à une surface
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qui le chevauche. Cette information peut-être utilisée, notamment dans le cas du raffinement, dans les
algorithmes de radiosité.

En règle générale, le maximum d’information se doit d’être intégré dans la classification, quitte à
multiplier le nombre de réponses possibles.

1.2 Volumes de vision.

Les volumes de vision(shaft) sont des outils qui permettent de déterminer si des obstacles se
trouvent entre deux éléments. Contrairement à la techniquede lancer de rayon, les volumes de vision
sont volumiques et permettent de ne pas souffrir de phénomènes d’aliassage. Un volume de vision est
un volume englobant l’ensemble des segments partant d’un astre vers le second : l’enveloppe convexe
des deux astres (fig. 5.1a).

Il est difficile de créer cette enveloppe convexe pour toutesles configurations géométriques exis-
tantes, les cas d’intersections et d’interpénétrations donnant de nombreux cas particuliers en dimen-
sion 3. Les volumes de vision tels qu’ils sont actuellement utilisés sont l’enveloppe convexe des boîtes
englobantes alignées avec les axes des éléments (fig. 5.1b),volume beaucoup plus facile à construire.

Ce volume peut être défini comme l’intersection finie de demi espaces, car il est par définition un
polyèdre convexe. Haines et Wallace les représentent ainsicomme un ensemble de plans, frontières
des demi espaces, et une boîte globale alignée avec les axes contenant au plus près les éléments
(fig. 5.1c) [HW91, HW94].

(a) (b) (c)

FIG . 5.1: Enveloppe convexe et volume de vision entre deux éléments. (a)
Enveloppe convexe. (b) Volume de vision appuyé sur des boîtes englobantes
alignées avec les axes. (c) Frontières des demis-espaces etboîte englobante
au plus près.

Génération optimisée.

Nous nous plaçons dans le cadre de construction de volumes devision en 3 dimensions entre
deux boîtes englobantes alignées avec les axes que nous nommeronsA et B (toutes les parties des
algorithmes suivants restent notamment vraies en 2 dimensions)
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Nous utilisons la création définie dans la seconde parution optimisée des volumes de vision
[Hai00] que nous décrivons ici précisément afin de mettre en avant les différences lorsque nous dé-
crirons les volumes de visions étendus (cf. §1.3, page 103).

L’optimisation, par rapport à l’algorithme initial, tire parti du fait que les scènes architecturales
sont fréquemment composées de beaucoup d’objets alignés, les objets étant posés sur le sol ou sur
d’autres objets, ceci dans des pièces souvent rectangulaires. Les volumes de vision engendrés peuvent
fréquemment posséder une face perpendiculaire aux axes, dont la présence est inutile (fig. 5.2) car
l’information de cette face est redondante avec celle de la boîte englobante globale.
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FIG . 5.2: Faces Inutiles dans un volumes de vision. IciP1 est redondante
avec la boîte englobante.

Dans l’implémentation que nous proposons, nous utilisons deux tables de 6 bits relatives à chaque
astre (HasMinMaxAetHasMinMaxB). Chaque bit contient l’information que la boîte englobante des
astres est, ou non, collée à la boîte englobante globale suivant les axes, ceci pour les minimums puis
pour les maximums.

Le nombre de faces du volume de vision est de 8 dans le pire des cas. Elles sont déterminées par
les couples d’arêtes correspondant au même axe et dont une etune seule est collée à la boîte globale.
En utilisant les tablesHasMinMax, ceci correspond à trouver certains couples(01;10) et (10;01)
qui correspondent à une arête particulière des boîtes englobantes. Une des valeurs des tables étant
forcément non nulle pour un indice donné, le test peut s’exprimer plus simplement en trouvant les
couples(0?;?0) et (?0;0?) :8>><>>:(i; j) 2 [0::5℄2 tels que i > j; i 6� j[3℄; �HasMinMaxA[i℄ etHasMinMaxB[ j℄�

ou�
HasMinMaxA[ j℄ etHasMinMaxB[i℄� 9>>=>>; �

Dans l’exemple suivant (fig. 5.3), la boîteA est collée à la boîte englobante pour la valeur
minimale des trois axes mais pour aucune des valeurs maximales : soit la valeur de la tableHas-
MinMaxA de 111000†. Les couples d’indices décrivant les arêtes à relier sont(0;4) � (xmin;ymax et(0;5) � (xmin;zmax).�i 6� j [3℄ :i n’est pas congru àj modulo 3

†1 et 0 représentent respectivement les valeursvrai et faux.
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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 0 1 1 1 1 1

couples 0 4 (axea1)
0 5 (axea2)

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

Intersections et classifications.

Les tests d’intersections avec des obstacles se font avec leurs boîtes englobantes de façon à accélé-
rer les calculs et simplifier les cas à traiter. Pour un obstacle donné, ses positions possibles par rapport
au volume sontEXTERNE, INTERNE et SUPERPOSÉquand sa boîte englobante est respectivement
complètement à l’extérieur du volume, complètement à l’intérieur, où qu’elle le chevauche.

Les deux catégoriesINTERNE et EXTERNE sont sures à 100%. Par contre, l’utilisation de volumes
englobants pour créer le volume de vision, fait que la réponse SUPERPOSÉne reflète pas obligatoire-
ment la configuration exacte de l’obstacle par rapport aux astres. Dans la figure suivante (fig. 5.4), les
obstacles A et B sont extérieurs au volume pour deux raisons différentes : A est extérieur à l’englobant
des deux éléments, B est extérieur au volume en lui même. L’obstacle C est interne au volume car sa
boîte englobante est entièrement à l’intérieur du volume. Les configurations D et E sont erronées car
les boîtes englobantes chevauchent effectivement le volume mais pas l’obstacle en lui-même.

Les différentes classifications de la visibilité sont liéesà l’ensemble des réponses données pour
l’ensemble des différents obstacles potentiels. Trois réponses sont possibles :

– VISIBLE : tous les obstacles potentiels sontEXTERNE au volume de vision ;
– PARTIEL : tous les obstacles potentiels sontINTERNE et/ouEXTERNE au volume de vision ;
– PROBABLEMENT PARTIEL : il existe au moins un obstacle qui estSUPERPOSÉau volume de

vision.
La dernière classification est immuable car il suffit qu’un seul obstacle chevauche le volume de vision
pour que la réponse ne puisse plus être une autre. Ceci à l’avantage de limiter le temps d’exécution de
l’outil car une fois cette réponse acquise, il n’est plus nécessaire de continuer à tester les suivants.
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Algorithme 5.1 Génération optimisée de volumes de vision
Génération optimiséesurA , B
A , B : deux boîtes englobantes alignées avec les axes.

1 - Remplissage des deux tables HasMinMax
pour n de 0 à 2faire

HasMinMaxA[n] ( A [n] � B [n]
HasMinMaxB[n] ( B [n] � A [n]

fin pour
pour n de 2 à 5faire

HasMinMaxA[n] ( A [n] � B [n]
HasMinMaxB[n] ( B [n] � A [n]

fin pour
2 - Création des plans utiles

pour i de 0 à 5faire
pour j de i +1 à 5faire

si ( i+36=j et (( !HasMinMaxA[i] et !HasMinMaxB[j]) ou
( !HasMinMaxB[i] et !HasMinMaxA[j])) ) alors

CreePlan(A ,B ,i,j) Crée le plan supporté par les arêtes (i,j)
fin si

fin pour
fin pour

Algorithme 5.2 Création des plans à partir des arêtes
CreePlansurA , B , i, j
A , B : deux boîtes englobantes alignées avec les axes.
i, j : les indices des directions des axes supports.

orientation d’un trièdre sur les axes par le triplet(a;b;c)
a ( i mod 3, b( j mod 3, c( 3�a�b

calcul de la normale au plan (�!n ) et de sa distance à l’origine (d)
du ( B [i℄�A [i℄, dv ( B [ j℄�A [ j℄�!n [a] ( dv, �!n [b] (�du, �!n [c] ( 0
d ( B [i℄ �A [ j℄�A [i℄ �B [ j℄

orientation du plan vers l’extérieur du volume de vision
si ( (du < 0 oub 6= j) et (du > 0 oub= j) ) alors�!n (��!n , d (�d
fin si

Hiérarchie de volumes de vision.

Les volumes de vision peuvent être subdivisés en plusieurs sous-volumes ceci de manière hié-
rarchique. Dans l’application spécifique de la radiosité unvolume de vision peut-être associé à un
et un seul élément hiérarchique (de la hiérarchie de liens),créant une bijection entre la hiérarchie de
volumes de vision et la hiérarchie de la solution de radiosité. Ceci permet dans le cadre de la radiosité
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FIG . 5.4: Différentes configurations géométriques de classificationde visi-
bilité par volume de vision.

dynamique de trouver efficacement les liens qui doivent êtremis à jour lors du déplacement d’un
élément de la scène [DS97].

Les volumes de vision peuvent être modifiés pour garantir l’occultation totale (cf. §1.3, page 103).
Ces volumes de visions étendus ont étés utilisés en hiérarchie avec l’ajout d’un algorithme de regrou-
pement de surface pour déterminer l’occultation totale dueà de multiples obstacles jointifs [LP00].
Hélas les obstacles doivent être convexes pour garantir l’occultation totale. L’extraction de larges
obstacles se limite alors à des surfaces quasi-planes organisées ou non en une hiérarchie propre
[WHG99].

Volumes de vision orientés.

Les volumes de vision sont construits à partir des boîtes englobantes alignées avec les axes des
éléments. Ceci pour une raison de facilité et de temps de calcul de création du volume, mais aux dé-
pends d’un volume parfois fortement surévalué par rapport au volume défini par l’enveloppe convexe.
Si l’on s’autorise un temps de création plus élevé, il est possible de créer des volumes de vision orien-
tés beaucoup plus précis.

Certaines scènes où les objets sont allongés et/ou décorrélés des axes, donnent de meilleurs résul-
tats avec l’utilisation de volumes de vision orientés [DPC01].

1.3 Volumes de vision étendus.

Lesvolumes de visions étendussont des volumes de vision qui permettent de garantir l’occultation
totale des deux astres par un unique obstacle convexe. L’idée est de combiner l’évaluation volumique
des volumes de vision avec une évaluation par échantillonnage sur ses arêtes : lesarêtes longitudi-
nales. Si toutes les arêtes longitudinales sont occultées et que l’obstacle est convexe, alors la visibilité
est nulle entre les astres.

Nous allons présenter un algorithme de génération des volumes de vision étendus optimisé dans
les cas de boîtes englobantes alignées avec les axes, puis les différentes réponses de classification de
la visibilité ainsi que la façon de les obtenir en utilisant une hiérarchie de boîtes englobantes.

Génération optimisée.

Nous reprenons la génération de volume de vision précédemment décrite (cf. §1.2, page 99), à
laquelle nous ajoutons la détermination des arêtes longitudinales avec un minimum de calculs. Le
nombre de faces du volume de vision est de 8 dans le pire des cas, c’est aussi le nombre maximal
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d’arêtes car le volume est fermé. Par contre le nombre d’arêtes n’est généralement pas égal au nombre
de faces car les faces inutiles ne sont pas stockées (fig. 5.2). Toutes les arêtes longitudinales doivent
l’être.

Une face est porteuse de deux arêtes longitudinales aisément définies par les points extrémités.
Nous utilisons une table temporaire des arêtes déjà créées afin de ne pas dupliquer leur création.
Les sommets sont numérotés de 0 à 7 codés sur 3 bits où chaque bit détermine si le sommet est au
minimum (valeur 0) ou au maximum (valeur 1) de la boîte englobante générale, ceci sur les trois axes.
Les arêtes longitudinales relient deux sommets positionnés de même indice, il suffit donc de stocker
les numéros des sommets pour connaître l’arête à créer.

Lorsque l’on a déterminé une paire d’arêtes à relier par un couple(i; j), il faut obtenir les numéros
des points à relier. Ceci s’obtient par la formulation pseudocode suivante :

Algorithme 5.3 Calcul des numéros des sommets de l’arête déterminée par le couple(i; j)
le numéro du point dépend de la position – minimale ou maximale – dans la boîte englobante

n1 ( (i >= 3) �2(i mod 3)+( j >= 3) �2( j mod 3)
n2 ( n1+2(3�(i mod 3)�( j mod 3))

où mod est l’opérateur de reste de la division euclidienne.

Intersections et classifications.

La classification de visibilité des volumes de vision étendus doit être légèrement modifiée par
rapport à celle des volumes de vision initialement décrits.La classification immuable n’est plusPRO-
BABLEMENT PARTIEL maisINVISIBLE . Ce qui veut dire que l’on doit tester tous les éléments jusqu’à
l’obtention d’une invisibilité totale. Ce cas étant plus oumoins fréquent en fonction de la scène utili-
sée, il convient d’utiliser cet outil plus lourd en temps de calcul à bon escient. D’où la motivation de
notre étude de visibilité (cf. §4, page 113).

L’occultation totale n’est évaluée que sur les polygones. Elle dépend de l’intersection de chaque
arête longitudinale avec celui-ci. Les polygones à tester peuvent se limiter à ceux qui ont une aire
projetée supérieure à celle de la section du volume de visionau niveau de leur intersection, ce qui
limite le coût de l’évaluation de la visibilité nulle.

Une solution serait de trier les polygones selon leur aire. Ainsi, les obstacles potentiels ayant une
aire inférieure à celle de la section minimale du volume de vision ne seraient plus utiles à la détermi-
nation de la classificationINVISIBLE . Le tri ne peut pas être précalculé car il dépend de l’orientation
du pinceau dans les groupes de surfaces obstacles, ce qui réduit fortement l’intérêt de cette méthode.

2 Techniques d’accélération.

Les différentes techniques de classification de la visibilité et d’évaluation du facteur de visibilité
sont relativement lourdes en temps de calculs. Nous présentons dans ce chapitre une étude pratique
du temps utilisé par l’évaluation de la visibilité dans le cadre de la radiosité hiérarchique. Nous pré-
senterons aussi une optimisation pour chacun des deux principaux algorithmes traitant la visibilité.

2.1 Motivation.

Dans un algorithme de radiosité il est généralement admis que le temps utilisé à l’évaluation de la
visibilité comme le plus important. Des chiffres de 50 à 80% ont été avancés dans différents articles
et thèses.
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Algorithme 5.4 Génération optimisée de volumes de vision étendus
Génération optimiséesurA , B
A , B : deux boîtes englobantes alignées avec les axes.

1 - Remplissage des deux tables HasMinMax
identique à l’algorithme de génération de volumes de visionnormal (algo. 5.1)

2 - Création des plans utiles et pointage des arêtes
pour i de 0 à 5faire

pour j de i +1 à 5faire
Cas des plans effectifs

si ( i+36=j et (( !HasMinMaxA[i] et !HasMinMaxB[j]) ou
( !HasMinMaxB[i] et !HasMinMaxA[j])) ) alors

CreePlan(A ,B ,i,j) Crée le plan (i,j)
PointeSommets(i,j) Pointe les deux arêtes du plan (i,j)

fin si
Cas des plans inutiles – Pointe uniquement les deux arêtes

si ( i+36=j et (HasMinMaxA[i] etHasMinMaxB[j] et
HasMinMaxB[i] et HasMinMaxA[j]) ) alors

PointeSommets(i,j) Pointe les deux sommets extrémités)
fin si

fin pour
fin pour

3 - Création des arêtes pointées
pour n de 0 à 7faire

Crée uniquement les arêtes précédemment pointées
si ( EstPointe(n) ) alors

CreeArete(A ,B ,n)
fin si

fin pour

CreeAretesurA , B , i, j
A , B : deux boîtes englobantes alignées avec les axes.
n : l’indice de la paire de points à lier.
PA[0] ( (n&1 > 0) ?A [0] : A [3] PB[0] ( (n&1 > 0) ?B [0] : B [3]
PA[1] ( (n&2 > 0) ?A [1] : A [4] PB[1] ( (n&2 > 0) ?B [1] : B [4]
PA[2] ( (n&4 > 0) ?A [2] : A [5] PB[2] ( (n&4 > 0) ?B [2] : B [5]

où & est l’opérateuret logiquebit à bit et ? : l’opérateur ternaire d’exécution conditionnelle

Grâce à l’utilisation des statistiques fournies par la structure de graphe de raffinement, nous pro-
posons une étude des temps utilisés par les outils de visibilité dans un graphe particulier.

Les raffineurs testés sont : le critère BF dont la visibilité est testée avec 4 échantillons et un
second basé sur un critère BF dont la visibilité est classifiée par un outil utilisant les volumes de
vision étendus pour des pinceau de section importante et parun échantillonnage pour des sections
plus faibles.

La scène de test est constituée de deux bureaux collés séparés par une porte où une seule des deux
pièces est éclairée. Le nombre initial de polygones avant raffinement est de 13.523 avec de nombreux
petits objets ainsi que de grands obstacles comme le mur central (fig. 5.5).
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FIG . 5.5: Scène de test des tests de visibilité composée de multiples petits
objets ainsi que d’un grand obstacle central.

1ère itération 2ème itération
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 visibilité pour un
raffineur basé sur un critère BF dont la visibilité est évaluée par échantillon-
nage.

Le temps imparti à la visibilité dépend beaucoup de l’algorithme utilisé ainsi que de la précision
requise par l’utilisateur. Dans les deux exemples de raffineurs que nous avons utilisé, le pourcentage
d’utilisation du temps va de 60% à presque 90% dans le cas de l’utilisation de volumes de vision
étendus. De plus, dans notre mise en œuvre, les intersections de rayons au travers de la scène sont
optimisés par l’utilisation d’un cache de rayons.

Le temps d’évaluation de la classification de visibilité parun volume de vision étendu est de
l’ordre de 3 fois supérieur à une classification effectuée par échantillonnage de 4 rayons. Mais ce
temps dépend aussi de l’environnement et du nombre de réponses INVISIBLE par évaluation du vo-
lume de vision. Dans cette scène, le nombre de classifications INVISIBLE est seulement de 7:2% et
3:5% respectivement pour la 1ère et la 2ème itération.

Quel que soit l’algorithme de visibilité utilisé on peut considérer que le temps passé à l’évalua-
tion de la visibilité est supérieur à la moitié du temps de raffinement et peut monter à presque la
totalité dans des configurations défavorables. L’optimisation de la visibilité aura donc un impact très
important sur l’optimisation générale de l’algorithme de radiosité.

C’est pourquoi nous nous sommes particulièrement penchés sur ce problème.

2.2 Lancer de rayons.

Le test d’intersection avec un rayon peut-être de différentes natures. On peut chercher à savoir si
le rayon est occulté ou non (réponse binaire). On peut chercher à connaître l’ensemble des obstacles
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1ère itération 2ème itération
temps de la solution (s) : 91.7 303.0
nombre de liens total : 15022 73110

Outil de classification par échantillonnage(4 rayons) :

nombre d’appel : 16.700 12.250
temps total (%) : 8% 1.5%
temps par appel (ms) : 0.444 0.416

Outil de classification par volume de vision étendus:

nombre d’appel : 56.900 137.400
temps total (%) : 76% 85%
temps par appel (ms) : 1.224 1.892

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

qui occultent le rayon. On peut aussi vouloir connaître la oules distances minimales du rayon à tous
les objets.

Optimisations existantes.

Le lancer de rayon à fait l’objet de nombreuses optimisations. Les plus utilisées pour leur facilité
d’implémentation et les gains obtenus sont :

– Cache : on teste l’intersection avec les derniers obstacles précédemment intersectés. Cette opti-
misation n’est utile que quand on désire avoir une réponse binaire d’occultation du rayon. Les
résultats dépendent de la cohérence spatiale de la scène auxalentours du rayon. La fonction
d’intersection retournevrai ou fauxselon que le rayon est occulté ou non.

– Hiérarchie : en générant une hiérarchie de volumes englobants contenant la géométrie de la
scène, on peut éliminer directement les éléments dont le volume englobant n’est pas intersecté
par le rayon (fig. 5.6a). Les tests d’intersections se font uniquement au niveau des feuilles (les
surfaces). Il est intéressant d’utiliser des volumes englobants dont l’intersection est rapidement
calculable, soit des sphères et des pavés alignés avec les axes pour les plus simples. On peut
utiliser la hiérarchie dans tous les cas, y compris en complément d’un cache de rayons. Par
contre elle est assez coûteuse en mémoire. La fonction d’intersection retourne l’objet intersecté.

Parcours feuille-feuille.

En radiosité hiérarchique, nous avons déjà une hiérarchie de la scène utilisable pour optimiser les
intersections de rayons. Il est fréquent de faire plusieurstests d’intersections de rayons entre les deux
mêmes éléments hiérarchiques pour calculer le facteur de visibilité entre eux. Dans un processus de
raffinement classique, les éléments traités successivement sont très proches. Le cache de rayons est
donc intéressant, car la cohérence spatiale est forte.

Si un rayon n’est pas intersecté, la hiérarchie est parcourue depuis la racine jusqu’aux obstacles
potentiels. Ceux-ci sont très probablement géométriquement proches des derniers objets intersectés.

Notre idée est de tirer parti de la cohérence spatiale des éléments traités et de la cohérence spatiale
des obstacles. Pour cela nous allons modifier le parcours de la hiérarchie. Du fait de la cohérence des
éléments traités, nous voulons tester en premier lieu le dernier obstacle intersecté, tout comme le



108 CHAPITRE 5. VISIBILITÉ

fait un cache de rayons. S’il n’est pas obstacle, nous allonstester ses voisins géométriques proches,
en parcourant la hiérarchie à partir de celui-ci, techniqueque nous avons appeléintersection feuille-
feuille (fig. 5.6b).

AB AB

(a) (b)

FIG . 5.6: Parcours hiérarchique (a) et feuille-feuille (b) pour le calcul d’inter-
section de rayon (réponse binaire). A : dernier obstacle, B :obstacle actuel.

Nous devons donc connaître le père de l’obstacle potentiel,et toute son ascendance dans le pire
des cas. Soit l’on utilise une hiérarchie doublement chaînée où chaque élément connaît son père, soit
une hiérarchie simplement chaînée. Nous allons traiter ce dernier cas car il est plus général et parce
que le coût mémoire engendré par un chaînage double est important en comparaison du petit nombre
d’informations facilement accessibles que nous allons retrouver.

Nous avons besoin de connaître la branche complète de la hiérarchie qui relie le dernier objet
intersecté à la racine afin de pouvoir la remonter rapidement. Nous avons toute cette information
pendant le calcul d’intersection et il suffit de modifier la valeur de retour de la fonction d’intersection
afin de la sauvegarder.

Dans le pire des cas, le nombre de calculs d’intersections fait est plus élevé dans le cas du parcours
inverse (feuille-feuille) que dans le parcours classique.Il rajoute en effet la remontée de la branche
avec calcul d’appartenance à chaque noeud. Mais dans le cas moyen, nous pouvons espérer que la
cohérence soit suffisante. La différence de temps entre les deux méthodes est fonction de la cohérence
des obstacles dans le processus de raffinement et de la profondeur de la hiérarchie.

Nous allons faire une comparaison entre l’optimisation parcache et l’optimisation par parcours
feuille-feuille pour en mesurer l’intérêt. Les caches de rayons que nous utilisons possèdent une taille
fixe, nous avons testé des tailles de cache de 1 à 10 rayons.

Résultats.

Nous avons utilisé une première scène de test bien adaptée à la morphologie de l’algorithme, c’est-
à-dire une scène comportant une multitude de petits polygones géométriquement très proches afin
que la cohérence des obstacles soit très élevée. Nous avons testé l’algorithme sur une seconde scène
comportant de très grands obstacles, où l’algorithme d’intersection feuille-feuille doit être moins
avantageux. Les scènes utilisées sont un albisia seul éclairé par 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 raffinement afin de multiplier les requêtes de
visibilité (presque 10 millions) (tab. 5.3). Le nombre de requêtes est beaucoup plus faible dans le cas
du labyrinthe (de l’ordre du million) (tab. 5.4).

Nous utilisons le nombre d’intersections obtenu par un parcours de la hiérarchie sans cache
comme référence. Les caches de rayons sont testés pour des tailles allant d’un cache simple (uni-
quement le dernier obstacle stocké) jusqu’à des caches de taille 10 (les 10 derniers obstacles stockés).
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(a) (b)

FIG . 5.7: Scènes de tests de l’algorithme de parcours inverse. (a) scène de
l’ albisia ayant une forte cohérence géométrique des obstacles. (b) scène du
labyrinthepossédant peu d’obstacles de taille importante.

Les temps d’intersection d’une cellule (noeud de la hiérarchie de la scène) et d’un polygone
(feuille) ne sont pas équivalents. Nous présentons le nombre d’intersections pour chacun de façon
séparée afin de mettre en évidence la distance parcourue par chaque algorithme dans la hiérarchie de
la scène.

Scène de l’albisia:

9.839.507 requêtes de visibilité

intersections de intersections de
surfaces(en millions) cellules(en millions)

Hiérarchie : 218,0 535,7
Feuille-feuille : 197,4 (-9.4%) 394,2 (-26.4%)

Cache (1) : 212,6 (-2.5%) 474,4 (-11.4%)
Cache (3) : 218,8 (+0.4%) 434,2 (-18.9%)
Cache (5) : 217,5 (-0.2%) 378,2 (-29.4%)
Cache (7) : 225,9 (+3.6%) 361,7 (-32.5%)
Cache (10) : 243,1 (+11.5%) 353,6 (-34.0%)

TAB . 5.3: Évaluation du nombre d’intersections calculées dansla scène de
l’albisia en fonction du type d’intersections utilisé.

On remarque que le gain en nombre de calculs d’intersectionsde surfaces est effectivement légè-
rement supérieur à celui d’un cache d’intersections car lesobstacles géométriquement proches sont
aussi proches au sein de la hiérarchie. La recherche d’obstacles dans la hiérarchie à partir du dernier
élément intersecté permet de les trouver plus rapidement entestant moins de surfaces.
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Scène du labyrinthe:

753.116 requêtes de visibilité

intersections de intersections de
surfaces(en millions) cellules(en millions)

Hiérarchie : 128,1 5,7
Feuille-feuille : 74,0 (-42.2%) 4,7 (-17.4%)

Cache (1) : 74,5 (-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: Évaluation du nombre d’intersections dans la scène dulabyrinthe
en fonction du type d’intersections utilisé.

Par contre le gain d’intersections de groupes de surfaces est plus faible. En effet, les remontées de
la hiérarchie obligent un nombre d’intersections plus important de cellules que ne le ferait une simple
descente.

Parmi les caches de rayons, celui stockant les 5 derniers obstacles est le meilleur compromis
permettant de réduire au maximum le nombre d’intersectionsde cellules et de surfaces. Par rapport à
ce cache, les gains du parcours feuille-feuille sont très faibles. L’implémentation étant plus difficile,
l’intérêt de cette méthode est très limité.

3 Volumes de vision et raffinement.

Le raffinement en radiosité hiérarchique est un processus récursif où chaque lien peut-être sub-
divisé en d’autres liens contenus dans le volume reliant l’émetteur et le récepteur. Les volumes en-
globants des éléments subdivisés sont inclus dans le volumeenglobant de l’élément immédiatement
supérieur et les volumes de vision fils sont donc inclus dans le volume de vision père (fig. 5.8). L’en-
semble des obstacles potentiels déterminé par volumes de vision est, lui aussi, inclus dans l’ensemble
des obstacles potentiels du père de l’élément traité.

FIG . 5.8: Inclusion des volumes de visions entre un niveau hiérarchique de
raffinement et les volumes inférieurs engendrés.

En connaissant l’ensemble des obstacles potentiels du pèreou d’un ascendant quelconque lors
du même processus de raffinement, on peut limiter le nombre detests d’intersections du volume de
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vision. Partant de cette idée, nous avons construit une liste d’optimisation de taille fixe définie par
l’utilisateur.

Notre but est de limiter le nombre d’intersections calculées en réutilisant la liste des obstacles
potentiels d’un ascendant, si elle existe. Ceci sera fait sans effectuer aucun test d’intersection supplé-
mentaire. Au niveau mémoire, il est trop coûteux de sauvegarder cette liste pour chaque élément.

Il est à noter que cette optimisation ne peut fonctionner quedans le cadre d’un parcours en pro-
fondeur de l’arbre de raffinement par lien. Ce qui élimine lesalgorithmes scindant les processus de
raffinements en processus indépendants, tel que certains algorithmes parallèles [SH00].

3.1 Liste de volumes de vision.

Le processus de raffinement d’un lien est un processus récursif de subdivision et le volume de
vision d’un lien fils obtenu par raffinement est inclus dans levolume de vision de son père. Ainsi,
les obstacles potentiels d’un volume de vision fils forment un sous-ensemble des obstacles poten-
tiels de son père. En sauvegardant la liste des obstacles pour chaque niveau hiérarchique, les tests
d’intersections des niveaux inférieurs pourront se réaliser avec cette liste.

Nous utilisons une table des obstacles potentiels, ainsi qu’une table de hachage (hash-table) per-
mettant de retrouver rapidement dans la table des obstaclesle début et la fin d’un niveau hiérarchique
donné. La liste contient les obstacles des différents niveaux hiérarchiques dans l’ordre d’insertion du-
rant le parcours récursif (ordre croissant). Chaque niveaureprésente une sauvegarde de l’état de test
de la visibilité dans la hiérarchie de la scène pour un niveaudonné.

L’ensemble des obstacles de toute la scène pour tous les niveaux hiérarchiques peut être très
volumineux en mémoire. Pour éviter une saturation de l’espace mémoire, nous avons utilisé une table
de taille fixe. Lorsque la table est pleine, le niveau courantn’est pas validé à la fin du processus de
raffinement et ne sera donc pas utilisé ultérieurement.

Dans le cadre de la structure de raffinement proposée dans ce mémoire (cf. chapitre 4, page 69),
la liste de volumes de vision est gérée par le gestionnaire dedonnées. Les outils de classification de
visibilité utilisant les volumes de vision doivent lui indiquer tous les obstacles testés avec leur position
par rapport au volume, ainsi que tous les obstacles qui n’ontpas été testés après qu’une classification
immuable ait été trouvée.

L’ensemble des outils de visibilité peut réutiliser les informations de la liste des obstacles poten-
tiels, y compris les outils utilisant des rayons. Ceci permet d’augmenter la rapidité des intersections
obstacles-rayons en éliminant, sans frais, les éléments qui ne peuvent pas être des obstacles potentiels.

Nous décrivons maintenant plus en détail la sauvegarde et larécupération des obstacles potentiels
à l’aide de notre liste d’optimisation.

Sauvegarde des obstacles potentiels.

Avant chaque processus de raffinement d’un lien, c’est-à-dire à chaque fois que l’on se déplace
à un nouveau noeud de la hiérarchie de raffinement, il faut indiquer à la liste le début d’un nouveau
niveau.

La table de hachage place les curseurs de début et de fin de niveau juste après le premier niveau
inférieur valide afin de pouvoir y placer les obstacles potentiels de ce niveau.

S’il y a utilisation d’un outil de volumes de vision, les obstacles potentiels sont insérés dans la
liste après le dernier élément correspondant au niveau hiérarchique courant. Seuls les obstacles qui ne
sont pas entièrements en dehors du volume de vision courant doivent être sauvegardés. Le marqueur
de fin de niveau est incrémenté à chaque entrée.
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A la fin du processus de raffinement d’un niveau donné, si la liste a été saturée, le niveau n’est
pas validé en supprimant son entrée dans la table de hachage.Dans le cas contraire la liste est laissée
dans l’état.

Lorsque l’on remonte d’un niveau dans la hiérarchie de raffinement, il suffit de supprimer l’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 d’optimisation est le niveau le plus faible, il
ne contient exclusivement que la cellule racine de l’arbre de visibilité. Dans notre liste d’optimisation,
n’importe quel niveau de la table inférieur un niveau donné,peut être utilisé comme liste des obstacles
potentiels. Plus le niveau est élevé, plus le nombre d’obstacles potentiels est réduit. Le meilleurs
compromis est donc de trouver le niveau le plus élevé strictement inférieur au niveau courant.

Lorsque l’on désire récupérer la liste des obstacles potentiels pour un niveau de la hiérarchie de
raffinement, il suffit donc de parcourir la table de hachage enremontant à partir du niveau courant
jusqu’à trouver un niveau valide. Les obstacles potentielssont compris entre les deux bornes définies
dans la table de hachage.

7
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3

2

4

.

.

. .

.

.

.

.

.

potentiels
liste d’obstaclestable de

hachage

1

0

FIG . 5.9: Table de hachage et table des obstacles potentiels pour l’optimisa-
tion d’intersections avec des volumes de vision.

3.2 Résultats.

Nous avons utilisés la même scène de test que pour le calcul dutemps de raffinement utilisé
par la visibilité (fig. 5.5) en augmentant la précision de la solution afin de multiplier le nombre de
classifications de visibilité et pouvoir faire des statistiques plus précises.

Nous présentons le nombre d’appels récursif de l’outil de discrimination de la visibilité par vo-
lumes de vision car le nombre total d’appels de l’outil est évidemment identique dans les deux cas.
Par contre, à chaque appel de l’outil volume de vision, l’usage de la liste limite le nombre de descentes
récursives dans l’arbre de visibilité.

Un niveau de la liste d’optimisation est un cliché de l’état de parcours de l’arbre de visibilité entre
deux astres. Les liens fils peuvent commencer l’investigation d’un obstacle à partir d’un de l’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) : 0.821 0.637 (-22.4%)
TAB . 5.5: Limitation des appels d’évaluation de la classification par volume
de vision grâce à l’utilisation d’une sauvegarde du parcours du graphe de
visibilité à un niveau précédent.

Sur cet exemple, le nombre d’appels récursifs a été réduit d’un quart grâce à l’utilisation de notre
liste d’optimisation, ce qui a engendré une diminution de plus de 15% sur les temps de calculs.

La mise en œuvre n’est pas très compliquée et offre des résultats satisfaisants. De plus, la mé-
moire utilisée peut être limitée sans frais à une taille maximale de la liste d’optimisation. Dans notre
exemple, nous avons utilisé une taille de table de 10.000 obstacles potentiels, limite qui n’a jamais été
atteinte. Cette technique est, par contre, limitée à l’utilisation d’un parcours de l’arbre de raffinement
en profondeur d’abord.

4 Statistiques de visibilité.

À l’heure actuelle, les recherches sur la visibilité tentent de trouver des simplifications, des cadres
de travail, afin de pouvoir résoudre un problème de visibilité spécifique. Le problème est souvent
simplifié par un ensemble d’hypothèses portant sur la position, l’orientation, etc. d’un ou des deux
astres. Par exemple, lors d’un déplacement au sol dans un monde virtuel, certaines méthodes utilisent
des cellules de visibilité discrètes, car la cohérence de laposition de l’observateur est garantie.

Durant le processus de raffinement de la radiosité hiérarchique, la visibilité doit être évaluée de
manière volumique, elle peut couvrir la totalité de la scène, la cohérence spatiale n’est pas garantie
et toutes les paires d’astres de la scène peuvent être utilisées. Nous ne pouvons donc pas poser de
contraintes quant aux astres. Les deux informations de classification et d’évaluation du facteur de
visibilité sont importantes, toutefois, l’étape de classification précède celle d’évaluation et permet
parfois de tirer une conclusion immédiatement, réduisant ainsi la charge de calculs.

Notre but est d’arriver à fournir une classification de la visibilité approximative à faible coût grâce
à des outils géométriques.

4.1 Courbes de référence.

Le comportement de la visibilité dans sa globalité reste encore partiellement incompris. Dans un
premier temps, nous allons chercher à décrire son comportement théorique en éliminant un certain
nombre de paramètres.

Scènes de tests.

Dans un cube de taille définie, un ensemble d’obstacles est généré aléatoirement en fonction d’un
paramètre de densité d’obstacles et de volume d’un obstacle. Le type d’obstacle que nous avons choisi
est le cube car il est volumique et faible en description géométrique (fig. 5.10).

Dans tout le reste de cette section, nous allons utiliser lesnotations définies ci-dessous :
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FIG . 5.10: Protocole de test utilisé permettant d’isoler les paramètres de taille
et nombre d’obstacles, ainsi que la taille du pinceau (=taille des astres).

– V le volume total du cube de test,S l’aire d’une face de ce cube etL la longueur d’une arête.

– v0 le volume d’un obstacle,r0 = 3

q
3v0
4π le rayon de la sphère obstacle équivalente de volumev0

ets0 l’aire de la projection de cette sphère dans n’importe quelle direction.
– d la densité des obstacles à l’intérieur du cube global.
– N = d�V

v0
le nombre d’obstacles (entier) dans le cube global.

– Sp l’aire de la section du pinceau etRp le rayon de la section circulaire équivalente d’un pinceau
de sectionSp.

Les tests d’intersections se font sur un ensemble de pinceaux entre deux astres de taille variable
tirés aléatoirement sur les bords du volume d’obstacles. Les pinceaux sont parallèles à une arête du
cube d’obstacles. Dans nos tests pratiques, le cube global mesure 100 unités (u) de long, soit un
volume de 106 u3. Nous avons effectué un échantillonnage de la section du pinceau (axe des abs-
cisses des courbes) sur 100 valeurs. Pour chaque section, 5000 tests de classification sur des pinceaux
aléatoires sont exécutés afin de pouvoir faire des statistiques fiables.

Les temps de calculs sont très longs, surtout pour calculer la solution de référence. Celle-ci utilise
un échantillonnage brutal où la moitié des échantillons sont placés sur les arêtes et l’autre moitié
est répartie uniformément à l’intérieur de l’élément. Tousles échantillons sont reliés entre eux. Le
minimum que nous avons fixé est de 32 échantillons (soit 1024 rayons), le maximum est de 256 (soit
65536 rayons). Le maximum est relativement faible compte tenu de la taille élevée des dernières
sections mais les temps de calculs nous limitent fortement.

Nous avons pris comme hypothèse que les obstacles sont positionnés entièrement aléatoirement
selon une loi normale. Ils peuvent donc se chevaucher et la somme des volumes des obstacles peut
dépasser le volume total du cube global. Ceci nous permet d’obtenir des événements indépendants et
de combiner les probabilités de chaque obstacle.

Probabilités combinées.

Quel que soit le pinceau intersectant le volume, on peut déterminer la probabilité de classification
de la visibilité en fonction des obstacles. Pour un seul obstacle donné, le pinceau a une probabilité1pext
que l’obstacle soit complètement à l’extérieur du pinceau et une probabilité1pocc que l’obstacle occulte
complètement le pinceau. Pour un seul obstacle, ces probabilités sont équivalentes aux probabilités
de classification pour un seul obstacle.

Quand il y aN obstacles, nous devons combiner les probabilités. La probabilité qu’un pinceau
soit complètement visible (Npvis) est la probabilité que tous les obstacles soient extérieurs. La probabi-
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lité qu’un pinceau soit complètement occulté (Npinv) est la probabilité complémentaire à ce qu’aucun
obstacle n’occulte le pinceau. La classification étant ternaire –VISIBLE, INVISIBLE ou PARTIEL – la
probabilité qu’un pinceau soit partiellement occulté (Nppar) est la complétion des deux précédentes
probabilités à 1 (eq. 5.1).

Npvis = (1pext)N

Npinv = 1� (1� 1pocc)N

Nppar = 1� Npinv� Npvis

(5.1)

Simplification de l’étude.

L’ensemble des paramètres qui influent sur la visibilité estrelativement vaste. Les deux astres
tout comme l’ensemble des obstacles interviennent, voici la liste des paramètres que nous avons
discriminés comme influants :

– Taille 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 l’occultation totale par plusieurs obstacles dont les projections se

chevauchent entièrement sur le pinceau. Malgré nos recherches, nous n’avons pas trouvé d’estimateur
valable d’une telle occultation combinée.

4.2 Pinceau infinitésimal.

La probabilité qu’un pinceau de section infinitésimale (un rayon) soit occulté par un obstacle
unique est égal au ratio de l’aire projetée de l’obstacle et de l’aire projetée du cube d’obstacles, soit :

1pray
occ= πr2

0

L2

La probabilité de ne pas être occulté est la probabilité contraire car c’est un événement binaire1pray
ext =

1� 1pray
occ. Comme nous avonsN obstacles placés aléatoirement, la probabilité de n’être occulté par

aucun objet est la combinaison des probabilités pour chaqueobstacle.

Npray
vis = h1� πr2

0
L2

iN

Npray
inv = 1� Npray

vis

4.3 Pinceau à section constante.

Pour essayer de comprendre ce complexe jeu de paramètres, nous avons dû en éliminer une grande
partie. Nous n’avons gardé que la taille des astres ainsi quele nombre et la taille des obstacles. Le but
est de comprendre la relation entre classification de visibilité et ces trois paramètres. La section du
pinceau est donc homogène sur toute sa longueur, les objets ont tous la même taille et la position des
obstacles est uniformément distribuée entre les astres.

Nous utiliserons un ensemble de pinceaux de section carrée constante de différentes tailles afin
d’y étudier les classifications de visibilité. Par ailleurs, tous les pinceaux seront alignés avec un axe, si
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bien que la longueur d’intersection du pinceau et du cube sera la longueur d’une arête du cube global
L .

Analyse théorique.

Pour simplifier les calculs de probabilités, nous considérerons le pinceau comme cylindrique et les
obstacles sphériques. La probabilité qu’un pinceau cylindrique soit complètement occulté par un seul
obstacle correspond à la probabilité qu’un rayon intersecte un obstacle réduit de la taille du pinceau.
Inversement, la probabilité que le pinceau soit complètement visible est équivalente à la probabilité
qu’un rayon ne soit occulté par aucun objet dilaté de la taille du pinceau. (eq. 5.2).

1pcyl
occ = (

π(Rp�r0)2
L2 ; r0 < Rp

0 ; r0 > Rp

1pcyl
ext = 1� π(Rp+r0)2

L2

(5.2)

En utilisant la combinaison des probabilités pour un ensemble d’obstacles (eq. 5.1), on obtient :

Npcyl
inv = h

1� π(Rp�r0)2
L2

iN
avec r0 < Rp

Npcyl
vis = 1� h1� π(Rp+r0)2

L2

iN

Npcyl
par = 1� pinv� pvis

(5.3)

Vérification pratique.

Nous avons effectué une batterie de tests suivant le protocole décrit précédemment. Les données
de densité et taille des obstacles sont utilisées comme paramètres et l’aire de la section du pinceau
comme variable. Malgré la réduction des paramètres entranten jeu, le nombre de données reste relati-
vement élevé pour une visualisation instantanée. Nous avons choisi de présenter une série de courbes
qui permettent une lecture précise au détriment d’une lecture plus aisée.

Chaque courbe correspond à un volume d’obstacle et à une densité du cube global. De gauche à
droite le volume des obstacles varie de 1u3 à 103 u3. De haut en bas la densité du cube global varie
de 10�4 à 10�1. Les tables (tab. 5.6, 5.7) récapitulent les données importantes de cet ensemble de
courbes.

Chacune des courbes trace le ratio de réponses pour chaque classification en fonction de l’aire
de la section du pinceau qui va de 10�2 à 104 u2 (ou de 5;64� 10�2 à 56;42� 102 u pour le rayon
équivalent).

volume (u3)
1 10 100 1000

Aire équivalente (u2) 2,418 11,223 52,094 241,799
Rayon équivalent (u) 0,620 1,336 2,879 6,202

TAB . 5.6:Tailles équivalentes d’obstacles sphériques.

On remarque que les courbes théoriques sont très proches descourbes calculées. Il reste cependant
un très petit décalage quasiment constant entre les deux. Cela provient de l’approximation faite dans
le calcul théorique où nous considérons les obstacles sphériques alors qu’ils sont cubique dans la
scène réelle.
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FIG . 5.11: Courbes de référence calculées comparées aux courbes théoriques estimées pour un pinceau
cylindrique.(page 1/2)
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FIG . 5.12: Courbes de référence calculées comparées aux courbes théoriques estimées pour un pinceau
cylindrique.(page 2/2)
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volume (u3)
1 10 100 1000

10�4 100 10 1 0

densité
10�3 103 100 10 1

10�2 104 103 100 10
10�1 105 104 103 100

TAB . 5.7: Table récapitulative du nombre d’obstacles de chaquescène en
fonction des paramètres de volume d’obstacles et de densitédu cube global.

Un certain bruit apparaît dans les courbes de référence dansles derniers retranchements de nos
statistiques, lorsque la densité est forte, les obstacles petits et la section du pinceau importante. Mal-
gré un échantillonnage brutal, quelques petites erreurs peuvent en effet survenir dans ces conditions
extrêmes.

Les courbes d’invisibilité s’éloignent fortement pour desdensités élevées. Ce phénomène est
normal, car les courbes théoriques ne sont calculées que pour l’occultation par un seul obstacle, ce
qui devient faux pour des densités élevés et une quantité d’objets importante, où le chevauchement
permet de créer une occultation totale générée par plusieurs obstacles. On remarque effectivement que
les courbes invisibles théoriques tombent à zéro pour la valeur de l’aire équivalente d’un obstacle.

Ces courbes sont très intéressantes car elles nous permettent de donner une approximation de la
classification et donc de pouvoir choisir effectivement un algorithme approprié de discrimination de
visibilité.

Cependant le nombre de paramètres que nous avons éliminés reste important, il faut continuer les
investigations afin de généraliser le plus possible ces résultats. Un des paramètres les plus contrai-
gnant est que le pinceau est de section d’aire constante. Notre prochaine étape est de caractériser le
comportement de la visibilité à la variation l’aire de la section du pinceau.

4.4 Pinceau à section variable.

Afin de faire varier la section du pinceau, nous avons fixé la taille d’un des élément et fait va-
rier la taille du second. Les deux centres des astres sont alignés avec un axe, le pinceau théorique
résultant est conique. Il coupe le volume d’obstacles en deux sections de pinceau de tailles1 et s2.

Le volume d’un tronc de cône de longueurl , de section circulaire,
et dont les rayons extrémités sontr1, r2 est :

Vtc(r1; r2; l) = lπ
3
(r2

2+ r1r2+ r2
1) l

2r

1r

Analyse théorique.

Dans l’ensemble de notre étude nous considérerons les objets comme des disques perpendiculaires
à l’axe du pinceau. Ceci évite de prendre en compte le delta dedistance (δ) nécessaire à une sphère
pour être tangente à un cône (fig. 5.13), terme qui est négligeable pour la plupart des pinceaux.
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La probabilité qu’un pinceau conique soit complètement visible dépend du volume du tronc de
cône dilaté par la taille d’un objet. Aucun objet ne doit se trouver dans cette zone (eq. 5.4).

1pcone
ext (r1; r2) = 1� π

3L2

�(r2+ r0)2+(r2+ r0)(r1+ r0)+(r1+ r0)2� (5.4)

r0

α

cL
δ

FIG . 5.13: Géométrie de la tangence utilisée entre un disque représentatif
d’une sphère et d’un cône(représentation en coupe).

La probabilité d’occultation n’est pas aussi directe. La zone d’occultation totale par un obstacle
de tailler0 est un cône inversé par rapport au cône du pinceau. Nous utilisons le calcul d’une distance
critiqueLc, distance entre les sommets des deux cônes etL1 la distance du tronc de cône à son sommet
(fig. 5.13).

Lc(r1; r2) = Lr0jr2�r1j ; L1(s1;s2) = L r1
r2�r1

Ainsi le volume d’occultation totale est l’intersection entre le cône inversé et le volume des obs-
tacles. Trois cas sont possibles selon que le sommet se trouve à l’extérieur de la zone d’obstacles du
petit coté du pinceau ou du grand coté du pinceau, ou dans la zone d’obstacles (fig. 5.14).
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r

FIG . 5.14:Volume d’occultation totale dans un pinceau conique.
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Vérification pratique.

Nous avons effectué le même protocole de tests que dans le casdes pinceaux cylindriques en
faisant varier la taille d’un des astres et en laissant la seconde fixe. La taille de la section du pinceau
et de 5u2 à une extrémité et varie de 10�2 à 104 u2 pour la seconde.

Les conclusions sont identiques à celles obtenues pour un pinceau cylindrique. La distance entre
les courbes théoriques et pratiques est très faible pour unemajorité des couples densité / taille des
obstacles. À forte densité, quand apparaît de l’occultation combinée, la théorie n’arrive pas à le prédire
ce qui engendre une différence croissante en fonction de cesdeux paramètres tout comme dans le cas
précèdent (fig. 5.15).

4.5 Application à un cas concret.

Les formulations théoriques que nous avons décrites à partir des statistiques de visibilité per-
mettent de prédire la probabilité de classification de la visibilité entre deux axes. La prédiction étant
valable même pour un petit nombre d’obstacles, nous allons vérifier son application sur des scènes
réelles dans le cadre de la radiosité hiérarchique.

La valeur probable de la classification de visibilité nous permet d’utiliser un outil de classification
plus performant et/ou précis pour une classification particulière. Les volumes de vision étendus sont
le seul outil à notre disposition pour déterminer la classification INVISIBLE mais son évaluation est
relativement coûteuse. La prédiction du casINVISIBLE nous permet d’utiliser les volumes de vision
dans les cas les plus probables de son apparition.

Calcul des paramètres des formules statistiques.

Les formulations dépendent de la longueur de traversée du volume d’obstacles (L), de la taille
de la section du pinceau aux frontières du volume (r1, R2) ainsi que de la taille et du nombre des
obstacles.

Dans les formulations des statistiques que nous avons développées, la taille des obstacles est
constante. Ce qui n’est pas le cas dans une cellule quelconque de la hiérarchie d’une scène. Dans
le cas général, la taille caractéristique des obstacles dépend aussi de l’angle avec lequel le pinceau
traverse le volume. En approximation nous utilisons la moyenne des surfaces des polygones de la
cellule pondérées par la probabilité moyenne du coefficientde projection sur une hémisphère [SP94] :

1
2π

Z π
2

θ=0

Z π

φ=�π
cosθsinφ dφdθ = 1

2

On obtient donc la valeur moyenne de l’aire projetée des polygones :

s0 = 1
2N

N

∑
i=1

Ai

oùAi la surface du polygonei etN le nombre de polygone dans la cellule.

Outil de prédiction.

Nous avons créé, dans le schéma d’un graphe de raffinement (cf. chapitre 4, page 69), un outil
de prédiction probable de la classification de visibilité. En fonction de la configuration géométrique,
l’outil calcule les paramètres impliqués dans les formulesd’estimation probabilistes et retourne la
classification la plus probable. Ces valeurs de retour sont les classificationsPROBABLEMENT PAR-
TIEL, PROBABLEMENT VISIBLE et PROBABLEMENT INVISIBLE.
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FIG . 5.15: Courbes de référence calculées comparées aux courbes théoriques estimées pour un pinceau
conique.(page 1/2)



4. STATISTIQUES DE VISIBILITÉ. 123

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

d=0.000100 v=10.000000

Ref : Visible
Ref : Invisible

Theo : Visible (cone)
Theo : Invisible (cone)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

d=0.000100 v=1.000000

Ref : Visible
Ref : Invisible

Theo : Visible (cone)
Theo : Invisible (cone)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

d=0.001000 v=10.000000

Ref : Visible
Ref : Invisible

Theo : Visible (cone)
Theo : Invisible (cone)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

d=0.001000 v=1.000000

Ref : Visible
Ref : Invisible

Theo : Visible (cone)
Theo : Invisible (cone)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

d=0.010000 v=10.000000

Ref : Visible
Ref : Invisible

Theo : Visible (cone)
Theo : Invisible (cone)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.01 0.1 1 10

d=0.010000 v=1.000000

Ref : Visible
Ref : Invisible

Theo : Visible (cone)
Theo : Invisible (cone)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

d=0.100000 v=10.000000

Ref : Visible
Ref : Invisible

Theo : Visible (cone)
Theo : Invisible (cone)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.01 0.1 1 10 100

d=0.100000 v=1.000000

Ref : Visible
Ref : Invisible

Theo : Visible (cone)
Theo : Invisible (cone)

FIG . 5.16: Courbes de référence calculées comparées aux courbes théoriques estimées pour un pinceau
conique.(page 2/2)
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L’outil doit déterminer l’ensemble des cellules-obstacles qui coupent la section du pinceau inté-
gralement. Ceci est obtenu par un algorithme de volume de vision. La classificationVISIBLE est donc
une réponse possible de l’outil.

L’ensemble des obstacles potentiels (et pas seulement les obstacles qui coupent la section du
pinceau) est réutilisé par les outils suivants de classification et d’évaluation de visibilité grâce à l’uti-
lisation du gestionnaire de données (cf. §3.1, page 75).

Résultats.

Nous avons utilisé deux oracles de raffinement simple basé sur le critère BF (fig. 4.4). Le pre-
mier utilise une classification par volume de vision étendussystématique, le second utilise l’outil de
prédiction afin de diriger l’utilisation de l’outil de classification par volumes de vision étendus.

L’évaluation des résultats n’est pas évidente car les outils de classification réutilisent la liste des
obstacles potentiels créée par l’outil de prédiction. De plus le raffinement est légèrement modifié car
certains cas d’invisibilité totale systématiquement déterminés dans le premier raffineur ne le sont plus
par le second.

Nous avons choisi trois critères de jugement :
– La proportion effective de réponsesINVISIBLE déterminée par l’outil utilisant les volumes de

vision étendus ;
– Le temps de raffinement ;
– Un critère subjectif de qualité visuelle de la solution calculée.
La scène de tests utilisée est la scène du labyrinthe comportant une quantité importante de grands

obstacles (fig. 5.7b). La scène de tests du labyrinthe possède relativement peu de polygones, ce qui
la place en limite des statistiques car peu de processus de raffinement sont exécutés : de l’ordre de
250.000 pour la première itération et 100.000 pour la seconde. Elle possède par contre de grands
obstacles permettant d’avoir un nombre de classificationsINVISIBLE représentatif.

Les résultats visuels sont très comparables avec une très légère dégradation en utilisant l’outil de
prédiction. Il est vrai que de nombreuses approximations sont faites quant à la taille des obstacles.

Grâce à l’utilisation d’un outil utilisant les volumes de vision étendus guidé par un outil de pré-
diction de la visibilité, nous passons de 15% de classifications INVISIBLE à 63%. L’outil de volumes
de vision étendus est utilisé plus spécifiquement dans les cas probables d’invisibilité totale et permet
de gagner sur son temps important d’évaluation de la visibilité.

La classificationINVISIBLE est la classification la plus difficile à obtenir et les algorithmes qui
arrivent à la déterminer sont très coûteux. Une caractérisation rapide des configurations où il est pro-
bable ou non que les astres soient complètement occultés permet de gagner temps. Dans la scène du
labyrinthe utilisée, le nombre de classificationsINVISIBLE est assez élevé de par les grands obstacles
transversaux. L’utilisation de l’outil de prédiction permet, dans ce cas favorable, de gagner près de la
moitié du temps de calcul pour chaque itération (tab. 5.8).

En testant les résultats théoriques, limité à ces paramètres de densité et de forme de pinceau, sur
une scène concrète permet de montrer que l’extrapolation decette théorie fournit déjà un gain de
temps avec très peu de perte de qualité. L’outil de prédiction permet d’aiguiller le raffinement vers
l’outil de classification de visibilité le mieux adapté.

4.6 Conclusion.

La visibilité entre deux astres quelconques dans un volume d’obstacles, eux aussi quelconques, est
un problème extrêmement complexe à résoudre pour un ordinateur lorsque l’on utilise une description
surfacique de l’environnement.
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Utilisation de l’outil utilisant les volumes de vision étendus de façon systématique :

:1ère itération 2ndeitération
Temps (s.) : 165 54
Liens : 76.900 86.400
VISIBLE : 57% 79%
INVISIBLE : 15% 6%
PARTIEL : 28% 15%

Utilisation de l’outil de prédiction en tête de graphe de raffinement :

:1ère itération 2ndeitération
Temps (s.) : 73 32
Liens : 80.200 90.400
VISIBLE : 0% 10%
INVISIBLE : 63% 12%
PARTIEL : 37% 78%

TAB . 5.8: Résultats de l’outil de prédiction de la classification de visibilité
basée sur une étude statistique sur la distribution des obstacles.

Nous avons choisi de prendre l’optique d’une étude statistique afin d’essayer d’en définir le com-
portement en fonction de certains paramètres. Notre étude particulière basée sur la densité des obs-
tacles et la forme du pinceau intersectant leur volume permet de définir un comportement théorique
très proche du comportement statistique pratique.

5 Bilan.

La visibilité reste un des goulots d’étranglement des algorithmes qui doivent l’utiliser. Nous avons
proposé dans ce chapitre, une étude de la visibilité appliquée à l’algorithme de radiosité hiérarchique
qui ne peut faire aucun hypothèse simplificatrice quant aux configurations géométriques. Dans un
premier temps, nous avons présenté la classification de visibilité utilisée ainsi que les différentes
réponses possibles des outils de classification.

Nous nous sommes penché sur les deux principaux outils de classification utilisé par la radiosité :
l’outil d’échantillonnage et l’outil de volumes de vision.Nous y étendons l’outil classique de volume
de vision afin de pouvoir certifier la classificationINVISIBLE , et dans le même esprit que l’algorithme
initial, nous y présentons comment créer cesvolumes de vision étendusd’un façon optimisée.

La classification de visibilité par échantillonnage est la plus utilisée car elle est facile à réali-
ser et permet d’obtenir une estimation du facteur de visibilité. Au cours du calcul de la solution, de
nombreux rayons sont lancés afin de tester leur intersections avec les obstacles de la scène. Nous pro-
posons un algorithme d’optimisation de l’intersection de rayons en parcourant l’arbre de visibilité à
partir du dernier obstacle intersecté. Ceci afin de tirer parti de la cohérence géométrique des obstacles
au sein de la hiérarchie.

Les gains de temps de cette optimisation dépendent beaucoupde la scène utilisée et sa mise en
œuvre n’est pas aisée. Nous préconisons plutôt l’usage d’uncache de rayons à plusieurs niveaux.

Le raffinement est un processus récursif dont les volumes de vision des fils sont inclus dans ceux
de leur ascendance. Nous utilisons cette propriété afin de sauvegarder un état des obstacles potentiels
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au sein de l’arbre de visibilité, et ainsi réduire le nombre de tests d’intersections pour les descendants.
La liste d’optimisation proposée garanti une accélérationdes tests de visibilité pour une occupation
mémoire fixe définie par l’utilisateur.

Dans un dernier point, nous avons effectué une étude statistique de la visibilité entre deux élé-
ments au travers d’un volume d’obstacles de propriétés de densité et de répartition d’obstacles connues.
De cette étude nous avons défini un comportement théorique qui nous permet d’obtenir à très peu de
frais une approximation de la classification de la visibilité. Cette évaluation nous permet de choisir
un outil de classification de visibilité adapté à la configuration locale des obstacles.



CHAPITRE 6

Reconstruction

Il existe pour chaque problème complexe une solution simple,
directe et fausse.

H.L. Mencken

L ’algorithme de radiosité hiérarchique caractérise la solution de radiosité par l’intermé-
diaire des liens. Ils sont établis à différents niveaux hiérarchiques et représentent le trans-
port énergétique entre un émetteur et un récepteur. La solution est une fonction définie
par morceaux au niveau de la subdivision la plus fine de la géométrie.

La solution réelle d’éclairement de la scène est essentiellement continue, seules les singularités
aux jointures de la géométrie créent des discontinuités ponctuelles. Il est raisonnable de recréer arti-
ficiellement la continuité de la solution à partir de la représentation discrète que l’on connaît d’elle.

Nous allons voir les méthodes de reconstruction courammentutilisées en radiosité hiérarchique
ainsi que les problèmes posés par chacune. Ensuite nous proposerons deux solutions pour faire un
compromis entre temps de calcul et qualité du résultat. Nousfinirons par la comparaison des résultats
entre les différentes méthodes.

1 Reconstruction de la solution.

Le raffinement établit les liens au niveau hiérarchique qu’il juge opportun en fonction de la base
de fonctions utilisée dans l’algorithme. La phase de collecte en radiosité hiérarchique permet de cal-
culer l’irradiance sur chacun des éléments. Ensuite l’irradiance est convertie en radiosité. Le principe

127
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de séparer la collecte et le push/pull rend la contribution énergétique indépendante de la direction
d’émission.

Nous verrons que, dans le cas du regroupement de surfaces, cette simplification n’est pas sans in-
convénients. Elle peut être outrepassée par une modification de la collecte appeléecollecte immédiate
(immediate pushet illumination sample[SSG+99]).

À la reconstruction, s’ajoute souvent une phase d’interpolation de la solution qui élimine ses
discontinuités.L’interpolation finale, la plus fréquemment utilisée, n’est en fait qu’une modification
de la visualisation et ne rentre pas directement en compte dans la reconstruction de la solution.

Nous finirons par décrire un type de reconstruction qui permet de générer des images fixes d’une
bonne qualité mais, dans ce cas, la qualité de la globalité dela solution n’est pas modifiée.

1.1 Collecte immédiate.

Dans l’algorithme de radiosité hiérarchique sans regroupement de surfaces, une fois la collecte
effectuée, chaque élément connaît l’irradiance qu’il reçoit et oublie la notion de localisation de l’émis-
sion. Dans le cas précis de la radiosité hiérarchique avec regroupement de surfaces, l’irradiance des
regroupements ne peut pas être considérée comme indépendante de la direction d’émission.

Contrairement à une subdivision de surfaces, la répartition des orientations des fils d’un groupe de
surfaces est probablement très hétérogène. Il serait trop imprécis de considérer l’apport énergétique
identique pour toutes les surfaces le composant. Il faut prendre en compte l’angle entre la direction
d’émission et chacun des récepteurs.

Pour tenir compte de l’orientation des surfaces dans un regroupement, il faut connaître la localisa-
tion de l’émission. Cette localisation peut être effectuéesoit en sauvegardant les liens et en recalculant
une valeur d’irradiance pendant le push/pull (valeur qui est censée avoir été calculée durant la col-
lecte), soit en propageant la contribution d’un lien (émetteur) aux éléments hiérarchiques inférieurs
lors de la collecte. Connaissant l’émetteur, il est alors possible de prendre en compte l’orientation des
surfaces.

Si la contribution des liens est prise en compte immédiatement, le coût induit est fonction du
nombre d’éléments moyens impliqués dans chaque échange énergétique. Plus les liens seront placés
haut dans la hiérarchie, plus le surcoût de calcul sera important. Dans le cas de l’illumination sample,
l’ensemble des liens est sauvegardé durant la phase de collecte, ce qui permet de ne pas augmenter la
complexité mais augmente l’espace mémoire.

1.2 Interpolation finale.

Une fois le raffinement terminé, la solution est représentéepar un ensemble de liens établis à des
niveaux hiérarchiques différents. Pour conserver la cohérence de la solution au travers de la hiérarchie,
à chaque itération, il faut propager l’information de lumière au travers de la scène et de la solution de
radiosité par le biais des liens. Puis on peut lisser la fonction de radiosité par une passe d’interpolation.

La technique de reconstruction classique est une simple interpolation des valeurs de radiosité
aux sommets des éléments hiérarchiques les plus fins (surfaces subdivisées). Elle a l’avantage de
tirer parti des performances actuelles des cartes graphiques, capables d’afficher des polygones dont
la couleur est interpolée à partir des sommets. Ceci permet une visualisation interactive pour un coût
supplémentaire de calculs très faible. Le processus total de reconstruction s’effectue en quatre étapes :

– collecte : traversée descendante de la hiérarchie avec calcul de l’irradiance au niveau de chaque
élément hiérarchique (fig. 6.1b) ;

– push : traversée descendante de la hiérarchie et transformation de l’irradiance en radiosité
(fig. 6.1c) ;
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(a) (b)

(c) (d) (e)

FIG . 6.1: Conservation de la cohérence de la hiérarchie et reconstruction
par interpolation finale. (a) niveau d’établissement des liens. (b) collecte.
(c) push. (d) pull. (e) interpolation finale.

– pull : traversée ascendante de la hiérarchie avec mise à jour de la radiosité de tous les élé-
ments de la hiérarchie (fig. 6.1d). Cette étape n’agit pas directement sur la reconstruction de la
fonction mais est nécessaire pour le transfert d’énergie durant une itération ;

– interpolation finale (smooth 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 l’interpolation et les liens. De par ce fait, la fonction de radiosité
interpolée est dépendante de la résolution géométrique de la solution.

Dans l’exemple de la figure 6.2, nous avons deux solutions identiques au niveau de l’établissement
des liens, mais dont les résolutions géométriques sont différentes. Une valeur de radiosité est calculée
à chaque sommet comme moyenne des valeurs de radiosité des éléments hiérarchiques terminaux
contigus. Pour un même ensemble de liens, l’interpolation finale donne des résultats différents en
fonction de la subdivision géométrique. Cette interpolation n’est pas toujours très proche de ce que
l’on peut attendre (fig. 6.2d).

Dans tout ce chapitre, nous allons utiliser un schéma de représentation des algorithmes de collecte
et de push/pull basé sur le parcours de la hiérarchie (fig. 6.3). Un parcours complet de la hiérarchie
est composé d’une phase d’initialisation des éléments de lahiérarchie (a), d’une descente de père en
fils jusqu’aux éléments terminaux et de la remontée de la hiérarchie. À chaque élément traité durant
la descente, une action peut être executée (b), une particulière peut être exécutée pour chaque élément
terminal (c). La remontée de la hiérarchie est basée sur le même principe (d).

Théoriquement, les phases de push/pull et la phase d’interpolation finale sont complètement indé-
pendantes. En pratique, pour éviter de faire trop de parcours complets de la hiérarchie, l’interpolation
finale est réalisée au cours du traitement des éléments terminaux pendant le push/pull (fig. 6.4).
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(a) (b)

(c) (d)

FIG . 6.2: Variation de l’interpolation finale en fonction de la hauteur d’éta-
blissement des liens dans la hiérarchie. (a) établissementdes liens au ni-
veau de la géométrie. (b) solution reconstruite par interpolation finale de
(a). (c) établissement des liens à des niveaux hiérarchiques supérieurs à la
géométrie. (d) solution reconstruite par interpolation finale de (c).

(a) initialisation???????????y (b) Traitement par
élément hiérarchique

x??????????? (d) Traitement par
élément hiérarchique

(c) action par élément terminal

FIG . 6.3:Schématisation d’un parcours hiérarchique et des différentes traitements applicables.
Avec la convention d’utiliser  donnée lueet ! donnée affectée ()pour symboliser respective-
ment l’accès en lecture et en écriture à une donnée.

1.3 Collecte par pixel.

La collecte par pixel(final gathering) permet de créer une image fixe de qualité supérieure à ce
que peut fournir l’algorithme de radiosité seul. Le principe est de calculer une valeur de radiosité
précise en tous les points visibles de l’image.

La collecte par pixel fut utilisée dans le premier algorithme d’éclairement global en deux passes :
une passe de radiosité et une passe de lancer de rayons (cf. §4.7, page 22). La passe de lancer de
rayons calcule l’éclairage direct et les effets spéculaires purs.

L’image obtenue est de qualité supérieure – au sens du rendu photoréaliste – mais ceci à un coût
de calcul très important. À chaque pixel correspond une surface visible où un ensemble de liens
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Collecte :
Mise à zéro de l’irradiance! Irradiance (mise à zéro)???????????y Par élément hiérarchique :

Calcul de l’irradiance! Irradiance (accumulation) Radiosité de surface

x??????????? /0

/0
push/pull :

Mise à zéro de la radiosité des sommets! Radiosité sommet (mise à zéro)???????????y Par élément hiérarchique :
Somme des irradiances

x??????????? Moyenne des radiosités :! Radiosité surface (affectation)

Conversion de la somme d’irradiance en radiosité : Irradiance Émittance! Radiosité surface (affectation)! Radiosité point (accumulation)
FIG . 6.4:Description de la collecte et du push/pull de l’interpolation finale.

influe sur son éclairement. À chacun de ces liens, il faut recalculer les échanges lumineux (facteur de
forme + visibilité). De plus, une seule image est créée ; la visualisation interactive n’est pas améliorée
comme dans le cas de l’interpolation finale.

2 Améliorations de la reconstruction.

Nous cherchons à améliorer la qualité de la visualisation interactive de la solution. Les temps
de calculs de la collecte par pixel sont trop importants et l’interpolation finale crée des artefacts
dépendant de la géométrie. Nous voulons obtenir une reconstruction de la solution dans des temps
raisonnables, visualisable interactivement après calculet indépendante de la résolution géométrique.

Nous allons montrer que l’approche la plus simple ne suffit pas à obtenir des résultats visuellement
corrects, puis nous proposerons deux méthodes de reconstruction basées sur un calcul plus précis de
l’irradiance : l’une au niveau des éléments hiérarchiques,l’autre au niveau de leurs sommets.

2.1 Interpolation hiérarchique.

Afin de régler le problème posé par l’interpolation finale (cf. §1.2, page 128) et éliminer la dé-
pendance à la résolution géométrique, il faut interpoler les échanges énergétiques au niveau des liens
et non au niveau des éléments terminaux.



132 CHAPITRE 6. RECONSTRUCTION

Dans la phase de push habituelle, l’irradiance des liens estconsidérée constante sur l’élément et
toutes ses subdivisions. Nous voulons descendre une valeurinterpolée d’irradiance sur l’élément en
lui même et son voisinage proche, ceci en tenant compte du niveau hiérarchique d’établissement du
lien. De plus, nous ne voulons pas perdre ou ajouter de l’énergie, ni créer des discontinuités durant
cette phase de reconstruction.

L’interpolation avec le voisinage impose d’utiliser un noyau d’interpolation qui a les propriétés
suivantes :

– valeur centrale d’interpolation culminant à 1 de façon à avoir la valeur d’irradiance calculée
maximale au centre de l’élément ;

– la somme des noyaux adjacents doit être constante de valeur1 afin de conserver la quantité
d’énergie calculée ;

– le noyau doit être symétrique par rapport au centre afin de nepas créer de motifs répétitifs.
En 2 dimensions, l’ensemble des noyaux correspondants est l’ensemble des fonctions centrale-

ment symétriques par rapport au point(1
2; 1

2) (eq. 6.2).
Soit f la fonction d’interpolation d’un élément hiérarchique avec son voisinage. Les propriétés

précédentes permettent de définir f par :

f :

8>><>>: 8x2℄�∞;�1℄[ [1;∞[; f (x) = 0
f (0) = 1
f (x) =� f (�x)
f (x)+ f (x�1) = 1

En réduisant l’étude de la fonction sur[0;1℄, nous allons prouver que la fonction noyau est centrale-
ment symétrique par rapport au point(1

2; 1
2) Avec x= 1

2 +x, la conservation de l’énergie donne :

f (1
2 +x)+ f (x� 1

2) = 1, f (1
2 +x) = 1� f (x� 1

2), f (1
2 +x) = 1� f (1

2�x) (6.1)

Soitg la fonction obtenue par changement de repère en(1
2; 1

2) de la fonctionf :

g(x) = f (x+ 1
2
)� 1

2

g(x) = f (x+ 1
2)� 1

2= 1� f (1
2�x)� 1

2= 1
2� f (1

2�x)= �g(�x) (6.2)

g est une fonction impaire,f est donc une fonction centralement symétrique par rapport au point(1
2; 1

2). Nous avons pris comme exemple un noyau simple avecf (x) = 1�x. Ce noyau est une fonction
triangle en 2 dimensions et pyramidale en 3 dimensions (fig. 6.5).

Sur les bords de la fonction, quand il n’y a pas de voisinage, la fonction d’interpolation doit être
constante et de valeur 1 car elle est la seule à avoir une influence. La valeur nulle d’interpolation est
atteinte au centre du voisinage proche afin de conserver la valeur centrale du voisin. Dans un contexte
hiérarchique, cela implique la subdivision de l’élément voisin pour que son centre ait une existence
géométrique. Nous avons choisi de forcer la subdivision dans le cas d’éléments hiérarchiques subdi-
visables et de ne pas faire d’interpolation pour les éléments terminaux non subdivisables.

Hélas, cette interpolation crée des artefacts incontournables quand elle est utilisée avec une hiérar-
chie. Comme le montre l’exemple de la figure 6.6, la reconstruction d’une fonction constante établie
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1

(a) (b)

FIG . 6.5: Noyau d’interpolation symétrique permettant de conserverles deux
propriétés de valeur centrale et de conservation de l’énergie. (a) 2 dimen-
sions. (b) 3 dimensions.

radiosité

R

radiosité
coefficient

d’interpolation

1 R

FIG . 6.6: Reconstruction en 2 dimensions par interpolation d’une fonction
constante dont les valeurs sont définies à des niveaux hiérarchiques diffé-
rents.

à des niveaux hiérarchiques différents, n’est plus constante, les propriétés désirées étant pourtant res-
pectées (fig. 6.6).

Ce comportement n’est pas acceptable dans le cadre de la radiosité car les effets visuels induits
sont désagréables. Le phénomène est, de plus, amplifié par lasensibilité de l’oeil aux variations de la
dérivée spatiale de la luminance.

Les deux prochaines sections décrivent des algorithmes de reconstruction qui créent une interpo-
lation implicite sans artefacts visuels. Nous termineronspar une étude de l’intégration de la visibilité
dans ces algorithmes.

2.2 Collecte immédiate généralisée.

La collecte immédiate généralisée est l’extension de la collecte immédiate aux surfaces subdi-
visées. Au cours de la collecte, lorsque l’on connaît encorela notion d’irradiance directionnelle, on
calcule, au niveau des subdivisions, une irradiance plus précise d’une surface que celle fournie par le
lien en lui-même sur l’élément non subdivisé.

Cela augmente le nombre de calculs effectués durant la collecte car il faut recalculer un facteur de
forme à chaque subdivision impliquée dans l’échange énergétique. Le surcoût est fonction du niveau
hiérarchique d’établissement des liens (fig. 6.7).

La valeur d’irradiance étant recalculée pour toutes les subdivisions impliquées, il n’est pas néces-
saire de la stocker sur le lien. Par contre, afin d’éviter un recalcul coûteux de la visibilité, celle-ci peut
être stockée.
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Collecte :
Mise à zéro de l’irradiance! Irradiance (mise à zéro)?????????????y

Par lien :???????????y /0

x??????????? /0

/0

Calcul de l’irradiance! Irradiance (accumulation) Radiosité de surface Émittance

push/pull : (identique au push/pull normal)
Mise à zéro de la radiosité des sommets! Radiosité sommet (mise à zéro)???????????y Par élément hiérarchique :

Somme des irradiances

x??????????? Moyenne des radiosités :! Radiosité surface (affectation)

Conversion de la somme d’irradiance en radiosité : Irradiance Émittance! Radiosité surface (affectation)! Radiosité point (accumulation)
FIG . 6.7:Description de la collecte et du push/pull de la collecte immédiate généralisée.

Cette méthode est facile à intégrer dans un algorithme de radiosité hiérarchique avec regroupe-
ment car il suffit d’appliquer le principe de collecte immédiate effectué aux groupes de surfaces, ceci
pour un surcoût de temps de calcul acceptable pour la plupartdes applications (cf. §3.2, page 136).

2.3 Collecte par sommet.

Pour aller encore plus loin dans le concept de calcul d’irradiance et d’interpolation, nous avons
calculé directement les valeurs aux sommets dans la phase decollecte immédiate. L’interpolation
n’est alors plus nécessaire mais il faut en revanche modifierle pull afin de mettre à jour la valeur de
radiosité des surfaces (fig. 6.8).

Chaque sommet appartient à plusieurs éléments hiérarchiques. Les liens sont stockés sur des
éléments et non pas directement sur les sommets. Ce qui implique qu’à chaque collecte par sommet,
les valeurs d’irradiance sont recalculées plusieurs fois au même point. Il est difficile d’éviter cette
répétition car il faudrait alors sauvegarder pour tous les sommets l’ensemble des liens qui ont déjà
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Collecte :
Mise à zéro de la radiosité des sommet! Radiosité sommet (mise à zéro)?????????????y

Par lien :???????????y /0

x??????????? /0

/0
Calcul de radiosité :! Radiosité sommet (accumulation) Radiosité surface

Push/Pull :
/0???????????y /0

x??????????? Moyenne des radiosités :! Radiosité surface (affectation)

Ajout de l’émittance aux sommets : Émittance! Radiosité point (accumulation)
FIG . 6.8:Description de la collecte et du push/pull de la collecte parsommet.

calculé la valeur d’irradiance. Cela limite fortement son utilisation car les temps de calcul sont très
élevés pour des résultats visuels équivalents à la collecteimmédiate généralisée (cf. §3, page 136).

2.4 Liens et visibilité.

Chaque type de reconstruction proposé peut être associé à untype de lien différent. Ceci permet de
mélanger les différentes approches de reconstruction au sein même de la reconstruction de la fonction
de radiosité. Seules les étapes de collecte et de push/pull sont modifiées.

Dans les deux types de reconstruction proposés, il est possible d’intégrer ou non la visibilité. Les
liens qui impliquent le recalcul de la visibilité ne nécessitent aucun stockage contrairement aux autres
types de liens qui doivent stocker la visibilité – tout du moins dans les cas de classificationPARTIEL

de la visibilité (cf. §1.1, page 98) –.
Si l’on ne stocke pas la visibilité lors du calcul de la solution, il est possible de choisir la méthode

de reconstruction après coup. Pour cela, il faut repropagerla lumière dans la scène initiale sans refaire
de processus de raffinement. Ceci est une méthode d’amélioration de la solution à posteriori tout
comme la collecte finale, mais les temps de calculs restent relativement élevés (cf. §3.2, page 136).

Il serait intéressant d’utiliser les reconstructions coûteuses les plus proches de la réalité dans les
cas dégénérés et les reconstructions basiques dans les cas simples. Nous n’avons pas étudié ce do-
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maine de recherche ; nous n’avons utilisé qu’un type de reconstruction par processus de reconstruction
de la solution.

Les résultats fournis dans la section suivante expliciteront notre choix.

3 Résultats.

Dans cette section, nous allons exposer les différents résultats obtenus par les méthodes proposées,
résultats en gain visuel et en coûts de calculs. Nous terminerons par déterminer la meilleure solution
en terme de rapport de ces deux critères.

3.1 Qualité visuelle.

Dans la majorité des cas, les résultats visuels sont de qualité supérieure à ceux obtenus par l’in-
terpolation finale classique. Quand les liens sont tous établis au niveau des éléments terminaux de
la hiérarchie, la qualité est équivalente. A partir de la deuxième itération, la différence de niveau
d’établissement a de fortes chances de devenir très importante.

La figure suivante est un gros plan d’un angle d’une pièce rectangulaire. L’interpolation finale fait
apparaître le motif du niveau d’établissement des liens (fig. 6.9a). Les deux autres types d’interpola-
tion donnent des résultats équivalents éliminant ces motifs (fig. 6.9b).

(a) (b)

FIG . 6.9: Reconstruction de la fonction de radiosité entre deux murs d’une
pièce. (a) interpolation finale. (b) reconstruction par collecte immédiate gé-
néralisée ou par collecte par sommets. Les résultats sont visuellement iden-
tiques.

3.2 Temps de calcul.

Les temps de calculs sont très dépendants de la scène et du raffinement. Notre exemple est une
scène faiblement complexe (6500 polygones) mais fortementilluminée par éclairage indirect. Ce cas
est normalement beaucoup plus lent avec nos méthodes de reconstruction que l’interpolation finale
car l’éclairage indirect crée des liens à des niveaux élevésde la hiérarchie.
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Les différentes méthodes de reconstruction font légèrement varier la radiosité de la solution car
les deux méthodes de collecte immédiate généralisée et de collecte par sommet sont plus précises
dans les calculs d’irradiance. Le raffinement se base sur la radiosité de la scène pour établir les liens,
donc il est aussi légèrement modifié par la méthode de reconstruction. Pour une solution donnée, on
ne peut pas utiliser une reconstruction qui intègre la visibilité si le calcul de la solution a été fait sans
stocker la visibilité. Les valeurs stockées par lien sont denature différente.

Comme il n’est pas possible de calculer la reconstruction intégrant la visibilité par une reconstruc-
tion ne l’ayant pas stockée au cours du raffinement, nous présentons les résultats par lien. Même si
les temps de reconstruction absolus ne peuvent être comparés entre eux, nous les donnerons aussi afin
de pouvoir comparer leur ordre de grandeur avec le temps de raffinement (tab. 6.1). Chaque solution
a établi entre 400:000 et 500:000 liens. Le temps de raffinement est de l’ordre de 600 secondes.

Méthode
temps de reconstruction
10�6 �s� lien�1 s

Normale 3.9 1.4
Collecte immédiate 10.7 5.0

Collecte par sommets 83.4 44.2

Méthode avec recalcul de la visibilité
Collecte immédiate 609.6 235.6

Collecte par sommets 2951.0 1421.9

TAB . 6.1: Temps de calcul de la reconstruction de la solution de radiosité en
fonction de la méthode utilisée.

Nous pouvons voir, dans cet exemple, une multiplication du temps de calcul légèrement inférieure
à 3 pour le cas de collecte immédiate généralisée et de plus de20 pour la collecte par sommet. Malgré
une augmentation importante, les temps restent faibles relativement au temps de raffinement : moins
de 1% pour la collecte immédiate généralisée et moins de 10% pour la collecte par sommet.

Le recalcul de la visibilité multiplie les temps par 30 et 60,pouvant dépasser le temps de raffine-
ment. Les calculs de visibilité sont très coûteux en temps decalcul, il est préférable dans le cas de la
reconstruction de les stocker durant le processus de raffinement.

Il est à noter que le raffinement utilisé n’est basé que sur de l’échantillonnage, donc les calculs de
visibilité ont été réexécutés pour tous les éléments impliqués sans exception�.

3.3 Conclusion.

Les méthodes de reconstruction présentées dans cette section permettent d’éliminer les artefacts
induits par l’interpolation finale dus à l’établissement deliens à des niveaux élevés dans la hiérarchie.
Les résultats obtenus sont visuellement meilleurs et les coûts de calcul sont très variables. Les deux
méthodes ont des résultats similaires mais à des coûts très différents, essentiellement à cause du grand
nombre de calculs identiques effectués dans la collecte parpoint. La collecte immédiate généralisée
est donc le meilleur compromis entre qualité de solution et temps de calcul.

L’intégration de visibilité est très lourde en temps de calcul mais la reconstruction peut n’être
effectuée qu’une seule fois pour une solution dont le raffinement est déjà réalisé. En intégrant la
visibilité après coup, la reconstruction par collecte immédiate est similaire à une collecte par pixel�L’échantillonage ne peut pas garantir les classificationsVISIBLE et INVISIBLE (cf. §4.4, page 85).



138 CHAPITRE 6. RECONSTRUCTION

indépendante du point de vue car elle est effectuée par élément de surface terminal. Quand elle est
utilisée au cours de la solution, elle est une reconstruction plus fidèle de la fonction de radiosité
intégrant l’interpolation.



Conclusion

- Quel ennui ! C’est toujours la même histoire ! Quand on a fini
de construire sa maison, on remarque qu’on a, sans s’en rendre
compte, appris en la bâtissant une chose qu’il aurait absolument
fallu savoir - avant de commencer. L’éternel et douloureux "trop
tard !" - mélancolie de tout ce qui est achevé...

Friedrich NIETZSCHE

C e mémoire décrit des travaux concernant la radiosité hiérarchique, technique d’illumina-
tion globale basée sur les échanges radiatifs entre éléments de surface purement diffus.
L’algorithme calcule l’éclairage d’un environnement en propageant itérativement la lu-
mière ; chaque surface reçoit de l’énergie lumineuse et en réémet une partie. Ceci jusqu’à
obtenir une solution stable de la fonction d’éclairage : lafonction de radiosité.

Nous avons abordé toutes les étapes de la création de la solution en commençant par
les traitement des données en amont, le calcul de la solutionen elle-même, puis la phase de reconstruc-
tion de cette solution pour obtenir une image. Le calcul de lasolution, étape principale déterminant la
qualité globale de la solution, repose sur une estimation dela visibilité entre les éléments de la scène.
Ce calcul de visibilité est très coûteux et souvent mal estimé. Notre dernière contribution concerne
une étude statistique de la visibilité.

Pré-traitement.

Les données en entrée de l’algorithme de radiosité sont une description géométrique complète de
la scène. Elles doivent être de préférence une description surfacique par polygones plans car les autres
descriptions sont difficilement intégrables dans le calculde la solution. La radiosité hiérarchique crée
une subdivision des surfaces adaptée à l’éclairage local, elles doivent donc être les moins subdivisées
possible avant le début de l’algorithme. De plus, un nombre important d’approximations est fait dans
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le calcul des échanges radiatifs entres éléments hiérarchiques. Les petits polygones dégénérés sont
une source non négligeable des approximations effectuées dans la solution.

Les contraintes géométriques sont donc très fortes quant à la description de la scène. Les mo-
dèles réalisés par les logiciels du commerce ne tiennent pascompte de ces contraintes, et les solutions
d’éclairage que l’on peut calculer directement avec posentde nombreux problèmes nécessitant fré-
quemment une intervention humaine au niveau de la géométrie. Nous avons cherché à automatiser
une partie de ce pré-traitement des données en remplaçant une partie de la géométrie initiale par une
géométrie plus simple et mieux adaptée au calcul d’une solution de radiosité.

Dans l’esprit dumaillage virtuelcrée par l’équipe du LORIA à Nancy, nous avons utilisé des
avatars de surfacesqui remplacent un ensemble de polygones coplanaires par un unique polygone
les englobant. La génération de ces avatars est une tâche fastidieuse exécutée jusqu’alors manuelle-
ment. Nous avons décrit trois classes d’algorithmes permettant la génération automatique d’avatars
de surfaces plans, ainsi qu’une étude des paramètres dirigeant la création. Finalement, nous avons mis
en avant un algorithme particulier avec des paramètres biendéfinis permettant d’obtenir une solution
proche de la solution optimale.

Les avatars de surfaces simplifient la géométrie de la scène et réduisent ainsi les temps de calculs.
De plus, le contrôle obtenu sur la géométrie permet de générer des avatars qui limitent les approxi-
mations faites sur le calcul du noyau de la fonction de radiosité et augmentent sa qualité.

Le calcul de la solution de radiosité.

Le calcul de l’éclairage d’un environnement se défini par la résolution d’un système d’équations
représentant les échanges énergétiques. Les termes principaux de ces équations sont lesfacteurs de
forme qui déterminent la quantité d’énergie transitant d’une surface vers une autre en prenant en
compte le facteur de visibilité. Le calcul analytique des facteurs de forme est coûteux en temps et
son expression n’est pas connue dans les cas de visibilité partielle. Il est donc quasiment toujours une
approximation plus ou moins grossière. De plus, si l’on utilise leregroupement de surfaces, le "facteur
de forme" entre une cellule et un autre élément hiérarchiquen’a pas de sens physique. L’ensemble de
ces approximations rendent la radiosité instable dans certaines configurations.

La radiosité hiérarchique avec regroupement calcule une solution de l’éclairage en effectuant les
calculs d’échanges énergétiques à des niveaux de hiérarchie suffisamment élevés pour réduire les
temps de calculs et suffisamment profonds pour que l’erreur commise ne soit pas trop importante. Le
choix des niveaux d’établissement des échanges se fait par une heuristique : l’oracle de raffinement.
Il a aussi la charge de choisir quel type d’approximation de calcul de facteur de forme et de facteur de
visibilité utiliser en fonction de la distribution géométrique et énergétique locale à la paire d’éléments
traitée. Le nombre de paramètres et le nombre de décisions à prendre sont importants, ce qui rend
cette tâche très difficile.

Les quinze années d’existence de l’algorithme de radiositéhiérarchique ont vu plusieurs essais
d’oracles utilisant des optiques différentes. Certains sebasant sur la quantité d’énergie échangée, sur
un encadrement de l’erreur commise, d’autres sur un calcul du gradient de la fonction de radiosité...
Chacune de ces heuristiques résout un cas particulier de configuration géométrique et bute sur le
même problème : l’intégration de la visibilité. L’oracle deraffinement universel n’a pas encore été
découvert.

Pour étudier le raffinement d’une façon systématique, nous avons décrit une structure du processus
de raffinement qui le découpe en tâches élémentaires (outils) composées entre elles sous la forme d’un
graphe de raffinement. Nous proposons une classification des outils ainsi qu’une liste des outils les
plus utilisés dans le raffinement.
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La structure de graphe possède intrinsèquement de nombreuxavantages qui permettent une inves-
tigation précise notamment grâce à un calcul automatique destatistiques. Après avoir validé le graphe
de raffinement sur l’oracle de raffinement le plus utilisé, nous présentons un exemple d’utilisation de
cette structure intégrant la visibilité.

Pour finir ce chapitre, nous émettons l’idée d’unraffinement collaboratifavec intervention hu-
maine dans les cas où l’oracle n’arrive pas à déterminer correctement la configuration. Ceci permet
de centrer la quantité de calculs sur les zones que l’utilisateur juge importantes ainsi que de palier
artificiellement aux erreurs produites pendant le calcul dela solution.

Reconstruction.

Une fois l’ensemble des échanges radiatifs calculés au niveau hiérarchique déterminé par le raf-
fineur, il faut conserver la cohérence énergétique de la hiérarchie. Chaque élément doit intégrer l’ir-
radiance qu’il reçoit directement ainsi que celle que ses ascendants lui communiquent, de la même
façon, il doit donner son information d’irradiance à ses descendants. Lorsque cette phase, dite de
push/pull, est terminée l’éclairage de la scène est connu sous la formed’une fonction par morceaux,
où chaque morceau représente localement la radiosité en fonction de la base utilisée. Dans le cas
de valeur de radiosité constante par élément, une phase d’interpolation intervient afin d’éliminer les
discontinuités de premier ordre. L’ensemble du push/pull et de l’interpolation forme la reconstruction.

La reconstruction telle qu’elle est définie habituellementest bien divisée dans les deux étapes
que l’on vient de décrire, de ce fait, l’interpolation se fait au niveau des éléments terminaux. Ceci
engendre dans certaines configurations des hautes fréquences dans la solution résultante malgré la
continuité effective.

Nous avons proposé une méthode de reconstruction combinantles deux étapes de push/pull et
d’interpolation permettant d’éliminer les hautes fréquences désagréables à l’oeil. L’interpolation est
effectuée par effet de bord en propageant l’irradiance d’unlien immédiatement à ses fils.

Visibilité.

L’estimation du facteur de visibilité entre deux éléments est une tâche difficile et longue à réali-
ser. C’est souvent un des goulots d’étranglement des algorithmes qui doivent l’évaluer. La radiosité
n’échappe pas à cette règle car non seulement le noyau de l’échange radiatif contient une évaluation
du facteur de visibilité mais la connaissance de la classification de la visibilité est fortement utile pour
la décision de l’oracle de raffinement.

Les techniques d’échantillonnage ne sont pas fiables dans des conditions où les obstacles sont
petits ou très denses par rapport à la taille dupinceau de visibilité(volume d’évaluation de la visibi-
lité). Les volumes de vision sont un peu plus coûteux et n’estiment pas le facteur de visibilité. Les
estimations basées sur le matériel graphique sont encore trop coûteuses mais sont très prometteuses.
Aucun algorithme ne sait déterminer précisément l’invisibilité totale, ce qui permettrait pourtant de
réduire fortement le raffinement d’une solution de radiosité.

Nous avons étendu les volumes de vision afin de permettre de déterminer certains cas d’invisibilité
totale grâce à la combinaison d’une intersection volumiqueet d’un échantillonnage bien choisi. Nous
avons présenté, dans l’optique décrite par le créateur des volumes de vision, une génération optimisée
desvolumes de vision étendus.

Nous avons testé une optimisation des intersections par échantillonnage basée sur la cohérence
spatiale des obstacles en plus de la cohérence spatiale des éléments pour lesquels la visibilité est
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évaluée. Celle-ci requiert une hiérarchie de la scène afin depouvoir la traverser à partir du dernier
obstacle intersecté. La mise en oeuvre n’est pas aussi aiséequ’un cache d’intersection et les résultats
sont presque identiques. Ainsi nous ne conseillons cette méthode que dans des cas particuliers de
géométrie très dense.

Pour classifier la visibilité il existe plusieurs types d’outils, chacun garantissant plus ou moins les
réponses qu’il peut donner. Le choix de l’outil est important pour le rapport entre le temps de calcul
dépensé et la certitude de la réponse. Nous avons effectué une étude statistique de la visibilité d’un
pinceau quelconque dans un environnement chaotique d’obstacles variant en fonction de paramètres
de taille d’obstacles et de densité. Nous avons établi la corrélation entre la théorie et un calcul en
masse sur une scène créée en fonction de ces mêmes paramètres. Enfin, nous avons créé un outil
de prédiction basé sur ces statistiques afin de choisir dans certains cas, l’outil de classification de
visibilité probablement le plus adapté à la configuration des obstacles.

Pour conclure.

La radiosité hiérarchique est une méthode datant d’une quinzaine d’années qui a connu un essor
très important dès sa création. Actuellement, les recherches se tournent plutôt vers d’autres algo-
rithmes d’illumination globale pour plusieurs raisons :

– Difficulté de mise en œuvre : l’algorithme a beaucoup de phases différentes (calcul du facteur
de forme, calcul du facteur de visibilité, transfert d’énergie, push/pull, reconstruction, etc.) et
les précis sont rares. Les deux principaux existants sont relativement anciens [CW93, Ash94,
SP94] et, en particulier, ne parlent pas en détail du regroupement de surfaces.

– Instabilité : les différentes approximations faites à tous les niveaux et l’absence d’heuristique
bien définie contrôlant celles-ci font que les calculs n’ontpas l’exactitude que les premiers
algorithmes analytiques pouvaient avoir.

– Dépendance au modèle géométrique : les approximations d’évaluation du facteur de forme
dépendent fréquemment de la forme des éléments hiérarchiques mis en situation. La géométrie
initiale doit être la moins subdivisée possible et éviter decomporter des polygones dégénérés,
ce qui limite l’utilisation de logiciels de modélisation commerciaux.

– Raffinement : la majeure partie des problèmes posés lors dessimplifications et approximations
faites par la radiosité hiérarchique a été reportée sur l’oracle de raffinement. Il lui incombe la
lourde tâche de choisir tous les nombreux paramètres de l’algorithme : choix de l’estimateur
de calcul de facteur de forme, choix de l’estimateur de calcul de visibilité, choix du niveau
d’établissement et des éléments des échanges énergétiques. La réalisation d’un tel raffineur est
donc très difficile.

– Contrôle de la solution : actuellement, et de par l’absenced’oracle bien défini, le contrôle de
l’utilisateur sur la solution passe par une connaissance forte de l’algorithme et de ses para-
mètres. Les grandeurs utilisées sont fréquemment relatives à la scène et même relatives à une
configuration locale. Un jeu de paramètre pour une scène complète est rarement suffisant pour
un environnement complexe.

La radiosité hiérarchique a progressé sur la relègue d’une bonne partie des problèmes en attendant
que le raffinement soit clairement solutionné. Par exemple,le regroupement de surfaces permet de ré-
duire la complexité de la radiosité en supposant que l’oracle de raffinement évaluera correctement les
approximations engendrées durant le calcul de la solution.Hélas, le choix de l’oracle repose sur une
estimation de la visibilité qui, actuellement, n’a pas de solution générique convaincante en des temps
raisonnables. Les approximations engendrées par les différentes simplifications/évolutions de l’algo-
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rithme semblent trop importantes pour qu’une heuristique puisse prendre une décision suffisamment
juste à chaque fois.

Nous avons offert quelques solutions sur les différents points négatifs de la radiosité et créé des
outils permettant l’analyse des problèmes de manière plus systématique. Malgré les contributions ap-
portées, nous n’avons, à grands regrets, pas réussi à créer dans son ensemble un oracle de raffinement
universel, notamment à cause de la visibilité.

Dans la même optique que les meilleurs joueurs d’échec de la planète arrivent encore à battre
un ordinateur, l’esprit humain arrive à déterminer beaucoup plus précisément qu’une heuristique à
quel niveau les échanges énergétiques doivent se faire. En attendant que la puissance des ordinateurs
vienne aider à la résolution de calcul de solutions sur ce quiest actuellement des scènes complexes,
nous proposons d’introduire un facteur humain. L’algorithme de radiosité n’est alors plus un algo-
rithme de simulation automatique mais un système de simulation d’éclairage assisté par ordinateur.
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Quand y’en a plus, y’en a encore.

expression populaire française

L a radiosité est un algorithme complexe composé de plusieursparties : algorithme de
regroupement de surfaces, résolution du système d’équations de luminance, estimation
du facteur de forme et du facteur de visibilité, reconstruction de la solution, algorithme
de push/pull, etc. Malgré les nombreuses recherches effectuées et les solutions apportées

sur des points particuliers, il reste beaucoup de problèmesà résoudre autant ponctuellement qu’au
niveau de l’interaction entre les différentes étapes.

Nous proposons ici quelques pistes de recherches que nous n’avons pas eu le temps d’aborder ou
pour lesquels notre investigation n’est pas complètement aboutie.

Évaluation qualitative d’un raffinement.

Lorsque l’on n’a pas de référence, il est difficile d’émettreun critère de qualité sur un objet. Le
problème classique en imagerie de synthèse est de juger la qualité d’une image créée à base d’une
description mathématique complètement artificielle. Comment définir unedescription de la qualité
de l’image générée ?

L’humain peut donner une critique dans une partie des situations, notamment lorsque il a une
grande connaissance de la classe d’objet à obtenir. Si l’image résultante doit être un visage, l’en-
semble des caractéristiques de l’image correspondantes à la notion de visage vont être comparées à
notre représentation schématique interne de visage. Notrereprésentation schématique est basée sur
l’apprentissage par l’exemple et la mémorisation. Les structures de données informatiques correspon-
dantes sont les systèmes à base de connaissance.
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Juger la qualité d’un raffinement est un problème similaire àcelui de juger la qualité d’une image.
Le problème est toutefois plus compliqué car les données ne sont plus un échantillonnage uniforme
de pixels (radiance) en 2D mais un échantillonnage quelconque de fonctions de radiosité en 3D.

La piste d’un système à base de connaissance semble un peu trop ambitieuse. Par contre, il est
possible d’évaluer des critères de plus bas niveau tels que les discontinuités, les différences de niveaux
hiérarchiques d’établissement des échanges énergétiquesentre éléments contigus, etc.

Mais en utilisant de tels critères, se posent les mêmes problèmes que pour le jugement qualitatif
d’images et, entre autres, une instabilité par rapport à descritères mathématiques éloignés de nos
critères perceptifs. La connaissance des critères perceptifs humains est, à ce jour, insuffisante pour
espérer en tirer un critère d’évaluation de la qualité d’unesolution.

Cellules spécialisées.

Les cellules créées par un algorithme de regroupement de surfaces sont, dans la majeur partie des
cas, anisotropes. L’hypothèse principale de la radiosité est de travailler sur un ensemble de surfaces
lambertiennes donc isotropes. L’implantation basiques des cellules dans un algorithme de radiosité
hiérarchique produit donc des approximations très importantes, difficilement évaluables par l’oracle
de raffinement.

Les cellules, parce qu’elles ne rentrent pas exactement dans le cadre de la radiosité, doivent conte-
nir plus d’information que les éléments de surface. Sans aller jusqu’à une représentation complète de
la BRDF d’une cellule, certaines données simples peuvent parfois être représentatives du contenu de
la cellule. Par exemple connaître le cône des normales pour des surfaces dirigées plus ou moins dans
la même direction, savoir si les surfaces sont connexes, avoir une estimation du facteur de visibilité
interne dans des directions privilégiés, avoir une représentation de la BRDF simplifiée si elle est sim-
plifiable (avatars 3D), connaître la densité et la distribution des surfaces danscertaines directions ou
encore simplement connaître une valeur d’homogénéité d’émission directionnelle ou non.

Cet ensemble de connaissances supplémentaires permettrait, dans quelques cas, de limiter les ap-
proximations faites en utilisant un estimateur plus adaptéaux cellules mises en jeu. Les informations
peuvent être autant de nature géométrique, énergétique ou ayant rapport à la visibilité.

Deux difficultés apparaissent : la première est de trouver les informations pertinentes à partir de la
description de la scène. Sachant que l’algorithme de regroupement de surfaces, qui doit simplement
déterminer un regroupement géométrique, n’a pas de solution optimale connue, la détermination de
critères plus complexes n’est pas évidente.

Le second problème réside dans l’utilisation de ces informations. Quand bien même elles sont
supposées aider à la décision du raffinement, la quantité d’informations est accrue. L’oracle de raf-
finement doit alors chercher l’information correspondanteà la configuration géométrique dans un
ensemble plus vaste. De plus, cette information n’est pas forcément globale à la scène et ne pourra
pas, dans ce cas, être calculée en pré-traitement.

Reclassification des sources.

On parle souvent d’éclairage direct et d’éclairage indirect. La plupart des ombres notables sont
dues à l’éclairage direct parce que plus puissant. Il est possible de calculer l’éclairage direct avec
un algorithme capable de créer des ombres douces ou dures facilement et sans subdivision de la
géométrie tel qu’un algorithme de tampon de profondeur distribué [Kel97]. La solution de radiosité
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est alors calculée sans les sources primaires. Un rendu à base de textures et de transparence permettrait
d’afficher toujours en temps réel.

Des ombres sont aussi générées par éclairage indirect dans certains environnements. Il est alors
imaginable de classifier certaines sources comme primaireset secondaires et d’utiliser à chaque ité-
ration du calcul de la solution de radiosité deux algorithmes différents de calcul de l’éclairage. Le
push/pull serait alors la phase de recombinaison des données en une représentation unique (sûrement
la géométrie).

Les solutions utilisant deux méthodes différentes posent le problème de la jonction entre les deux
algorithmes, ainsi que du choix du domaine d’application dechaque algorithme. De plus, le rendu à
base de textures nécessite une heuristique de leur caractérisation (taille, position, définition) qui n’est
pas évidente.

Stochastique guidé.

La radiosité stochastique est une piste de recherches intéressante qui permet de combiner la sim-
plicité de l’algorithme stochastique à la création de scènes éclairées indépendamment du point de
vue. Le fait que les surfaces soient lambertiennes empêche l’utilisation d’une fonction d’importance
et limite la rapidité de la convergence de l’algorithme.

Une solution rapide de radiosité hiérarchique pourrait être utilisée comme fonction d’importance
afin d’obtenir une convergence plus rapide.

Raffinement semi-automatique.

Nous avons présenté dans ce mémoire une première approche deraffinement automatique où l’uti-
lisateur peut intervenir manuellement dans la solution afinde demander une précision plus importante
dans certaines zones d’éclairage.

Plusieurs types d’aides peuvent être imaginées pour améliorer la collaboration entre l’algorithme
et l’utilisateur. Par exemple, l’utilisateur pourrait peindre directement sur la géométrie pour adoucir
des discontinuités pendant que l’ordinateur garantit la conservation de la cohérence hiérarchique.
L’utilisateur peut aussi décider d’obtenir des ombres précises sur un objet. Tout ceci sans création
d’erreurs "humaines" grâce au contrôle de l’algorithme.

Un travail important relevant de l’interfaçage homme-machine peut être exécuté afin d’offrir un
outil où la machine serait un outil d’aide à la simulation d’éclairage.

Repérage automatique des discontinuités.

Un des artéfacts visuel les plus fréquent est la présence de discontinuités de la fonction de radiosité
dues à la géométrie. Ces discontinuités peuvent être repérées (sûrement à un coût important) grâce au
niveaux d’établissement des liens qui sont dans ce cas relativement éloignés.

Tout comme la hiérarchie de surfaces est contrainte afin d’éviter des artéfacts de visualisation,
on pourrait contraindre la différence de niveau d’établissement des liens entre éléments de hiérarchie
contigus. Une difficulté est que les contraintes d’établissement sont définies par émetteur, ce qui peut
poser des problèmes à caractériser.

Le repérage automatique des discontinuités après calcul dela solution peut également être une
des aides fournie à l’utilisateur par un algorithme semi-automatique.
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Pré-raffinement.

La première étape de raffinement part de la cellule racine de la hiérarchie des éléments de la scène
et subdivise fortement jusqu’au surfaces dans le cas d’éclairage direct. Un temps non négligeable est
passé dans les tests du haut de la hiérarchie et sont réexécutés (souvent similairement) à chacun des
niveaux hiérarchiques. L’évaluation de la visibilité étant un des points les plus long.

Le raffinement peut être vu comme une suite convergente de fonctions de radiosité par morceaux.
Pour améliorer la vitesse de convergence d’une suite, nous pouvons modifier la valeur initiale de
celle-ci en la choisissant plus proche de la valeur de convergence.

Nous pouvons imaginer une évaluation de la visibilité globale en pré-traitement tel qu’introduit
par Mateu Sbert [Sbe97]. Cette étape permettrait d’éliminer certaines interactions classifiée directe-
ment INVISIBLE et, au contraire, d’en établir grâce à une classificationVISIBLE. Le même principe
doit-être applicable au niveau de l’énergie de la scène.

Cette approche reste pour l’instant très floue, et doit fairel’objet du étude un peu plus approfondie
afin de déterminer si c’est envisageable ou non.
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Transformation espace sphérique -
espace cartésien

L a transformation des coordonnées cartésiennes en coordonnées sphériques est une trans-
formation simple et fréquemment utilisée en synthèse d’image, elle requiert toutefois
une certaine attention au niveau des discontinuités de l’espace destination. De plus la
transformation présentée ici est légèrement modifiée par rapport à la transformation clas-

sique, car nous transformons 6 coordonnées (un pointp et un vecteur�!n ) en 3 coordonnéesρ;Θ etΦ
représentatif du même plan.

1 Transformation point - point

Transformations des coordonnées cartésiennes d’un pointM quelconque(x;y;z) en coordonnées
sphériques(ρ;Θ;Φ) et inversement. Dans l’espace sphérique, la coordonnéeρ représente la distance
du point M à l’origine, et Theta;Phi la direction longitude,latitude du point à partir de l’origine
(fig. A.1).(x;y;z) 2 IR3(ρ;Θ;Φ) 2 IR� [�π;π℄� [0;π℄
1.1 Espace sphérique ! espace cartésien8<: x= ρcosΘsinΦ

y= ρsinΘsinΦ
z= ρcosΦ
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FIG . A.1: Transformations entre espace sphérique et espace cartésien.

1.2 Espace cartésien ! espace sphérique8><>: ρ =px2+y2+z2 = k��!OMk
Θ = arctany

x

Φ = arctan
p

x2+y2

z = arccosz
ρ

2 Transformation (point,vecteur) - point

Le but de cette transformation est de définir un plan en coordonnées sphériques. Pour tout plan
défini par un pointM et une normale�!n , il existe un triplet(ρ;Θ;Φ) unique. Cette transformation ré-
duit 6 coordonnées en 3, il y a une perte d’information, les informations perdues sont en l’occurrence
les coordonnées du point appartenant au plan. La seule représentation qui nous intéresse étant le plan
en lui même, la position de ce point n’est pas discriminante.

2.1 Espace sphérique ! espace cartésien

Nous devons à partir deρ;Θ;Φ pour reconstruire la normale ainsi qu’un point appartenantau plan.
Le point appartenant au plan est arbitrairement choisi comme le point le plus proche de l’origine (H).8<: Hx = ρcosΘsinΦ

Hy = ρsinΘsinΦ
Hz = ρcosΦ

8<: �!nx = cosΘsinΦ�!ny = sinΘsinΦ�!nz = cosΦ

2.2 Espace cartésien ! espace sphérique

Il y a beaucoup de discontinuités et de cas particuliers invoqués dans la transformation de l’espace
cartésien dans l’espace sphérique, de plus la fonction arccos n’est bijective que dans une demie révo-
lution, il faut utiliser ses composantes pour connaître sonsigne. Voici les différents cas décomposés :



2. TRANSFORMATION (POINT,VECTEUR) - POINT 151

x= 0 y= 0 z= 0 . . . . . ρ = 0 Θ = 0 Φ = 0
x= 0 y= 0 z> 0 . . . . . ρ = k��!OMk Θ = 0 Phi= 0
x= 0 y= 0 z< 0 . . . . . ρ = k��!OMk Θ = 0 Phi= π
x> 0 y= 0 z= 0 . . . . . ρ = k��!OMk Θ = 0 Phi= π

2
x< 0 y= 0 z= 0 . . . . . ρ = k��!OMk Θ = π Phi= π

2
x= 0 y> 0 z= 0 . . . . . ρ = k��!OMk Θ = π

2 Phi= π
2

x= 0 y< 0 z= 0 . . . . . ρ = k��!OMk Θ =�π
2 Phi= π

2
x= 0 y> 0 z 6= 0 . . . . . ρ = k��!OMk Θ = π

2 Phi= arccos�!nz

x= 0 y< 0 z 6= 0 . . . . . ρ = k��!OMk Θ =�π
2 Phi= arccos�!nz

x> 0 y= 0 z 6= 0 . . . . . ρ = k��!OMk Θ = π Phi= arccos�!nz

x< 0 y= 0 z 6= 0 . . . . . ρ = k��!OMk Θ = 0 Phi= arccos�!nz

x< 0 y< 0 z= 0 . . . . . ρ = k��!OMk Θ = arctan
�!ny�!nx
� pi Phi= π

2

x< 0 y> 0 z= 0 . . . . . ρ = k��!OMk Θ = arctan
�!ny�!nx

+π Phi= π
2

x> 0 y 6= 0 z= 0 . . . . . ρ = k��!OMk Θ = arctan
�!ny�!nx

Phi= π
2

x> 0 y 6= 0 z 6= 0 . . . . . ρ = k��!OMk Θ = arctan
�!ny�!nx

Phi= arccos�!nz

x< 0 y> 0 z 6= 0 . . . . . ρ = k��!OMk Θ = arctan
�!ny�!nx

+π Phi= arccos�!nz

x< 0 y< 0 z 6= 0 . . . . . ρ = k��!OMk Θ = arctan
�!ny�!nx
�π Phi= arccos�!nz

Remarque : SiH est la projection de l’origine sur le plan défini par le pointM et la normale�!n , le vecteur
�!
OH est colinéaire au vecteur�!n seulement quand

�!
OH n’est pas nul. À cause de cette

singularité, le pointH est le vecteur�!n ne sont pas redondants. Il est nécessaire d’utiliser les deux
paramètresM et�!n
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