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Introduction

Des sciences athonstratives, la plus belle est celle
a laquelle participe la science physique et la science
géongtrique, car de la science physique elle em-
prunte la perception, et de la scienceog8trique les
démonstrations gonetriques. Je n’ai rien trowvad se
reunissent ces deux arts de plus beau ni de plus parfait
que la science des rayons...

Ibn LuQA (mathématicien arabe du I Xeesle)

ES CALCULS de visibilité sont au cceur de bien degtmddes de synése d’images. Le cal-
cul des objets visibles depuis un point de vue, les calculs d’'ombres oerderire comptent
parmiles plus connus. De plus, destimbdesecentes de simulation detlairage par exemple,
réclament une information plus corepd, puisqu’il faut @terminer pour toute paire de points
s'ils sont mutuellement visibles. Dans bien des cas, la visii@lt le goulot dfranglement, ce qui rend indis-
pensable le eéveloppement de solutions efficaces.

La visibilite est malheureusement difficile appehender. Elle est par nature globale, un objet est vi-
sible de loin et des objets spatialemeidigrés peuvent avoir des interactionsgrcomplexes. Les approches
dévelop@esa ce jour ont cheraha répondrea’ des regefes pecises et limiges sans s’attachervraiment
comprendre la cadrence et la globaktdes propefés de visibilie d’'une sene tridimensionnelle. C’est tout
d’abord ce manque d’un cadre permettant derité et de raisonner que cetteske chercha tombler. Nous
nous attacherons ensuéexploiter cette meilleure conghiénsion poureVelopper des solutions nouvelles et
efficaces.

Nous commepans cette introduction par un bref historique des pFot@S de visibilg” pour situer le
contexte de cette #@se. Nous m@sentons les motivations qui ont gaidos travaux, ainsi que les points qui
expliquent la difficul& des questions abards. Nous esquissons ensuite I'approche que nous avons suivie et les
criteres que nous nous sommefixpuis nousasumons nos contributions. Nous terminons cette introduction
par une pesentation de I'organisation du document.

Contexte
La synttese d'images a connu uegdlution fort différente de la peinture classique. En peinture, la projec-
tion perspective a longtemp#’ignoge, alors que les questions de visikilité se sont en fait jamais @&s :

il est intuitif et immédiat pour urefre humain de savoir quel objet est visible, quel objet en cache un autre, et

7



8 INTRODUCTION

ce d’autant plus si la &ne est devant ses yeux. L'aspect qualitatif (qu’est-ce qui est visible) estdiatralors
que l'aspect quantitatif (en quel points se projettent les objet®t@'s5olu qua la Renaissance.

En syntlese d'images, lesgles de la perspective oneslle dtbutéte utilisées pour le calcul d'images
d’objets tridimensionnels, tandis que la gestion des occultations s'egteglvien plus prokeimatique. Lintui-
tion qualitative est difficile‘traduire en algorithme. Les preznés imagestaient afficees erfil de fer: toutes
les agtes d’un polgdrestaient traees, qu’elles fussent caehs par d’autres objets ou nbries anees 60 et
70 ont vu le @veloppement d’algorithmeselimination des parties caeh$, appes alors algorithmes desi-
bilité. Cette question semble en pratique aujourd’lesotie. Lez-buffer(tampon de profondeur), algorithme
qui consistea’comparer la profondeur des objets pour chaque point de I'image s’est largemerg.ildpss’
implémentations efficaces dans des cartesigfiEes permettent au moindre ordinateur d’afficher des milliers
de polygones interactivement. Nous auroeanmrhoingrevenir sur la question.

Les calculs d’'ombres ont constitlg cEfi suivant. Le cas le plus simple est celui des ombres “dureséesus”
par une source ponctuelle. Il peatté vu comme le calcul des parties visibles depuis la source. La plupart des
algorithmes oneté dévelopgs dans les am@'s 70, mais aujourd’hui le prashe du calcul des ombres dures ne
semble pas pour autanéfifiitivement gsolu. Des proleimes de robustesse ou d’aliassage (effets de marches
d’escalier) demeurent.

Les sourcestendues ont commeaaétreétudées dans les aees 80. Contrairement aux sources ponctu-
elles, un point de I'espace peut voir le tout, une partie, ou aucun point de la source lumineuseefibéla d”
les zonesetlaiges, de phombre et d’'ombre. Le calcul de ces ombres douces a soetemtduita un
échantillonnage par des sources ponctuelles om filtrage d’'ombres dures. Le calcul des limites d’'ombre
et de gnombre etessite la prise en compte d'interactions complexes entre les bloqueurs. Auetiosien”
n'a pour I'heure €ussia s'imposer et le calcul des ombres douces n’est pas eneoitablément sorti des
laboratoires de recherche.

Les anmes 80 ont connu I'explosion de I'algorithme du lancer de rayon queremidut prol@me de
visibilite a une reqafe atomique : l'intersection entre un rayon lumineux et EnseclLa nethode offre une
souplesse iejaEe gecea sa simplicie, au prix d'un caf souventleg.

A partir du milieu des angés 80 se sonedelopgees les rathodes cclairage global Elles visena'simuler
toutes les interactions lumineuses dans ueaescén particulier les interreflexions. En effet, lorsque ladueni’
arrive sur un objet, elle est ereggral €fléchie et I'objet se comporte alors comme une source produisant de
I'eclairage indirect. Calculer les effets d’'ombrage revient aasnsi@rer tous les objets comme des sources
de lumire. Cela ptessite de conrneé depuis chaque point la visib#itle tous les autres points de laise!

Les anm®es 90 ont de plus connu une explosion de la taille desesa’traiter. Les bases de dares CAO
sonténormes, le dernier Boeing, le B777, comporte par exemple des centaines de millions de polygones. On
souhaite se promener dans des univers virtuels immenses commatitiesnitS entiers ou emie des villes.

Malgré la puissance croissante des ordinateurs et des cartes graphiques, I'affichage brutal de eneekt sc”
impossible en tempseEl (la derngre station de travail graphique haut de gamme Silicon Graphics, 'Onyx2
avec carte Infinite Reality, ne peut afficteeBO images par seconde que 100 000 polygones).

Les calculs de visibilg'n’apparaissent pas seulement en graphique. La vision par ordinateur a s#ivent
présen¢e comme le problne inverse de la syreké d'images. Une faa de reconn#e un objet dans une
image consista consi@ter toutes le vues possibles de cet objet et donesieudre un probhe de visibilig
pour chaque point de vue potentiel. Le choix du placement d’'unei@pour surveiller I'accomplissement
d’une tiche doiteViter les occultations par les objets de I'environnement de travail. L'inspection de son envi-
ronnement par un robot impose qu’au court de sont trajet toutesdgsns soient visiblea un moment oa "
un autre.

On le voita la lecture de ce rapide tour d’horizon, les peshEs de visibilgontévolué de questions de na-
ture ponctuelle —vue depuis un point, ombres durasles prol#imes de nature plus globales — visililit'une
sourceetendue, visibilé” mutuelle de toutes les paires de points de émscCela s’est de plus accompagn”
d’un accroissement vertigineux de la taille desrsesa traiter.

1Cette repesentation, avec I'evitable affichage en vert sur fond noir, est eestfans bien des films le gage d’un rated3D et d’une
activité informatique de pointe intense eriguse !
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Motivations

Les motivations de cettedlseé sont de deux natures compEntaires, pratiques efetbriques. La visibilig”
constitue un proldme pratique au cceur de beaucoup @éthmdes. Elle regsente souvent le facteur limitant
dont le cait restreint les performances. La visit@lppiesente paratlement des probhes gongtriques fasci-
nants dont la comptiension n’est qu’embryonnaire. Nous pensa@mioins que la pthore de contributions
sur ce sujet rendetessaire un tour d’horizon syetique.

Des besoins pratiques

Afin de motiver nos travaux, nous nous sommes plus pari@mient itfesesa deux applications. Elle
ont cependargtt des moteurs et non un carcan. Nos travauwetinvalidés sur ces applications, mais ils n'en
restent pas moins uretlide gnérale de la visibili¢, qui a des implications dans d’autres domaines comme la
vision ou la robotique.

La simulation de Eclairage est unafi passionnant pour les calculs de visilglit_a radiosi¢” [SP94,
CW093b] est une mthode parléments finis qui simule les inteftéxions lumineuses dans uneese:. La
fonction d'éclairement estefinis sur un maillage qui subdivise les polygones deéms@n sous-polygones.

Les interaction lumineuses entre toutes les paires de sous-polygones étigesitiu€es, ce qui implique
de calculer de maare quantitative leur visibikt'mutuelle. La quangtde calculs de visibikt'est de ce fait
énorme et constitue le facteur limitant de latimdde [HSD94].

La précision de ces calculs est importante car ils sont aslgdur @éterminer les valeurs dtlairement des
points de la sene. Les erreurs entreént des artefacts auxquels I'ceil humain ess$ sensible. Les ethodes
actuelles ont recours des approximations pachantillonnage qui sont imgcises et fort cateuses.

Les maillagesequliers habituels sont la cause d’effets d’'aliassage (marche d'escalier) deamotalpe.
Pour obtenir des ombres de haute qeallitfaut subdiviser les polygones le long des limites d’'ombre et de
pénombre. Ladthe est dja ardue lorsque I'on considé une source primaire puisque de multiples bloqueurs
peuvent avoir des interactions complexes. De ce fait, lethotles prope€sa I'heure actuelle sont com-
pliguées et sujettea des protdmes de robustesse. Elles sont donc peu egisn pratique. EClairage in-
direct éleve encore la complextu probéme puisque tout objet est une source secondaire et peut projeter
des ombres. Cela explique qu’aucunethode ne permet d’'effectuer des simulations en traitant ces limites
d’ombre secondaires.

Enfin, les avaneés ecentes [HSA91] permettent,apéa une approche ararchique, de concentrer les
calculs sur les interactioenergetiques “importantes”. Le cere qui guide le raffinement des calculs est fon-
damental pour I'efficacéde la nethode, et il est naturel de penser que la visibitititétre prise en compte.
Malheureusement, leeglage fastidieux et impwisible de ces seuils explique que les approchemishiques
n'aient pas eussia s'imposer dans 'industrie.

Pour Esumer, la simulation dedtlairage etessite des calculs intensifs ee@rs de visibili€ entre toutes
les paires d’'objet d'une sog, ainsi que laatérmination des limites d’ombre et denq@mbre, potentiellement
par rapporttous les objets. Les prahes de visibiliy sont globaux eté&s complexes.

Nous nous somme=sgalement irgfesgsa I'affichage de seres tes complexes. Dans bien des cas, seule
une faible partie est effectivement visible. Prenons I'exemple d’une balade dans une ville,ddessfacoches
cachent le plus souvent la majeride la sehe, qu'il est inutile d’essayer d’afficher. Les techniquesdiusion
culling (Elimination d’occultation) consisteatrapidemengliminer des groupes d’objets invisibles avant de les
envoyera la carte graphique qui utilise ensuite un z-buffer pour calculer 'image finale.

Les calculs y sont prudents : on nedlfire pas invisible un objet visible, mais l'inverse peut se produire
sans poser de pradatie puisqu’un z-buffer est ensuite uligour calculer I'image finale. Un e@s de prudence
ralentit I'affichage (car trop d’'objets sont envasd la carte graphigque) mais I'image calealést juste. De
nombreuses sthodes onete proposes pour effectuer ce calcul pour chaque image et deem@itations
dans les cartes graphiques commeneeapipardfe.

Cependant, dans le cadre d’une transmisgiaméseau ou si la gne est trop grande poetré enterement
chargge en nemoire, on souhaite se limiter aux objets visibles. La lenteur des transmissions ou e&s acc’
disque rend toutefois impossible d’estimer et de charger les objets visilcleaque image. Une information
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plus globale sur le voisinage du point de vue emtassaire pour permettre une approche plediptive qui
anticipe le chargement. C'est pourquoi des calculs d’occultation depuis un volume de I'espaeessshinés.
Les travaux argfieurs sur ce sujet sont malheureusement restieds cas particuliers comme leimturs
de ktiment ou ne traitent que les occultations daes seul objet convexela fois. Les occultations dueda
conjonction de plusieurs objets sont pourtant cruciales pour une efficaxitle. La taille des snesatraiter
interdit les calculs gométriques complexes pour chaque objet. Les contraintes soetelitiés de celles de
I"eclairage global : I'efficacit’et la capacit'de traiter des snes gigantesques priment sur I'exactitude des
calculs.

Un besoin de compr éhension

La plupart des auteurs s’attachentésoudredes probtéimes de visibil#” Rares sont ceux qui proposent
un regard analytique ou descriptif, sur la nature des probk et des pro@is sous-jacentes. La recherche
de solutions immadiatesa’ des prot@mes concrets et @cis a conduit 'se ramenea des prol#imes connus et
mieux mafrisés. Cela a dormlieua des solutions dont I'efficaeith’est pas discutable, mais laesjficité des
guestions de visibilé'a souvenete occulge. Nous pensons qu'il est utile de mieux comprendre la vigbilit®
pour ensduite la traiter plus efficacement.

La visibilite dans le plan a suseitin grand irgfét dans la communaaithéorique de gomgtrie algorith-
migue . Des travaux tel que le complexe de visibilfPV96b] permettent d’apphender les propgiés de
visibilite du plan dans un cadedégant et puissant. Les prelohes de visibili's’y expriment naturellement et
la coterence de visibilg’y est intimement expli@e.

Malheureusement, la létature tieorique est plus pauvresd lors que la troisime dimension est abard.
Les auteurs s'imfessent le plus souveata complexig'théorique de prol@mes comme le calcul d'une vue ou
le lancer de rayon. Legsultats disponibles sont desitictions d’algorithmes gevitent de traiter directement
les questions de visibilitet qui n’apportent que peu de corapension sur les gmonenes impliges. Méme
en théorie I'approche est avant tout constructive et non descriptive ou analytique.

Un besoin de synth ése

Nos recherches nous ont anegrlire de nombreux travaux traitant de visiglih synteSe d'images, mais
aussi en vision par ordinateur, en robotique oueorgtrie algorithmique. De nombreuses similesigxistent,
que ce soient dans les preblatiques ou dans les approches agleftNous nous sommes cependant rendu
compte d'une certaine impemabilitt de ces domaines et de l&oohnaissance — latré en premier lieu — des
travaux voisins. Cela nous @&né parfois malheureusemente-dvelopper des techniques, ou piagéghorer
des solutions qui pourraient faire la luen€ sur nos proehes.

La quanti€ de travaux pubdi$ et leur dissmination rend malheureusement difficile I'abord de la question
sans faire I'impasse sur des pans entiers, ou sans se noyer dans un noneféeetiees inextricable.

Il nous a paru fructueux desaliser un tour d’horizon qui inattous ces domaines et patrd’avoir une
vision globale sur la visibilg. En particulier nous jugeons utile de faire le lien entresdéfites approches et
de proposer des intergtdtions parfois absentes des articles originaux. Une tellesyafieuefre utilea ceux
qui débutent sur le sujet tout comraeeux qui veulent s'informer sur les prebies et techniquetidiés dans
d'autres communaes.

Difficult & des probl eémes de visibilit &

La plupart des approches angures ont conseié la visibilitt commea’une bafe noire quia des regetes
fournit des gponses. Les travawace jour ont plus chereté optimiser le traitement des resfes qua com-
prendre les aspects structurels de la visibilit”

Empruntons’Koenderink et van Doorn [Kv76] laetaphore de éfude d'une fonction ou d’unequation.

La plupart des rethodes de visibilé permettent de calculer la valeur de la fonction : quel est le point vu
selon ce rayon ? Ces deux points sont-ils mutuellement visibles ? Cestesqaonctuelles ne nous procurent
cependant pas d'information plus globale ou structurelle qui permettrait de meeuxedla fonction : est-elle
monotone, continue, quelles-sont ses inflexions, etc.
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Dans cette section, noussumons les obstacles conceptuels qui font é@dé de la visibilg"tridimen-
sionnelle un sujet difficile. Nous commgnts par expliquer Echec logique d’une approche tridimensionnelle
directe. Nous essayons ensuite @gajer des intuitions qui plaident pour I'existence d’'unescehce de vi-
sibilite. Nous @crivons le travers de certains travaux gacdvent la visibilig comme si les objetstaient
transparents. Nous finissons en expliquant pourquogtephes d'aspectss’ils présentent une contribution
majeurea’I'etude de la visibil#"p®sentent un cadre qui ne nous satisfait pagearient.

Nature de la visibilit &

La visibilite ne pesente aucune locaispatiale. D’un point de I'espace on peut voir des objetgipigrés,
alors qu’un objet &5 proche peuwdtfe compttement occudt’ C'est I'un descueils qui expliquent la difficudt”
de I'étude de la visibili et le fait que des approches spatiales emondent paseritablement au fond du
probléme. On a cependant cheednfapporter les probmes de visibilé'a des prol#mes purement tridimen-
sionnels, le plus souveatde la localisation oa de la @tection de collision.

Intéressons-nous 'exemple du lancer de rayons. Les approches classiquelesat cette rathode en
optimisant I'intersection d’un rayon avec laese. Cela passe le plus souvent par l'utilisation d’une structure
spatiale comme une grilleeguliere ou des htés englobantes qui permettent de savoir quels sont les objets
spatialement proches du rayon. On recherche la “collision” entre le rayon airia.doe telles mthodes ont
fait leurs preuves, elles aglétent notablement les calculs. Cependant aucune @repsion n'&{€ apporee.

Le probEme est contoum’on se ramne justea un probéme conceptuellement plus simple, savoir si deux
entités tridimensionnelles ont une intersection.

Quelle est la nature des progigs de visibili€ ? Quel est le cadre qui permet de étsdier de mamirea
en faire ressortir la structure ? La visilkd@ig’exprime naturellement gcé aux rayons lumineux. L'exemple du
lancer de rayons est paradigmatique. Une image est caespar 'ensemble des rayons lumineux qui arrivent
a lI'ceil, les partieg¢laiBes d’'une sene sont celles accessibles par des rayons issus d’une sourceeelumi’

Les rayons permettent d’exprimer les pramles de visibil#’sous la forme atomique suivante : quel est le
premier objet visible depuis un point dans une direction @enfioute question de visib#itse rarehea cette
propriété atomique.

Quel est alors le probe des approches tridimensionnelles de visgfi€ertaines effectuent pourtant des
calculs sur les rayons, on a padu lancer de rayon par exemple. Les rayons n'y sont cependagiijuhés ‘en
tant qu’enti€ propre, mais en tant qu’ensemble de points tridimensionnels. Oarg'as€ aux objets qui ont
une intersection avec lgmintsle long du rayon; on ne pose pas directement la question de I'objedr le
rayon. Une repSentation interediaire (ensemble de points de I'espacejéaintroduite.

Une telle approche localise le prebhe de visibili€ dans I'espaca frois dimensions : un point est-il dans
un objet? La seule structure ou @hhce qui peuetie captuee est purement spatialeedia la proximig
tridimensionnelle d’objets. Or, nous I'avons vu, il est difficile de parler de progispttiale ds lors que I'on
aborde la visibili€.

La coh érence de visibilit é

Par colerence, nous exprimons le@’'que deux reguiés ou propatés “proches” auront la plupart du temps
une Eponse “similaire”. On en revieatla notion mateMmatique de continugt”

Prenons un exemple simple comme la vue depuis un point de I'espace. Cette vue extebérale ghe
grande cobfence. Si nous prenons deux points proches de I'image, il y a de fortes chances qu’ils correspondent
au méme objet de la ne. Pour dcrire une telle coérence, on dit que le voisinage d’un point voit lemé
objet que lui.

Déplamns maintenanel@rement le point de vue. La vue serastiCertainement similaire. Ona éncore
une colerence. Il y aura discontinaitquand des objets appdrant ou dispardfont. Un autre exemple de
cohérence est domnpar les ombres douces : le passage progressif de 'ombreadtaltdairage total traduit
le fait que la partie visible de la source varie de neamtohérente Cette colefence d’une vue ou de la partie
visible d’une source ont abondammet# étudées en vision ou en syrgke d'image.

On semble cependant reveawne proximi¢” tridimensionnelle, puisque le voisinage dans I'image cor-
responda’ une proximig” de points tridimensionnels. Toutefois la proxiengxiste entre lesesultats de deux
requétes proches et non entre &stiltat de la recgte et le point de vue.



12 INTRODUCTION

Espace des droites et objets transparents

Certaines approches [CEB6, MOS8, Pel97b, Pel90, Pel93, Tel92a] entdi la visibilité en considfant
les droites de I'espace. Les droites y sont comsiels comme en#s et aucun recouesdes techniques spatiales
tridimensionnelles n'est utils”Une technique de dualisation estngfalement emplasgé pour faciliter les
calculs et la conceptualisation.

Cependant, la visibili'est @&finie gdcea l'intersection des droites avec les objets de Ensc Toutes les
intersections d’une droite sont prises en compte. La notion de ererimtersection, d’objet visible en fait, ne
peutétre expringe. Les objets sont comme transparents, les occultations sorgegnor”

Il est indispensable d’utiliser la notion de I'origine d’un rayon. La technique de classification de rayons
[AK87] offre cette possibili¢, un rayon y est etrit comme une origine (un point tridimensionnel) et une
direction. L'ensemble des objets que peuvent voir un groupe de rayons esec@lepEndant, les calculs sont
immédiatement ramesa I'intersection du plongement tridimensionnel des rayons aveeta&esmn est revenu
au probEme pecddemment cédes approches spatiales, structure oeoaice sont difficilea dégager.

Les graphes d’aspect

Anticipons sur IBtude des travaux arieurs. Les graphes d’aspect constituent I'exemple le plus abouti vers
une compehension des prom@tés de visibili€ d’une sene tridimensionnelle. lls permettent decdie toutes
les vues possibles d’'uneeste, en les regroupant par “similafit'C’est une structure de doaes touta fait
fondamentale et nous reprendrons beaucoup des concepts sur lesquels elle repose.

lIs permettent notamment dedirea quel moment la vue va changer de neaeiqualitative : apparition
ou disparition d’une partie d'un objet principalement.

En tant qu’outil d'analyse de la visibibtles graphes d’aspect se concentrent uniquement sur les vues d’'un
objet. De ce fait, ils ne permettent pas par exempleadgicE ou @&terminer la visibili&' mutuelle de points de
'espace.

Approche et buts

Nous dcrivons maintenant I'approche que nous avons suivie pour aborder cesmeoipliis les crires
qui ont guids nos travaux et qui illustrent les buts que nous nous sommess fix”

Approche

Ce mémoire propose avant tout une analyse morphologiquesgtgt€nologique de la visibild.

On l'aura devig a la lecture de cette introduction, notude de la visibil#” sera basg sur la notion
de rayon lumineux et sur I'expression d’une eadrice parmi ces rayons lumineux. Pour mieux qualifier la
cohérence, nous allons nouseéngsser aux endroitsi@ette cobfence est rompue.

Dans I'étude de toute question ou syiste, I'information n’est pas p@¢€ par les zones “uniformes”, conti-
nues a par dfinition rien ne se produit. L'organisation ou la structure saftnigs par les discontings,
les fronteres, lescatastrophegau sens de Thom [Tho72]). La plupart desthtdes actuelles de visibdit”
reviennent découvrir un pays en en considint quelques points. Nous pensons que la connaissance de ses
frontieres permet une conghénsion plus globale, un plus grand recul, qui ne dispense cependant pas d’'une
étude des points iatieurs.

Nous allons nous attachercomprendre pour quels rayons les pref@s de visibili€ changent et pour
lesquelles elles restent invariantes. C'astire quels rayons voient leamie objet.

Notre approche est tout d’abotopologique La topologie s'in€resse aux relations de voisinage. Elle est
tout indiguee pouretudier de mamire formelle la notion de canénce. Elle nous permettra dectire les
relations entre les rayons qui voient @ifénts objets. Nous n’aurons cependant recawaacun formalisme
mathématique topologique, emie si les notions sous-jacentes sont biesgntes. Nous avonsgiéfé un lan-
gage plus concret.

Le complexe de visibil#"de Pocchiola et Vegter [PV96b]e#e notre source d'inspiration initiale. Nous
avons vouletendre ces travawxla troiseme dimension.
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Criteres

Notre but est avant tout deedélopper un cadre quéedfive les propetés de visibili€ d’une sehe tridimen-
sionnelle.

Toute reqete, toute propeté de visibilig doit pouvoir s’y exprimer naturellement, qu’elle soit simple
(point vu par un rayon, vue depuis un point) ou plus globale (limites d’'ombres, parties ém&\seEs depuis
un volume, ensemble des vues d’un objet).

Nous voulons expliciter la carénce. Nous devons rendre compte de la singlalé deux recqetes, expli-
guer quand et comment un changement se produit.

Il est de plus souhaitable que cette meilleure cahpnsion thérique &bouche sur des avages pratiques,
sous la forme d’une structure de de®s la plus gférique possible. Nous voulorsiter de nous focaliser sur
un probEme particulier, rafne si nos travaux sont modéis par les applications que nous avoesrdés.

Une validation d’un tel outil doit cependaeiré appoeé par une confrontaticades prol#imes pratiques
et concrets. lelégance et la compleethéorique d’'une approche ne constituent pas ueisuffisant de son
efficacié réelle.

Contributions

Les contributions de cette dBé peuvenétfe organieés en cing points que nous reprenons ci-dessous.
Les trois premiers sont le fruit d'uretude de la visibilg tridimensionnelle dans I'espace des droites. Nous
décrivons tout d’abord unet(ide et une structure de dams plubt fondamentales etéoriques. Celaebouche
sur le ddveloppement d’'un outil pratique eegrique de visibili€ qui est applige’au cas concret de la simu-
lation de I'éclairage. Le point suivant consiste en uagaicul efficace de visibiktpar rapporti'des cellules
volumiques pour I'affichage deds grosses sties en se ramenamtles projections sur des plans. Pour finir,
nous avons effecaulin vaste tour d’horizon des travaux sur la visibilit”

— Nous avonsevelop lecomplexe de visibile 3D, une structure de doees qui écrit toutes les relations
de visibilitt dans une sme, qu’'elle soit compe® de polygones ou d'objets courbes. Il s’agit d’'une
structure dans I'espace des droites, ougilabmme nous le verrons, dans I'espace des segments libres
maximaux. Intuitivement le complexe de visikglitegroupe les rayons lumineux qui “voient” leemé
objet. Les limites de ces groupes de segments correspondent aux changements de dgitslithe
seEne. En particulier ils erivent les limites d’'ombre et deepdmbre et les endroitaiain observateur
mobile voit appardfe les objets, ce que I'on nomrdg&énement visuel
Nous analysons la complegitie cette structure de daes, de maeie classique par des bornes, mais
aussi par une analyse probabiliste qui s’appuie sur urefeainplifé de sehe normale. Nousatttivons
un algorithme de construction dont la complexiEpend de la taille duesultat. Nous msentons I'in-
terpitation de nombreuses rexfas de visibili”grdce au complexe. Nous avons de plasggali€ cette
approche au cas deestes dynamiques.

— L'analyse du complexe de visib#itet la compehension ainsi acquise nous ont permis eleatbpper une
structure de dorggs plus simple que nous appelonsdgielette de visibilg Le squelette de visibild”
est un graphe dans I'espace des droites quaritifous le€wenements visuetsune sene.

Nous dcrivons un algorithme de construction aiite le traitement direct desvénements visuels,
sources de complications algorithmiques et de molalS de robustesse puisqu’iectivent des surfaces,
pas toujours planes, dont il faut habituellement calculer I'intersection avec les objets dada Nous
calculons leslroites poignardantes exmegui sont les exgmités deg€nements visuels dans I'espace
des droites. Legvénements visuels sont simplememrtddits gecea un catalogue qui indique leurs
adjacences avec les droites poignardanteemmds. La grande force de cettetimbde est qu’elle ne
nécessite que des calculs simples sur les droites. Elle est de ptutbtidle, ce qui est un gage de
robustesse : une erreur ne peut emgades incobrences qu’au voisinage d'@vénement, le reste du
calcul n’est pas pertugh Notre algorithme permet des calculs loaais la demande et n'impose pas
un calcul de la structure congiE.

Cette nethode &t implémen€e pour des sies polygonales et des tests eétréali€s sur des smes
comportant jusqu 1500 polygones. Nous avoagdlement im@ment€ diverses recgtes de visibilie’
comme des calculs de parties visibles, de limites d’'ombre, la liste des bloqueurs entre deux polygones
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et les limites d’occultation caess par un objet. L'eecution de ces re@té est tes rapide une fois la
structure construite, de I'ordre de quelques milli-secondes.

Une nmethode pour mettra jour cette structure aps’le mouvement d’'un objet essgalement ecrite.

Nous avons appliqule squelette de visibibta la simulation de Bclairage par la ethode de radiost”
hiérarchique. Il permet un calcul exact et efficace de la queagitUmere quittant un polygone qui arrive
en un point. Nous I'utilisonggalement pour subdiviser le maillage ugligbur la repesentation de la
fonction d'éclairage le long des limites d’'ombre et denpmbre, en permettant de coresiel’ n'importe
quel polygone comme source, ce qui est crucial pour leses o' eclairage indirect domine.

Contrairement aux ethodes amfieures, notre repsentation tafarchique de la fonction etlairage
n’est pas constante par morceaux maiediiné par morceaux et continue. Nous avons pour elaldppg
I'utilisation d’ondelettes paresseuses avec des triangulati@rarbHiques pour traiter les maillages
irreguliers dus aux limites d’ombre.

Linformation contenue dans le squelette de visibikStegalement utilisé pour @cidera quel niveau
de la hérarchie des triangles wthange doiéfre simu&. Nous utilisons une atfique perceptuelle. Les
seuils que nous utilisons traduisent directengeqtiel point les artefacts dasune approximation sont
discernables pour un observateur humaam les n€thodes classiques imposentdgldge de créres
quelque peu arbitraires dont il est dur degtiré I'influence.

Des comparaisons sur unere de sehes ont moné hotre nethode meilleure qu’une desathodes les
plus Bcentes, que ce soit en temps de calcul ou en quaktprixa payer est une grande consommation
mémoire. Nous proposons cependant des solutions pour la limiter.

Nous avons evelop@ une nethode de mCalcul pour I'affichage de enes tes complexes. L'espace
dans lequel I'observateur peut sepiiicer est subdivesén cellules. Pour chaque cellule 'ensemble des
objets potentiellement visibles est calewulé margtre non exacte mais prudente.

Notre methode est ba&s sur une projection sur des plans. NoaBridssons des @rateurs d@rojection
étendueyui permettent des calculs prudents : un objet invisible paetd&clag potentiellement visible,
mais aucun objet visible ne d@tre dclag invisible. Notre nethode est la prerare qui permette dans
un précalcul de prendre en compte I'occultation duta conjonction de plusieurs bloqueurs dans des
seenes quelconques.

Nous dcrivons de plus uibalayage d'occultatiomui consistea’balayer la serne avec un plan qui
s’éloigne de la cellule et qui accumule les occultations dudes petits objets comme les feuilles d’arbres
dans une faaf.

Ces nethodes ontfé implémentes et tirent profit des cartes graphiques pour une efficacitrue.
Nous pouvons par exemplealiser des promenade dans une ville de plus de deux millions de polygones
contenant des voitures en mouvemaminviron 25 images par seconde sur une Onyx2.

Nous avonseadlig€ un vaste tour d’horizon des travaux qui traitent de visiilitns de nombreux do-
maines. Apes avoir expasles situations dans lesquelles des pot#s de visibilié’se posent, nous pro-
posons une classification qui permet d’aborder les techniques avec un regard nouegsndadiment
du domaine dans lequel elles @it dvelopEes.

Nous nous sommes effarele proposer un maximum deféfences et de souligner les similitudes. Nous

essayons de fournir suffisamment detalls sur les techniques les plus marquantes pour neepas/er
cette€tudea ceux qui connaissenefd les publications en question.

Organisation du document

Lors de notre synise des travaux arieurs, la richesse de la Btiature relative la visibilité nous a vite

conduita ddpasser la taille qu'il est raisonnable de consaarkr bibliographie dans unedké. Nous avons
donc dcidé d’en faire une partie irependante aps les contributions et d’'inclure en plus un coeguih® des
travaux les plus pertinents pour notre recherche.

Le premier chapitre @sente ainsi uresung des nethodes am®tfieures qui traitent les pradties de visibi-

lite globale et les sries complexes. Noug@loppons ensuite Eomplexe de visibilg 3Ddans le chapitre 2,
puis sa simplification, Isquelette de visibi&au chapitre 3. Le chapitre 4 traite de I'application du squelette
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aux calculs d&clairage. Enfin le chapitre %dfit notre nethode de calcul d’occultatioad’aide deprojections
étendues

Les travaux pesengs dans cette &se ont fait I'objets de publications. Nous signalons en introduction de
chaque chapitre les ajouts et @ifEnces avec les versions pells afin que le lecteur qui &jd’connaissance
de nos travaux puisse se concentrer sur les derndeedadpements.

L'organisation du tour d’horizon prope€n seconde partie esegenge au chapitre 6, nous ne la reprenons
donc pas ici.

Nous concluons par uresung des contributions et par des pistes de recherche future.
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CHAPITRE 1

Travaux antérieurs

1. Les lignes droites issues de I'eeil franchissent des dis-
tances d’'une grande longueur ; 2. La figure circonscrite
par les rayons visuels est uore qui a son sommet dans
I'ceil et sa base aux limites de ce qui est vu; 3. On voit
ce sur quoi tombent les rayons visuels, on ne voit pas ce
sur quoi ils ne tombent pas.

EucLIDE, Optique

A litterature édiéea la visibilité est trop vaste poetfe pesente ici de marefe exhaustive. Le
lecteur trouvera un plus large tour d’horizon des peaf¢s et techniques de visibditlans la
seconde partie de ce document. Dans ce qui suit, n@septons des situations dés calculs

de visibilité sont moéssaires en syntise d'images, en vision par ordinateur et en robotique,
puis nous pesentons des techniques importantes poulssudre. L'accent est mis sur les solutiogsantes,

les s@nes tes complexes et les calcigiobauxde visibilité.

Parglobauxnous entendons des prebies ou rathodes a est recessaire une information de visitglipar
rapporta une entit’plus grande qu’un point : visibitdepuis une surface, depuis un volume, ou par rapport
la sEne toute endire (par oppositioa la classiquelimination des parties caeb$ qui consiere la visibilig
par rapport au point de vue).

Nous nous contentons dectire succintement lesettiodes. Le lecteur iatésg’trouvera une description
plus ddtaillée dans le tour d’horizon en seconde partie de emaire.

Nous passons tout d’abord en revue les contextes dans lesquels surviennent desgsralel visibili'
Dans la section 2, nousgséntons les athodes célimination d’occultation gcclusion culling qui rejettent
rapidement des portions d’'uneese cachés depuis le point de vue, tandis que la visibifiar rapporg’
un volume est tra@ié dans la section 3. Les limites d’'ombre sont couvertes dans la section 4. La section 5
présente legraphes d’'aspec¢une structure qui repsente toutes les vues possibles d’un objet. Lethodes
qui operent dans I'espace des droites sont pas€n revue dans la section 6 et la section 7 traite de la mise
a jour de l'information de visibili’dans les smes en mouvement. Nous concluons avec une discussion des
problemes qui demeurent.
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1 Probl emes de visibilit é

1.1 Synth ése d’'images

L'un des grands et important®fils des dbuts de la synttse d'imageefait le probéme de [Elimination
des parties ca@gs, quietait alors synonyme de visibiit'Un tour d’horizon des techniques classiques peut
étre trou¥ dans, par exemple, [FvDFH90, Rog97, SSS74], tandis quesdekats plus thdriques sont fournis
dans [Dor94, Ber93].

Toutefois, malge”des implantations metielles afdiées efficaces, la taille toujours croissante des bases
de donmees graphiques rend prelohatique I'obtention d’'un affichage en temgel 'Des approches opte’
dévelopges qui diminuent la quangitie gforétrie envoge aux cartes graphiques [Cla76, HG94]. La de=nani”
décennie s’estavélée particulerement riche en travaux sur ces techniques. Elles incluent la simplification de
maillages [HGar, Hop96, GH97a], la simplificatiamase d’'images [SLSD96, SS96a, SDB97]&irhination
d’occultationque nous introduirons dans la prochaine section. Cetteatertéchnique consisterejeter rapi-
dement des parties de laese qui sont cad€s de maeie “évidente”, par exemple par un mur proche.

L"elimination d’occultation peutdalementfre exploi€’ dans des situationsida base de dora€s de la
s@Ene est trop grande pour tenir eremaire principale, ou si elle dodtfe chargé depuis legseau [FST92,
Fun96¢c, COZ98]. Seules les portions visibles du eledou celles susceptibles de le devenir prochainement,
sont effectivement chaeg's.

Le calcul des ombres, toutspialement des ombres douces emsspar les sourcesendues, est toujours
un probEme critique [WPF90, Hec8%]Dans le dernier cas, on peut distinguer les points dedaesgour
lesquels la source de luprié est comgfement visible, partiellement visible ou caehCela dfinit les zones
éclaie, de phombre et d’'ombre. Les prabhies fondamentaux sont latéfmination des limites des zones
d’ombre et de phombre, ainsi que laetBrmination efficace et robuste de la portion de la source visible depuis
un point dans laggion de ghombre.

Lillumination globale [CW93b, SP94, Gla95] simule la propagation de ladsed 'interieur d’'une sene.

Si I'eclairage indirect est trat'chaque surface de laes® est cons&lée comme une source et et# une

portion de la lumere qu’elle reoit. La méthode deadiosite [CW93b, SP94] suppose que tous les objets de la
s@Ene sontliffus c’esta dire que la lumére est reflechie uniforement dans toutes les directions. Les polygones

de la sene sont subdives ereléments sur lesquelsitlairement est suppesonstant. L'interaction entre deux
eléments est maisée par urfacteur de formeui est la proportion de la luraré quittant uelément qui atteint

l'autre. Le calcul de ces facteur de forme demeure la partie la plu®ueé de la ethodea cause des calculs

de visibilité intensif qu’il Bclame [HSD94]. De plus, une subdivisi@gtiliere des polygones initiaux enina”

des artefacts, des marches d’escalier dans les ombres. Subdiviser selon les limites d’ombre est souhaitable pour
améliorer la quali€ des images.

1.2 Vision par ordinateur

En vision par ordinateur, lleconnaissance d’objet bés sur les magles(model-based object recognitipn
essaye de mettre en correspondanceslésiénts d’'une image avec leements de maeles d'objets. Cela
nécessite une repsentation efficace de la visibdit’'un objet depuis tout point de vue possible.

La position des senseurs a une grande influence sur bieacesstte vision. Laision activefAAA 192,
RM97, TAT95] adapte le placement des capteurs pour acleetdoneé. On recherche souvent la visilalit”
d’'un élément ou de la &me entere, ce qui requiert une optimisation complexe cgpelid de la visibilg par
rapporta de nombreux points de vue.

1.3 Robotique

Déduire la position d'un robot de sa vue courante [GMR95, SON96, TA96] eshttait Semblable au
probléme de reconnaissance d’'objéitant donee une carte de I'environnement, le robot doit recaoineda
structure des murs visibles.

1Dans une discussion personnelle, Dan Wexler de Pacific Data Imagksealque les ombres dures posent toujours problen
production. L'aliassage et la @cision nunefique sont toujours des sources d'artefacts. De plus, si des “trucs” existent pour obtenir des
ombres douces, uneetiiode qui permette des calculs robustes et efficacesraeriire est ardemment soubait”
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Récemment, on s’est pe& probEme de trouver un intrus imgvisiblea I'aide d’'un robot mobile [GLLL98].
La trajectoire du robot dogtte planifée pour gu'il fouille chagueagion de la sene et pour qu’un intrus ne
puisse pas segplacer d’'une region pas encore \é@sitvers une regiongifi visitte sangfre vu.

2 Elimination d’occultation en ligne

L'idee de [elimination d’occultatior{occlusion culling a é# propose dans les ame’s 70 [Jon71, Cla76],
mais c’est seulemenécemment que la taille des bases de éas8D a impasson utilisation en pratique.

Nous pEsentons ici les techniques ligne dans lesquelles les calculs sont effestypour chaque image
par rapport au point de vue courant. Le principe est semblable pour toutesttesles, insp@ de I'algorithme
efficace utili€ pouréliminer les objets qui sont en dehors dinede vue [GBW90].

La s&Ene est organé® en une ldfarchie de volumes englobants. Avant de rendre chaque nceud de la
hiérarchie, la visibili¢' de sa bré englobante est test’ Si le tesechoue, tous ses enfants sefitninés.
Sinon, ils sont tes Ecursivement. Les athodes diffrent dans la faan dont les tests sont effeets, et selon
que I'occultation du@ tous les objets est prise en compte ou selon qu’un sous-ensemble de bloge&arssp”
doit tout d’abordetre choisi.

2.1 Z-buffer hi érarchique et cartes d’occultation hi  érarchiques

Greeneet al. [GKM93, Gre96] proposent une extension du era! dédié au z-buffer pour effectuer le
test de visibili€ dans I'espace image et prendre en compte toutes les occultations. Auafunesfure que
'image est grérée, la bafe englobante de chaque noeud de &drichie est testavec les valeurs psentes
dans le tampon de profondeur courant (mais aucun pixel n’est effectivemesjt @actest est optimesgrdce
a l'utilisation d’'une pyramide de profondeur genite la comparaison pour chaque pixel couvert par ldebo™
englobante. Cela explique le nom de lathmdde, le z-buffer leifarchique.
Les nceuds de ladiarchie sont rendu grossement de I'avant vers I'aatie, et la pyramide de profondeur
est misea’jour tandis que les objets sont rendus. Cett¢hmde prend en comptefiasion de bloqueurs’est
a dire I'occultation cawse par la conjonction de plusieurs objetgaga I'agrégation naturelle dans le bitmap.
Malheureusement, cel@oéssite une modification du rea€l graphique pour obtenir des reges efficaces
de valeur de profondeur et pour metagour la pyramide de profondeur. Zhargal. [ZMHH97, Zha98b]
proposent le€artes d’occultation lérarchiquegHierarchical Occlusion Mapqui suppriment ces limitations
(figure. 1.1). Un (grand) sous-ensemble de bloqueurs proches est tout d’abord rendu et une carte d’occultation
est lue depuis le tampon graphique (une seuleetnest faite au matiel graphique). Cette carte d’occultation
est organieé selon une pyramide pour des tests efficaces d’occultation. Il faut cependant notetegteée
recouvremenest distinct duest de profondeyrc’esta dire qu'il est tout d’abord etermir€ si la projection
du nceud est recouverte par les projections des bloqueurs, puis si le nceud est tesrbloqueurs. Cela
est particulerement important pour effectuer des calculs approximatifs, cf. [ZMHH97, Zha98b] pour plus de
détails.

2.2 Bloqueurs convexes et événements visuels

Coorg et Teller [CT96, CT97b] ont choisi une approche dans I'espace objet qui traite les occultations dues
a de gros bloqueurs convexes. Chaque bloquefimitiinvolume d’ombrgCro77] (pyramide trongeé infinie
dontle sommet est le point de vue ou la source dedu@)i Les noeuds de laghérchie de la sme sont classé#s
par rapport’ces volumes d’'ombres comraghnt visibles, partiellement visibles ou oceslt”

La coherence temporellest utilis€e pour maintenir cette classification. lls remarquent que pour un mouve-
ment continu de I'observateur, les changements de vigiliktse produisent que dans le voisinage des nceuds
partiellement visibles. De plus, ces changements se produisent uniquement lo&sguemment visuedst tra-
vers (cf. figure 1.2). lls consifent lese\Vénements visuelsadihis par les plans supports cepsirateurs, c’est
a dire les plans tangenasun bloqueur ed un nceud.

lIs maintiennent une liste é#nements visuels,ediéctent quand le point de vue les traverse, et medtent °
jour les statuts de visibiktet la liste d€vénements en coeguence.
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Fic. 1.1 Elimination d’occultatiora’I'aide de cartes d’occultation. Le nce@die la hErarchie des objets est
tesg par rapporala carte d’occultation. Puisque sa projection se trouve dans la projection des bloqueurs, il est
cact€ (s'il se trouve dergare).

visual event
L T

hierarchy of
bounding boxes

large occluder

Fic. 1.2 Elimination d’occultation ee{énements visuels. Le nceddde la hErarchie des objets deviendra
compEtement occudtlorsque le point de vue traversera le coin éedtiement visuel.

Le principal d&faut de cette approche est de ne pas prendre en compte la fusion de bloqueurs, puisque seuls
sontéliminés les objets ca@s par un bloqueur convexe unique. Des approches similaires ecnited dans
[HMC*97, BHS98, HZ81, HZ82].

2.3 Trace de pas de 'ombre des bloqueurs

Récemment, Wonka et Schmalstieg [WS99] ont prepasé nethode efficace pour lesestés comme les
villes. lls exploitent le fait qu'une oit peutetre modliste comme un champ de hauteur (ou un terrain), c’est
a dire qu’elles peuverdtfe dcrites comme une fonctian= f(x,y). L'occultation caueé par une maison se
produit dans un volume d’'ombre dont le sommet est le point de vue. Ce volume d’ombregadernenefre
décrit comme une fonctiom= f(x,y). Un objet est caahs'il se trouve en dessous du volume d’'ombre des
maisons (figure 1.3).

s utilisent le magriel graphique pour repsenter et tester ces fonctions. Une vue orthographique depuis le
dessus de la soe est utilisg, et le tampon de profondeur stocke la fonctienf (x,y). Les coins éfinissant
les volumes d’'ombre sont disti$€s et les nceuds de laeharchie de la sme soniliminés si le test en z
détermine gqu'ils se trouvent en dessous des volumes d’'ombre.
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FiG. 1.3: Trace de pas de 'ombre des bloqueurs.
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Fic. 1.4 Elimination par tubes. L'objet intersecte le tube entieetB, il est donc consiefé pour les calculs
de visibilité.

3 Tubes et s équences d’ouvertures

Comme nous I'avons vu dans la sectiore@dente, la visibilg” par rappora’un point est souvent ca-
racBrisge en utilisant desories ou volumes d’ombre. Nousggentons maintenant I'extension de ces concepts
a la visibilité par rappora’une surface ou par rapp@rtun volume, a’un sommet unique ne peut plagé
utilisé pour @&finir les portions de I'espacaidés occultations ont lieu.

3.1 Elimination par tubes

Haines et Wallace [HW91] ontedelop I'elimination par tubesshaft-culling pour acelérer le calcul
des facteurs de forme. lls remarquent que les bloqueurs qui peueentda$ occultations entre deux objets
se trouvent dans I'enveloppe convexe approximative de ces objetseapheft(tube) dans ce contexte (cf.
figure 1.4). lls ont évelop@ un algorithme efficace pour rapidemeatetiminer les objets qui intersectent un
shaft.

Zhao et Dobkin [ZD93] proposeeigalement une ethodea base de tubesudés triangles de la ste sont
pré-trais dans un espace multidimensionnel pour des tests d’intersection tube-triangle plus efficaces. Teller et
Hanrahan [TH93] utilisent aussi des tubes pour maintenir des listes de bloqueurs dans un contexte de radiosit”

3.2 Environnements architecturaux et hublots

Airey [Air90] et Teller [Tel92b, TS91, THI93] ont effectudes pecalculs prudents de visibiitdans des
seenes architecturales. Le principe est @édedminer les parties de laeste qui sont visibles depuis chaque
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Fic. 1.5 Propagation de visibilga travers de hublots. Lesqués visibles depuis lagieA sont calcutesa
I'aide d'un parcours en profondeur des adjacences. La viglabt propagéa travers les hublotg;.

piece €galement appe€s cellules). La visibilit'est &finie par rappora n’importe quel point de la pce.

Les hublotssont exploi€s : une cellule n’est visible depuis une autre celluleagtavers uneegjuence
d’ouvertures ou hublots, c’est dire uniqguement s’il existe une ligne de vue qui traverse les hublots. La vi-
sibilite est propagé par un parcours en profondeur. La visibibttravers uneesjuence de hublots peeitré
échantilloneea I'aide de lancer de rayon ou d’un z-buffer [Air90], cakeed I'aide programmation ligdire si
I'on utilise le plan au sol 2D de la sae [TS91], ou bien dans le cas de hubl@sigaux en 3D, en maintenant
une liste de planseparateurs et supports [TH93].

Cela fournit une information cellula-cellule (quelle cellule peut voir quelle cellule ?). Teller [Tel92b,
TS91] raffine ensuite cette information pour obtenir une information ceditdgjet en testant les objeds °
l'interieur d’'une cellule par rappoat une structure de tubeefihie parla squence de hublots. Pour fina, °
chaque cellule est stoeke PVS, I'ensemble des objets potentiellement visibesgntially visible sét Il
contient tous les objets dont on atdfmire qu'ils étaient potentiellement visibles depuis la cellule.

Lors du rendu tempsegl, les ensembles potentiellement visibles sont esilfgdur restreindre leegphetrie
envoyée au matfiel graphique. Cette information peetré raffirée en utilisant la visibilg”ceila-objet qui se
calcule avec une gthode similaireacelle @crite dans la section 2.2 et quéneficie de la eguence de hublots.
L'information de PVS peugfre utilige pour du pe-chargement de base de deaa [FST92, Fun96c], ce qui
est I'un des avantages clefs de latimdde.

Ce peEcalcul aegalemenefté appliqe aux calculs de radiosifARB90, TH93, TFFH94, Fun96b]wil
permet de restreindre les calculs degiiattions lumineuses aux paires de polygones mutuellement visibles.

Luebke et George [LG95] proposeagidlement une version en-ligne & bate englobante des hublots
dans I'espacecran est utilisé pourliminer la géonEtrie des mpces adjacentes.

3.3 Précalcul d’occultation pour des blogueurs convexes

Cohen-Oet al.[COFHZ98, COZ98] proposerigalement un algorithmee@imination d’occultation hors-
ligne. Il n’est pas restreint aux eneés d'architecture, mais ne coreie que I'occultation dua des bloqueurs
convexes uniques. Lagion de I'observateur est subdeésén cellules et pour chaque cellule la visibilité
tous les objets de la sne est tesi.

Pour cela, un lancer de rayon est effectritre toutes les paires de sommets de la cellule et data bo™
englobante de I'objet. Si tous les rayons sont bexjpar un rafne bloqueur convexe, alors par convexd”
blogueur cache I'objet depuis tout point de la cellule (cf. figure 1.6).
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Fic. 1.6 Précalcul d’occultation pour des bloqueurs convexes. Si tous les rayons entre les sommets de la cellule
et de I'objet sont bloges parle refne bloqueur convexe, alors I'objet est cadepuis tout point de la cellule.

Le défautévident de cette approche est son incapaditaiter I'occultation dua la conjonction de plusieurs
bloqueurs. De plus, lancer autant de rayons emérah temps de calcelég.

4 Limites d’'ombre et de p énombre

Le calcul des ombres douces requiert lui aussi des calculs de @gbitttappora une ggionétendue. Les
méthodes que nous @séntons ont tout d’aborlé dévelop@es comme des extensions des volumes d’'ombre.
La difference par rappoétla section pgéédente est que lesultat attendu est ici la froetié exacte des ombres
et pénombres des objets de lese.

Ces limites sont utilieés dans deux buts : tout d’abord pourederEr le calcul des ombres en n’effectuant
des calculs complexes qul’interieur de la zone degmombre, mais aussi pour subdiviser les polygones de la
sane le long des limites d’'ombre pour des ombres de haute gealisimulation de &clairage.

4.1 Ombres et p énombres dues a un bloqueur convexe

Le travail de Nishita et Nakamae [NN85, NON85, NN&3jidie I'ombre causs par un bloqueur convexe
par rapporta’ une source de lumie polygonale convexe. lls remarquent que I'ombre est l'intersection des
volumes d’ombres par rapp@tous les sommets de la source, tandis quetapibre est I'enveloppe convexe
de l'union de ces volumes d’ombre (cf. figure 1.7).

Ces volumesfaientutili€s pour acelérerle calcul d’'ombres douces. Des constructions plus efficaces ont
depuiseté proposes [Cam91, YKSC93].

4.2 Maillage de discontinuit €&

Campbell et Fussell [CF90] oeté les premiers subdiviser un maillage le long des limites d’'ombres. lls
approximent une soureéndue en échantillonnant avec des points et utilisent ensuite des BSPs.

Heckbert [Hec92b, Hec92a] a introduit la notion de maillage de disconginlliprouve que, le long des
limites d’ombre, une discontin@C? se produit dans la fonction e@tlairement. Des discontina#C* peuvent
également se produire pour des configuratioeggdérées (mais courantes). Il consi@’ les discontinugs
engendees par I'interaction d’'un sommet et d'uneta qui appartienneatla source primaire et un bloqueur.
On les appelle disconting$EV (edge-vertexn anglais).

Des approches semblables peuvetne trouves dans [LTG93, LTG92, Stu94]. Hardt et Teller [HT96]
consicreégalement certaines discontiragtdues I'eclairage indirect.

4.3 Maillage de discontinuiit & complet avec projections arri  eres

Teller [Tel92a], Drettakis et Fiume [DF94, DS96] et Stewartet Ghali [SG94]etenndu le maillage de
discontinui€ pour traiter toutes les discontinesiC? possibles. Cela rendegéssaire le traitement de limites
d’'ombre engendés par l'interaction de trois et€s,egalement appe€sEEE (cf. figure 1.8). Contrairement
aux limiteseV, lesE EE ne sont pas des segments de droites mais des courbes coniques.
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(@) (b)

Fic. 1.7 Limites d’'ombre et de @nombre pour un bloqueur convexe (a) Volume d’ombre depuis I'un des
sommets de la source. (b) Lombre est I'intersection des volumes d’'ombre, tandis queolalpée est leur
enveloppe convexe.

source

Fic. 1.8 Limite d’ombreEEE. Linteraction entreE;, E; et E3 détermine la limite entre le®gions d’'ombre
etde ghombre.

Traiter toutes les discontineis’permeegalement une classification pluepise de laggion de ghombre.
En effet, dans chaquegion limitte par desvénements visuels, la partie visible de la source est qualitativement
invariante. Lgprojection arriere (backprojectiof

[DF94, DS96, SG94] stocke cette structure de la partie visible de la source. Elle permet des cattailedients
rapides et pecis.
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FIG. 1.9: Evenement visugEV. Au point de vue 2, le sommst devient visible ou caah’
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5 Le graphe d’aspect

Le graphe d'aspect ét¢ dévelopg en vision par ordinateur pour la reconnaissaadmse de mazlés
[Kv76, Kv79, EBD92]. Il s’agit d’'une remSentation ceng€ sur l'utilisateur, ce qui signifie qu’elle rexgénte
toutes les vues possibles d'un objet plugiue sa structure tridimensionnelle. Le principe est de partitionner
I'espace des points de vue exgions ar'la vue est qualitativement invariante.

Si une projection orthographique est uts une vue estedérmireée par la direction de projection : I'espace
des points de vue estla spie’des direction$2. Dans le cas de la projection perspective, le point de vue peut
étre n'importe quel point 3D, I'espace des points de vue est dohc IR

Les changements de visibditSont app&sévwenements visuel€onsid&rons le cas d'un objet polygonal.
L'interaction d’une agle et d’'un sommet est un exemplewhement visuel ; un poddreA cacte derrére un
polyédreB deviendra visible lorsqu’'un sommet dadeviendra visuellement supergasine aete silhouette de
B (cf. figure 1.9). De la rafne faon, la conjonction de deuxet€s peut en cacher une treisie, ce qui impose
de traiter degvénement& EE. Les algorithmes de calcul de graphe d’aspect pour deggdodg comptent par
exemple [GM90, GCS91, PD90].

Cesévénements sont lesemies que ceustldiés dans la ligtfature de maillage de discontiraiCela est
intuitif car ils décrivent ai' la visibilité de la source change (lesénements visuel orgtt ddvelopEs tout
d’abord pour les graphes d’aspect etensuite adegut’ contexte des limites d’'ombres).

Les objets courbes peuvesgdlemenefre trai€s. LeseVénements visuels sonedfits par la teorie des
singularigs [Ker81, Rie92, Rie93, PPK92, Pet92].

Des methodes semblables aux graphes d’aspecetnttilisées pour la localisation de robot [GMR95,
SON96, TA96] et pour les poursuitesdsions base de visibile [LLGT97, GLLT97, GLLL98].

6 Espace des droites

La visibilite peutetre€légament exprimé en terme de droites ou de rayons. Nogsentons des approches
qui effectuent des calculs directement dans I'espace des droites ou des rayons.

6.1 Approches discr etes

La classification de rayons [AK87]ete develope pour acelérer le lancer de rayons. L'espace des rayons
est d&fini comme un espace cing dimensions : trois dimensions pour 'origine d’un rayon et deux pour sa
direction. L'espace des rayons est subdivaglaptivement. Un intervalle dans I'espace des rayefiaitdin
faisceau dans I'espace objet (cf. figure 1.10 poueguivalent 2D). Les objets qui intersectent potentiellement
les rayons d'un intervalle sont ceux qui intersectent le faisceau. Lorsqu’un rayon estdancintersection
n'est calcuée gu’avec les objets correspondarson intervalle dans I'espace des rayons.
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Fic. 1.10 'Equivalent 2D de la classification de rayons. Le raya@st dfini par son origin€®; et sa direction
T. Il n’est tes€ qu’avec les objets qui intersectent le faisceefind par I'intervalle contenar®, etr.

D’autres approchesbase de disetisation de I'espace des rayons ou des droites peetertrdouees dans
[LMW90, CCOL98, WBP9S].

6.2 Espace de Plucker

La paranetrisation de RIEker est une duaéitpuissante qui associe les droitedes points d’'un espaees
dimensions. Notons que les droites de I'espaceauessitent que 4 dimensions, mais aucune petrésation
4D n’est possible sans singul@it”ensemble des droites qui intersectent une droite eemst un hyperplan,
ce qui permet des calculs efficaces. Cependant, tous les points de I'espacelds RE correspondent pas
une droite eelle. Les esultats obtenus dans I'espace decREr doiventtre interse@s avec I'hypersurface de
Pliicker qui est le lieu 4D des droitesailes.

Les coordoneés de RIcker onteté utilistes en gonmetrie algorithmique, par exemple pour calculer les
droites qui traversent un ensemble de polygones ou pour du lancer de rayons [Pel93, PS9261CBG tour
d’horizon est disponible dans [Pel97b].

Teller [Tel92a] a évelop® et impEment un algorithme qui calcule la partie de I'espace visibteavers
une €quence d'ouvertures polygonales. Il construit un polytope dans I'espacefbDghr le dual des atés
des ouvertures et il intersecte ce polytope avec I'hypersurfacaudkd?! Il obtient 'ensemble des£&nements
EV et EEE qui bornent la egion visible. lls note cependant plus tard [TH93] que cett¢hde souffre de
probléme nunetiques et deetgnérescences.

Teller et Hanrahan [TH93] utilisergalement les coordoras de RIEker pour classifier les objets comme
visibles, partiellement visibles ou ocoedt” Ces calculs sont plus robustes parce qu’aucune construction n'est
effectu8e, seuls des pdicats sonévallgs.

6.3 Lasp

L'aspa étt develop® par Plantinga et Dyer [PD90] comme structure in&draire pour la construction
du graphe d’aspect pour des petires. lIs éfinissent laspd’un polygone comme 'ensemble des droites qui
l'intersectent. lls notent que 'occultation correspa@nld Soustraction pourdsp: si un polygoneA occulte un
polygoneB, I'aspdeA doit étre soustrait dedispdeB.

Deux dfinitions de laspexistent. Dans le cas orthographique, I'espace 4D des droites esteéntaddis
que si la projection perspective est uts I'espace 5D des rayons est corsd”

Les faces de dimension 1 de laabmposition cellulaire dans le cas orthographique et les faces de dimension
2 dans le cas perspective correspondenea@réments visuels requis pour la construction du graphe d’aspect.
Aucune impEmentation complte n’est repogé.

L'utilisation de I'asppour la maintenance de vuegdlemengfé propose [PDS90, Pla93], mais I'imefentation
décrite est limi€ea la rotation autour d'un seul axe.
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(a) (b)

Fic. 1.1z Complexe de visibile'2D. (a) Sehe. (b) Resentation dans un espace dual de la face du complexe
de visibilité 2D correspondant aux segments eAtss B.

6.4 Le complexe de visibilit é 2D

Pocchiola et Vegter [PV96b, PVV96a] ont propdstomplexe de visibilgpour les sehes 2D. |l est bassur
la notion desegments libres maximagui sont des segments dont les ertifés se trouvent sur les objets de la
seene et qui n'intersectent I'ietieur d’aucun objet. lls peuveatre vus comme des rayons qui “voient” dans
les deux directions. Le complexe de visitligst la partition des segments libres maximaux selon les @bjets °
leurs extemités. L'idée intuitive est de regrouper tous les rayons qui voient kesies objets.

Considrons I'exemple de la figure 1.11(a) qui montre unensccompaosé de trois triangles. Une dualit”
est utilie qui associe les droitesdes points (dans notre exemple, une drpite ax+ b est asso&é au
point(a,b)). Une face du complexe de visibéi?D correspond I'ensemble des segments qui ont deux objets
donrésa leurs extemités (parexemple les triangl@set B dans la figure 1.11(b)). Une telle face est emmpar
des aetes qui correspondent aux segments passamatvers un sommet de polygone (ou tangents ‘objet
dans le cas d'objets courbes). Cestas sont adjacentasdes sommets qui correspondent aux droites passant
par deux sommets de polygones.

Des algorithmes de construction optimaux et dévelopges pour les objest courbes [PV96b, PV96a] et
pour les polygones [Riv95, Riv97a]. Le complexe de visibiRD peutetre utili$ pour le calcul et pour la
maintenance de vues [Riv97c], ou pour la simulation del#iirage global en 2D [Ort97, ORDP96, DORP96].

7 Scenes dynamiques

Si les objets de la sme se dplacent continuement, I'information de visibdlivarie de marire colerente.
C’est ce qu'on appelle laoherence temporelleLa visibilité est localement invariante. Nous passons ici en
revue les nethodes qui traitent cette caetence.

7.1 Tubes et volumes de d éplacement

Un volume de é@placemengst semblabla Un tube : il s’agit du volume de I'espace bagyar un objet en
déplacement dans un intervalle de temps dorugs volumes deaplacement ongté utilisés pour limiter les
recalculs lors de la mis&jour de solutions de radiosifBWCG86, Sha97pour les balades virtuelles [SG96]
et pour le placement de capteurs en robotique [AA95].

Shaw [Sha97] et Drettakis et Sillion [DS97¢#ctent les transferts lumineux qui regpgint un recalcul en
testant les objets en mouvement par rapport aux tubfisisi par les paires d’objets en interaction lumineuse.
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7.2 Arbres BSP

Chrysanthou et Slater [CS92, CS95, CS97] metiejuiur des arbres BSP en supprimant les objets dyna-
miques, puis en leeringrant. lls appliquent surtout leur technique au calcul d’'ombres.

7.3 Lancer de rayon 4D

Des approches [Gla88, MDC93, BS96, Qua96, GP91] ont pmgax&lérer le lancer de rayon pour des
s@Enes aniraés a'le mouvement des objets est cormliavance. Le temps est conseid’comme une quaime
dimension et les intersection rayon-objet sont valides pour un intervalle de temps donn”

7.4 Graphe d’'aspect et maillage de discontinuit &

Eggertet al.[EB93] proposent une extension des graphes d’aspect pour les objets avecdes parties en mouve-
ment. lIs notent que le graphe d’aspect change lorsgenv@nément visuel temporel a lieu, c’estlire lorsque
I'ensemble desvénements visuels de laeste est modiéa cause d’uneonfiguration accidentellde I'objet.

Leur analyse est toutefois restreiaten cas simple et aucune inephentation n’est rep@€.

Loscos et Drettakis [LD97] et Woradlt al. [WWP95, WHP98] tirent partie de la cehénce pour la misa °
jour de maillages de discontinaitlls notent que les limites depombre et d’'ombre seeg@lacent continuement
excepEa certaine€nements 0 une nouvelle ombre est proget’sur un objet ou si une ombre septiice en
dehors d'un objet. Le traitement de aag&hements pour les&nement&V est dcrit.

8 Discussion

Malgré les nombreux travaux consass la visibilité, certaines questions n’ont pas encore i@ Eponse
satisfaisante. Nous avons iderifix probEmes majeurs qui entravent le traitement de la vis@illt§’agit de
la compEhension des pro@iés de visibili€, du manque d’outilsey€riques, des probimes de visibilg par
rapporta des volumes, du passagkechelle, de la robustesse et du traitement desesen mouvement. Nous
développons ces profes ci-dessousla lumere des travaux aatieurs.

— Lavisibilité 3D est mal comprise, la plupart des travatedttiues sont restreints au cas 2D. Les travaux
dans I'espace de ®tker, les graphes d’aspect et I'asp constituent des premiers pas remarquables pour
la caractrisation des propeiés globales de visibikt’dans une sme 3D. Malheureusement, le graphe
d’aspect semble restreiaf’enun€ration de toutes les vues possibles — il n’est par exemple pas agpropri’
pour I'extraction d’information de visibilé'mutuelle — et sa consommatioemoire esehorme. L'asp
pour la projection orthographigue ne contient pas 'information concernant la visibllititerieur de la
s@Ene, tandis que la version perspectivesanite de la redondance puisque la visibili¢ varie en gféral
pas le long de rayons cobaires. La cobrence de visibil#'n’est de plus pasritablement explicite dans
I'asp. Les coordoneés de RIcker récessitent 5 dimensions pour paetref un espace 4 dimensions.

De plus, les occultations ne sont pas vraiment prises en compte puisquetfesdas que nous avons
pasges en revue con®ent toutes les intersections d’une droite.

— Bien que de puissantes techniques aggtévelopEes pour des casegifiques, aucun outileggrique
n'a été propos. Quelques travaux (avant touetiriques) ont monérgues les techniques dans I'espace de
Pliicker ont des applications pour difEnts prol#imes comme le lancer de rayon, la visikilitiutuelle
ou le “poignardage”gtabbing. Mais aucune imgmentation n'&® pesente exceptle travail de Teller
sur I'antipénombre [Tel923] et la classification de bloqueurs [TH93].

— Si la visibilité par rappora’un point ae¥ beaucoup trag€, I'extension aux volumes et aux surfaces
est plus prol#matique. Tandis que les techniqueslifiination d’occultation par rappogt un point
traitent la fusion de bloqueur dans des environnememtérgjues, les rethodesa’base de cellules sont
restreintes aux environnements architecturaux ou aux occultations dmeseul bloqueur convexe.

— Le cait élewé des calculs de visibititfait de la question du passagd’ €chelle un point critique. Une
croissance quadratique, oemé liréaire n’est pas acceptable quand on cargiiexplosion de la taille
des sehes 3D. Le recousdes calculs approximatifs semblewitable, ce qui pose la question cruciale
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du contole de I'erreur. Des iéés onet propoges [SD95, SS96b, Sol98], mais le sujet n’en eshge’s
balbutiements.

— Les techniques exactes de visil@litomme les graphes d’aspect ou les maillage de discomtirest”
quiérent des constructioregfrétriques complexes sujettes aux pehEs de robustesse. L'une des prin-
cipales question est le traitement desriements visuels, puisqu'iletihissent des surfaces qui peuvent
etre des quadriquesgkées qui doivengfre interse@és avec la gne. Les proledies de robustesse et de
précision nunefiques ne sont pas lines’au seul domaine de la visibdjtils concernent tous les calculs
géongtriques.

— La colerence temporelle a re@eu d’attention, surtout si I'on songeses bhéfices potentiels. Si tout
le monde s’accorda penser que des calculs pourraietiteEconomiss, les nethodes qui onété pro-
poses n'ont pas eritablement conetis cet espoir. Elles consistent avant taubcaliser une portion
de I'espace oles calculs doivergtte misa jour dans le cas du mouvement d’un objet, ou adausliser
le résultat de I'image md&dente comme point deegart pour le calcul courant.

Lors de cette thse, nous nous sommes attagd’ces prol@mes, en nous concentrant sur les trois pre-
miers, bien que les autres point ai@galemenef explogsa un dege” moindre. Le chapitre 2 propose une
interprétation des propeiés de visibili€ d’'une sehe 3D. Une structure de doxes g@nérique qui repesente
toute I'information globale de visibil’est pesente au chapitre 3 et appligaa la simulation de Bclairage
au chapitre 4. Le chapitre 5 ggsénte une sthode efficace pour effectuer delifhination d’occultation par
rapporta un volume tout en prenant en compte la fusion de bloqueurs.
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CHAPITRE 2

Le complexe de visibilité 3D

L'air est plein d'une infini€ de lignes rayonnantes qui

se coupent et se croisent sans se chasser I'une l'autre, et
qui reproduisent sur tout ce qu’elles rencontrent la vraie
forme de leur cause.

Leonardpe VINCI, Codex Urbinas

E CHAPITREpropose unetude de la visibilé’dans I'espace des droites. Les pref#s'de visi-
bilite les plus atomiques — visibiithutuelle de deux points, lancer de rayon—s’expriment natu-
Y rellement dans I'espace des droites. Netuslions I'interpetation de I'intersection entre rayons
et objets dans un espace dual appmEdntrairement aux approches habituelles diiration

du lancer de rayon, notre but n'est paetddier la faon la plus rapide d’'effectuer chaque retg,”mais
d’apprhender globalement les incidences entre ueeeet 'ensemble des rayons, afin de carssf la
cohérencede visibilité.

Notre approche est de regrouper les rayons qui “voient” lemes objets. Cetteefihition naturelle de la
cohérence pose la question des frendis de tels ensembles eobnts. Leuetude seetele fructueuse pour la
compehension de bien des prop#s de visibili€. Nous attacherons une grande attenéida difference entre
la visibilite selon les droites et selon les segments : doit-on prendre en compte toutes les intersections d'une
droite, ou considfons-nous seulement le premier objet appf un rayon.

Cette€tude aboutig’la dfinition d’'une nouvelle structure, que nous appelonsdmplexe de visibilé
3D, qui décrit toute l'information de visibilé” d’'une sehe tridimensionnelle. Cette approches est irgpir’
par I'équivalent bidimensionnel [PV96b, PV96a, DP95bEmE si notre nouvelle structures# ‘entérement
dévelop@e avecal'esprit, les spcificites des proldmes tridimensionnels. Elle sexta’base dueveloppement
d’un outil pratique dans le chapitre suivant, qui sera apglgyla simulation de Eclairage dans le chapitre 4.

Ce chapitre regroupe desatltats pubés dans deux articles [DDP96, DDP97b]. Une discussion et une
comparaison plusataillées avec les approchesenigures onefé ajoutes (section 6). Le catalogue des adja-
cences entre faces# inclus dans I'annexe A, ainsi qu’une description egmnements visuels pour les objets
concaves. Surtout, ureglide probabiliste de la complexipour les senes “normales” est psenge section 2.3.
Une extension du complexe aweses en mouvement estatited la section 3.

Nous pEsentons tout d’abord les intuitions quenent au dveloppement de notre structure. Lefidition
est ensuite formales pour des smes compass de polygones et d’objets courbes. Nous effectuons ensuite
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une analyse probabiliste de sa complexitlis nougfendons notretude au cas d’'objets en mouvement. Un
algorithme de construction dont la complexi#pend du eSultat est pSeng, ainsi que l'interpetation de
requétes de visibilie’

1 Introduction au complexe de visibilit & 3D

Dans cette discussion, nous comsiiis tout d’'abord des snés compass d'objets convexes lisses dis-
joints. Nousetendrons ensuite notre approche au cas des objesdrayés. Nousefinissons la visibil#"en
terme d’intersection objet-rayon. Si nous comsalis les objets transparents, un rayon n’est pas bj@jtidus
les objets rencorngis par une droite doivestre pris en compte. Cependant, si nous voulons prendre en compte
les occultations, seul le premier objet ceypdr un rayon est pertinent. Toutefois, les rayons erdgrd’une
redondance de l'information, puisque beaucoup de rayonsezities “voient” le nete objet : consiefons
un rayonr qui a pour originéA et dont la prenegre intersection avec laaeé est un poinB. Tous les rayons
colinéairesa’r dont I'orgine est entré\ et B “voient” le méme pointB, nous pouvons les regrouper en un
segment.

Nous considferons desegments libres maximauqui sont des segments qui n’ont pas d’intersection avec
l'interieur des objets et dont la longueur est maximale (leurs dewmaitds sont sur la frondre des objets oa
I'infini). Dans ce qui suit, nous les appellerons le plus souseginentd_es segments peuvegtirés interpees
comme des rayons quoientles deux objeta leurs extemités. Une ligne droite peetfe coliréairea plusieurs
segments,epaks par les objets qui I'intersectent. Dans ce chapitre, nous introduirons les concepts tout d’abord
en termes de visibilé'selon les droites (ptous les objets intersext par une droite sont pris en compte), puis
en terme de visibilg’selon les segmentsytes occultations sont trai's).

Nous voulons regrouper les segments (ou les droites) qui voiendegemobbjets. Nous avons donc besoin
d’'une partition de I'ensemble des rayons en composantes connexes selon les objets qu'ils voient. Comme les
ensembles de segments ne sont pas degsifditilesa’appehender, nous proposons de les espriter dans un
espace dual qui permettra une meilleure caghprision et une illustration plus simple.

1.1 Dualité

Nous avons choisi deedomposer I'espace 4D des droites en deux composantes de direction (les coor-
donrées sphfiques(B,¢) du vecteur directeur) et une projecti@umv) sur le plan orthogonal la droite pas-
sant par I'origine. Les axes de ce plan sont choisis telsugat selor A L. Lintersection de la droite avec
deux plans paradles pourraiegalemenefre utili|e. Nous pensons toutefois que cette dgmapproche rend
plus difficile I'interprétation de droites ayant uneeme coordon@é. Nous verrons que certaines pref#s ne
pourraient pagfre dcrites avec cette duadit”

Visualiser un espace 4D ese#r difficile. On peut le voir comme un espace 3D en mouvemeid qua-
trieme dimension est le temps. Une approche est d'utiliser des tranches. Dans ce chapitre nougfixesins
ce qui peuetre vu comme des images au cours du temps. Une telle tranche seeeapmpttranche. Comme
une telle tranche est un espace @, V), ils sera parfois utile de trancher une fois de plus, et de ceresi¢l”
et 0 constants. Nous obtiendrons une tranche 2Dy etv varient, composé de droites paralés qui ont pour
direction(6,¢). Une telle tranche sera appeluned¢-tranche. Ces tranches 2D sont plus facdeppehender
car elles peuvertfe interpettes comme des vues orthographiques dedaesc’

Nous insistons sur le fait que cette dualgéra utilisea des fins d'illustration avant tout. Les concepts
gue nous prsentons sont irgghendants de la paratnisation des droites. lls pourraieztté pesengs en utili-
sant uniqguement des notions topologiques, bien que nous pensions qu’un espace dual aide grandement °
compehension.

1Des singularits se produisent pogr= +7, mais comme nous utilisons cette dumlém tant qu'outil de @Sentation, nous pouvons
les ignorer sans perte dermgralité.
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(a) (b)
Fic. 2.1 (a) Dualig. (b) Volume de tangence d'une spb. L'axeB (u= 0, v = 0) est trae pour chaque-
tranche afin d’offrir une meilleure visualisation 3D. Supkaranche de gauche, qui correspanid singulari¢’
de notre dualé’pourp = 7, le tube tourne simplement autour de I'axe @eka droiteD intersecte I'objet, son
dual est dona T'intéerieur du volume de tangence.

o0 @

FiG. 2.2 Pour rester tangenteun objet, une droite poade trois degs de liber” (a) Rotation autour du point
de tangence. (b) Rotation en avant ou ereagri{c) Se dcaler de ofé.

1.2 Courbes de tangence
Visibilit é selon les droites

La visibilite change quand une droite devient tangernta objet. C'esa-dire qu’une droite tangengun
objet constitue la limite entre des droites qui I'intersectent et des droites qui ne 'intersectent pas.

L'ensemble des droites tangentesin objet est un ensemble 3D dans I'espace dual 4D. Cela signifie plus
intuitivement qu’une droite a 3 degs de libertpour rester tangendéaun objet (cf. figure 2.2). Nous appellerons
le dual de I'ensemble des droites tangemtes objet, levolume de tangena®e cet objet.

La figure 2.1(b) est une reggéntation du volume de tangence d’'uneesphPour chaqué-tranche, le
volume de tangence est une sorte de “tube” 2D, ce qui constitue un ensemble 3D dans I'espace dual 4D. Si I'on
consicere uneédp-tranche (tranche 2D horizontale dans la figure 2.1(b)), 'ensemble des tangentes qui partagent
cette direction est un cercle. Ceci esthéral : de par la dfinition deu etv, 'ensemble des tangentes d'un objet
dans une direction est la silhouette de cet objet dans cette direction.

Si une droite a son dual sur le volume de tangence, elle est tarayBoiget. Si son dual est lintéerieur de
I'ensemble 4D borepar le volume de tangence, alors il intersecte I'objet, comme laDgiela figure 2.1(b).



36 CHAPITRE 2. LE COMPLEXE DE VISIBILITE 3D

Visibilit & selon les segments

Intéressons-nous maintenarit'visibilité avec occultation. Une droite qui intersecte un objet esteaiir”
a au moins deux segments : un devant et un eiertiobjet.

Considrons uned¢-tranche comme celle reggéntge en bas gauche de la figure 2.3. Les ensembles
de droites qui intersectent et qui n’intersectent pas I'objet sepass par la silhouette de I'objet. Pour la
visibilite selon les segments, nous devonsedéficier les segments qui voient I'avant et I'arei de I'objet.
Puisque de tels segments sont cedimésa’ une neéme droite, ils sont projes sur le refne point dans I'espace
dual 4D. En consquence, I'ensemble des segments qui voient Eegrét ceux qui voient I'avant de I'objet ont
la méme position dans I'espace dual 4D, comme cela est msntrfa droite de la figure 2.3. La silhouette, qui
corresponda 'ensemble des segments tangent®bjet pour la direction(8,¢) choisie, est incidenta frois
ensembles de segments (avant,eagiet pas d'intersection). Cela signifie qu’'un segment targdobjet a
dans son voisinage topologique des segments qui n'intersectent pas I'objet, des segments qui vaeat I'arri’
et des segments qui voient I'avant.

Pour différencier ces segments, nous ajoutons une pseudo-dimension. Il ne s’agit paseditadevdi-
mension continue, nous devons justealiéfcier les segments cadiaires. Si nous imposols= cst,$ = cst
etv = cst, I'ensemble des segments petre repesent’ par le graphe en basdroite de la figure 2.3 (il s'agit
en fait de la repSentation d’un graphe puisque les points deteardnt aussi une signification). Chaque tan-
gente correspond un sommet du graphe. Ce graphe est une structure 1Dgdag2D. De mme, pour une
B¢-tranche, 'ensemble des segments estasgné par une structure 2D ploag’en 3D. Nous appelons la par-
tition des segments ayant pour direct{®d) selon leur visibili€ lecomplexe auxiliairgpour (8, ) (voir aussi
la figure 2.5). Le complexe auxiliaire peetré vu comme une vue orthographiquegyralise al les objets
visibles comme cads sont organes en couches.

De la méme faon, unep-tranche est une structure 3D pla@®gén 4D, et 'ensemble des segments est une
variét€? 4D plongge en 5D.

Le complexe de visibikt 3D est I'équivalent de I'arrangement dual pour la visitdlgéelon les segments. Il
partitionne les segments en fonction des okadurs extemités.

1.3 Bitangentes
Visibilit & selon les droites

Considgrons maintenant deux objets. Si une droite a son point a@dahtérieur des deux volumes de
tangence des objets, alors elle intersecte les deux objets. Les volumes de tangence induisent une partition
de I'espace dual des droites 3D en fonction des objets qu’elles intersectent. Nous appelons cette partition
I'arrangement dualSesfaces topologiquesont des ensembles 4D de droites qui intersectentéesen 0Objets.

Leurs frontéres sont des portions de volume de tangence qui sont 3D. L'intersection de deux volumes de
tangence corresporaldes droites tangentes aux deux objets (bitangentes). Une bitangente coreesppond °
sommet-{t-vertey dans une image (c’esi-direa I'intersection visuelle de deux contours d'objets).

Dans unep-tranche I'ensemble des bitangentes forme une courbe dans I'espaesdreferen pointiks
sur la figure 2.4 pour les deux tranctaedroite). Il correspond l'intersection de deux “tubes” qui sont lés
tranches des volumes de tangence¢kttaanche d’'une face 4D est un volume, qui correspatiithtersection
de l'intérieur de deux tubes.

Visibilit & selon les segments

Un complexe auxiliaire pour deux objets est eg@ai¢ figure 2.5 pour une direction doea.”ll est toujours
délimité par les silhouettes des objets, mais par exemple la silhouette deeta siphhaut n'a aucune influence
sur I'ensembleB des segments qui voient I'aeré de la spére du bas. Les deux bitangentes (en gras) sont
incidentesa’'toutes les faces.

La figure 2.6 est uné-tranche pourp = 0 de toutes les faces du complexe de visigiBD pour la sene
compoge de deux spre montee figure 2.4. La vue dans une direction deemst remésentea gauche des
tubes, et nous con®dins le complexe auxiliaire asseajui est dessmsix fois en haut du sema. Chaque

2Unen-variét est un ensemble pour lequel le voisinage de chaque point estdmanphiquea R". L'espace des segments est en fait
non-varété a cause des branchements aux volumes de tangence, mais les pt@sganit souvent apgals varites par abus de langage.
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line visibility segment visibility

do not intersect do not intersect

dual 8¢-slice ° ‘

&
- N

slice for v=ct of front
the B-dlice —o—Q«

Fic. 2.3 Visibilite pourd = cst ety = cst. SiI'on consiére les droitesg gauche), la visibilé'peutetre dEcrite

par une structure planaire (en dessous). Par contre si I'on @edies segments (droite), il y a plusieurs
niveaux sur ce plan, en fonction datéde I'objet vu. L'ensemble des segments qui n’intersectent pas I'objet,
ceux qui en voient I'avant et ceux qui en voient I'ané partagent une froetie commune : les tangentas °
I'objet qui corresponderd sa silhouette. Rappelons que le complexe auxiliaireesgmt en basa droite est
une varété 2D plonge en 3Dj.e, il est “vide” puisque les points en dehors de la surfaceesgmée n'ont
aucune signification.

fois, une face est hachee’et un volume est regsént’ en dessous qui correspoada’¢-tranche d’'une face
du complexe de visibilé pourd = 0. L'union de ces volumes reggénte plus que la tranche 3D en entier,
puisqu’unep-tranche de I'espace des segments est une g®aribnge en 4D qui a des branchements aux
volumes de tangence.

1.4 Tritangentes

Considgrons maintenant uneee avec trois objets. Une ligne tangente aux trois objets a son point dual
a l'intersection de leurs trois volumes de tangence. Un ensemble connexe de tritangentes est un ensemble 1D
dans 'espace dual. Dans ufgéranche, c’est un point. Lensemble des tritangentes peut atresinterpet®
comme l'intersection de trois ensembles de bitangentes.

La figure 2.7 montre une partie du complexe de visibititine sehe compasé de trois spéres. Sur la
¢-tranched = 0 sont dessieés deux vues orthographiques en face de la valeur correspondéhtebde 0
(vue 0) etd = 6, (vue 2).

L'ensembleF des segments qui voient les deuxe@sk et B est repeseng’ pour deux tranchds et Fy. Il
s’agit de l'intersection des volumes de tangenc&e@¢B, moins le volume de tangence Geles tritangentes
sont les points en blanc dans tb)SranchesA cause de I'occultation duaG, certaines droites bitangentas °
R etB ne correspondeiaaucun segment bitangent. Ceci est illestgure 2.8 qui est un agrandissement de la
¢-tranchep = 0. L'ensemble des bitangentBg est coug’car des droites bitangentes telles ueoupentG
et ne correspondeatducun segment bitangent. On peut voir que les tritang@nted | sont les intersections
deso¢-tranches des trois volumes de tangence, et sont aussi incidentes aux trois ensembles de bBgngentes
B, etBg.

Les tritangentes sont un exemplé&@nement visuel es événements visuelsedtivent les changements
qualitatifs (topologiques) de visibilé. Consi@rons I'exemple de la figure 2.9. Quand le point de vue descend,
la spkere A devient cacké par la conjonction dB et C. Cela se produit lorsque le point de vue se trouve sur
une tritangente.
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FIG. 2.4: Arrangement dual pour deux spies.

Dans le cas @®ral, une sene peut ne comporter aucune tritangente (c’est par exemple le cas figure
2.12(a)).

1.5 Croisement de tangence

Il existe une autre sorte é/&énement visuel, nometroisement de tangendécorrespond’un plan tangent
a deux objets, &t Une ligne qui passe par les deux points de tangence correspondantsefoorsdiglcas d’'une
splere cacke derrére une seconde spie. Lorsque le point de vue seplace, la spére deviend visible quand
les deux splres sont visuellement tangentes. La droite qui passe par le point de vue et les points de tangence
visuelle est contenue dans un plan bitangent.

Comment cela s'interpte-t-il dans notre espace dual ? Ces croisements de tangence sont bien entendu
des sous-ensembles des bitangentes. lls correspandestxtremapar rappora’® dans lesp-tranches. Pour
comprendre pourquoi, il faut se rappeler qu'itetranche du complexe de visib#ittorresponé une vue
orthographique. Consatons une rotatioa ¢ constant qui commence depuis une directiades deux objets
sont visuellement distincts. Des bitangentes (des sommets-vVenticeg aparafront dans la vue orthogra-
phique lors d’un croisement de tangence. Les croisements de tangence correspondefd goermére (oua
la dernére) valeur d® pour laquelle les bitangentes existent.

Le méme raisonnement prouve que les croisements de tangence sont aussi des extremé-tians es.

Bien entendu, si I'on cons@e la visibilig selon les segments, un croisement de tangencesprelgupprime’
a cause de I'occultation dueun troiseme objet. Le minimum ou le maximum d’un ensemble de bitangentes
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scene 0¢-slice of the dual space of the segments
Auxiliary complex

Fic. 2.5 Complexe auxiliaire pour deux sptes. Rappelons que le complexe auxiliaire est une structure 2D
plongée en 3D. Dans la repsentation du bas, seuls les point de la surface correspandentsegments. Dans
celle du haut, les faces du complexe auxiliaire e#téclages pour rendre leurs incidences plus simples °
comprendre. La facE est infinie.

A B C D E F

Fic. 2.6 ¢-tranche poup = O des faces du complexe de visil@lpour la sehe pecddenteA est I'ensemble
des segments qui voient I'avant BeB est I'ensemble des segments qui voient lengidel. C est 'ensemble
des segments entteet R. Il peutétre interpete comme l'intersection de I'ensemble des droites qui vdiesit

de 'ensemble des droites qui voiddtDans I'espace dual il a la forme éeB. D est I'ensemble des segments
qui voient 'avant de.. A cause de I'occultation dugR dans cette directiom a la forme deB — A. De néme,

E est I'ensemble des segments qui voient leneideR. Pour finir,F est 'ensemble des segments qui ne voient
aucune des deux setes. Il a la forme du comgientaire d&AUB.
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FiG. 2.7: Complexe de visibil#’d’'une sehe compasé de trois spires.

Fic. 2.9 Evénement visuel de tritangence. Au point de vue 2, l&sph devient caché par les spiresB et
C. Cela se produit lorsque le point de vue est sur un segment tangent aux teyisssph”
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Dimension| Configuration | ¢-tranche dans I'espace dugl Nom
4 & face
3 @ face de tangence
2 Q face de bitangence
1 o aréte de tritangence
1 croisement de tangende
0 sommet

TAB. 2.1: Elements du complexe de visibdit”

est alors une autre sorteed€nement visuel, comme c’est le cas dans la figure B.Bdritangentel; est le
minimum de I'ensembl8&;.

Les croisements de tangence, comme toug¥éséments visuels, ont dimension 1. @8riements sont
trés importants pour la maintenance de vue, pour les graphes d’aspect, ou pour les maillages de discontinuit”

1.6 Le complexe de visibilit é 3D

Nous avons dfini I'arrangement dual comme la partition des droites de I'espace en composantes connexes
en fonction des objets gu’elles intersectent. Il s’agit d’une structure 4D.

Le complexe de visibile 3D est la partition des segments libres maximaux de I'espace en composantes
connexes en fonction des objets qu'ils touchent. Il s’agit d’une structure 4Dgxogmy5D. Les dimensions et
adjacences des fropties de ses faces somstinges table 1.6.

Leséléments du complexe de visibéitt ceux de I'arrangement dual ne sont pas lemes. Une droite
peutétre tangenta deux objets et ne correspondraucun segment bitangentause des occultations.

Dans le cas gréral, une sene peut avoir un complexe de visitglisans sommet nieté de tritangence.

2 Une définition pour les sc enes compos ées de poly edres et
d’objets courbes

Nous nous irgfessons maintenant auxeses compaes de polgdres et d'objets atfriques lisses et
convexes. Les objets concaves et lisses par morceaux seronedidams I'annexe A. Nous considns des
objets algbriques de degrborre (typiquement 3 pour les splines bicubiques). Dans ce quirsoiprésente
la complexi€ totale de la sarie, qui est le nombre total d’objets et de sommets de polygones. Nous supposons
les objets en situationegérique, les questions degénérescence ne seront pas teai.

La nature algbrique des objets n'esenéssaire que pouedver des bornes sur la complexit'es concepts
gue nous dcrivons sont valables pour tout objet lisse convexe.

2.1 Segments critiques

Un segment est dit en positioriggrale s'il touche des objets seulemarges exgmites. Un segment qui
touche des objets en sonenigur est ditcritique. A une telle intersection il y a uBenement localSi un
segment touche plus d’un objet en soreidlr, nous disons qu’il y a uevenement multilocalLes segments
critiques sont regrolgs erensembles de segments critiguésus avons vu que la dimension d’un tel ensemble
est le nombre de degs de libe” qui autorisenta’conserver B¥énement. On peut aussi s@rEssem’la
codimensiord’un tel ensemble, qui est le congofient par rappo la dimension de I'espace (le nombre de
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deges de libert’qui sont contraints) Les codimensions sont pratiques car elles sont additives comme nous le
verrons.

Pour les senes que nous congibns, il y a deux sortes evénements locaux : la tangence et les sommets.
L'objet tangent ou le sommet sont appetérerateursde I'événement. Pour rester tangemiun objet, un
segment posxle trois degs$ de libert’; il a codimension 1. Le casuain segment passe par ke d’'un
polygone est identique. Nous I'appelons evéhemen T pour tangenceE pour edge(aréte) est emplog”
qguand uniquement des polygones sont caméig). Un segment qui passe par un sommet a dewedeaty”
libertés (rotation), et a donc codimension 2. Nous parloesétiemenY pourvertex(sommet).

La combinaison de plusieues£nements locaux engendre evehement multilocal, et les codimensions
sont additioneés. Nous utilisons la notatiop pour dEcrire une telle combinaison. Par exemple un segment
qui est tangerd Un objet et qui passe par un sommet apparéent énsemble de segments critiqliesV de
codimension & 2 = 3 (c’est donc un ensemble 1D).

Nous avons vu g& uncroisement de tangencm segment est tangeatdeux objets et appartieatun de
leurs plans de tangence. Dans ce cas, le plan de tangence commun rajoute une contrainte et donc une codimen-
sion, et nous utilisons la notatieh+. Par exemple les segments critiques qui correspondent aux croisements
de tangences sont resiT + +T et ont codimension 4 1+ 1= 3 (ensemble 1)

ChaquesVénement local corresporaduneequation algbrique : une droite tangendeuh objet algbrique
ou passant par un sommet. Un ensemble de segments critiques peatrécssde a 'ensemble des droites
qui vérifient 'ensemble déquations correspondant.

Les événements engenes'par les faces des polygones sont ca@mdglcomme desvénementsl + T
puisqu’ils correspondergt des segments passant par dewetesm te la face. De laenie faon, un segment
passant par une et€ correspond UnévénemenV +V. La raison pour laquelle lesv8nemenV ne sont pas
vus comme de¥ + T est qu'ils introduisent des discontine#t qui requetent un traitement sgifique comme
nous le verrona la section 4.4. Il s’agit en fait deedénérescence par rappa@ides objets lisses.

2.2 Le complexe de visibilit & pour des sc enes de poly edres et d’objets lisses

Le complexe de visibil@ 3D est la partition des segments libres maximaux de I'espace en composantes
connexes en fonction des objets qu'ils touchent. Ses faces de dimension 4 sont les composantes connexes
maximales de segments en positi@ngyale qui ont les mrmes objeta leurs extemités.

Les différentes faces du complexe correspondent aux segments critiques, comnesaiesana table 2.2.

Théoréme 1 La taille du complexe de visibiét3D estQ(n) et O(n*) ol n est la complexitde la séne.

Preuve

Le nombre de faces de dimensitk+ 1) adjacentes unek-face est bora.” Par exemple une 1-fade+
T, + Tz est adjacenta Cing 2-faces : deux fac8s + T (il y a deux faces difftentes car I'une des egtriites
des segments peut se trouver sur I'objet tangefit@u pas, cf. figure 2.10Y; + T3 et deuxT, + T3. Les autres
adjacences sonésunges dans I'annexe A.

Chaque 4-face est adjacem@u moins une 3-face, une 3-fag@u moins une 2-face et une 2-facau
moins une 1-face. Cependant, une 1-face peetr@’'adjacenta aucune O-face. Pour une fagedonrée du
complexe (compa® de segments), nous coreioins I'ensemble de droites asso8j c’esta-dire 'ensemble
des droites avec lesenies propetés de tangence. Une fadg+ T, est asso@éa I'ensemble de toutes les
droites tangentea T; et T,, quelles que soient les occultations. Cet ensemble de droites est adjagent °
ensemble de droite¥ avec une codimension de plus (I'une des droites tangeniaobjet est aussi tangeiate °
un autre objet, 'une des droites tangergateux objets est contenue dans un plan bitangent, ou bien une droite
passant par un sommet egjalement tangenge un objet). Consiefons un chemin continu depuis I'une des
droites assoeiéa un segmergdeF jusqu’a une droite d&. Consid&ronsggalement un chemin correspondant
pour les segments (la notion de chemin correspondant est agboguise des branchements dus aux tangentes,

3Les codimensions que nous coresiohis sont dififentes de cellestidiées dans la ligfature des graphes d’aspect car la taille de
I'espace complet y est défente. Dans le cas orthographique, I'espace des points de vue a dimension 2, les tangentes sont alors stables
(dans n'importe quelle vue il y a une tangente) et ont codimension O.

40n pourrait pensea 'exemple de deux cylindres parlits pour lesquels les droites contenues dans I'un des deux plans de bitangence
ont deux dege$ de libe” Nous ne consi&tons pas ce cas car ni laese ni les objets ne sonegriques.
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Dimension| Type Configuration

s O

. Pay

1 T+T+T %@
T+V %
T+T+V W

TAB. 2.2:Faces du complexe de visibdipour des sries de polygones et d'objets lisses.

Fic.2.10 Adjacences d'une fachk + T, + Ts. Deux ensembles difents de bitangentd@s+ T, sont adjacents.
Un avec pour exemité Oz (Spar exemple) et un qui se trouve au dessu$zdgommeS).

mais cela n’est pas un prashe dans notre cas puisque si une tangente est reaepatra une codimension
de plus). Si tous les segments de ce chemin onelmenéxtemité, F est adjacerna la face assoega S, sinon,
lorsque I'extémité change il y a tangence et donc une codimension de plus.

Considrons par exemple une 3-fateet un segment libre maximatle cette face. Supposons de plussjue
n'a pas d'extemitéa I'infini. Considérons un plar® contenans. Définissond comme la prendre droite (dans
I'ordre polaire) tangenta 'objet enT eta I'objet O; de 'une des examités des (figure 2.11). Consiefons
le chemin continu(t) dans I'espace des droites glal. Le chemin continu correspondant pour les segments
est &fini en considfant le segmerd(t) colinéaireal(t) et tangent e. Si s(t) a toujours les deux ames
extrémités, alors ils appartiennent toada méme facerl et sont adjacents la faceT + T qui corresponal
(figure 2.11(a)). Sinon, lorsque I'objet de I'une des ertites change, le segment est tangedeux objets, et
il y a aussi une 2-fac& + T (figure 2.11(b)). Les adjacences pour les autres cas peatremEmontees de
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() (b)

FI1G. 2.11: Construction d’'un segmeiit+ T appartenana une 2-face adjacengeune 3-facd .

Fic. 2.12 Bornes inErieure et sugfieure pour le complexe de visibéit{a) Sehe avec un complexe de visi-
bilite de tailleO(n). (b) S&ne avec un complexe de visibditle tailleO(n*). Un exemple de segment critique
T+T+T+ Testrepesent.

mankgre similaire.

Observons qu’une 1-face peut par contretré’adjacenta aucune 0-face (nous donnons dans ce qui suit
'exemple d’une sene sans O-face).

La taille du complexe de visibikt'est donc boreé par le nombre de 1-faces qui ne sont pas adjacantes °
une O-face plus le nombre de 0-faces. Le nombre de chaque sevémdihent dpend du nombre de sgshes
d’equations assoes (puisque le degrést bore), et donc du nombre d'objets impligs.” LeseVénements
T +T+T+ T sont donc potentiellement les plus nombreux aDéa?).

La figure 2.12(a) montre un exemple dese ‘avec un complexe de visibditle tailleO(n) : il y a une face
T+ +T pour chaque paire de spites voisines. Il n’y a aucune 0-face dans ce cas. eaesde la figure 2.12(b)
est la n€me que celle exhdg par Plantinga et Dyer [PD90]. Elle a un complexe de visibilé tailleO(n*), et
est composé de deux grilles foregs d’ensembles orthogonauxfeectangles parales (une sere similaire
peutétre construitea T'aide d’ellipsades tes fins). Si I'on prend un rectangle dans chaque ensemble, il y a
toujours un segment critique+ T + T + T correspondant.

2.3 Complexit é probabiliste

Dans bien des cas, les borneedhiues ne donne queets peu d’indications sur la complexipratique
d’'un probEme ou d’'une rathode pour des soes “normales”. Destldes probabilistes utilisant un nede de
s@Ene “raisonnable” dans I'esprit de de Betral. [dBKvdSV97] sont souhaitables.

Comme premier pas, nous proposonatddier le nombre de droites critiqués+ T + T dans une smrie.
La borne er0O(n%) est fondfe sur des objets potentiellement infiniment fins, et n’est g@alésté comme nous
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le verrons dans le chapitre suivant. Dans urensctypique, la taille des objets est beenet la complexit”
augmente en ajoutant de plus petittails ou en plgant plusieurs objets les ursdté des autres, et non
en ajoutant des lignes infinies entradas. Nous proposons un nede simplifé probabiliste pour ces snés

“normales”, et nous montrons que sous ces hypstksle nombre di€nement§ + T + T estO (n%). Cette

borne donne une meilleure intuition de la complexéélle des senes normales.

Nous considfons un moele de sehe @ les objets ont une taille bogef et sont unifornement distribes
a l'interieur d’'une spére de diaratre fini,R. La densi¢’ des objets est constante lorsque leur nombre varie. Si
n est le nombre d’'objets, onR= O(¥n). Nouse€tudions le nombre moyenalénement +T + T. Pour cela,
nousetudions la probabili, étant dones deux objets, qu’un troesine engendre uevénement + T + T avec
eux. Nous montrerons que cela petre"expring’comme un rapport de volumes. Nougtérons ensuite sur
tous les objets pour obtenir une borne sur le nombre total moygrkmentd + T + T. Pour simplifier nos
calculs, nous utiliserons des sgkS englobant les objets.

Probabilit & pour deux objets donn és

Considérons deux objeté et B distants dex. Nous voulons obtenir une borne sur la probadiRig x
gu’un troiseme objelC engendre urevénementl + T + T avecA et B. Cela se produira uniquement si la
sphere engloban€ intersecte un volume en forme de sablier ferd€ deux ofes et d’'un cylindre tangents
aux spleres englobari et B (figure 2.13(a)). La probabibtqu’une spkre de rayom intersecte ce volume est
égalea la probabili€ que son centre satl'interieur du sablier dil& der. Puisque par hypotse les centres
de ces spéres sont uniformment distribes, cette probabilitestegale au rapport entre le volume du sablier
dilaté et le volume de la sjgé bornant la sme.

R

(b)
FiG. 2.13 Complexig probabiliste desvénement3 + T +T. (a) Volume en forme de sablier. (b) Construction
d’un des ohes du sablier dilat”

Calculons maintenant le volume du sablier dilaRappelons qur est la distance entre les centres des
spheres englobari et B. Nous distinguons le casix’< 2r et le casx > 2r. Dans le premier cas, nous bornons
trivialement le volume par celui de la spfe,i.e Pasx<or = 1. Nous verrons que ce cas est asymptotiquement
négligeable.

Dans le second cas, nous bornons le volume du sabliee gikatla somme du volume d’un cylindre de
longueurx et de dianetre 2, et et du volume de deuxonés de hauteR définis figures 2.13(b). Le volume du
cylindre eswoleyiingre = TI2X.

Bornons maintenant le volume d’un demes. De simples relations de trigonetmié donnent :

T
r'= xtan(arcsm)—()

r’ est une fonction eéroissante de, nous la bornons par sa valeur pout 2r, qui est inErieurea 1L16r. Le



46 CHAPITRE 2. LE COMPLEXE DE VISIBILITE 3D

volume du ohe est alors :

VOleone=

m? (R 3 _ 1.162r 2R3
3 X 3x2
Le volume total du sablier dilatést bore par :

VOlsaplier < 2VOleone+ VOleyiindre

< 21.35nr2R3 ey
- 3x2
Nous divisons par le volume de la sk 'englobant la stie pour obtenir la probabiit
Pagx < %{ﬂgg
_ 54 e
- X R3

Probabilit & pour tous les objets

Nous avons maintenant une borne sur la probah#itant dones une paire d’objeta Une distancg,
gu’un troiseme objeC engendrent avec eux @vénemenil + T + T. Nous devons calculer le nombre total
d’evénements + T + T, c’esta-dire considfer tous lesC et toutes les paire&, B a toutes les distances
possibles.

Nous multiplions pan pour obtenir le nombre moyene@lénement3 + T + T engende’par une pairéd, B
donrée avec tous les objets :

Magx(T + T +T) = nPagx

Jusqua maintenant nous avons coresiglla distance entreA et B fixee. Considfons maintenant une paire
aléatoire d’objet#\, B. Nous devons prendre en compte la probabdit’ils soient distants d’'undonrg. Nous
utilisons un esultat de gongtrie in€grale ([San76] page 212) qui donne la distribution de probaluktla
distance entre paires de points dans unesplOn a

H(X) = 120 2(1—A)%(2+ )

ou A = & (c’'estda-dire que la probabilt‘que deux points aditoires dans une spie soien@a’une distance
comprise entre& etx+ dx estp(x) dx).

Pour avoir une intuition de cette formule, coreidhs qu’un point est choisi. Le second point &stne
distance entre etx+ dx s'il se trouve entre les deux sptes correspondantes (figure 2.14). La surface d’'une
telle sptere explique le terme ek?. Cependant, cette spre doitétre interseeé avec la spgre bornant la
s@Ene, ce qui explique le terme polynomial suivant.

Pour obtenir le nombre moyenalénement3 + T + T, nous in€grons suk et multiplions par le nombre
de paires d’objets?. Rappelons que nous avons distirde casx < 2r ol la probabili€ est boree par 1 et le
casx > 2r ou elle est doneé par un rapport de volumes.

2r R 2 2
M(T+T+T) <nd /1*u(x)dx+/ (%ﬁ%‘) u(x) dx 2.1)
=0

X=2r
Nous dgrivons maintenant des bornes sur les dewegrdles de 'iequation. 2.1. La prerare inEgrale est :

s

R 6 4 3
/ 122(1-N?2+N)dh = 2 <§> 9 <§> +8 <§>
R R R 2.2)
A=0 .
r3
- o(w)
La seconde igrale de l'ifquation 2.1 est boe® par :
R R
5.4r%  6r2x 5.4r%  6rax
X=2r X=
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>

FIG. 2.14: Distribution de probabilg’de distance entre paires de points dans unersph’

Nous dveloppons le premier ternad’interieur de l'inggrale :

5.4r2

(1=N)22+A)d\ = 5‘” /121 A)2(24+A) d

A=0 A=
48.6r2 (2.4)

Le second terme de I'erjuation 2.3 donne :

? 6rax 3
/ﬁu(x)dx - /12 CA(L-M2(2-4 A dA
x=0 A=
3 108 (2.9)
= R

2
r
)
En combinant lesasultats desduations 2.1, 2.2, 2.4 et 2.5 nous obtenons :

o (fe55)

M(T+T+T)

3
— n
= Olr

- o{4)
o(r)

Le nombre moyen @&venement§y + T + T estO (n%) (c’est-a-direO (n2-33)) pour notre modle au lieu

de O(n®) lorsque des objets de tailles non beergont consietés. Nous verrons dans le chapitre suivant que
sur les sehes sur lesquelles nous avons effeatos tests, le nombre événementd + T + T esta peu pes
guadratique, ce qui confirme notre borne probabiliste.

Des arguments similaires montrent que le nombre de 0-fage$ + T + T estO (n%) (i.e, O(n*%")) au
lieu deO(n?).
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3 Extension ala visibilit & temporelle

Dans cette section, nougctivons I'extension du complexe de visilgliHux sehes dynamiques. Nous
montrons qu’un cadre similaire permet decdfe les changements de visitglitbrsque des objets bougent
de manére continue. Nous congdins n’'importe quel mouvement continu, tous les objets pelstemteh
mouvement et seadérmer. Nous consatons la dimension temporelle continue, et non une successjahiare
de pas de temps @nie si une re@sentatiora certains pas de temps nous sera indispensable pour I'exposition
de notre propos).

3.1 Evénements visuels temporels

Nous adoptons la erfie approche que pour le cas statique : nous essayorsaitendier quand la visibikt”
change dans uneagé dynamique 3D. Nous nousengssons aux changements topologiques du complexe de
visibilite. Consi@tons la situation de la figure 2.15(a). La spdA bouge vers le haut. Au temps il n’y a
aucun segment qui a pour exinittsA etC a cause de I'occultation dweB. Au tempd3, des segments voient
A et C parce queéA s’est dpla& vers le haut. La configuration limite se produit au tempsu un plan est
tangent aux trois smés. Le segmemt + +B + +C correspondce plan tritangent. Il s’agit d'uavenement
visuel temporelll est similaire aux 0-faces du complexe de visikitatique, avec une codimension en plus.

La figure 2.15(b) rem@sente les 0 et 1-faces du complexe de visésitdtique pour plusieurs pas de temps.
Au tempst; le complexe n'a que deux 1-faces et aucune O-face. Au tagnpsx O-facesT + +T + T sont
apparues ainsi que de nouvelles 1-faces de Typet+T et T+ T+ T. Il y a eu un changement topologique
dans la structure du complexe de visilalit

3.2 Le complexe de visibilit €& temporel

Nous ajoutons la dimension temporedléespace des segments libres maximaux. Un segment temporel est
défini comme un segment libre maximal de I'espace et une valeur de temps. L'espace des segments temporels
est donc une 5-vaeté plonge en 6D.

Nous dfinissons lecomplexe de visibili temporelcomme la partition des segments libres maximaux
temporels en fonction des objets qu'ils touchent.

Les k-faces du complexe de visibdittmporel correspondent aux (k-1)-faces du complexe de vieibiht”
tique. Cependant, les codimensions sont coress{puisque I'espace des segments temporels a une dimension
en plus lui aussi). Le complexe de visitglistatique est en fait une tranche dans le temps du complexe de vi-
sibilite temporel. Les 0-faces du complexe temporel corresponde@angments visuels tempordiss’agit
de changements de la structure topologique du complexe de vesibliintenir le complexe de visibiétlors
du dplacement d’'objets estjuivalenta un balayage dans le temps du complexe de vish#itiporel.

La figure 2.15(c) montre les faces de dimension 0, 1 et 2 du complexe de \asibitiporel pour la sne
de la figure 2.15(a). Lors deei&nement visuel temporél+ +B + +C, la tranche du complexe de visibdit
temporel est modiéié : de nouveaux somméfist- T + +T apparaissent ainsi que de nouvelles 1-faces+T
etT + T+ T. Lesévénements visuels temporels pour lesrges de polygones et d’objets courbes convexes
sonténungrés table 2.3. lls sonteés semblables aux sommets du complexe statique.

Notre dfinition est in@pendante du mouvement des objets, pour peu qu'il soit continu.desmitions
peuvent survenir, aucune rigidibu lindarig n'est imposé. Le traitement de la suppression ou de I'addi-
tion d'objets est cependant plus compkquis corresponderat desevénements temporeledérérés. Les ob-
jets concaves engendrent un catalogueéhiements plus complexe. En particulier, si defodhations sont
considrées, il faut tenir compte des changements des prggrdifférentielles des objets.

4 Balayage sensible ala taille dur ésultat

Nous pEsentons maintenant un algorithme de construction du complexe de \@sshalitjue dont la com-
plexité dpend de la taille duesultat (c’es@a-dire du complexe). Notre algorithme est un double balayage avec
uneétape de méalcul. Tout d’abord, la sne est balagé par des plans horizontaux tandis qu’un complexe de
visibilite 2D [PV96b] de lapv-tranche est mis jour (figure 2.16(b)). Nous balayons ensuite sdiqffigure
2.16(c)) mais certaines O-faces ne peuwstre tEtecEes durant ce balayage et doivetre"pecalcuées.
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1 2 3

A+B++C

A+B++C

\ B++C

A++C+B

A++B

OO0 O

©

Fic. 2.15 Evénement de visibildé temporel et complexe de visibéitemporel. (a) Situation dans I'espace 3D.
Tandis queéA se dplace vers le haut, il devient visible depGisu tempg; ou un segmentA+ +B+ +C) se
trouve dans un plan tangent aux trois sgs. L'enveloppe dB + +C est repesenge comme unarie tronge.
Seulement deux O-fac8s+ +T + T sont repesenges, bien gu'ily en ait en fait 6. (b) Faces de dimension O et

1 du complexe de visibikt‘pour chaque pas de temps (il s’agit d’'une projection et non pas d’une tranche : les
ensembles 1D sont regséng’'s comme des courbes). Au tentpaous n’'avons pas mis @fiquette pour toutes

les 1-faces. Remarquons que le graphe des 1-faces n’est pas planaire, pouedentgpmous ne pouvons
éviter les croisements de+ +C. (¢) Structure d’une partie du complexe de visikiliEmporel dans I'espace

des segments temporels. Seules les faces de dimension 0, 1 et 2 seseémé€ps. Les faces du complexe

de visibilité statique re@senges en (b) sont des tranches du complexe de vigitiditiporel. Les 1-faces du
complexe temporel sont reggénees comme de fins cylindres. Elles correspondent aux sommets du complexe
statique et n’apparaissent quenRemarquons ga’ cause de la non-planaridies tranches, nous ne pouvons
repesenter les 2-faces du complexe temporel sans des intersections au milieu.

4.1 Balayage de la tranche initiale

Pour construire I&-tranche initiale, nous commemits par maintenir un@v-tranche du complexe de visi-
bilite, qui correspond au complexe de visigIzD [PV96b] du plan de balayage. Commens par rapidement
rappeler quelques points au sujet du complexe de vigl#ld’(voir aussi [PV96b, PV96a, Riv97a, DP95b]).
Il s’agit de la partition des segments libres maximaux du plan en fonction des objets qu’ils touchent. Ses faces
2D sont des composantes connexes de segments qui touchergriessbjetsa leurs extemités (ce sont
desdv-tranches des 4-faces du complexe de visiiiD). Elles ont pour frongres dans I'espace dual des
arétes qui correspondeatdes segments tangents aux objétstfanches des 3-facdy et des sommets qui
corresponderd des bitangentegy-tranches des 2-facds+ T). Puisqu’une vue correspond aux extites
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Type Configuration

T+T+T+T+T D\%
TH+T+T+T %%
T++T++T %
T+T+T+V %
T++T+V %
T+V+V %

TAB. 2.3: Sommets du complexe de visil@littmporel. Ces configurations peuvent survardause du mou-
vement de n'importe lequel des objets, ou bien de tous.

¢/ \“<e

e

////

() (b ©)

FiG. 2.16:(a) Pararefrisation des directions. (b) Balayage initial seloic) Balayage selof.

des segments qui passent par le point de vue, cela revieaverser le complexe de visibdi®D le long du
chemin 1D qui corresporaices segments. L'objet vu change lorsque le chemin traverseeteadar€omplexe
de visibilité 2D. Pour les sries polygonales, la cheg d’agtes du complexe de visib#it2D qui correspond °
un sommet de la gne est la vue autour de ce sommet.

Lors de notre balayage, le complexe de visibiltD doitétre misa jour quand le plan de balayage est
tangenta un objet, ou lorsqu’il contient un sommet de padye, ou encore quand trois tranches d'objets ont
une tangente commune en 2D.

Lorsque le plan de balayage commeaamUuper un objet, nous devons l'erst dans le complexe 2D. Pour
cela nous calculons la vue 2D autour du point de tangence ou autour du sommet en utilisant le complexe 2D
courant. Cela peudtfe fait en temp®(vlogn), ou v est la taille de la vue, en utilisant les techniquesriés
par Riviere [Riv97b]. Quand le chemin qui correspamaétte vue traverse uneese du complexe 2D, cela
correspond ’une nouvelle facé + T ou T +V du complexe de visibilé’3D. Dans le cas du premier sommet
d’'un polyedre, la vue doit ensuitetre restreinte pour chaqueste™3D du polgdre, ce qui correspond en 2D
aux vues depuis les sommets du polygone 2D qui est la tranche dedpelffigure 2.17).

De manere synetrique, lorsqu’un objet agté de couper le plan de balayage, les faces correspondantes du
complexe 2D doivenetre supprireés. Ces faces sont celles sig’le long de la chiaé d’aetes de I'espace
dual qui correspond aux segments tangarast objet. Leur suppression petrte effectee en temp©(v) ou
v est la taille de la vue 2D depuis le dernier sommet du gudg ou depuis le point de tangence.

Lorsqu’un sommet intergdiaire d’'un polgdre est balag, les vues 2D autour des sommets 2D correspon-
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Fic. 2.17 Lorsque le premier sommet d’un pelgre est balag; la vue 2D correspondante est cadmutians le
plan de balayage et est restreinte pour chacune ééssadjacentes au sommet balagri considfant I'angle
formé par les deux polygones adjacents.

FiG. 2.18: Fusion-restriction d’'une vue autour d’'unestglorsqu’'un sommet est baly”

dant aux aefes 3D en dessous du sommet sont fustesnét la vue autour du sommet daite restreinte pour
chaque afe 3D au dessus, de laame margte que pour les premiers sommets (figure 2.18). Chageatipn
prend un temps ligaire en fonction de la taille de la vue autour du sommet (et du nombetesaadjacentes
bien sir).

Tandis que le plan seeghlace, trois tranches d’objets peuvent avoir une tangente commune en 2D, ce qui
correspondi’'une 1-facd + T + T du complexe 3D. Dans ce cas, le complexe 2D estanj@ur en utilisant
une nethode dua Riviere [Riv97b]. En €sung, pour chaque bitangente active on calcule la valewrmisur
laguelle un troigme objet deviendra tangent, et on stocke e&néments de balayage dans une queue de
priorité, ce qui mcessite un tempE3(logn) pour chaque nouvelle bitangente.

Pour finir, une bitangente 2D peut corresponaign plan de tangence commun. Pour chaque bitangente,
nous calculons donc la valeur depour laquelle elle corresporal un plan de tangence commun, et nous
insérons cette valeur dans la queuevhements de balayage. Bien entenduggéhément doiefre supprire”
si la bitangente est suppramea cause d’'uevénement +T +T.

4.2 Principe du balayage en ¢

Nous avons maintenant obtenudiatranche initiale du complexe de visibéit3D. Elle correspond la
partition des segments contenus dans des plans horizontaux. Darfswatiehe, les 1-faces du complexe ont
dimension 0, etc.

Au cours du balayag e, (figure 2.21(c)) nous maintenons ceftéranche ainsi qu’une queue de prierit”
d’evénements de balayages. Dans ce qui suit, nougscrvdhs que la misa jour des 1-faces du complexe de
visibilite 3D. La misea’jour des faces de plus grande dimension est effeaaice au catalogue d’'adjacences
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/

FiG. 2.19:Ensembles de segments critiqlles T + T adjacen’un segment + T +T +T.

qui, pour des raisons de place, est rem/eg'annexe A. Comme nous I'avonsgalsigna&, le nombre de faces
de dimension sugrieure adjacentes une face dorgg est bora. Leur misea’ jour ne modifie donc pas la
complexig de I'algorithme.

Ce balayage selop peutégalemenefre appehena@ en projetant les 1-faces et les sommets du complexe
3D sur la spkte des directionS? représente figure 2.16. Le balayage y correspani Yotation d’'un grand
cercle. Cependant, certaines intersections de 1-fac&€ s\ correspondeiat aucun sommet du complexe (la
méme diférence existe entre un sommet-vértey dans une vue et unevitable sommet de la ene). Cette
repesentation pewttfe utile pour se repsenter le balayage car elle permet le palalévec la rotation d'une
vue orthographique.

Nous prouvons tout d’abord que certam&hements de balayage soeguliers : une composante 1D de la
¢-tranche disparajuand ses deux exmiitts fusionnent. Cemvénements peuvestre facilement étects en
calculant pour chaque composante 1D de-taanche, la valeur dé pour laquelle ils disparaissent. Nous nous
intéresserons ensuite au cas denements ieguliers.

4.3 O-faces r éguli eres

Considrons un segmenfy + T> + Tz + T4 qui a pour extemités Qg et Os, et pour angle dlévationdg
(figure 2.19). Consierons I'ensemble 1D de droites critiquBRst T> + Ts. Nous le paramtrons localement par
¢ et le nommon$(). La surface eglée dEcrite par (¢) est tangenta O4 en¢o. Deux 1-faces du complexe
sont assoeésal(¢) : 'une pourd < ¢g et 'autre pourp > ¢o; I'une aOs comme extemité, 'autreO,. La
méme chose est valable poly+ Ts + Ta. De plus, les deux 1-facesgwéntes avanjiy sont adjacentea une
méme 2-facdl, + T3. Dans lag-tranche, cette 2-face est une composante 1D qui a pour limite les tranches de
T1+ To+ T3 et To + Tz + T4. Cet composante 1D dispatradg : il s’agit d’'un événementegulier de balayage.
Il peut étre dstecE en considfant les face$ + T + T adjacentes une némeT + T dans lap-tranche.

Les faced ++T + T peuvengtre trai€es de la rafne fagon car elles sont adjacent&sine paire de 1-faces
T++Tetaune pairedd +T+T.

La projection d'urevénementegulier suiS? est semblabla telle repesente figure 2.21(a).

4.4 O-faces irr éguli eres

Malheureusement, toutes les 0-faces ne sont pasweementsauliers de balayage. Les€nements
T+T+V etV +V ne peuvent pas toujouetré dtects de cette fam, car nous n'avons aucune garantie
gu’une 1-face adjacenteune telle O-face existe pofir< ¢o. Par exemple, dans le cas repeng figure 2.20,
les quatrd +V adjacents aVl +V apparaissera partir depo. Cela correspond dans I'espace dabd Situation
(b) de la figure 2.2

Cesévénements doiverdtfe pecalcuEs, en consigrant toutes les paires de sommets, et tous les triplets
objet-objet-sommet. Cela nous donne des 0-faces potentielles, dont on doit ensuite tester I'occultation lorsque
leur anglepg est balag.

5Cela explique aussi pourquoi les cellules d’un graphe d’aspect ne sorgqessairement convexes, puisquesséséments ieguliers
corresponderd des sommets rentrants Sfroua des aefes rentrantes dans I'espace 3D.
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1 ‘.

V2

O1

FiG. 2.20 Segment critiqu®’ +V irregulier. Aucun des ensembles de segments critifjue¥ adjacenta’ce
segment critiqu¥ +V n’existe avantg

T1+T2+T3 To+Ts+Ta Vit Ts

V2Ta T1+T2+T3
Vi1+Ta

T1tT2+T4 T1+T3+Ta

To+Ta+Ta TitT2+Ts VorTs

(@) (b) (©)

Fic. 2.21 Differentsvénements de balayage repen¢s dans I'espace dual. (a) Le®hementy +T+T+T
sont €guliers (b) Leeenement¥ +V doiventétre pecalcués. (c) De refne que les extrema degghements
T+T+T par rapporad.

Heureusement, il existe toujours au moins une 2-Yaadjacentea un tel sommet avant son balayage, (face
V1 dans la figure 2.20), car les droites passant par un sommet couvrent toutes les directions. Une telle 2-face
permet un test d’occultation efficace.

Cette 2-face peuwttfe trou¥e gecea une structure de recherche sur les composantes 1D¢d&dache
ordonrées par leursaey¥rateurs. L'occultation de la O-face potentielle est ensuitedesin erifie si le second
gérérateur de la O-fac&/% dans notre exemple) se trouve entre lesarites O; etO,) de la 2-face. La O-face
peut alorsetre ingrée.

45 1-faces non monotones

il existe une autre sorte ei&nements de balayagedguliers. Une 1-face du complexe peut apfsaans
balayage d'une O-face. Cela est b@andemment le cas pour lesénement3 + +T puisqu’ils peuvent réfre
adjacents’aucune O-face, mais c’est aussi le cass¥égémentd + T + T. Considrons 'ensemble de droites
critiques assoei. Il n'est pas rtessairement monotone par rapgot (cf. figure 2.21(c)). Cesvénements
de balayage doivent eux aussdi€ pecalcu€s et ingfés dans la-tranche en utilisant une recherche sur les
composantes 1D.

4.6 Complexit é de l'algorithme

Théoréme 2 Le complexe de visibiit3D peutre construit en temps(Ck + n®)logn) ol n est la complexét
de la s&ne et k le nombre d&faces du complexe.

Lors du balayage initial selon chaque calcul de vue requiert au plus un te@pgogn) ou v est la taille
de la vue. Une vue correspond au nombre de 3-faces du complexe 3D adjacenéed-face qui appatau
disparaf. Le cait total de ces vues est donc benparO(klogn). Chaques€nement de tritangence demande
un temp<O(logn), la encore le cat’total est bora’parO(klogn).

Lors du balayage et, chaquee\énementegulier demand®(logn) pour la misea’jour de la queue de
priorité.
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Le précalcul des autresvénements demandeetitrerer tous les triplets d’objets. Il at€ donc un temps
O(n%logn) en comptant la recherche des 2-faces pour 'insertion et la queue degpriorit”

Le fait que cet algorithme ait une complexiqui cpende de la taille dwesultat est &S important, car
comme nous le verrons dans le chapitre suivant, le nombre de segmerfis+ T + T est bien inérieura la
complexit théorique deD(n%).

5 Applications de I'approche

5.1 Calcul de vue

La vue autour d'un point estedihie par les exemités des segments qui traversent ce point. Lensemble des
segments qui passent par un point est une surface 2D dans I'espace eluapéuvenietre exprings comme
des fonctions de s{8) et sin(¢)). La vue peut s’exprimer comme l'intersection du complexe de visgutitec
cette surface. Chaque face intersectorrespond un objet vu. Lintersection avec un volume de tangence
corresponda’la silhouette de I'objet dans I'image. L'algorithme du lancer de rayon red@&chantillonner
cette surface.

Dans la figure 2.22, la surfacedtite par 'ensemble des droites passant par un point d¢ eserepesente
par segh-tranches qui sont des courbes. Les intersections de ces courbes avec les volumes de tangence sont les
points du contour des objets dans la vue, conieD,, D3, D4 et Ds. Cependant, toutes les intersections ne
correspondent pas des silhouettes car les objets ne sont pas transparents, et un point Bomengoit pas
étre pris en compte. Congins la tranché = 0 et la tranchd&/y des droites passant pdr La figure 2.23
montre lesp-tranches des faces du complexe de visibiitleur parcours. Nous traversons le complexe de haut
en bas le long d&y. Au départ, le segment ne voit rien, nous sommes dans laFgcgii est 'ensemble des
segments dont les deux estnités son@’I'infini). En D1 nous quittond=, et devons choisir entre la fadeet
la faceE au branchementuda la tangence. Puisqié se trouve devarR, nous traversond deD; a D,. D’
ne se trouve sur aucune froeie de la facé, il n’est donc pas consaé. Nous traversons ensuite la fdoe
et finalemena'nouvealr. Une fois que lap-tranche a&fé traverse, il faut maintenir les intersections avec les
frontieres des faces en balayant sepoth.a visibilité change quani, rencontre une até de bitangence ou un
nouveau volume de tangence.

Pour une balade virtuelle, la vue patité maintenue puisque leg€nements visuelsattivent les moments
ou la vue change : cela correspamtlintersection de la surface des segments passait @aec une 1-face du
complexe. Coorg et Teller [CT96, CT97kdckivent une approche similaire dessvénements visuels prudents
et locaux sont calceka la demande.

La technique ecente desmagesa centre de projection multiplémultiple center of projection images
[RB98] correspond en fai intersecter le complexe de visibdiivec une 2-vagté differente.

5.2 Facteurs de forme

Le facteur de form@F; utilisé en radios#’est la proportion de lureie quittant I'objet qui arrive enj.

Il peut étre expring’comme la mesure des droites qui intersedtettj divisé par la mesure des droites qui
intersectent. Dans I'espace dual, il s'agit de la mesure de la fagelivisée par la mesure de 'hyper-volume
a l'interieur du volume de tangence drti et al. [ORDP96, DORP96] donnent une integpafion similaire
dans le plaraT'aide du complexe de visibitt2D.

Malheureusement, bien qu’une formule simple existe pour calculer les facteurs de forme en 2Besic@r”
d’obstacles, le seuksultat analytique connu en 3D ne traite que deux polygones en vestbiidtie, et esteja
fort complexe [SH93]. Des calculs exacts peuvesagmhoinfire €ali€s entre un point et un polygone, comme
nous le verrons dans le chapitre 4. Des approches stochastiquegsosut’ la gongtrie inggrale [San76,
She93] pourraieregalemenefre€tudiées, erechantillonnant les 4-faces du complexe, oweehantillonnant
globalement I'espace dual.

8Nous utilisons la rafne notation pour le facteur de forme et pour la face du complexeiegitiebien que le facteur de forme soit un
scalaire et la face un ensemble de segments.
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Fic. 2.22 La vue autour d'un point est l'intersection dans I'espace dual du complexe de \esitilde la
surface @crite par 'ensemble des segments passants par ce point.

FiG. 2.23:Parcours de lg-tranched = 0 du complexe de visibilkit pour calculer la vue autour du powit



56 CHAPITRE 2. LE COMPLEXE DE VISIBILITE 3D

5.3 Vision par ordinateur et robotique

Rappelons que le graphe d’aspect [PD90, GM90, EBD92] (chapitre 1 section 5) est une puissante structure
de donm®es cengé sur I'observateur, qui regsénte toutes les vues possibles d'un objet. Il est basles
événements visuels, qui partitionnent I'espace des points de vue en cellules wues sont qualitativement
invariantes.

Les 1-faces du complexe de visibditorrespondent alevénements visuels du graphe d’aspect. Le com-
plexe peut donette utili€ pour construire le graphe d’aspect. Nous reviendrons sur ce sujet dans la section
6.1.

Lesévénements visuels interviennent aussi dans le calcukdedloppe visuellpau94] ou dans la plani-
fication de trajectoire avec visibiéitbour des poursuites [GLLL98]. Le complexe pouredie utili’€ comme
structure interradiaire pour ces probimes, pour lesquels lessultats connus sont principalement restreints au
plan.

5.4 Ombre et p énombre

De la méme faon, les 1-facea I'intérieur du volume de tangence d’une source de éuencorrespondent
auxsurfaces de discontin@tles nethodes de maillage de discontireuisection 4.3 du chapitre 1), c'esstdire
aux limites d’ombre et degriombre. Le complexe de visibdifournit tous lese¥nements pour calculer un
maillage de discontinugtau tous les objets peuveetre considfés comme des sources de lens.

Dans le contexte de la radiositiérarchique [HSA91], si un lien entre deux objetst j a besoin détre
raffiné, la facerj du complexe fournit toute I'information de visib#itbertinente pour cetchangehergtique.
Cette information peuttte utili€e pour effectuer du maillage de discontiradiia demande, et pour atidrer
la précision du calcul des facteurs de forme.

Dans le chapitre 4 nous introduirons unethdde efficace de simulation dedlairage ba8 sur une struc-
ture similaire au complexe de visib#it Elle utilise la visibilig pour guider le raffinement, le maillage et le
calcul des facteurs de forme, ce qui permet des simulations de haute qualit”

6 Approches li ées

D’autres structures globales de visitglibhtét proposes dans la ligfature, certaines d’entre elles bas’
sur des concepts similaires au complexe de visihiltous les passons en revue, en insistant sur les simdarit”
et les diférences.

6.1 Le graphe d’aspect

Lesévénements visuels congiggs dans la ligfature consaeg aux graphes d'aspects correspondent aux 1-
faces du complexe de visib#it'la topologie d’'une vue change par exemple quand un sommet etataesant
alignés depuis un point de vue. Le graphe d’'aspect est en fait I'arrangement éeoements dans I'espace
des points de vue.

Cela explique sa plus grande taille par rapport au complexerdssons-nous au cas polygonal. Il peut
y avoir O(n®) événements + T + T. Pour le complexe de visibit” cela induit une taille e®(n?) car ces
événements ne peuventré coups que par des sommels+ T + T + T. Dans le cas du graphe d’aspect
pour une projection orthographique, la construction de I'arrangement 287queut engendrer jusgaO(n)
intersections entre les pairesgénement§ + T + T. Dans le cas perspective, I'espace des points de vue est
IR3, et la taille du graphe d’aspe®(n®). Le complexe de visibil# contient en fait implicitement I'information
du graphe d’'aspect.

Le graphe d'aspect pour une projection orthographique traite en fait lui aussi une information de dimen-
sion 4 : 2 pour I'espace des points de vue, et 2 pour chaque vue. Cependapatat®n entre ces deux
composantes rend difficile I'expression de pref@is’comme la visibile'mutuelle de paires d'objets.
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6.2 Asp

L' asp[PD90Q] (cf. section 6.3 du chapitre 1) tout comme le complexe de viglakt une structure dans
'espace des droites. Il et dévelop@ comme structure de doees intermediaire pour la construction de
graphes d'aspects.

Deux dgfinitions differentes existent en fonction de la projection, orthographique ou perspective. Dans le
cas orthographique, les droites oriees’sont conseatées et laspest un complexe cellulaire 4D quedompose
I'espace des droites en fonction du premier objet reneohtiriformation de visibilig & I'intérieur de I'enve-
loppe convexe de I'objet n'est pas tet”

Dans le cas de la projection perspectivaspest un complexe cellulaire 5D, quedémpose I'espace des
rayons en fonction du premier objet intersdt’aspcontient alors la rafe information que le complexe de
visibilite, mais elle est redondante car de nombreux rayonsszoies voient le mrme objet.

Le complexe de visibil# peutetre vu comme offrant les avantages @desppour les projections perspective
et orthographique. Il traite la bonne quaetitinformation gecea la notion de segments libres maximaux. La
cinquiéme dimension n’est utikE que si atessaire, c’estdire le long des volumes de tangence. |l s'agit donc
d’'une structure 4D plorgg en 5D. De plus, aucune version despn’a &t propose pour des objets courbes.

6.3 Lafonction pl énoptique et les champs lumineux

La fonction penoptiquelAB91] est une fonction dans I'espace 5D des rayons garitlla lumere tra-
versant chaque point de I'espace dans chaque direction. Si larkiaiii parcourt I'espace libre est supp®s”
invariante et si I'observateur est contramt' éxtérieur de la sene, cette fonction pewtre simplifée en une
fonction 4D appeade champ de lurere (ight-field [LH96] ou lumigraph[GGSC96]).

Ces fonctions correspondent en faitasp a part qu'une information de couleur est coesi.

Langer et Zucker [LZ97] utilisent des concepts topologiques similaires augsipour dcrire le champ de
lumiere (ight field) dans une sme dans un contexte de forragaartir-d’'ombrageghape-from-shadingTout
comme pour le complexe de visibditils notent que la vagté des rayons est en fait de dimension 4, avec des
branchements. lls ne proposent cependant pas d’analyse des changements de, visibilighression de la
cohérence gte aux adjacences entre classes de rayons.

6.4 Coordonn ées de Plucker

La paranetrisation de RI¢ker est une puissante dual@li repesente les droites de I'espace dans un espace
a 5 dimensions wles hyperplans peuvestre utili®s pour caraetiser les intersections droite-droite (cf. la
section 6.2 du chapitre 1). Ellesd&’trés utilisge pour les calculs de visibiitdans des smes polygonales.

Remarquons que la cingeriie dimension de I'espace deiBkér ne correspond pada pseudo dimension
gue nous avons introduitela section 1.2. Les points de I'espace decREr ne correspondent pas taudes
droites Eelles, uniguement ceux qui se trouvent shiypersurface de Bkker La cinquEme dimension permet
de s’affranchir des probhes de singulagtinhérentsa'toute paramtrisation 4D des droites (comme c’est aussi
le cas pour une paraatrisation 2D de la sgreS?). Par exemple notre paratmisation(, 8,u,v) pos€de deux
singularigs aux ples de la spére des directions.

Des arrangements ortd” décrits dans I'espace deuKer qui sont 85 semblablea hotre arrangement
dual, par exemple [Pel93, Tel92b, Tel92a]. Un arrangement d’hyperplans eseaiciD et ensuite intersect”
avec I'hypersurface de @tker pour obtenir une structure 4D. Cette structure est exactement notre arrangement
dual, expring dans une duaétdifferente. Cela illustre ce que nous disions en introduction de ce chapitre : les
concepts que nousgdfivons ne sont paska une paramitrisation particukre des droites.

Néanmoins, les approches dans I'espace dekel ne se sont intesees qué l’equivalent de I'arrangement
dual. Elles ne cons@&ent que la visibilg“selon les droites, et les occultations ne sont paisablement prises
en compte.

6.5 Le complexe de visibilit é 2D

La version bidimensionnelle du complexe de visibiliéte I'inspiration initiale de ce travail. Nous com-
parons maintenant les structures 2D et 3D, ce qui illustre les grandexedifEs entre la visibiét2D et 3D.
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Tout d’abord, I'espace des droites de I'espace 3D est de dimension 4. L'augmentation de la dimension
des probémes est 2 et non pas seulement 1. Dama, la complexé théorique esD(n?) au lieu deO(n?).
En 2D seules les bitangentes doivetre”considfées, tandis qu’en 3D les segments tangangsiatre objets
constituent les sommets du complexe.

La proprité qui explique que la visibil 3D soit bien plus complexe estdaparabilite. En 2D, une droite
sépare le plan en deux demi plans, ce qui n’est plus vrai en 3D car les droites n'y sont plus des hyperplans.

En congquence, des proptés de convexd’ou de monotonia'qui étaient valables en 2D ne le sont
plus en 3D. C'est le cas pour les faces du complexe : en 2D, en choisissant bien I, tkmfices sont au
moins monotones selon la direction. Cela implique desegushces bien utiles, en particulier la possibilit”
d’effectuer des balayages optimaux ou des parcours efficaces le long du complexe.

En 3D, nous avons vu que certaines 0-faces soagufieres pour le balayage du complexe. Les faces ne
peuventetre rendue monotones par rappoin pararafre d’une paraettisation. Elles peuvent de plus avoir
un genre autre que O (elles peuvent avoir des trous, comme un tore). Cela rend notre algorithme non optimal.
Cela expliqueegalement la difficuét'de &velopper un algorithme efficace d’extraction de vue.

7 Conclusion

7.1 Résumé

Nous avons @Seng’une nouvelle approche pour les calculs de visédittEcrit une puissante structure de
donrges qui englobe toute I'information de visibdit’'une sehe 3D. L'espace dual que nous utilisons permet
une meilleure commtiension degvénements visuels, qui oeté” péseng’s en @tail. Notre repeSentation
donne de plus toutes les adjacences entree@ements.

Nous avons introduit une structure de dees unifée, lecomplexe de visibile 3D, qui décrit I'information
globale de visibili€ d’une sehe 3D compast de polgdres et d’'objets lisses. Sa taikeestQ(n) et O(n%),
et nous avons @seng’ un algorithme de construction dont la complexdépend de la sortie, puisqu’il est en
tempsO((n® + k) logn).

En utilisant une approche probabiliste, nous avons reogtie pour des soes “normales” le nombre
d’evénements de tritangence €Xin>33).

Nous avonegalement dfini le complexe de visibilé temporelqui décrit toute la visibili€ d'une sehe
d’objets en mouvement.

Le complexe de visibil#'est une structure de daes tes prometteuse pour de nombreuses applications
en syntlese d'images : nous avonséwvement dcrit son utilisation potentielle pour les calculs de vue, pour le
calcul de facteur de forme, pour les limites d’'ombre et eiegmbre, et pour le calculs de graphes d’aspect.

Nous verrons dans le chapitre suivant que, simglifiménea des solutions pratiques efficaces.

7.2 Discussion

Le complexe de visibil#'est un cadre utile car il permet une description efficace de I'information de visi-
bilite. Nous croyons qu'il s’agit d’'un bon outil pour I'intelgtetion de proldmes de visibilg. En permettant
un point de vue diffrent sur ces questions, nous@&gms qu’il permettra une meilleure corepension et le
développement de nouvelleatiiodes, ainsi que le montre le chapitre suivant.

Son in€rét pratique direct est plus discutable. L'irepientation d’'une subdivision cellulaire 4D est une
tache ardue, et le parcours de ses adjacences est &tie tHivial.

De plus, I'algorithme de construction est certes efficace, mais aujes ‘prol#imes de robustesse et de
dégerérescences. Si avénement du balayage n’est pas correctemengetmit@tect, tout le reste de I'algo-
rithmeéchoue car la carénce est perdue.

Nos rflexions sur 'impémentatioreVentuelle du complexe de visibdithous ont amessa en extraire
l'information la plus importante et développer une structure de da@s plus simples, ainsi qu’un algorithme
de construction plus robuste que nousgantons dans le chapitre suivant.



7. CONCLUSION 59

7.3 Travaux futurs

Les faces du complexe de visibditfaduisent directement la nature ardue de la visg@’ Elles n’ont au-
cune propt de convexi'ou de monotonicit’ comme le montre bien le prashe degVénements iekguliers
lors de notre balayage. Forcer de telles preps serait possible en subdivisant de reemBppropge les faces
du complexe. Les partitions cylindriques de Mulmuley [Mul91] ou lesathpositions cylindriques a@fiques
de Collins [Col75] sont des exemples d’une telle approche. Malheureusement, cela augmenterait la @omplexit”
de la structure.

La distinction entre une composante directionnéligh) et une composante spatigle,v) pour la pa-
ramétrisation des droites eniterait détreétudiée plus avant. Comme nous I'avons vu, cela permet I'ingerpr”
tation deseVénementd + +T dans notre espace dual. Nous pensons de plus que cela peuesiatle pour
obtenir des propetés de monotonia#, car les volumes de tangence ont une structure de tube le long de la com-
posante directionnelle : pour toute paifed), il existe une pairéu,v) qui appartiena’'un volume de tangence
donrg, alors que 'inverse n’est pas vrai.

Les techniques de localisation randoe®qdCla87] pourraient permettre des retps efficaces. Cela de-
mande de traiter des hyperplans, ce qui gt dbtenu pour deseeés polygonales en passant dans I'espace
de Plicker. On se rapproche alors des travaux de Pellegrini [Pel93, Pel90, PS92, Pel94]. Cependant, on veut
traiter la visibilitt selon les segments et non selon les droites. Traiter la vigibgion les segments est loin
d’etre trivial dans ce contexte, mais c’est le seul moyewitkt le cait fixe enO(n?).

La définition d’'un algorithme efficace d’extraction de vad'aide du complexe doiette étudiée. Nous
n'avons pu trouver une telle ethodea cause des prodaies de monotoni@tmentiones ci-dessus. La main-
tenance de vue pose leeme genre de probiies.

Le développement d'un algorithme de calcul de vue efficace @&atla’ construction efficace du complexe.
Pour les senes polygonales, une autre approche considialayer la serie par des plans tournant autour
des aeles des polygones, tout en maintenant des complexes de \asiilitll faut alors synchroniser les
balayages, et ne consigr dans chaque plan que la partie du complexe 2D visible depwasd.drd @finition
d’'un ordre topologique sur les 0-faces du complexe est une autre quastgrudre pour obtenir un algorithme
de construction optimal dont la complexii@pende de la taille desultat.

Dans le cas de sties algbriques, les travaux de Petitjean [Pet95, Pet96] en utilisarDiaEfieénun€rative
pourraiengtre adams pour obtenir des bornes fines sur la taille du complexe en fonction deidiegobjets.
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CHAPITRE 3

Le squelette de visibilité

Une ligne droite toute seule n'a pas de signification, il
en faut une seconde pour lui donner de I'expression.

Eugene DELACROIX

IEN QU'IL décrive toute la visibilié” d’'une sehe 3D, le complexe de visib#itposede des
défauts qui rendentalicate son im@mentation directe en tant qu’outil pratique. Les adja-
[9} cences quadridimensionnelles de ses faces sont aeduesstruire et ‘traverser. De plus,

I'algorithme de construction par balayage propasins le chapitre pcddent est sujea des
problémes de robustesse et a umitolbique fixe qui n'est pas acceptable en pratique. Qui plus est, le com-
plexe de visibili€ ne fournit pas vraiment un aes direct simplea I'information qu’il contient.

Dans ce chapitre, nousgeéntons une structure de dees qui &€ dévelope pour simplifier le complexe
de visibilité, et transformer les conceptepeng’s dans le chapitre @e&dent en un outil pratique. Cela petite
vu comme une simplification ; en particulier le squelette de visiilg'requiert la construction que des faces
de dimension 0 et 1 du complexe de visilglitl peut ausseéfre vu comme une nouvelle structuevelopEea
partir deseVénements visuels et des droites critiques. Nous adoptons cette seceselgtation, car elle rend
le chapitre plus indpendant et parce qu’elle permet de revoir certaines notieas &l complexe de visibgit”
sous un nouvel angle.

Nous nous restreignons maintenant au caseleescpolygonales. Nous mettons I'accent sueletippement
d’un outil qui soit pratique et facilement imgiiientable. Les re@tés que nous psentons la fin de ce cha-
pitre, ainsi que l'utilisation du squelette de visit@lppour la simulation deé&Clairage propas dans le chapitre
suivant, montre que cette structure de deesést polyvalente et efficace.

Une partie du travail eCrit dans ce chapitreet® pesen¢’a Siggraph’97 [DDP97c]. Nous avons ici inclus
une optimisation de notre structure de dees propasé dans un autre article [DDP99] et nous avons ajout”
une description de la misejour pour des smes d’objets en mouvement dans la section 7.

1 Motivation

Les méthodes amfrieures n'ont pas fourni de structure de dees efficace et robuste qui puisspehdre
a des reqefes de visibili¢” globale pour des soes typiques de syrgheé d'images. Dans ce qui suit, nous
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présentons une nouvelle structure de dmemqui fournit de I'informatiomxactede visibilité globale. Notre
structure de doregs, que nous appelonsiguelette de visibilg est facilea construire puisque sa construction
n'est base que sur des algorithmes standards de sgetld’images, comme le lancer de rayon et des intersec-
tions droite-plan. Il peugtre utili® pour €soudre de nombreux praphes de visibil#”globale, et pour finir,

il est bien ada@a la constructiorparesseuseu a la demandeayracea la localig de sa construction etla
structure elle-rafne. Ceci est particdiement important dans le cas desggtries complexes.

Les composantes majeures du squelette de visilsbtit legdroites critiqueset lesdroites poignardantes
extémesqui, comme nous le verrons, sont le lieu de tous les changements de \asibilite sehe. Toute
modification de visibili€ dans une sie polygonale pewtfe dcrite par ces droites critiques et par leurs adja-
cences. Nous psentons un algorithme de construction du squelette de visjkilitsi que son impthentation
et plusieurs applications. Par exemple, la figure 3.1(a)essmte une sne compaose de 1500 polygones;
apees la construction du squelette, des retga de visibilié’peuvenefre effectees te's rapidement. Nous mon-
trons la partie du mur de gauche visible depuis un point eabtenue en 1,4 ms, et dans la figure 3.1(b)
nous montrons le maillage de discontieuitmplet sur le mur de droite en coreidht I'écran de 'ordinateur
comme source de lumie, ce qui a requis 8,1 ms.

(a) (b)
Fic. 3.1 (a) Calcul exact de la partie du mur de gauche visible depuis le sommet vert sur la chaise. (b) maillage
de discontinuig’complet sur le mur de droite en corsidht 'écran de I'ordinateur comme source de lari’

Dans la section 2, nous fournissons une description ogt@plé toutes les droites poignardantesesres
possibles, ainsi que des ensembles de droites critiques qui leur sont adjacents. Dans la sectiore3emboispr”
en dtails nos structures de daees, tandis que la construction estdte en section 4. Legsultats de notre
implémentation sont domsa la section 5, avec en particulier la construction du squelette de visitlitiplet
pour une sfie de sehes de test. Nous montrons comment le squelette peut eeseitdili® pour fournir des
informations exactes de visibiitlepuis un sommet de laes® ; pour calculer un maillage de discontipuit”
entre toute paire de surfaces de larse; pour extraire la liste exacte des bloqueurs entre deux objets; enfin
pour obtenir les limites des occultations cees par un objet, ce qui pourreité tes utile pour une misa jour
dynamique de calculs dtlairage en cas dedlacement d’un objet. La section Gpente une constructiara
demande qui permet de traiter legses complexes. Dans la section 7 nceriyons brévement un algorithme
de misea’jour du squelette en cas de mouvement d’objet.

2 Le squelette de visibilit é

Dans ce qui suit, nous ne considhs que des saes polygonales.

2.1 Evénements visuels

Nous avons vu dans le chapitre 1 que dans lethodes am®tfieures de visibilé globale, en particulier
pour les graphes d’aspeet ¢ [PD90, GM90, GCS91]) et pour I'antgmombre [Tel92a] ou pour les maillages
de discontinug’[DF94, SG94], les changements de visibil#ont caraetis$s par lesensembles de droites
critiqueset lesdroites poignardantes eXd@megextremal stabbing linggui sont le lieu degéenements visuels
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Nous adoptons la terminologie de Pellegrini [Pel90] et Teller [Tel92a], gfind une droite poignardante
extrme comme une droite passant par quaeeearte polygones. Il existe plusieurs sortes de droites poignar-
dantes ex&ies, par exemple les sommet-somrivdt pour vertex-vertek lesV EE (sommet-aefe-agte ou
vertex-edge-edget les quadruples-atés E4). Comme nous le verrons dans la section 2.3, nous cenesialis
aussi des droites poignardantes eRtes engendgs par les faces des pebtires. Toutes ces droites extrés
correspondent aux sommets du complexe de vis8iD’

Unesurface critique(critical line swath est la surface eCrite par des droites egiries lorsque I'une des
contraintes dua l'une des quatre atés est re@lChee. La surface critique peetre plane (siles droites demeurent
contraintes par un sommet) ou constituer une surfagée; dont les trois lignesegératrices sont les droites
des trois agfes polygonales.

Nous appelongénrérateurun sommet ou une até qui participe la dfinition d’une droite poignardante

extréme.
){ ‘ \Y

oA« &

\

vele
(b)

A<

Ve

(a) (c)

Fic. 3.2 (a) Tandis que I'ceil traverse la surface critig&, le sommetv passe devant l'atee. (b) Deux
ensembles de droites critiques se rencontaaimeé droite poignardante egtne (c) et induisent une structure
de graphe.

Commenons par un exemple : ags avoir traversia surface critiqu&V de gaucha droite dans la figure
3.2(a), pour I'observateur le sommet se trouve au dessus du polygone adjfagdte et non plus au dessus
du sol. C’est un changement de visilglit’e. un événement visuel, comme nous I'avons vu dans le chapitre
préaddent. La topologie de la vue est moeditEs que le sommet et I'até sont aliges, c’esta-dire quand il
existe une droite qui passe par I'ceil, par &&é et par le sommet.

Cet ensemble de droites critiquE¥ est un ensemble de dimension 1 de droites qui passent par le sommet
v et I'arétee : il a un degg de liber€, par exemple un paratre sur 'agtee. Quand deux surfacdsV se
rencontrent comme sur la figure 3.2(b), une droite eBhd par I'intersection des deux plans des surf&tés
Cette droite est une droite poignardante exte, elle n’a aucun degde liber€.

Dans ce qui suit, nousedeloppons des concepts pawitér le traitement direct des surfaces critiques, car
ces ensembles sont duagtraiter, entre autres parce qu'ils peuveetrife des quadriquesgkes. Tous les
calculs seront effecas en intersectant des droites — ou des rayartsavers la sene

Nous utiliserons les droites poignardantes@xies pour dcrire toute I'information de visibilé, en sto-
ckant une liste de toutes les surfaces critiques adjacarmtieaque droite ex¢éme. Dans notre premier exemple
figure 3.2(b), la droite de typéEE vae, est adjacente aux deux ensemblesvéDetve, décrits ci-dessus. La
droite ve;e, est de plus adjacenteun autre ensemble de droites critiques engepdr T'interaction deve; et
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e (figure 3.3(a)).

Ve1

vee:

(@)

Fic. 3.3 (a) Un autre ensemble de droites critiqi&s est adjacend la droite poignardante exirieV EE, (b)
(c) ainsi que deux ensemblEE€E.

Pour comptter le catalogue d’adjacences d’'une dr&itEE, nous devons consdér les ensembles de
droites critiques de typE EE engendes par les atese; etey, et les deux afese, etes adjacentes au sommet
v (figure 3.3(b) et (c)).

La simple description ci-dessus introduit iid ‘gnérale du squelette de visibéit’en dterminant toutes
les droites poignardantes esines de la sme, et en leur attachant les ensembles de droites critiques, on peut
décrire toutes les relations de visibdit’'une sehe 3D. Cette information sera steeksous forme d’une struc-
ture de graphe (cf. figure 3.3), comme nous le verrons dans la section 2.3.&onsitiéxemple de la figure
3.3(a) : le nceud assaca la droite exteieveie, est adjacent aux arcs assxiaux ensembles de droites

critiquesvey, ver/ etve, ainsi qua ese e eteqere.

2.2 Le complexe de visibilit & 3D, I'asp et le squelette de visibilit &

Le complexe de visibilgintroduit au chapitre mé&dent est une structure qui elle ausstidt toute I'infor-
mation de visibili€ d’'une sehe 3D. Il est lui aussi basur les adjacences enéhements visuels et consig’
des ensembles de segments libres maximaux defgesc’

Les composantes de dimension 0 et 1 du complexe de visibditt effectivement lesemies que les nceuds
et les arcs que nous venons de voir, et que nous utiliserons pour la construction du squelette de. Dsbilit”
constructions similaires orté pesentes (mais pas comgtEment imptmen€esa notre connaissance) pour
la structure appeBasp[PD90] utilisée pour la construction de graphes d’aspect.

Dans les deux cas, des faces de dimensiorrseg’e sont construites. En particulier pour le complexe de
visibilite, des ensembles de segments de dimension 2, 3 et 4 s@.tRaEt exemple, 'ensemble des segments
tangents’un objet a 3 degs de libemt; etc.

Ces ensembles et leurs adjacences pourraientezmi¢hSe eVéler utiles pour certaines regigs, comme
le calcul de vue ou le maintien d’une vue lors deptiicement du point de vue, en particulier pour certaines
seenes particuérement complexesidous les objets s’occultent les uns les autresgierde nombreuses droites
critiques, ce qui rend utile leur regroupement en faces de dimensiensure.

Le complexe de visibilg"et I'asp sont des structures de dees compligaés et dont les algorithmes de
construction sont ardus, puisqu’ils demandent de traiter des subdivision de dimension 4 ou 5. De plus, elles
sont difficilesa traversea'cause de leurs nombreux niveaux d’adjacences. L'approche que nous proposons ici
est differente : nous avonsgélop® une structure qui est facifeimplémenter et utiliser.

Cela explique aussi le nosguelette de visibil puisque notre structure peetré vue comme le squelette
du complexe de visibilé’

2.3 Catalogue d’ événements visuels et de leurs adjacences

Le squelette de visibikt’est une structure de graphe. Ses nceuds sont les droites poignardaetessxtr”
et ses arcs sont les ensembles de droites critiques (figure 3.3). Dans cette section et dans I'annexe B nous
présentons une liste exhaustive de toutes les sortes d’arcs et de nceuds du squelette ée visibilit”
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Eléments 1D : arcs du squelette de visibilit &

(@) (b) (©) (d)

Fic. 3.4 (a) Idem figure 3.1(a) evénemenEV. (b) Quand le point de vue traverse la surface critigleE,
I'ordre des intersections desetieSe;, & et e; dans la vue est moddi'Sur la surface critique, les troiseses
sont visuellement aligees. (C)A gauche de la surface critiqueV, la facef est visible. Elle seeduita une
aréte lorsque le point de vue est sur la surface critique, puis devientea@) Le ca$ E est semblable au cas
FV.

Sur la figure 3.4, on peut voir les quatre sortesl@tientsa’une dimension du squelette : un ensemble de
droites critique€V, un ensembl& EE, et deux surfaces critiquéss et FE liees aux faces des pelgres (nous
utilisons une minuscule pour les€nement$v car le sommet appartieatla face F ghératrice). Dans le haut
de la figure est repsenge I'évolution d’une vue tandis que chaque surface critique est temers”

Remarquons que l'interaction d'unestee et d’'un sommev peut correspondra plusieurs arcgedans le
squelette de visibile; qui ont des polygones défféentsa’leurs extemités. Ces arcs songépags par des nceuds.
C’est le cas par exemple des aves etvey/ qui sont adjacents au ncevel e; dans la figure 3.3(a).

Eléments OD : nceuds du squelette de visibilit &

Comme nous l'avons expligudans la section 2.1, I'incidence de deux surfaces critiqagsitlne droite
poignardante exérhe, ce qui correspond dans le squelette de viglilith nceud qui est la rencontre de deux
arcs. Cette section gsente une liste des configurations qui engendrent un nceud et les adjacences correspon-
dantes. Nous donnons une figure pour chaque cas.

Le nceud le plus simple correspoadinteraction de deux sommets, comme dans la figure 3.5(a).

L'interaction d’'un sommet avec deux atese; ete, peut intervenir dans deux configurations, selon leurs
positions respectives. Le premier de ces nceudsaeétE pesent figure 3.3, et le second est manfigure
3.5(b).

Linteraction de quatre ates est pSenge figure 3.6, ainsi que les six ale& E qui lui sont adjacents. Les
nceuds Ks aux faces des polygones sont reregogn annexe BEFE, FEE, FF, E etFvv (figure B.3a B.4).

3 Structure de donn ées

Etant done’le catalogue d’adjacencesepené’ dans la section pédente, nous pouvonsgseénter les
détails de notre structure de daes.

Préliminaires : Notre modtle de sehe fournit les adjacences entre sommettgearét faces des pagires.
Avant de construire le squelette de visildglitious traversons tous legments de la sme et leur affectons un
numéro d’identification unique. Cela nous sera utile pour identifier tousléesents facilement. De plus, nous
considérons que toutes lesetes sont orieegs. Cette orientation est arbitraire et facilite laer@mce dans les
calculs qui suivront.
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Fic. 3.5 (a) Un nceud/V, v1vo, est adjacerd quatre arcEV engendes par un sommet et uneste adjacente
a ce sommetvies etviey, etelvs etexvs. (b) Un nceudEVE, eve : chaque afe dEfinit deux arcEV avec

le sommetv (en fonction du polygona T'extrémité), et deux arc& EE sont dfinis pares, € et une aele
adjacentaV.

\ eeses’
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~ elees
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FiG. 3.6: Droite poignardante extrmeE4 et ses six ensembles de droites critigi&E adjacents.

3.1 Structure de donn ées initiale

L"eléement le plus simple de notre structure de dmaest un nceud. La structure d’un nceud (a@hEde
contient une liste d’arcs, et des pointeurs vers les polygbrest Fyown (Potentiellement nuls si le noeud a

pour extémité I'infini) qui bloquent la droite poignardante esinea ses points d’exémité P, et Pyown (figure
3.7).

La structure pour un ar@fc) est montee figure 3.7 pour un ai€V. Il y a deux nceuds adjacergshaque
arcNsiart €t Neng. Cette information d’adjacence est steekdvec I'arc.

Les ensembles de droites critiques sont patsa ‘selon un parastret qui est pris sur l'une des et€s
gérératrices (on munit chaquest€'d’'un regre arbitraire). S'il y a ambigtéa cause de la psence de plusieurs
arétes @nératrices (cas desEE), on choisit I'agte ayant le plus petit identificateur. Cette pagtisation est
trés importante pour l'insertion des noeuds lors de la construction. Remarquons qu’une droite poignardante
extréme a plusieurs paratres, en fonction de I'arc que 'on consi@. Chaque arc est caradt® par les
valeurdgiart etteng de ses droites exdries adjacentes.

Les dBtails des structurdsodeet Arc sont dones figure 3.7(b).

Pour aceder efficacemerd l'information des arcs, nous maintenons un tableau d’arbres binaires de re-
cherche pour chaque type de surface critique. Par exemple nous utilisons un takd&abres stockant des
arcskV (cf. figure 3.7(b)). Ces tableaux sont inésxjar I'identificateur unique de$#ments de la sme aux
extrémités des arcs. Il peut s’agir de faces ou de l'infini, mais aussi de sommets eted'aidns le cas de
surfaces rentrantes, c’estdire dont les droites traversent le pedye adjacerd I'un de ses gférateurs.

Ces tableaux avec arbres de recherche permettent destescefficaces aux arcs quand nousings
de nouveaux noeuds ou quand nous effectuons unetede visibilie. Des arbres binairesqjuilibrés sont

utilisés, ils sont ordores par I'identificateur desagérateurs et par la valeur dga. La figure 3.8(a) reprend
notre structure de domes initiale.
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classNode{
List<Arcs> adjacentArcs
FaceFup, Faown
Point3DPyp, Piown

}

classArc {
NodeNstart, Nend
floattstart, tend
FaceFup, Fdown

classtV : child of Arc {
Edgee
Vertexv

classVisibilitySkeleton{
tree<EV> ev[Fypl[ Fowrl
tree< EEE> eeeFyp][ Fdowrl

@) (b)

FiG. 3.7: Structures de base du squelette de visthilit”

POQRS

(a) (b)
FiG. 3.8 (a) Résun€ de la structure de doees initiale du squelette de visibditUn tableaa deux dimensions,
indexé par les polygones, stocke des arbres binaires de recherche contenant les arcs du squetsttergb) R
de notre structure de doaas pour le squelette de visibdiivec optimisation de laemioire. Chaque polygone
stocke un arbre binaire de recherche irelear les polygones qu'il voit. Pour chaque paire de polygones
mutuellement visibles, un arbre binaire de recherche des arcs est.stock”

3.2 Reéduction du co”ut m émoire

Le stockage des arcs du squelette de viséiiahs un tableaadeux dimensions impose unut@(n?) en
mémoire. Dans les snies que nous psentons en section 5, la meitiu cait mémoire du squelette est dae °
ce tableau, dont plus de 95% des cases sont vides! C'est encore piresidapesente une grande demsit”
d’occultation, comme dans le cas d'uatinient e chaque m@ce ne peut voir qu'un nombre fixe depes : le
nombre d’arcs du squelette est al@@). De plus, pour les applicatiorssla simulation de Eclairage que nous
présenterons dans le chapitre suivant, nous aurons besoin de subdiviser les polygones initiaux et de calculer
et stocker de I'information de visibiktfelativea ces sous-polygones, mais pas émneht visa'vis de tous les
autres sous-polygones.
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Pour ces raisons, nous proposons de stocker I'ensemble des surfaces critiques entre deux polygones au
niveau des polygones euxemes. Chaque polygoirestocke un arbre binaire de recherche ; chaque nceud de
cet arbre contient I'ensemble des arcs eRtet un autre polygon®. Cet ensemble est lui-emie organis’en
arbre de recherche (figure 3.8(b)). Chaque ensemble d'arosf@wtin& deux fois : une fois suP et une fois
surQ. De la méme faon, chague sommetpos&de un arbre de recherche qui contient tous les arcs\eatre
tout polygoneQ (ce qui repesente la vue d® depuisv). Ces ensembles d’arcs somdd la notion ddien en
radiosi€ hiérarchique, comme nous le verrons dans le chapitre suivant.

Pour nos senes de test, cette approche nous a perngsatiomiser environ 30% sur la taille totale du
squelette de visibilé. De plus, nous avons effeetdes expfiences sur uneesie de sehes contenant laenie
piece Epliquée 2, 4 et 8 fois, et avons obtenu un accroissememaoire grossfement liraire. L'utilisation
d'arbres binaires de recherchéa place d’un tableau ajoute unuta’aces enO(logn), mais cela rétait pas
perceptible dans nos tests.

Nous verrons dans le chapitre suivant que le squelette de visipéiitetre utili€ pour la simulation de
I"eclairage. Pour permettre la subdivision des surfaeesssaira la repesentation de la fonctioneclairement,
de l'information de visibili€ doit étre calcute pour des triangles issus de la subdivision et les sommets
intérieurs correspondants. Puisque 'information de visé#ist maintenant stoek’au niveau des polygones
et non plus dans un tableau 2D, lergfalisation aux sous-polygones est ietidte. Sur chague sous-polygone
ou sous-sommet nous stockons I'information de visditibur les autres polygones avec lesquels il interagit.

4 Algorithme de construction

4.1 Détection des noeuds

Avant de pesenter la construction proprement dite, neusguons bevement la question de la visibéit
locale. Tout comme cela etf propos’dans d’autres travaux.g.[GM90]), pour chaque &te adjacenta °
deux faces d'un polydre, l'intersection des deux demi-espacegatifs des polygones est invisible localement
depuis I'agte. Quand nous calculons les interactions d’'ueéeg hous n’avons donc pas besoin de coasid”
tout autre aete € qui est “derrere” les polygones adjacenase. Cela permet dliminer un grand nombre
d’evénements potentiels.

Le principe gréral de la @tection des nceuds consiste tout d’abardtouver une droite poignardante
extréme potentielle engengle’par un ensemble demgrateurs (c’esé-dire une droite qui passe par tous les
gérérateurs). On teste ensuite si un objet se trouve entreclaagéurs, auquel cas la droite est ape@”
cause de I'occultation. C’est la d#fénce entre la visibikt’'selon les droites et selon les segments telle que
nous l'avons disc# dans le chapitre @eddent.

Nceuds triviaux

Les noeuds les plus simplegraiter sont le¥V, Fvv et Fe. Nous effectuons simplement une boucle sur
les ggrérateurs potentiels (sommetsgtas et faces). Les droites correspondantes sont ensuite intesagec
la sene en utilisant un simple lancer de rayon, afin ééedhiner si un objet cause une occultation entre
les grérateurs. Si c'est le cas, la droite extré est annek, sinon un nouveau nceud estcri’e lancer de
rayon donne de plus les polygones aux exiités de la droite poignardante extne, et donc la place des arcs
adjacents dans le tableawouble enté.

Nceuds VEE et EEEE

Considrons deux ates de la srieg ete;. Toutes les droites qui passent par ces deux segmenta sont °
l'interieur d’'un €treedreétendu (ou double coin) regpsent’ figure 3.9(b), dfini par quatre plans. Chacun de
ces plans estafini par une des atés et un sommet de l'autreste”

Pour dsterminer les sommets de laese qui peuvengventuellement engendrer une droite poignardante
extrémeV EE ou EVE, nous ne devons congEr que les sommets contenus dansteddre€tendu. Si un
sommet de la sne esaTintérieur du €tragdre€tendu, il y a alors une droite egtrieV EE ouEV E potentielle.
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Considrons ensuite une troesiie aetee. Sie coupe I'un des plans detragdre, un noeud EEouEVE
potentiel est dfect : si l'aréteey intersecte le planefini par 'ateg et le sommet deej, alors une droite
potentiellevge, ou gve, est ceée (figure 3.9(b)).

Nous appelons le calcul des intersectioredavec le &tratedreetendu saestriction |l ne peut y avoir au
plus que 3 segmengslinterieur du double coin dans la restriction d’'unetarcar il ne peuty avoir au plus que
4 intersections avec le double coin. De plus, les calculs des limites de la restriction dtena@urs donnent
également les droiteéEE ou EV E potentielles engendes pay, 'une des agtese ou ej et un sommet de
l'autre aEte.

La restriction d’une afeex corresponagalemené la restriction de 'ensemble de droites critiqegsex
par rapport’celui gréré par les droites ergies supports de, ej etex.

(a) (b) (©)

Fic. 3.9 (a) (b) Enumération ded/ EE et restriction de€ EE. (c) Calcul desE4 : il s'agit de trouver la droite
passant pagjee qui passe aussi payecs;.

Intéressons-nous maintenant au calcul des néedidsintersection de avec le double coin a restreigt
Pour obtenir une droite passant @gre; etex, nous ne devons consitér que les segments dea l'interieur
du double coin. Ce processus de restrictioneggtlément appliqeid une quateme aeteg, qui est ensuite
également restreinte par le double coinglet e, puis par celui desj et e.. Ces restrictions successives
éliminent un grand nombre de candidats.

Une fois que la restriction est effee®, nous avons deux ensembles critigaEE : celui engends’pare,

g etej, et celui engendrpareg, g ete.. Une simple recherche dichotomique est ensuite agligour trouver
(s'il existe) le point sug par lequel passe une droite extré de typ&4 g ejecg . Cette dichotomie est faite sur
un pointP deg, en cherchant leerd de I'angle forma'par les deux droites etL; définies par l'intersection
du plan(P, &) avece; et avece (figure 3.9(c)).

Un algorithme plus robuste tel que celuepent’ par Teller et Hohmeyer [TH91] pourratre utiliss. Ce-
pendant, notre algorithme simple a seenibnner desesultats satisfaisants en pratique. C'est le cas principa-
lement parce que nous ne cherchons pas des droites qui passent par des droites infinies, mais par des segments
restreints au @alable. L'algorithme déhun€ration de®/ EE et desE4 est d&crit figure 4.1.

Acc élération a l'aide d’une subdivision de I'espace

Nous avons dvelop une nethode d’'acelération poureviter I'enun€ration de tous les triplets d&t€s.
Pour chaque paire d'atés, nous rejetons la plupart des treises agfes potentielles rapidementgega une
grille réguliere. Au lieu de tester si chaque cellule de la grilleed&nterieur du €tragdregtendu, nous utilisons
sa projection sur les trois plans alggaux axes. Nous projetons &regdre€tendu (ce qui donne une forme
de sablier) sur chacun des trois plans. Pour calculer cette projection, nous calculons en fait le sablier en 2D



70 CHAPITRE 3. LE SQUELETTE DE VISIBILIE

enumeration des VEE et des E4 potentielles W_ndesEEE

{ foreach of the 4 planes

foreach edgeg from 1 ton . .
foreach edgee; fromi+ 1 tonlocally visible compute the intersectidnter
9ee; + Y with the line of the edge

foreach edgeg, from j + 1 ton locally visible if it inter on the edge

compute the EEE restrictiorese; g
. . propose a VEE
foreach edgee, from j + 1 ton locally visible restrict the edge

foreach segment of its restrictions foreach of the edge endpoints
i p
foreach edgeg from k+ 1 ton locally visible if Sop s inside the double wedg

foreach segment of its restrictions propose a VEE

search for E4 restrict the edge

4%

(a) (b)
FIG. 3.10: Enungration de€€4 et des/ EE potentielles.

a l'aide des bdés englobantes des deuetSe et ej. Le sablier 2D est efini par les droitesegiaratrices et
supports des projections desites englobantes. Ces sabliers 2D sont disg¥sa la Bsolution de la grille de
mankire prudente (tout pixel qui contient un point du sablier est neavalide).

Nous calculons ensuite I'intersectioreteé-tétraedreetendu (la restriction) uniqguement pour lestas qui
se trouvent dans des cellules de la grille dont les trois projectionsadbntérieur des sabliers. Ce processus
est ésune figure 3.11).

N
>/Z N

1P

=%
\ W\
NN

l , \\, = 4 A

(@) (b)

Fic. 3.11 Accélérationa I'aide d'une grille gguliere et de sabliers. (a) Deuxetes et le dfreedre€tendu
correspondant. (b) Nous utilisons la projection selon les trois axes de la ggildiere. La projection des
boites englobantes desed#s est utilisé pour calculer la forme du sablier. Les cellules valides sont celles qui
se projettent sur les pixels (en gris) des sabliers sur chacun des trois plans.

Nceuds non triviaux engendr és par des faces

Pour calculer les noeuds non-triviaux engesdsar des face$(E, FF et FEE), nous commepans par
calculer I'intersection du plan support de chaque f&cavec toutes les atés de la sme. Pour toute até
qui coupe ce plan, nous essayons dmectin nceudFvE (figure B.3). C’esta~dire que nous effectuons le test
d’occultation (y a-t-il un objet entre la face et I&g™?), et si aucune occultation n'egte¢€e, nous @ons
effectivement le nceud.
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Pour chaque paire d'atés intersectant le plan de la face, nous regardons si une drogene@EE po-
tentielle existe. Pour ceci, nous®@rminons si la droite joignant les deux intersections passe par ld;fa8e
c’est le cas, la droit€ EE potentielle est ensuite pa&ssau test d’occultation.

Pour finir, nous efifions si des nceudsF potentiels existent. Cela se produit si les faces adjacentes
aréte qui intersecte le plan engendrent une drbite(face f, dans la figure 3.12 (b)). La construction des
droites extemesFEE et FF est dcrite figure 3.12.

Detection des noeuds lies aux fades

foreach face f; of the scene [2)
foreach edgee of the scene
compute the intersection of the edgwith the plane off; el f,
foreachintersectiorP,
create &FVE

foreach intersectiorP;
if (R Pj) intersectsfy
createFEE
foreach of the 2 facedf, adjacent to the edge of Pi
find P; the intersection of a second edgefefwith f;
if (RP;) intersectsf;
createFF

f.f

(a) (b)

FiG. 3.12:Détection des nceud®B aux faces.

4.2 Création des arcs

Creation d’un noeud du squelette de visibilite
AjouteNoeudAAr¢Noden, Arc a)
foreach adjacent aro {
computet pos= decideStartOrEnd( a)
foreach arca with same extremities et same generatprs if posin a undefined
if a—tstart <t <a—teng setposton
AjouteNoeudAArch, a) else
if no arc found splitainto two parts
create new Arc }
}

FiG. 3.13:Création d’'un nceud.

La création des arcs du squelette de visibikist effectaé simultaementa la dstection des nceuds. Lors-
gu’un nouveau nceud est &8, nous traitons tous les araadjacents g€e au catalogue @seng’ section 2.3.

Si l'arc a dgjaété créé (lors de la cgation d’'un nceud pident) nous le relions simplement au nouveau noeud,
sinon nous le @ons et le relions au nceud (il a donc son autreeexit& provisoirement pendante, dans I'attente
de l'insertion d’un autre nceud).

Pour cela, pour chacun de ces asgcious calculons le paratret (cf. section 3.1) qui correspond au
nouveau nceud, puis nous faisons comme expligi figure 4.2. Nous aedons aux arcg’ du squelette de
visibilite qui ont les refnes ex&mités quea (et donc qui se trouvent dans leeme case du tableau ou dans le
méme arbre de recherche) et qui ont lesmes ghérateurs (sommets, faceset®s). Si la valeur deindique
gue que le nouveau nceud est contenu dgrsest quea avait dBja été créé et esegalaa’. Nous devons ensuite
déterminer si le nceud est un nceud ébut ou de fin pour cet arc (en fonction de la pagtisation choisie).
Cela sera expliqaiplus en dtails dans le paragraphe suivant. Si cette positionegatatcuge, nous coupons
I'arc en deux, sinon nous attachons le ncali@xtrémité correspondante de I'arc.
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Nous avons vu ci-dessus que pour chaque arc adjaaamheud, nous devons savoir s'il s’agit d’un nceud
dedébut(start) ou defin (end par rapporta’la parametrisation de I'arc. C’'esé-dire que I'on veut savoir si le
nceud bloque I'arc dans le sens desoissants ou @croissants. Dans certains cas, cetterafidn est triviale.

Par exemple pour un nceugy, et I'un des ses arcs adjacemis, il suffit de ddterminer si, est le sommet de
début ou de fin de (rappelons que les @tés sont arbitrairement oriexs et que la paragtrisationt est basé

sur un regre lié aux aetes). Dans d’autres cas, cetietmination peutfre plus ardue, en particulier pour les
noeud€4. Nous avons renv@fa description des cetées pour ces configurations dans la table 2 de I'annexe B.

Fic. 3.14 Exemple d’insertion de nceuds. (a) Insertion du noswgls(b) Insertion du nceudfe. L'arc vea
maintenant deux nceuds extnités. (c) Insertion du nceudsse. L'arc ve est coug’en deux. (d) Insertion du
noeuds/ese, les deux arcseont leurs deux gfitables nceuds-edmités.

Dans la figure 3.14, nous illustrons par un exemple notre algorithme de constructioabii, ahh nceud
trivial vve est ceé. Le second noeucktEct estvfe qui est adjacerd Vv etvfe Le troiseme noeud estes.
Quand ce nceud est i, nous ealisons que le nceud dellit deve existe @fja, nous coupons done en
deux. L'arcveissu de la subdivision qui est conneétvve a un nceud exérnité indéfini. La dernére insertion
gue nous montrons est celle d&e qui remplit ce vide.

4.3 Traitement des configurationsd égénérées

La géon¥trie algorithmique fait souvent I'hypoéise que les snes sont en configuratioegrique. Mal-
heureusement, en symei$e d’images, les saes sont la plupart du temps hautemeaggdérées : de nombreux
points sont aligas, des segments et des faces sont deall coplanaires, et les objets se touchent les uns les
autres.

Cela engendre devénement visuelsatfrérés ; par exemple des droites poignardantesenes/ VYV pas-
sant par trois sommets, ou deS qui passent par cinget€s (cegvénement dggrérés interviennerggalement
dans le traitement desestés dynamiques dis@utn section 7).

Ces configurationsatgnérées sont la cause de la doubddidition de certaines surfaces critiques, et surtout
d’instabilités nuneriques pour les tests d’occultation pour les droitesssms potentielles. Une droite extne
peutétre supprimé de margre a€atoire, ce qui peut entr&r des incobfences dans le voisinage du nceud
correspondant dans le graphe. Une politiqueetehfe doit donetre dfinie pour dcider d’'inclure ou non de
tels nceuds et leurs arcs adjacents.

Tout d’'abord, nous devonstEcter ces probmes. Quand un test d’occultation est effecsuf une droite
extréme potentielle, nousevifions aussi la @sence d'objets rasants (en particulier detesr Coliairesa’la
droite ou des faces qui lui sont coplanaires). C&leassite une simple modification du test de d’appartenance
a un polygone pour le lancer de rayon (unetalicee est donee). Nous pouvons ainsetEcter I'intersection
avec une ate ou un sommet silhouette.

Nous devons ensuite traiter la droite extré qui @ déclage dEggnérée. Une prenare possibilig’serait de
créer explicitement un catalogue de configuratioegdérées et des adjacences appreps. Maisa cause du
trop grand nombre de cas difénts, cette approche devient vite impossilmpémenter. Nous avons choisi
de toujours consigrer la situation proche noregérérée la plus simple, c’est-dire celle pour laquelle oneg”
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le plus petit nombre é@énements visuels. Par exemple, si quatetesE;, E,, E3 etE4 sont parakles et dans
cet ordre, nous congidons queEs cacheky, etc. Les configuratiorstraiter sont donc plus simples et utilisent
le catalogue d’adjacences standard du squelette de visithis probémes de mcision nunetique sont gfés
avec deg cohérents.

Nous ne petendons cependant pas que les motgs de robustesse et de@sion nunefique ont ainsi
reas une solution dfinitive, ggrérale et fiable, ainsi que nous en discuterarla fin de ce chapitre. Notre
implémentation a cependant permis le calcul du squelette de visipdiif des series contenant deggéné-
rescences typiques en syetle d'images.

5 Implémentation et r ésultats

Nous avons memna bien une imm@mentation des structures de dees’et algorithmesetttits dans ce
chapitre. Nous avons utilisnotre systme sur uneesie de sehes de test : nous avons catcld squelette de
visibilite pour des saries comportant jusga’1500 polygones.

Dans ce qui suit, nous @sentons tout d'abord les statistiques pour le squelette de vesgilitios diffrentes
sa&nes. Nous eimontrons ensuite la flexibiéitde notre technique engeéntant leseponsesa differentes
requétes de visibilig"globale.

5.1 Implémentation et statistiques de construction

Notre impEmentation requiert pour I'heure des padlyes convexes en eat.” Ceci n’est pas une limitation
de I'approche, nous utilisons la convexithiquement pour simplifier certains tests de visibilitCale.

Nous traitons les objets en contact etettant ce genre de configuration lors d’'ueqgalcul, et en modifiant
legérement notre lancer de rayon (p@witéer qu’un rayon ne “passe” entre deux objets en contact). Nous reje-
tonségalement les triplets d'atés coplanaires pour la restriction deSE. D’'autres &générescences comme
le argtes qui se coupent ou les intergtrations d’objets ne sont pas encore @@ par notre imptentation.

Nous pEsentons des statistiques sur la taille de notre structure dee®erhsur les temps de construction
dans le tableau 5.1 et sur le graphique 3.15. Bien entendu, ces tests ne elwe/ens’que comme une simple
indication du comportement asymptotique de notre algorithme. cependant, nous observons une croissance qua-
dratique de la ramoire, et une croissante super-quadratique du temps de calcul avec eAffimnmoyenne,
ou n est le nombre de polygones.

Les nceud¥ EE sont en fait les plus nombreux. Il y a environ cent fois moin€de bien qu'il puisse
théoriquementy en avoir un ordre de grandeur de plus.

Avec la structure de domes initiale (.. avec les tableaux 2D), un grand pourcentage desimaire utili€e
est dueaces tableaux (pour lasce (d) du tableau 5.1, le tableau utilise 53.7Mo sur un total de 135Mo0). Comme
ces tableaux sontds’vides (99.3% de cellules vides pour lerses (d)), la remoire utili€e est notablement
réduite par notre structure afidrée qui remplace les tableaux par des arbres stoali'niveau des polygones.
Un gain de 30% &t& obsere’en moyenne pour nosetes de test.

Dans le cas de soies o'I'occultation est dense, laemioire requise cnbplus lentement, plus proche de
lineaire que quadratique par rapport au nombre de polygones & eRar exemple, nous avorpliqué la
s@Ene (a) 2, 4 et 8 fois, pour obtenir des@es isaes contenant une chaise chacune. bawife utili€e (sans
le tableau) est alors 1,2 Mo, 2,8 Mo, 8,6 Mo et 17,3 Mo, pour respectivement 78, 150, 300 et 600 polygones.
La structure areliorée pgsente une croissancedaife.

Les bornes thoriques sont bien plus pessimist®gn®) en taille car chaque quadruplet di3 peut engen-
drer deux droite€4 potentielles [TH91], e©(n°) en temps car chacune de ces droitesesn&$ potentielles
implique un lancer de rayon sur laeste entere. Cependant, comme nous I'avons vu dans le chapécégient,
de telles bornes ne peuveité atteintes que pour de®ses tes peu courantes (“exotiques”) comme les grilles
orthogonales ou les droites infinies. Il est clair que dans ces cas, notre algorithme de construetiélesgtr”
inefficace. Des algorithmes plus efficaces sont alors possibles (comme l'algorithme de construction du com-
plexe de visibili€ en entier pesen¢’ dans le chapitre peédent, qui tourne en tem@k + nlogn) ol k est la
taille du complexe, qui est aussi celle du squelette). Mais ces approches souffrent despsale robustesse
décrits en section 2.2 ou dans le chapitreg@dent.
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a b c d e f g
ScEne
Polygones 84 168 312 432 756 1056 1488
Noeuds £10°) | 7 37 69 199 445 753 1266
Arcs (+10°) 16 91 165 476 1074 1836 3087
Construction | 1s71 12s74 37s07 I1min39s| 5min36s| 14 min36s| 31 min59
Mémoire (Mo) | 1.8 9 21 55 135 242 416

TAB. 3.1: Statistiques de la construction du squelettdiges sur une SGI Onyx 2 avec un R10@0D95Mhz.
La place nemoire correspond la structure de domes initiale i(e. en incluant le tableau 2D).

number of
*
nodes (*16) time (seconds)
10000 10000
1000 1000
100 100
10 10
1 1
84 168 312 432 756 1056 148polygons 84 168 312 432 756 1056 148polygons

(a) (b)
FiG. 3.15 (a) Graphique du nombre de nceuds (en doableelle logarithmique). La pente d’environ 2 indique

une croissance quadratique. (b) Graphique du temps de calcul (en céahielde logarithmique). La pente
d’environ 2,4 indique une croissance .

Quanta la robustesse de notresthode, il faut remarquer que les techniquesopdentes de graphe d’as-
pect ou de maillage de discontineidpendaient largement de la construction d’'un arrangement global (pour
le maillage ou sur la smre des directions). Ce n’est pas le cas ici, toutes lesatiphs sont locales. Comme
nous n'effectuons que du lancer de rayon et des intersections de plans, lesqe®blirafiques sont limas
par rappor@ I'intersection d’'une surface (parfois quadrigeglée, pour le€EEE) avec toute la sme. Des
déggrérescences peuveeéntuellement poser des prebiés, mais, @cea la locali€ de notre rathode, cela
n'affectera pas la construction ailleurs. Des algorithmes plus effieabase de balayage sont bien plus sen-
siblesa de telles instabilit$, puisqu’une erre@udn moment dormée Epercute sur toute la suite de lapdtion
de I'algorithme et rend leesultat compmtement incorrect, si tant est que le programme n'aitgEmE en
cours de route.

5.2 Facteur de forme point-polygone aux sommets

Le calcul de facteurs de formes est devenu central pour bien elé®d€s de simulation desktlairage. Le
facteur de forme entre deux surfaces est la proportion deglengjuittant I'une des surfaces qui arrav€autre.
Dans bien des syaines de simulation dedtlairage global par la ethode de radiost des facteurs de forme
entre points et surfaces sont usstomme approximation des calculs surface-surface [CG85, BRW89]; dans
d’autres [éclairement est caloaildirectement aux sommets [WEH89].

Dans lesstudes petédentes, qu’elle soientdlofiques [LSG94] ou exgrimentales [DS96], il @& monteg
que I'erreur dans le calcul de visib#itést pedominante. C'est particaliement le cas lorsque le lancer de
rayon est utilig” Lischinskiet al.[LSG94] ont ddvelopg une techniqueés prometteuse pour coaket I'erreur
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commise lors de la simulation d’un transfert lumineux pour la radidséifarchique. Pour qu'il soit utile dans
des environnement®géraux, un acesa l'information exacte de visibikit’entre un point et les surfaces avec
lesquelles il interagit estatessaire. Cette information est par essence globale, puisque toute glgingedts
de surfaces de la sne peuefre en interaction.

Le squelette de visibikt'permet pour I'heure deepondrea’ cette reqefe de mardre exacte pour tout
sommet initial de la srie.

Pour calculer la vue d'une face polygondledepuis un sommet, nous acetlonsa tous les arc&V
relatifsa f. Il s'agit simplement de parcourir la ligne du tableau qui corresgondou I'arbre de recherche
stocke enf pour la structure agliorée). Pour chaque arbre de recherche correspoadamtous recherchons
les arcs engends parv. Ces arcs correspondent exactement aux limites de la partie visidleddpuisv.
Cette reqefe est effecte¢ efficacement car les arcs sonéegridans les arbres de recherche selon un ordre
lexicographique dont lesegérateurs sont la premiie clef. En particulier, pour les arE%/, nous avons choisi
d'utiliser l'identificateur du sommet avant celui de &g~

La figure 3.16(a) et (b) montre des exemples de etegite partie visible depuis un sommet. Pour ces
senes, contenant respectivement 312 et 1488 polygones, uretegumand 1.2 ms et 1.5 ms (sans compter le
temps pris pour I'affichage desultat).

Dans le chapitre suivant, nousggentons un algorithme de simulation decldirage global qui utilise le
squelette de visibild pour calculer des facteurs de forme point-polygone exacts.

(a) (b)

Fic. 3.16 (a) Partie du sol visible depuis I'un des sommets de I'avion. (b) Partie du sol visible depuis I'un des
sommets de la source de droite.

5.3 Maillage de discontinuit €& global et a la vol ée

Dans les calculs de radiositil est en gréral Bréfique de subdiviser le maillage d’une surface selon
certaines [Hec92a, LTG93] ou toutes [DS96] les discontindi”la fonction diclairement, c’esa-dire les
surfaces critiques. La construction partielle [Hec92a, LTG92] ou cetmpDF94, SG94] d'un tel maillage a
été jusqu’alors restreinte une source primaire de luate (en ghéral un petit polygone). Pour toutes les autres
interactions lumineuses dans leese, la complexé algorithmique et les probines inletrents de robustesse
n'ont pas permis l'utilisation de ces techniques [Tam93].

Pour bien des transferts secondaires dans un environnement, la construction d’'un maillage de discontinuit
global (depuis toute surfaegriettrice oueflechissante vers toute surfaeeeptrice) peut agliorer la pecision
des calculs. Cela @t monte par Hardt et Teller [HT96] dans leur sgsie de radiositde haute quakt'Dans
leur cas, les surfaces de discontiewgtnt juste interseet’s avec les polygones de l&se pour la subdivision,
et I'information de visibilig porge par la surface critique n’est pas ugksDe plus les surfaces critiqUeE E
ne sont pas trages. Gate au squelette de visibéitle maillage de discontineiglobal complet pedtfe calcud”
efficacement pour toute paire de surface.
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(b)
Fic. 3.17 (a) Maillage de discontinugtpar rappora la source de droite. (b) Maillage de discontirwiiéé par
la lampe sur la table.

(b)

Fic. 3.18 (a) Liste des bloqueurs entre le sol et la lampe de gauche. Remarquons que les objets sur la table ne

sont pas d¢laes bloqueurs bien gu’ils appartiennertenveloppe convexe du sol et de la lampe. (b) Limites
de I'occultation causé par une partie de I'avion entre¢fan d’ordinateur et le mur de droite.

Considérons un polygon& comme source lumineuse et un polygdheomme ecepteur. Les surfaces de
discontinuit causes parf; sur f; correspondent, d’une part, aux arcs du squelette qui onétérateur sur la
sourcef; et une extemité surf; et d’autre parta’ceux qui ont une ex¢mité surf; et une surfj. Cette derréie
caggorie correspond exactement aux arcs stedens la case du tableau indexyarf; et f; (ou dans le nceud
de I'arbre de recherche correspondaritét f; pour la structure asliorée). La premgte caggorie correspond
a des arcs stoels'dans la ligne du tableau indearf;. lls peuventire trou¥'s gece aux arbres de recherche
de manére similairea’ 'extraction de vue.

Cependant, dans le cas du calcul de vue, un seul typenfgajéur est recherehlun sommet) et un arc
EV ne peutetre ggréré que par un seul sommet; alors que pour le maillage de discostinniircEEE est
engende par trois agfes. LEnun€ration des arcs pertinents ne se eam plusa’une simple recherche sur la
premgre clef dans I'arbre de recherche. Des arbres de recherche meltesrourraiengtre utiliss, mais
nous avons choisi une approche plus simple.

Nous ajoutons un tableadeux eneesPM(i, ), qui stocke tous les arcs ayant lengfateur suff; et une
extrémité surf;. Pour extraire le maillage de discontireigntref; et f; nous acedons simplemer@DM(i, j)
eta la case du tableau stockant les arcs ayant powsrakés f; et f;, et nous consiefons les arcs contenus. La
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figure 3.17(a) montre le maillage de discontimtetitre la source et le sol (extrait en 28.6 ms). Le maillag& cr”
par la petite lampe sur le bureau de la figure 3.17(b) est ealmull.3 ms (rappelons que I'arrangement n’est
pas construit).

Le tableau supgimentairdDM(i, j) est bien entendu remplagar des arbres de recherche s&scél ni-
veau des polygones dans le cas de la structusdiar@é. |l se evélera particukrement utile pour la simulation
de 'éclairage, car il permet de conserver toute I'information pertinente pour un transfert @edwainiveau
des polygones concezs’

5.4 Liste exacte de bloqueurs, d étection d’occultation

Pour traiter 'interaction entre deux facgset fj, il est courant d’avoir besoin de la liste des bloqueurs qui
cachent une face depuis l'autre. C’est en particulier le cas de I'approche de maintenance de liste de bloqueurs
de Teller et Hanrahan [TH93].

Le squelette de visibilt'permet& aussi deepondrea’cette reqefe de marafe exacte et efficace. Nous
utilisons la case du tableau initial contenant les arcs ayant poeneisT; et f;, ainsi que la casBM(i, j), et
parcourons les arcs correspondants. Tous les polygones contenanérateyir d'un tel arc sont des bloqueurs.
Il est important d’observer que nous obtenons la kstactedes bloqueurs, par opposition aux autrethodes.
Par exemple, la figure 3.18(a) montre les bloqueurs entre la lampe et le sol, extraits en 4 ms.

Les néthodesa’base de “tubes’shaf) [HW9I1] considsreraient tous les objets sur la table comme blo-
queurs, alors gu'’ils sont occekl’par la table.

Lors de la construction du squelette de visibilitious calculons en faggalement les paires d’objets
mutuellement visibles : si deux objets se voient, il y aura au moins une droite poignardaateesgtii les
touchent, eux ou leurs sommets oetas. Ceeasultat est &S ingressant pour la radiositiiérarchique puisque
celaévite de simuler l'interaction entre objets mutuellement invisibles lors de la phatbtiSsement des
liens initiaux.

De méme, le squelette permet latéction des occultations caes par un objet doenCela peut seexéler
important dans le cas du mouvement d’un olnje¢n simulation de Btlairage pour etecter les facteurs de
forme qui doivenetre recalcwdS. Pour savoir si un facteur de forfRg doit étre misa jour, nous effectuons
une reqete semblable au maillage de discontiawgtitre deux polygones. Nous parcourons la cellule corres-
pondante du tableau ainsi gD (i, j), et \erifions si un arc estagéré par ureléement dem. Cela nous donne
les limites de I'occultation duamentref; et f;. De plus, en parcourant tous les arcs du squelette de vigjbilit”
et en trouvant ceux engeredrpam, nous obtenons la liste exacte de tous les facteurs de famestrea jour
et non un surensemble. La figure 3.18(b) montre les limites des occultatioresqas une partie de I'avion
entre I'écran et le mur de droite. Ce calcul @cessig’1.3 ms.

6 Gérer la complexit é : construction ala demande

Nous proposons dans cette section une construatiardémande ou paresseuse qui permet d’obtenir I'in-
formation de visibili€ uniquementd’al elle est ecessaire. Par exemple, si I'on veut le maillage de discon-
tinuité entre deux surfaces, nous n’avons besoin que des arcs du squelette entre ces deux surfaces. Pour cela,
nous n’avons besoin deetEcter que les droites poignardantesexs entre ces deux faces.

La clef de cette approche est la localdée I'algorithme de construction du squelette de visgillous
ne calculons les nceuds du squelette guallils sont rEcessaires. Le fait que certains arcs puissent avoir des
nceuds pendants ne pose aucun old puisque aucune regte N’y sera faite. Ces nceuds manquants seront
peutétre in€rés plus tarda I'occasion d’'une autre construction locale dugne autre reqié.

Deux prob€mes se posent : la&tErmination de ce qui dodtfe calcu’et la dftermination de ce qui aefil
été calcu€. Nous proposons deux approches, dont seule la preméte implémené€e : un calcul guidpar les
sources et une subdivision de I'espace des rayons dans I'esprit d’Arvo et Kirk [AK87].

Dans le contexte de la simulation dedlairage global, I'informationéié aux sources est cruciale. La partie
pertinente du squelette de visibdifi calculer est donc celle concernant des droites coupant ces sources. La
détection des noeud daitre modifée : si un double coin ou le plan d’une face ne coupe pas la source, nous
abandonnons la paire d&tes ou la face. Si un noeud potentiel estied€, nous commempmns par erifier que
la droite exteme coupe la source avant d’effectuer le lancer de rayon.
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Nous utilisons aussi notre agléfationa base de grilleeguliére pour la phase de restriction d&SE. Pour
chaque afeg, nous ne consiefons de paire qu'avec lesstee; contenues dans letraedretendu éfini par
g et la source. Une restriction similaire est ukspour la dtection de¥ V.

Dans le cas o plusieurs sources sont consiéiésa la suite, nous devoregalementviter de recalculer
des nceuds (outre le surgade calculs inutiles, les doublons rendraient le graphe exagti). Si les sources
sont petites, seul le lancer de rayon final ddire"modifé : si la droite exi&me potentielle coupe une source
précédente, nous I'annulons. Un calcul final petre”effecte’en considfant toutes les droites qui ne coupent
aucune des sourcesggédentes.

Pour la sehe (g) de la table 5.1, la partie du squelette de visidiiea I'une des sources est calealén 4
minutes 15 secondes au lieu de 31 minutes 59 secondes poankaestire.

Si le nombre de sources devient grand, I'approclesgquénte perd la plupart de son tengsérifier si
les droites potentielles intersectent les sources ou si ellesegnétd calcuEes. Nous proposons d'utiliser la
classification de rayon [AK87] avec la notion d’espace dual du chapigesgent pour calculer le squelette
de visibilitt de mangéte flexible. Le principe (qui n'a pas encaé implément) est de parastfer les droites
de I'espace, par exemple par une direction et I'intersection sur un plan, ou par l'intersection avec deux plans
paralEles. L'espace des droites est ensuite subelpar exemple avec une grille al’aide d’'une subdivision
hiérarchique), et nous calculons les nceuds du squelette uniquement pour les cellules quéresseintt”

7 Scenes d'objets en mouvement

Dans cette section nousgeentons deesultats concernant le traitement desrss contenant des objets
en mouvement. Nous ne donnons que elestiches d’algorithmes, aucune iempEntation n’ayant¢té faite.
Nous pensons cependant que I'importance de ces questions justifieesaatation, y compris sous cette forme
préliminaire.

7.1 Evénements visuels temporels

Lorsqu’un objet se éplace, la topologie du squelette de visikilést modige si unévenement visuel
temporelse produit, comme nous I'avonsgz€nt dans la section 3 du chapitreepédent.

Nous pesentons ici I'exemple d’'uevénemenY EV et montrons comment le squelette de visibiggt mo-
difie. La section suivante montrera comment uetéhement pewtte dstect. Les autres sortesalénements
visuels EEEEE EEEV, FFE, FEEE, FEV, ...) peuvengtre trai€s de mardfe semblable.

Dans la figure 3.19 I'atee se dEplace de droita gauche. Les deux arBd/ ve etew se rencontrent lors
de I'éevénement visuel temporeiew.

Les deux arcEV sont cougs en troisa cause de l'occultation dug I'autre sommet. Quatre noeuds
Vi€65, V1€6y, €16\ et 6w sont CEES, ainsi que quatre arEEE geeg;, e1eg e.e6; etexeq. Le changement
réciproque se produit si I'até se dplace dans la direction opps”

Ces changements sont locaux pour le squelette de visibitéme si les afes, sommets et faces impleg)”
sont distants dans laasce.

7.2 Détection des événement visuels temporels

La détection d’'ureVénemenY EV peutétre faite comme suit. Les deux aEY qui se rencontrent ont les
mémes polygones leurs extemités. Ceci est toujours vrai pour des arcs qui se rencontrent lorggémement
visuel temporel : ils ont toujours les egtriitts de IBvenement temporel. lls ont ureggrateur commun, et I'un
des arcs doiefre engendrpar I'objet dynamique. Une misgour dynamique du squelette de visil@litonsiste
donca regarder, pour chaque are & T'objet dynamique, quel est le proch@whement visuel temporel dans
lequel il estimpliqe”

Considrons I'arcvie lie a I'objet dynamique. Pour qu’il y ait rencontre, un autre arc doit avoir leses
extrémités (le sol et I'infini) et doietre engendrpareouv;. De tels arcs sont facilement traes/én recherchant
dans la case du tableau correspondante. Pour faciliter la recherche neutisuit les ghérateurs, une structure
de recherche adags doitstre utilise.
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vie

Ve

@)

Fic. 3.19 Mise a jour du squelette de visibiiten cas de mouvement d'objet. léde® en se @épla@nt de
droitea gauche engendre @nénement visuel temporel qui est la rencontre de deuxE¥cayant les refnes
extrémités et un ghérateur commun (ici I'atee). Quatre nceuds sontegs, les ar€V sont cous en trois et
huit arcs sont @s. Ceevénement et les changements topologiques sont locaux dans le squelette desvisibilit”

Tous leseVénements visuels sont ensuitefét traié's au fur ea’'mesure. Quand wvénement se produit,
le squelette de visibilest localement mig jour. La liste degvénements temporels doit elle austie misea’
jour. On \€rifie si les arcs modi#is peuvent en rencontrer d’autres, et on supprimev&sements &5 aux arcs
détruits.

Si la plupart des objets de laeswé sont en mouvement, on rechercheesystiquement dans chaque case
de tableau d’arcs s'il y a des rencontres. Tous les arcs qui orgnémagéur en commun (face ed€, sommet)
sont confronds pour une rencontevéntuelle.

7.3 Application possible : mise  a jour de facteurs de forme

Un exemple d’'application possible est la mispur de facteurs de forme pour la simulation declédirage
avec des objets en mouvement. Lorsqu’un objetegdate, certains facteurs de forme doivetné recalcuds :
ceux qui concernent les faces de I'objet en mouvement, mais aussi les facteurs de forme ee yiaitiife
pour lesquels I'objet est un bloqueur. De plus, certaines paires d'objets deviennent mutuellement visibles, ou
compEtement occuétés, ce qui eCessite ditablir ou de supprimer la repséntation du transfert lumineux
correspondant. Le squelette de visilgilést un outil efficace poueticter toutes ces modifications.

La visibilite mutuelle de deux polygonés et f, est affecte par un objet si et seulement s’il y a un arc du
squelette de visibilélié a cet objet dans la liste d'arcs enfreet f,. Cela donne une caraeisation imnediate
et exacte des facteurs de formeecalculer.

La misea jour d'un facteur de forme commencera oesera détre récessaire si et seulement s'il intervient
unévénement visuel temporel qui a uargrateur ou une ex¢mité sur chacune des faces. Par exemple, dans la
figure 3.19, le facteur de forme entre les faces adjacentestVv, commence nécessiter un recalcal cause
de I'occultation duae. Le recalcul peugfre fait localemera I'intérieur de la vue correspondante : la quantit”
a retirer au facteur de forme correspa@nia surface qui devient caeb pare.

Nous renvoyons le lecteur aux travaux de @ttal.[ORDP96] pour un dveloppementquivalent dans le
plan.
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8 Conclusion

8.1 Résumé

Nous avons @éen¢ une nouvelle structure de dares appelé lesquelette de visibilg, qui décrit toute la
visibilite globale d’'une srie polygonale 3D. Il s’agit d’'un graphe dans I'espace des droites, dont les nceuds
sont les droites poignardantes extrés engendges par l'interaction de sommets, dtas et de faces. Ces
droites sont calcelés gacea des opfations simples de syrgbé d'images, des intersections droite-plan ou
du lancer de rayon. Les arcs du graphe sont les ensembles de droites critiques qui sont adjacents aux droites
extrémes. L'ide clef qui rend notre construction simple est de traiter explicitement uniquement les noceuds, et
de cEduire topologiquement les arcsage” au catalogue d’adjacences que nous avasept. Nous avons
ainsi propos’un algorithme complet de construction, qui comprencetection et I'insertion des noeuds et des
arcs qui leur sont adjacents.

Nous avons @Seng’ une impEmentation de I'algorithme de construction ainsi queedéfites recetes :
partie d'un polygone visible depuis un sommet de lan&; maillage de discontineityour toute paire de
polygones de la g€, liste exacte des bloqueurs entre deux faces et limites d’occultation.

Notre impEmentation montre que, matguhe complexéasymptotique #&driquecievée, la nethode reste
en pratique utilisable pour leege de sehes que nous avons utéiss. De plus, nous avonsegeng” une ap-
proche pour la constructianla demande ou paresseuse qui est un premier pas vers des techniques progressives
et hiérarchigues pour le squelette de visiilit’

8.2 Discussion et travaux futurs
Robustesse

La robustesse et le passag#echelle sont les deux prabtiatiques majeures de travaux futurs. La loca-
lite de notre algorithme de construction limite I'effeedEntuelles erreurs ; et le traitement degéérescences
gue nous avons impthen€ permet de traiter la plupart deeses de syn#tse d'images. Cependant, I'ingphienta-
tion aét fastidieuse et ardue, et nous ne pouvoesgmdre que toutes les configurations sontdest”

Nous ne pensons pas que les penbés de robustesse doivente trai€s en recourara de I'arithngtique
exacte (par opposition aux calculs sur les flottants). Leses renconé®s en pratique psentent de nom-
breuses dgrérescences qui ne sont pas le fruit du hasard, mais bienant€s la sene, comme les contacts
entre objets ou le paralisme. Ces configurations doivegité prises en compte et non tess§ comme si les
objetsétaient en positionay¥rique. Si deux objets se touchent, nous ne voulons pas calcua€nement
visuel qui passent entre eux parce que laatix¢ dcimale estdgerement dif€rente. Nous voulonsetiécter
gue nous avons affaieeune configurationegnérée, et qua cause du contact, aucune visilglit'est possible.
Cela ne dispense pas de l'utilisation d’arithtique pecise (si ce n'est exacte) powetdcter les casedfrérés.
Cependant, un traitementesgfique doit ensuitette appliqe.

Cela rend malheureusement I'ingphentation fastidieuse car cela augmente beaucoup le nombre de cas
differentsa’traiter. PoureSoudre ce probhe, une dfinition gérérale de droite poignardante extné pourrait
etre utili’ge. Dfinissons une droite poignardante exti€ comme passant paarétes (avea > 4) (cf. figure
3.20). Les arcs adjacents peuvent enseite Enun€rés en consiefant tous les triplets parmi cesetes. La
configuration de chaque triplet d&tes doitetre teste (en incluant un test degnérescence) pouretider si
I'arc doit est ceé ou annud. Cela permettrait I'utilisation d’'une seule peattire & ai notre impEmentation
actuelle requiert du code sgifique pour chaque type de droite poignardanteeené.”Du code sifique doit
cependangfreécrit pour chaque type d’ar&€Y, EEE, FE, ouFv).

Considrons I'exemple de la figure 3.20. Lesrgtateurs sont tout d’abordés’le long de la droite. Les arcs
géreérés parVy sont trai€s en premier. Deux ar8§E; sont ceés (avec une exdémité droite difEérente) V1E;
est annuda cause de I'occultation dweE;. Pour un triplet ou une paire deggrateurs, la pradure consiste
a tester I'occultation par un autreggrateur qui se trouve entre eux, paisrouver les exegmites (parmi les
extrémités de la droite poignardante extne et les faces adjacentes aux autesggteurs).

Une autre approche pour aiorer la robustesse de la construction est @paratiora posterioridu sque-
lette. Comme nous l'avonsegl vu, une erreur n'entraé des incobfences que localement. Un post-calcul
pourraitétre utilig pour relier les arcs pendants ou pour supprimeel&®énts inutiles du graphe de mara”
cohgérente, si ce n'est exacte. Les priés de robustesse seront aussi admddins la section suivante.
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FIG. 3.20: Définition gérérale d’'une droite poignardante extne.

Passage a I'échelle

Bien que le comportement pratique de notre algorithme de construction soit bien meilleur que sa cemplexit”
théorique, un cof quadratique n’est toujours pas acceptable pour une utilisation pratique sur de grandes sc”
Nous pensons qu’une structure de visibitibitétre dvelopEe qui offre un compromis avec lagmiSion quand
les objets deviennent lointains. Une approctadnichique devraitre exploee, en calculant un squelette de
visibilite exacta I'interieur de regroupements d’'objets, et une autre structure entre ces regroupements. Nous
avons @ja étude une telle approche en 2D [Dur95].

Néanmoins, il est difficile deefinir une structure de visibibtapproximative entre regroupements d’'objets
parce que la efinition méme de visibili€ approximative est loin dtfe imnediate. Un groupe d’objet n'est
pas opaqgue, sa transmittance die"prise en compte. Les travaux de Soler [Sol98, SS96b] constituent une
contribution te's inBressante dans ce sens.

Le squelette de visibilit'est une structure de graphe. Leeliifure sur les graphes arefnent beaucoup °
nous apprendre. Quelles sont les prefs du squelette de visibiitén tant que graphe ? Des techniques de
compression de graphe devraiefite” essagés. Considfons I'exemple de deux triangles en visilalittale.
Cette situation pourraétfe dstecEe et factorieé pour compresser I'information de visibalit”

La simplification du squeletta I'aide de suppression de sommet ou de fusionetéag€dge collapse
est une autre voie intessante. L'effet de telles egtions sur I'information de visibikt doit étre analys”
précig€ment, en particulier leurs camiences globales. Par exemple, quand I'ombre d’un objet finemera maill”
est considfée, desl€nements pourraieetre fusiones. Cela supprime cependant I'information de visigilit”
liee aux sommets correspondants de I'objet.

Bien entendu, des restrictiongdisa I'application peuvent aideax guider la simplification, de ere que
la définition de la visibili€ approximative. Le maillage de discontirauéf la adttermination de parties visibles
pour la simulation de Eclairage fournissent un cadre tout indégpuisque des approchegtdfchiques y ont
étt dBvelop@es [HSA91, SAG9Y4, Sil95].

De plus, nous pensons que les pmhEs de passagel'echelle et de robustesse gagnei@étre abords
simultarément, puisqu’une approchesh@rchique permet deeihir naturellement la notion dthelle qui peut
eétre utili’ge pour @finir des seuils pertinents pour latéction de configuration®edérérées. Le netee peut
étre utili$€ pour dterminer qu’une information de visib#it’est pas perceptible et que derlégments sont en
configuration @générée.

Autres probl émes

Le squelette de visibikt peutstre dfini pour des senes d’objets courbes comme les faces de dimension 0
et 1 du complexe de visibititcorrespondant. Las£&nements visuels sont alorsatits par la teorie des singu-
larités des applications continues (cf. annexe A). Malheureusegtentjre notre algorithme de construction
n'est pas aussi simple. Le plus gros peshE est celui de la paratrisation des arcs, qui ne peut pleise”
ba<€e sur la position sur uneete. Cela em@cChe de dfinir un ordre pour les arbres de recherche, en particulier
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pour les objets concaves.

La mised jour du squelette aps I'ajout ou la suppression d’un objet est éiffhte de la misa jour en cas
de mouvementd’'un objet. Gcea sa locali¢, notre algorithme de construction petre’adap pour n’effectuer
des calculs quealtd c’est récessaire.

Le squelette de visibipermet en un sensaiiiuler le complexe de visibiétgrdce aux arbres de recherche.
Les frontéres de dimension 0 et 1 d’'une 4-face du complexe sont regesugiéns un arbre de recherche du
squelette. Pour une paire de polygones dmniiinformation relative aux 4-faces correspondantes estegock”
dans la case du tableau in@expar les deux faces. Ces questiorsitant une plus ampletide.

Dans le prochain chapitre, nous utiliserons le squelette de visilpititir la simulation de &Clairage par
la méthode de radiosthiérarchique. Nous montrerons qu'il permet une simulation efficaceeetgsy;,"avec
des ombres de haute qualit¥me dans des configurations difficiles comme desageclai€es par plusieurs
sources ou par ueclairage principalement indirect.

L'application du squeletta d’autres techniques devrairé mise en ceuvre. En particulier, en vision par or-
dinateur, les graphes d’aspect [Kv76, Kv79, EBD92], les enveloppes visuelles [Lau94, Lau95, Lau97, Lau99]
ou le calcul de points de vue sans occultation [TTK96] pourrai@meficier desevénements visuels du
squelette. En robotique, la planification de trajectoire avec vishilitir des poursuitesvasions [LLG 97,
GLL*97, GLLL98] demande aussi une partition de larse selon lesvénements visuels.édnmoins, le cat”
exponentiel de la recherche dans un graphe qui est engadesstire fait de I'extension des techniques 2D
actuelles vers la 3D urevitable fi.
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Radiosité hiérarchique
guidée par la visibilité

Les reflets des partiesclaiges rejaillissent sur les
ombres en face d'elles, et efent plus ou moins leur
obscuri€ selon leur distance et leur degté clarg’.

LeonarddE VINCI, Codex Urbinas

E CHAPITRE décrit I'utilisation du squelette de visibiét pour Epondrea’ des reqgefes de
visibilite rencontees en simulation dedtlairage. Les techniquesaéntes de simulation de
/ I"eclairage global comme la radicsitiiérarchique [HSA91] et son utilisation combm aux
maillages de discontin@gt[LTG93, DS96] ont permis des simulation dedlairage de haute
qualité. Ces simulation sonmdépendantes du point de veeé sont idales pour les balades virtuellegafk-
throughg. La qualig de I'éclairement calcel est importanta tout endroit de la sne, car I'utilisateur peut par
exemple s'approcher de I'ombre d’'un objet et en regarderdésld’

Malgré la grande quakt’obtenue par les techniques existantes, certains aspects de ces algorithmes de-
mandenta’étre aneliorés. En particulier, eferminer quand un transfert lumineux deiteraffing, et donc si-
mulé avec plus de gcision, est uneetision difficile. Parmi les algorithmes actuels ([HSA91, LSG94, GH96]
etc.), certains proposent un casier'de I'erreur. La aeation d’'unmaillage pour la repesentation des varia-
tions d'éclairement (en particulier pour les ombres) est whé” difficile ; lesmaillages de discontinuét
[LTG93, DS96] repesentent une solutiom ce probeéme, qui est cependant souvent ligeit@ une source de
lumiere,a certains types de discontines). les approchescéntes (par exemple [CSSD96, UT9&Yjtént ce
probléme en ayant recouesune phase quigppend du point de vue et effectue un lancer de rayon de collecte
finale de Iénergie final gathel, et la possibili¢”d’'affichage interactif et de balades virtuelles est saerifDes
calculs de visibili€' pcis sontegalement difficiles par essence puisque nous devons evasidhteraction
de toutes les paires de polygones de Enscpour prendre en comptedlairage global.

Les trois probdémes que nous venonsedtquer, la visibili€, le raffinement et le maillage sont accezgu’
dans les configurations suivantes : lesrsseclaiges par de nombreuses sources de duesi et cellesw”
I'eclairage est avant tout indirect. Dans ce chapitre, noaseptons un nouvel algorithme qui permet de
résoudre ces trois praties. Les approchesguédentes manquaient d’une informatiorgqise sur les rela-
tions globalesde visibilité. Cette information est fournie par le squelette de visiili#® squelette permet un

83



84 CHAPITRE 4. RADIOSITE HIERARCHIQUE GUILEE PAR LA VISIBILITE

calcul rapide de facteurs de forme exacts point-polygone. De plus, toute I'information de eigtdditiueurs,
surfaces de discontinei} est disponible pour toute paire de polygones.

Cette information globale de visib#ithous permet deedelopper une stragiie pertinente de raffinement,
puisque nous avons connaissance de I'information pour tous les transferts. Nous pouvons cklsstipenet
les discontinuiés entre deuxléments du maillagea 'aide de techniques bas$ sur des doees percep-
tives [GHI7b]; de ce fait, seules les discontiesitjui sont visuellement importantes sont coesids. Un
maillage apprope’est ceé a I'aide de ces disconting$. L'éclairement est repsent’de margre ties pecise,
sur un maillage qui neepend pas du point de vue. Pour obtenir de tessilitats dans un contexte de radio-
sité hiérarchique, nous avons introduit des triangulatioesarchiques. La radiositést recueillie et stoele
aux sommets, puisque le squelette permet de calculer exactement les facteurs de formes sommet-polygone.
Une pro&dure de “pousser-tirerpsh-pul) multirésolution et introduite pour maintenir une reggéntation
cohérente. La qual@’du maillage et la gcision des calculs fournissent des solutions de haute gualit”

Notre approche est particaliément adapg au cas des sources multiples puisquelecsion des discon-
tinuités opere simultaement sur tous leschanges @nergie qui arrivena un gcepteur. LEclairage indirect
estégalement &S bien trai"puisque I'information de visibikt'est disponible pour toute pairestEments, et
donc le raffinement comme le maillage ou le calcul des facteurs de forme soes @méc la refe efficaci”
pour tous leethangesg,e. directs et indirects. Des exemples sont demeh figure 4.1. Dans la figure 4.1(a)
on peut voir une @ce€claide par dix sources de lugré qui projettent des ombres nettement visibles. Le
maillage reste cependargrmgble (cf. table 4.2 dans la section 6.2). Dans la figure 4.1(b) , nous montrons une
pieceéclaige principalement par deeklairage indirect. On peut y voir des ombres de hautes quzitse
uniguement pagclairage indirect (par exemple les ombres des livres et de la lampe sur le mur du fond).

(a) (b)
Fic. 4.2 Images calcés avec notre nouvel algorithme de radmsiBrarchique, fond’sur le squelette de
visibilite et des triangulations énarchiques. (a) Be€clai®e par de nombreuse sources. La construction du
squelette a requis 2 minutes et 23 secondes, et la simulatioadaitdge 8 minutes. (b) 8oe€claige prin-
cipalement paeclairage indirect. La construction du squelette a requis 4 minutes 12 secondes et la simulation
6 minutes 58 secondes. Les ombres des livres et de la lampe sur le mur du fond sont uniqueraeté due °
I"eclairage indirect par le lit et la table de gauche.

Le nouvel algorithme que nousgeéntons est en un sens une extension de la radluéitrchique en
utilisant une structure efficace de visilgljitine nouvelle technique de maillage et un raffinementeguéd des
donrées perceptives. nous passons\iment en revue les techniquesqses de visibilg; les nethodes qui
utilisent la visibilit pour le raffinement et les techniques perceptives pour la simulatioadaitdge.

Le travail pesent” dans ce chapitre et€ accept”pour publication dans la revu&CM Transaction on
Graphics[DDP99]. Nous y ajoutons la description de techniques paeoratre son cot mémoire dans la
section 7.

Le chapitre est orgarés$omme suit. A@S un pesentation des travaux anigurs nous donnons lestails
de notre structure mulésolution dans la section 2. Dans la section 3 noasentons notre algorithme de ra-
diosité guicE par la visibili€ ainsi que de nouvelles structure de liereraithiques point-polygone et polygone-
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polygone, Dans la section 4 nougpentons les predures de raffinement et de mesg@ur de I'information de

visibilite. La section 5 écrit le subdivision des polygones et leserés de raffinement foed ‘sur la perception.

Nous pesentons une discussion desultats obtenus avec notre irapiéntation ainsi que des atiorations
possibles. Nous concluons ce chapitre avec une discussion des limitations et des avantages de notre approche.

1 Motivation et travaux ant érieurs

1.1 Radiosit & hiérarchique.

L'algorithme de radiosé hiérarchique [HSA91] autorise des simulations efficacesldifage global. Les
calculs dEclairage sont lim@sa un niveau de gcision fixé par I'utilisateur, gatea la subdivision des po-
lygones de la saries en arbres quaternairgsiddtreey et a I'etablissement de “liensifiks) de transfert
lumineux au niveau approgride la hérarchie. Dans la sthode originale de radiositiiérarchique [HSA91],
la radiosi€ est consiéfée constante sur le$¢ments du quadtree. La nature rectangulaire des quadtrees, et I'hy-
pothése de radiogtconstante rendenenéssaire une subdivisiors$rfine pour axér des images de qualit”

Des n€thodes utilisant des reggéntations d’ordre pluslévd (non constantes) oeté utilisées, notam-
ment dans le contexte de solutioasase d’ondelettes [GSCH93]. Les solutions de radi@sibase d’'on-
delettes pesengesa ce jour utilisent des bases discontinues, ce ge ciés artefacts visibles|affichage
(e.g, [CSSD96]). Zatz [Zat93] utilise uneettiode de Galerkin et des masques d’'omtskadow-maskpour
améliorer la quali&’ des ombres. Powawiter le probéme des remsentations discontinues, uetape de “col-
lecte finale” {inal gathe) a été introduite [Rei92], et applicee aux nethodes par ondelettes.§, [CSSD96]).

La collecte finale consisg utiliser le lancer de rayon pourear I'image, eirecalculer les transferts lumineux
entre chaque pixel de I'image [UT97] et tous Eéments de maillage. Cette approche permet des images de
qualité a partir d'une simulation initiale grossie de lEclairagea’un cait souvenglew. La solution épend

de plus du point de vue, et il n’est plus possible de se balader darsria.sc”

Récemment, Bekaeet al.[BNN198] ont pgsen¢’un algorithme efficace qui combine la radiediiérar-
chique et la radiosit'de Monte-Carlo. Cependant, la nature stochastique de cette approche rend difficile le
raffinement le long des limites d’'ombre.

1.2 Précision de la visibilit & et qualit &€ des images

La précision des calculs de visibiist essentielle pour la simulation decfairage : la pg€ision nunetique
du résultat tout comme la quaditvisuelle des images erepéndent. Les calculs exacts entre deléments
ou entre urelément et un point@cessitent le traitement desénements visuelstidiés dans les chapitres
précddents. Dans le cas d'une source de knmmjcessténements correspondent aux limites d’'ombre et de
pénombre. Des algorithmes qui utilisent certaines de ces limites pour guider le maillagal{@ry permettent
d’améliorer la quali€ et la pecision des image&(g, [Hec92a, LTG92]).

La détermination de la partie visible d’'une sousteridue en synése d'image correspond exactement au
calcul de son aspect (au sens des graphes d’'aspect [PD90, GM90, EBD92]). Des algorithmes permettent d’ef-
fectuer cette opration en construisant un maillage de discontmagmplet ainsi que les “projections &mes”
(backprojectionpqui décrivent I'aspect qualitatif de la source.g, [Tel92a, DF94, SG94]). Le maillage de
discontinui€ complet et les projections agres permettent le calcul exact de facteurs de forme entre n’importe
guel point et la source. Cependant, cestimodes souffrent de prabiies nurafiques dus aux calculs d’inter-
section entre les surfaces de discontie@tles polygones de laeweé, aux structures de dares complexes
nécessaires pour reggénter les maillages @éguliers. Elles ont de plus un goéleé.

Nous avons choisi d'utiliser le squelette de visikiit cause de sa fac#itd'utilisation et de sa robustesse
(compa€gea celle des maillages de discontiruidmplets).

1.3 Stratégies de raffinement fond ées sur la visibilit €& pour la radiosit &

Dans l'algorithme de radiogthiérarchique, la subdivision du maillage se faitravers le raffinement de
liens. L'algorithme initial utilise un crégre BFV (radiosig multipliée par le facteur de forme, modypar un
terme de visibiliE'VV pour les liens en visibilé partielle). Les maillages qui easultent sont souvent trop fins
dans lesegions non occuites, mais ne repsentent pas bien les finstdils d’'ombre.
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Les stratgies de raffinement foees sur le contle de I'erreur [LSG94, GH96] ont astioré la quali€
des maillages et du raffinement. Leggalculs prudents de visib#itpour les senes architecturales [TH93],
permettent de eterminer de maere pecise si un lien est en visibitpleine, nulle, ou partielle. Ce tri guide
la subdivision, et autorise un raffinement plus fin dansdggoriseclaiges partiellement.

Le maillage de discontingtan€liore la quali€ visuelle des imagese®s par la simulation dedtlairage
[LTG92, Hec92a, DF94], puisque le maillage ulipour repesenter Eclairement suit effectivement les li-
mites d’'ombres, au lieu de les approcher par un maillage quadtree. L'un desmesbést le grand nombre
de discontinuigs. Tampieri [Tam93] a essayle limiter le nombre de discontineitisrées erechantillonnant
I"eclairement le long des discontinestet en insfant uniquement celles dont la variatiospdssait un seuil
donre. Dans le contexte de la radies@vec raffinement progressif, Stuerzlinger [Stu94] erades disconti-
nuités qua un second niveau dans un maillage de type quadtree, une fois gg@ia st déclage importante
par unectape de lancer de rayon. Les discontiesliti€rés sont celles dues aux bloqueurs ideggifyar le lan-
cer de rayon.

De nombreuses athodes qui combinent la radicsitiérarchique avec les maillages de discontmoint
ett pesentes [LTG93, DS96, HT96, BP95]. Hardt et Teller [HT96fpentent une approche dans laquelle
les discontinugs duesa'toutes les surfaces sont coreséEs, sans calculer leur intersection avec les autres
blogueurs. Les discontingi$” potentielles sont &€s, et celles juggs les plus importantes sontémsgs au
niveau le plus fin d’un quadtree. Drettakis et Sillion [DS96] utilisent I'information du maillage de discoatinuit”
complet, ce qui entrae un grand nombre de trianglesgrfins. Les facteurs de formes exact avec la source
primaire sont calcl$ aux sommets de ces triangleaa@gaux projections aaie. Les triangles sont ensuite
regrouEs dans un quadtree, et une phase standard de radiésifchique [HSA91] est ensuite utidis. Les
problémes @ja mentione’des maillages de discontinejife regroupement cbéux et le fait que des triangles
couvrent difErentseléments du quadtree limitent cependant I'utilisabilité cette rathode. La seule autre
méthode de radiogthiérarchique qui effectue une collecte aux sommets est celle de Madin[MPT97],
qui utilise une valeur de radiosifi chaque sommet, et une peaieire complexe de “pousserysh pour
maintenir la repesentation multasolution.

L'algorithme de Lischinskiet al. [LTG93] est le plus complet et le plus proche de notre travail. Cette
approche spare la phase de simulation et la phase de rendwed '@t dans son esprit similaimecelle de
collecte finale, mais de masme ind&pendante du point de vue. Une premipasse globale est effeetuqui
crée des arbres BSP 2D sur les polygones dedaescen les subdivisant le long de discontiauitiportante
cauges par les seules sources primaires. Les arbres BSReregude longues subdivision, et donc de fins
triangles qui ne sont pas adaptpour une regsentation fine de é¢lairement. La deugme passe, locale,
recalcule [Eclairement aux sommets de la subdivision due aux BSP. uedmCette phase est en fait plus
elevé que celui de la simulation elleenie (si I'on ignore Etablissement des liens initiaux).

1.4 Raffinement fond é sur la perception

Récemment, des etriques perceptives orte utilistes pour eduire le nombre @&éments requis pour
rep®esenter de maeare pecises lEclairementg.g, [GH97b, HWP97]). Un opfateur de reproduction de nuance
(tone-reproduction[TR93, War94] est utilie pour associer les valeurs de radiesidlcu€esa des valeurs d’'af-
fichage qui reproduisent un effet semblableelui que ressentirait un observateur dans un maeleRPuisque
les dispositifs d’affichagee€rans, imprimantes) ont une dynamiquestiimitée par rapport aux valeurs de lu-
minance du monde physique, le choix de cegrapéur est important. L'gvateur de reproduction de nuances
Tumblin et Rushmeier [TR93] et celui de Ward [War94pdndent de deux paratnes ; un niveau d’adaptation
du monde qui correspond grosstment’la luminance moyenreelaquelle I'ceil d'un observateur pladans la
s@Ene s'adapterait, et une adaptation de I'affichage, qui correspanlliminosig affictéea I'ecran. Le choix
de ces paranmtres affecte ce qui sera affehét surtout les difffences de radiositqui seront effectivement
perceptibles dans I'image finale. En particulier, on pefirdr’ une “différence tout juste perceptiblglist no-
ticeable differencea I'aide cet ogtrateur. Dans le contexte de la simulation deliirage, la difrence tout
juste perceptible corresporda plus petite valeur de radiositjui, une fois convertie en couleur d'affichage,
sera perceptible par un observateur. L'adaptation d’affichage est typiguement une valeur constante, comme la
moitié de la luminance maximale affichable pacdfan [War94], tandis que I'adaptation du monde pette ~
choisi de difErentes fagns. L'adaptation statique [GH97b] utilise une valeur moyenne qui espentiante
du point de vue, tandis que I'adaptation dynamique (qui est glaksté) utilise une valeur quieghend de la
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direction dans laquelle I'observateur regarde. Gibson et Hubbold [GH97b] utilise la reproduction de nuances
pour guider la subdivision pour la radiasiprogressive, ce qui permet de raffiner un calcul uniguement si le
résultat sera “tout juste perceptible”.

De manere similaire, Hedleyet al. [HWP97] utilisent un opfateur de reproduction de nuances pour
déterminer si une discontineitdoit étre in€rée dans un maillage etlairement. Le calcul est effeetieén
échantillonnant le long de la discontireii¢omme Tampieri [Tam93]), mais aussi perpendiculairement. Cela
permet une diminution importante du nombre de lignes de discorgim#ifées sans perte de qualit’

1.5 Discussion

Les méthodes amtfieures de radiogtfournissent une simulation dee€lairage indpendante du point de
vue qui est acceptable dans bien des situations. En particulier, la subdivision de type quadtree fournit des solu-
tions rapides de quatitfaisonnable, y compris pour degeeseclaiges principalement paclairage indirect.
Cependant lors de balades virtuelles, I'observateur s’approche souvefidiesrdans I'ombre, et dans ce cas
le manque de gcision ou de quakt’des ombres pose prebhe. Les approchesgigdentes fonelés sur le
maillage de discontinwtiésolvent cette question en subdivisant le maillage le long des limites d’'ombre pour
I"eclairage direct, mais elles deviennent inutilisalds tbrs que de nombreuses sources saggrtes ou que
I"eclairage indirect domine. Ces limitations sont dues au grand nombre de discestiquiitioivenefre prises
en compte pour le calcul deeltlairage indirect et de la complexities maillages qui eresulteraient. Ces
problémes sont discas par Lischinski [LTG92] et Tampieri [Tam93]. Les soluti@nee jour ont limi€ I'uti-
lisation des informations de discontineidux sources primaires [LTG93, DS96] ; pour leiexions suivantes
de la lumére, des approches approximatives par lancer de rayon sont¢egilgiur le calcul des transferts
lumineux.

Le nouvel algorithme msent¢” dans ce chapitre permet de calculer des ombres de haute quamlitune
classe plus grérale de senes, incluant celles contenant de nombreuses sources et eellleslairage indirect
domine. Le squelette de visib#itious permet deiEctionner et inesrer les lignes de discontinaipour tous les
transferts lumineux, et de calculer de nemgiexacte et rapide les facteurs de forme point-polygone. Ces choix
nous ont ameas a développer un nouvel algorithme de radiesitiérarchique aI'eclairement est recueilli
aux sommets. Il est foredSur dedriangulations hérarchiquesqui autorisent le maillaga Suivre les lignes de
discontinui€. Nous @crivons de plus un cete de raffinement foredSur I'information pecise de visibilig" et
sur une netrique perceptive quevite le Eglage fastidieux de seuils ingwisibles.

2 Triangulations hi érarchiques et ondelettes paresseuses

Dans les travaux aetieurs [Hec92a, LTG92], il et montg que la ceation d’'un maillage adaptiux dis-
continui€s permet des images de haute qaalitihcorporation de tels maillageséguliers dans un algorithme
de radiosi” hiérarchique pesente eanmoins des difficuds importantes. Comme nous I'avons signaéns le
chapitre 1, la plupart des algorithmes [LTG93, DS96] qui traitent la question sont restreints aux dis@mtinuit’
duesa I'eclairage direct.

Le cceur du proleme est la @éence de deux buts antagonistes : avoir uaealthie simple qui permette
des manipulations faciles, et avoir un maillagegulier qui suive les limites d’'ombre. Le premier but est
habituellement atteint gce aux quadtrees [HSA91], tandis que pour le second on a recours aux arbres BSP
[LTG93].

Dans les approches gnédentes, I'information de discontinaiBt de visibili€ était utilisfe avec un al-
gorithme de radiosit 'hiérarchique reposant sur delrhents constants par morceaux. Avec I'utilisation du
squelette de visibilé; cela serait perdre leebéfice du calcul exact de facteur de forme point-polygone. La
collecte aux sommets introduit cependant des complications : contrairemeeléawsnts, dont le niveau est
bien dfini dans la hétrarchie, les sommets sont pagagpar plusieurs niveaux.

Pour Bsoudre ce probhe, nous introduisons ['utilisation de triangulationsrhairchiques et d’ondelettes
paresseuses pour la radieditérarchique. Notre approche a deux avantages majeurs par rapportsthoxies
précddentes : (i) elle s’adapte bien aux maillages catgwhent ireguliers, et ceci de magnié locale (des trian-
gulations contenues dans des triangulations) et (ii) elle permet la collecte aux somees dgs ondelettes
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paresseuse (ou du soashantillonnage, cf. le livre de Stollni&t al.[SDS96] pp 102—104 et 152-154). L'ap-
proximation lirdaire de la radiostest conseme lors du “pousser’push et lors de la collecte.

= o
| | >
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§ 1 Ias § S f ‘\ \\
~J ~
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Fic. 4.2 Triangulation hérarchique. Les triangles sont bien adespaux etails. (a) @ométrie de la sene : le
polygone de gauche estlair par la sourcetendueadroite. (b) Premier niveau de subdivision quagjulier
pour le polygone de gauche (en vert). (¢c) Deume niveau (en bleu). (d) Trogshe niveau (en rouge).

Cependant, la repsentation lipaire par morceaux ne sera ugksque lors de I'opration de “pousser”
et lors de l'affichage. La collecte et le “tirer” seront effeztusur des valeurs moyennes aux triangles. La
simulation est tout de erhe aneliorée puisque les valeurs caleeka un plus haut niveau sont éairement
interpoBes pendant I'ogration de “pousser”, ce qui permet une egantation plus lisse aux niveaux les plus
fins.

2.1 Triangulations hi érarchiques

Nos triangulations leifarchiques sont largement ing@s de celles de de Floriani et Puppo [DP95a]. Le
principe en est &s simple : il s’agit d'une téfarchie de triangulationsy@haque triangle d'un niveau peatté
subdivi€ en une triangulation.

Nous commepans par une triangulation initiale qui est une triangulation de Delaunay contrainte. Les tri-
angulations de Delaunay contraintes permettent I'insertioretEardntraintesqui sont margaés inamovibles,
elle ne peuvengtre modifée pour satisfaire le cate de Delaunay. Chaque triangle de la triangulation initiale
peut ensuitefre subdivie’par I'ajout de nouveaux points et de nouvelletes contraintes quidinissent une
nouvelle triangulation de ce triangle, et ainsi de sugigursivement sur les sous-triangles. A chaque niveau,
une triangulation de Delaunay contrainte est maintenue.

Un exemple est dorafigure 4.2. Il montre que les triangulations pedsnit des triangles qui ont une bonne
forme (pas de triangles trop longs et fins), tout en permettant desemer de finsetails dans les zonesio”
c’est récessaire. Cela entr& une subdivision ieguliére dans les niveaux les plus fins de lerhichie.

Nos triangulations lefarchiques sont “en correspondanaeafching, c’esta-dire qu’une afe est sub-
divisée aux nefnes points dans tous les triangles qui la partagetd.fin de chaque subdivision, uretape
d”ancrage” @nchoring est effectge qui ajoute les points manquant dans chaque triangle voisin. Cela permet
d’avoir une repesentation cafrente et continue de la fonctionedtlairement, en particulier pour I'epation
de “pousser”push) de I'information multi€solution.

Comme nous l'avonsaja signa€, les sommets sont partgpar difErents niveaux de la d@iarchie de
triangulations. Le niveau initial de ladvarchie est uiiPolygon qui contient des enfantdTriangulationune
fois subdivi€ (le pefixeH signifie la nature h@farchique de la structure).

Pour transmettre l'information d’adjacence entre niveaux (pour la correspondance), nous utilisons une
structure que nous appeloH&dge Un HEdgeest partag par plusieurs niveaux de lagnérchie, et par toutes
les astes qui partagent le emie segment. |l contient des pointeurs vers ses B@dgelorsqu’il est subdivie”

Pour assurer la correspondance lorsque no@sans un point sur uneete, nous dterminons si I'agfe a @&ja

eté subdivige. Nous ajoutons alors les points de cette subdivision initiale, et ajoutons le nouveau point. Les
triangles adjacents peuvent identifier les nouveaux stiEdgegrace aitHEdgepartag. Par exemple, dans la
figure 4.3, apes la subdivision du triangle en basgauche (figure 4.3(a)), ldEdgepartag entre les deux
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Fic. 4.3 Contrainte de “correspondance” pour les triangulatioasanchiques. Nous montrons ureggence
d’insertions d’aetes. Les lignes pointdés montrent les atés dues la contrainte de correspondance entre
triangles adjacents Une aete.

triangles signale au triangle en haudroite que I'agte aet couEe, ce qui simplifie la mise en correspondance
montrée figure 4.3(b).

2.2 Représentation multir ésolution lin éaire par morceau

Le second avantage, la regentation liraire par morceaux deelairement, acessite I'utilisation d’on-
delettes paresseuses. Les ondelettes paresseuses fournissent un foraledasm@our une approche simple :
une approximation lieaire par morceaux est raffia geicea I'ajout de nouveaux points @hantillonnage. Le
principe des ondelettes paresseuses sur une triangulati@mdtiique est illusérfigure 4.4.

@

FiG. 4.4 Principe de notre repsentation multe$olution. (a) Triangulation érarchique (le triangle de base est
en haut et les maillages plus fins sont egare's en dessous). (b) Fonctioredlairement resengea 'aide
d’ondelettes paresseuses. Details sont ajo@s aux sommets provenant de la subdivision des triangles.

Comme signa ci-dessus, les sommets sont paggagar plusieurs niveaux dans nos triangulatioesdni”
chiques. De ce fait, les predures habituelles de “pousser-tirgpti6h-pul) ne peuvenefre appligees direc-
tement.

Pour comprendre pourquoi, consiohs I'exemple 1D repsent figure 4.5. le segmentvy, estéclaig
par deux sources lumineus8set ;. Supposons que les deux transferts soient tout d’abordesaffet que le
sommelv; soit ingré. On obtient la configuration du premier niveau emari¢e figure 4.5). Le transfert avec
S esta nouveau raffieaavec l'insertion d&; qui coupe le segmentv, a droite. Pour finir, le transfert avég
est raffiré a gauche avec l'insertion dae.

Pour &terminer la contribution d&; dans I'intervallelvi, ], hous interpolons la contributidh — v; et
S — W, qui sont repesenges au niveau 1. Toutefois, pour la souBsenous devons interpoler dans le sous-
intervalle[vy, V2] en utilisantS; — v1 etS — vo et dans le sous-intervalle, vy en utilisantS; — vo, S — vy,
qui sont tous re@sengs au niveau 2 est partagentre les niveaux 1 et 2. La pegliire habituelle de pousser-
tirer ne peuktre appliqee, puisqu’elle acessite qu’uelément appartienree un niveau bienefini.
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Fic. 4.5 RepeEsentation multeSolution cobfente gate aux ondelettes paresseuses. Au lieu de stocker des
valeurs de radiosi ' nous stockons des difénces de radiosiiux somras raffires.

Une solution naje consisteraia dupliquer le somme# pour faire la distinction entre lechanges simak
a differents niveaux de la&iarchie. Cela n’est malheureusement pas suffisangradipn de “pousser’push
ne peut alors paatie dfinie. Supposons qu'il y ait une reggéntation deschanges arrivam@tvy au niveau 1, et
une pour le niveau 2. Commenrdsllors traiter lee¢hange$; — v etS — vi ? SiS; — vy est stock’au niveau
1, interpolation est correcte sur l'intervalle, vp] pour le “pousser” suve. Cependant, la valeur n’est plus
disponible au niveau 2 pour l'interpolation enteget vi. De manére synetrique,S, — vi est récessaire pour
I'interpolation au niveau 1 pour l'intervallpys, v1] et le “pousser” suws, et au niveau 2 pour l'interpolation
dans|vy,Vvo]. Quand la collecte est effe@a’au sommet, parler de transfenn niveau n'a plus gre de sens.

Nous utilisons les ondelettes paresseuses paoudre ces probiies. Au lieu de considér des valeurs
effectives de radiost nous utilisons dedifferences de radiogitaux sommets raffies (figure 4.5). Cela cor-
responda’la difference de radiogtau niveau courant et la valeur interped partir des valeurs des parents.

La pro&dure de “pousser” est alors inadiate : pour calculer la radiositbtalea un sommet, nous inter-
polons les valeurs de ces parents et ajoutons laréiff¢e de radiost’On obtient ainsi la valeur totakece
sommet, qui est ensuite poessi travers la lerarchie par un parcours en profondeur.

Cette technique est directement applicable en 2D, en utilisant les coeskbarycentriques (ou biBaires
pour les quadrilares) pour I'interpolation. 1l est donc simple d’effectuer uneragion de “pousser” sur une
triangulation hérarchique avec collecte aux sommets.

Il est toutefois plus difficile de calculer la difénce de radiostd’un transfert lumineux que le transfert
total. La section 3.2asoudra cette questionagéa I'utilisation de liens rgatifs.

L'opération de “tirer” pull) est plus simple, puisque nous extrayons des valeurs moyennes sur les triangles.
A chaque triangle feuille de la®@iarchie, la valeur est simplement la moyenne des valeurs aux sommets (apr’
le pousser). Les nceuds intexdiaires regivent la moyenne poradée par I'aire de leurs enfants, comme dans
la radiosit hiérarchigue classique.

Gréacea cette approche, nous pouvons utiliser uneaggmtation multesolution de la radiostsur une tri-
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angulation herarchigue tout en collectant aux sommets. De plus, le pousser maintien®kergption liraire
des contributions calce€s aux plus hauts niveaux.

le résultat obtenu est plus lisse que le post-traitement de lissage habituellementtiksjue nous effec-
tuons des interpolatiorestous les niveaux de ladviarchie. Un artefact classique di lissage rend la structure
de quadtree apparente par lagehce de discontineittgeérement lissés le long des droites centrales verticales
et horizontales. Cela esti@’un transfert avec une sour8simulé au niveau deux de ladmarchie, tandis que
le polygone est subdivasplus finement pour d’autrezhanges. Linterpolation ne se fait qu’aux feuilles, et la
contribution deSest interpote uniquement pour leséments feuilles adjacents aux lignes centrales, alors que
l'interpolation devraigtre faite sur tout le polygone.

3 Radiosit € hiérarchique guid ée par la visibilit é:
algorithme et structures de donn  ées

Les triangulations ifarchiques et les ondelettes paresseuses comptent parmi les ectifsaires pour
notre méthode de radiosithiérarchique guieé par la visibili€. Le squelette de visibiétfournit quan@’lui
une informationexacteet globale de visibilite, qui permet de calculer des facteurs de formes exacts entre
points et polygones pour tout transfert (direct ou indirect). L'information fournie par les arcs du squelette (les
événements de visibilt) permettent de plus leegdéloppement de cetes pertinents de raffinement, une fois de
plus pour touechange.

Dans ce qui suit nous psentons notre nouvel algorithme qui utilise le squelette et les triangulations
hiérarchiques pour un raffinement efficace et une simulatiecige.

3.1 Présentation de I'algorithme

Notre nouvel algorithme est esquesiijure 4.6. Il commence avec laeation du squelette de visibaitde
la s@&ne, en utilisant la structure &fidréea base de lien stoek’aux polygones en lieu et place du tableau 2D
(cf. section 3.2 du chapitre 3). Aps cetteetape, nous avons toute I'information pour calculer les facteurs de
forme entre chaque sommet initial et chaque polygone. Linformation de visilpiitir toute paire polygone-
polygone esegalement disponible, ce gewvite les liens initiaux entre polygones ocedlt/ Apes le calcul des
facteurs de forme initiaux, uretdpe de “collecte” est effeaa’aux sommets, suivie d’un “pousser-tirer”. En
pratique, nous faisons un nombredig‘itérations pour obtenir uaquilibre initial ; il serait toutefois possible
d’attendre la convergence puisque cesdtions sont peu cbéuses.

Pour commencer la subdivision, nousems les maxima des fonctionsdlairement dues aux sources
les plus importantes pour chaque gros polygone @gxatace insertMaxima() cf. section 5.2).

RadiositeHierarchiqgueGuideeParLaVisibilite

{
computeSkeleton() /I calculer le squelette
computeCoarseLighting(y/ 3 collectes pousser-tirer
insertMaxima() /l insertion des maxima

while(!converged() ) do
subdividePolygons() // Raffinement des polygones a 'aide de I'info de visibilite

refineLinks() /I Raffinement des liens a 'aide de I'info de visibilite
gatherAtVertices()  // Collecte aux sommets des triangulations hierarchiques
pushPull()

endwhile

}

FIG. 4.6: Radiosi€ hiérarchique guigé par la visibili€

Une fois que le systhe a ainseté initialise, nous commemmns la subdivision guiggé par les disconti-
nuites GubdividePolygons)et le raffinement des liensefineLinks(). Gracea I'information globale de visi-
bilite, nous pouvons subdiviser les surfaces en suivant les discoasimit'sont “importantes’A la fin de
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chaqueetape de raffinement, une collecte et un pousser-tirer sont effe¢tfin de maintenir la cenrénce de
la repEsentation.
Dans ce qui suit, nous utiliserons les termes “source” etépteur” pour simplifier la discussion. Une
source peut cependagiré n'importe quel polygone de laeste, qu'il s’agisse d’une source primaire ou non.
Dans le reste de cette section, nousseritons les structures de dera’de liens et traitons les questions
liees au calcul des facteurs de formeada repesentation multgsolution des liens. Dans la section 4 nous
décrivons le raffinement des liens, et les misgeur de visibili€ ; dans la section 5 nousgséntons notre
straggie de subdivision des polygones et lesecas de raffinement perceptifs.

3.2 Structures de liens et facteurs de forme

Les structures de lien sont centrales dans no@thodea’la fois pour les transferts et pour les raffinements.
Par opposition aux ethodes amieures, nous utilisons deux sortes de liens distinctes : les liens point-polygone
sont utili€s pour collecter &clairage aux sommets, tandis que les liens polygone-polygone permettent les
décisions de raffinement et la miagour de I'information de visibil&’lors des subdivisions.

source

classLinkPtPoly {
List<Arcs> Arcs
PolygonSrc
floatFF

blocker

}

receiver
(a) (b)

Fic. 4.7 (a) Un lien point-polygone utilspour collecter Energie lumineuse au somniet Tous les arcs

du squelette entrP et le polygonesourcesont stocks dans le lien, comme la surface critii¥® qui est

repesente. (b) La structure de doaae$ correspondante.

Lien point-polygone

Comme nous I'avonsaja écrit, le squelette de visibibtfournit toute I'information requise pour calculer le
facteur de forme exact entre tout polygone de kngcét tout sommet. @cea la misea’jour de vue que nous
allons dcrire dans la section, 4.3, cette possibitiEraetendue aux sommets issus de la subdivision.

Il y a de nombreux avantagescalculer [Eclairement aux sommets. Nous I'avons vu, le lissage est bien
meilleure que lorsque une radiasitioyenne sur lesléments est conséie. De plus, il est moins ctéux de
calculer des facteurs de forme exacts aux sommets qu’'aux polygones. Le calcul de facteurs de forme exacts
sommet-polygone até introduit par Wallacet al. [WEH89] pour la radios& progressive. Pour la radiasit”
hiérarchique, le fait que les sommets soient pasagyitre niveaux rend la chose plus peohditique.

Un lien point-polygone et la structure de de®s correspondante sont repehes figure 4.7. Les liens
point-polygone sont stoes aux sommets des triangulationsrhichiques. lls contiennent la valeur du facteur
de forme, ainsi que les arcs du squelette de visib{lés€vénements visuels de la vue) entre le point et le
polygone.

Le facteur de forme point-polygone est cakewdlé margre analytique en utilisant une formule classique
(e.g.[BRW89]). Consi@Trons la configuration de la figure 4.8.

1. ﬁl X Féi+1
F =—N —
Psource= 7 4 Z\ﬁ R xRyl

0]
La somme est calce€a I'aide des arcs du squelette steslkau lienR; et ﬁi+1 correspondent aux deux
nceuds (droites poignardantes exti€s) de I'arc.
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source

receiver
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FiG. 4.8: Géongtrie pour le calcul du facteur de forme.

La figure 4.9 donne un exemple de calcul de facteur de fatede du squelette de visibidit'le calcul
est exact. Nous le comparons avec un calcul par lancer de rayoeehvagatillonnage pertueh(le noyau et la
visibilite sont tous deugvallgs par une mthode de Monte-Carlo). L'erreur moyenne relative est éens86
rayons sont acessaires pour que I'erreur narigjue sur le facteur de forme soit en dessous de 10%. Comme
on peut s’y attendre de la partehantillonnage stratdi’la convergence est @(n‘%) [Mit96], puisque la
fonctiona intégrer est seulement continue par morcesmoause du terme de visibditDans la section 6.2 nous
montrerons I'effet de cette erreur sur la gualigs images.

Squelette| 4 rayons| 16 rayons| 36 rayons| 64 rayons| 100 rayons
temps| 0,07ms | 0,5ms 1,7ms 3,8 ms 6,7 ms 10,4 ms
erreur 0 50% 20% 9,6% 7,6% 4,6%
Fic. 4.9 Exemple de calcul de facteur de forme depuis le point en blanc vers la sserahue en utilisant le
squelette de visibild'et le lancer de rayon avechantillonnage pertuebla partie caok€ de la source até
hachuge. Les temps doms pour le squelette ne comprennent pas la mijser de I'information de visibil#”
(environ 0,13 ms par lien en moyenne pour cette image). Les temps de calcets orasues sur une Onyx2
avec un R10la"195Mhz.

Représentation multir ésolution des liens

Pour maintenir la re@sentation mult&solution de la radio®tsur la hérarchie de triangulations, il est
nécessaire de repsénter la diffrenceAB ainsi que nous I'avonsettit en section 2.2 pour le “pousser de la
phase de “pousser-tirer”.

Lorsqu’un nouveau sommet est@ dans un polygonecepteur, des liens &yatifs” sont ceés et stocks
a son niveau. lls correspondent aphanges entre la source et les trois sommets parents (en pratique il s'agit
de pointeurs vers ces liens). Ces liens permettent le caldBdke la faon suivante :

AB =B - Y ¢Bl, (4.1)
ou B, est la radios# collecEe le long du lien positifB‘n, la radiosi€ le long des liensegatifs etc; les coor-
donrges barycentriques du poiat Un exemple de liensayatif est mont figure 4.10(b).

L'opération de collecte et pousser-tirer est demifigure 4.11. Le champhild d'un HPolygonest sa
triangulation assoeg.
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source source

negative
links

receiver receiver
@ P, ®)

FiG. 4.10Q Liens régatifs. (a) Un point nouvellement g’ (en noir) et le lien point-polygone vers la source.

(b) Le sommet pointe vers trois liensgpgtifs vers la source utisiour le calcul dAB.

Collecte ()
{
for each vertex
AB,, = gather(positive linkg - gather(negative link$
}

Pousser(HPolygon poly)

if child(poly) == NULL return
for each vertew in triangulation child(poly)
By = ABy+ interpolation (poly, v)
for each triangle in triangulation child(poly)
Push(t)
}

Tirer (HPolygon poly)

if child(poly) == NULL
Bpoly = average oBy, for all v vertex of poly
return

for each triangle in triangulation child(poly)
Pull(t)

Bpoly =average oB, for all t in child(poly)

FIG. 4.11:Collecte et pousser-tirer

Lien polygone-polygone

Les liens polygones-polygones sont ugksprincipalement poureérminera quel point le transfert entre
deux polygones est bien sineulCette information est utik€ dans le raffinement que nowecdvons dans la
section suivante.

Un lien polygone-polygone stocke l'information de visilgliidcea des pointeurs sur les liens point-
polygones correspondant (deux groupes de trois pointeurs pour une paire de triangles). legtdekeent
I'ensemble des arcs du squelette dont les deux polygones sont les#sd; ainsi que ceux qui ont unesse”
gérératrice sur I'un des polygones, et une ertités sur I'autre (figure 4.12).

Quand il y a subdivision, tous les liens polygone-polygone de triangles adjacents partagent des liens point-
polygone.
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source source

classLinkPolyPoly {
S List<LinkPtPoly> ptPolyLinks
List<Arcs> Arcs

PolygonSrc
}

receiver receiver

(@) (b)
(©)

Fic. 4.12 (a) Un lien polygone-polygone est utdiggour estimer le transfert entre deux polygones des trian-
gulations. (b) Le lien polygone-polygone contient des pointeurs vers les six liens polygones-polygones corres-
pondants, trois d’entre eus@urce— récepteuysont repesengs. (c) Structure de doers correspondante.

4 Raffinement des liens

Les structures de doee§ pour les lienstant dcrites, nous pouvonsedfire en étail I'algorithme de
raffinement des liens. L'agration est plus compli@€ que dans le cas de la radieditiérarchique standard
[HSA91], parce que la subdivision n’est pagtiliére eta cause de I'existence de deux types de liens. Cette
section @crit comment la misa jour des liens est effecta’

4.1 Apercu du raffinement

Considrons urechange lumineux d'un polygone source vers un polygenepteur. Puisque nous effec-
tuons la collecte aux sommets, deux types de raffinements soassgires.

— Le raffinement de la sourcst la radiosi€ varie trop sur la source;;

— Le raffinement duécepteusi I'echantillonnage est trop grossier suréeepteur.

L'algorithme de raffinement esteds simple : pour chaque polygone et chacun des ses liens polygone-
polygone, on teste si le lien dastre raffirg. Si le test le d€ide, le lien est raffimet de nouveaux liens point-
polygone et polygone-polygone sonegs, et I'information de visibil#’est misa jour. Le test de raffinement
utilise un criere de raffinement basur I'information de visibili¢"contenue dans le squelette de visibi(géc-
tion 5.4). Remarquons que puisque nous utilisons des facteurs de forme point-polygone exacts, le raffinement
d’une source ne pewtre caus’par une impcision dans le calcul. Il ne peut se produire que si la radidst”
la source n'est pas uniforme, c’estdire si un raffinement du polygone sourceté& éffect lors d'un autre
échange o1l est consiéé comme ecepteur.

4.2 Raffinement de la source et raffinementdur écepteur

Le premier type de raffinement est celui des sources. Si l@septation de la radiosiSur la source est
insuffisante pour le transfert courant (c'estlire si la radiosé varie trop sur la source), le liens est ragfiha
subdivision gongtrique de la sourceetf effecti€e lors d’'une &tation pec&dente, par exempkecause d'une
ombre. De nouveaux liens polygone-polygone soe¢s€ntre le@tepteur original et les sous-triangles de la
source. De nouveaux liens point-polygone soeésrpour chague sommet et pour chaque sous-triangle de la
source; I'information de visibilg’est misa jour comme nous leattirons dans la section 4.3.

Le second type de raffinement est celui desepteurs. Par exemple, figure 4.13, un point est @jaut”
récepteur. La triangulation est misejour et trois nouveaux liens polygone-polygone soeésrNous en
montrons un figure 4.13(b). De plus, un nouveau lien point-polygone eéterrtre le nouveau point et la
source (figure 4.13(c)).



96 CHAPITRE 4. RADIOSITE HIERARCHIQUE GUILEE PAR LA VISIBILITE

source source source
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polygon link

receiver receiver receiver

() (b) (©)
Fic. 4.13 Raffinement d’'un ecepteur. (a) Lien polygone-polygone original. (b) Insertion d’'un point sur
le récepteur. Nous repsentons I'un des trois liens polygone-polygoneésr’(c) Le liens point-polygone
suppBmentaire vers la source.

4.3 Mise ajour de la visibilit é

Chaque opfation de raffinement requiert la miagour de I'information de visibili’correspondante. Nous
distinguonsd aussi le cas du raffinement des sources etatmptéurs.

source source

,
,
, .
, L7 P
, . P
, . .
’ . .
, . R4
,
4 .
4 . -

receiver

(@) (b)
FiG. 4.14 Mise a jour de I'information de visibil&"pour la source. Lesdthes pointikes (en bas) repsentent
les limites de la partie visible de la source (ugkspour le calcul des facteurs de forme). (a) Le lien point-

polygone avant subdivision, avec en dessous la vue correspondante de la source. (b) L'un des 4 nouveaux liens

point-polygone da la subdivision et les 4 nouvelles vues de la source. Les cercles en noir corresgotelent
nouveaux nceuds du squelette.

Dans le cas du raffinement d’une source, nous devons ragtive 'information de visibili€ contenue dans
les nouveaux liens point-polygone. Puisque l'information de viséoditin de ces liens correspoada vue de
la source depuis un point daeépteur, nous devons restreindre cette informaticimacun des 4 sous-triangles.
Par exemple, dans la figure 4.14(a) la vue originale depuis le sommetelpteur est repsenge en bas. Lors
de la subdivision de la source, 4 nouvelles vues sont edsydar rappog Chacun des sous-triangles, ainsi que



4. RAFFINEMENT DES LIENS 97

nous le montrons en bas de la figure 4.14(b). Les nouveaux liens point-polygone contienn&fi¢eamee”

aux arcs du squelette qui correspondent aux parties de la vueeaffédtisi, le sous-triangle de gauche est
compkEtementvisible depulB, et aucun arc n’est stoekPour les autres, I'intersection des arcs existants et des
limites des sous-trianglesas’de nouveaux nceuds du squelette (les cercles en noir). Les arcs correspondant
sont subdiviss et I8sa ces nouveaux nceuds. Toutes ces nagesr sont en fait des @pations 2D.

Le raffinement d'un ecepteur est plus complexe. Lorsqu’un nouveau point esténdé nouvelles vues
doiventétre calcudes. Nous utilisons les algorithmes de construction du squelette qui est robuste. La seule
difference est que nous utilisons les listes de bloqueefigidS par les arcs stoek'dans le lien polygone-
polygone initial, au lieu d’utiliser la ®me entre. Puisque leur nombre est relativement restreint,ueaane
nouvelle vue est faible. Nous donnons un exemple figure 4.15(a)t(9, @ointP est in€ré sur le Ecepteur.

Sur la figure 4.15(b) on peut voir le nouveau lien point-polygone et sur la figure 4.15(c) la nouvelle vue est
represenge. Les cercles noirs correspondent aux nouveaux nceuds du squelette.

Le cas de visibili¢" totale est dfect en utilisant I'information contenue dans le lien polygone-polygone.

La misea jour de visibilig est alors optimee : aucun arc n’est calahii stocl€, le facteur de forme sans
occultation est utilis; ce qui permet de gagner du temps et dedanife.

source source
source
v
P
: receiver receiver
(@ (b) (€)

FiG. 4.15 Misea jour de la visibili€ pour le Ecepteur. (a) configuration initiale. L'information sur les bloqueurs
est contenue dans le lien polygone-polygone. (b) Un point estérssir le Ecepteur, ce qui eg un lien point-
polygone. (c) La nouvelle vue de la source depiisst calcute. Ce calcul perme&galement de mettigjour

la liste de bloqueurs.

source source source source

receiver Q
Vini Vini
(a) (b) (c) (d)
Fic. 4.16 Raffinement de l'information de visibibt'sur le Ecepteura’'aide deseVénements visuels (cette
solution n'a pagf impémen€e). (a) Nous commenns avec la vue depuis I'un des sommets initiaux. (b)
Nous marchons sur leecepteur en direction du nouveau sommet. Nous traversoms@nementvsey,. Vs
commence étre occulé’ par le bloqueur. (c) Nous obtenons ainsi la vue depuis le nouveau sommet. (d) Dans
le cas de contact d’'objets, I'information ne petriie"maintenue lorsque I'on traverse l'interface entre les deux
objets.

receiver
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4.4 Autre possibilit é pour la mise a jour des vues

La misea jour de la visibili€ pourraitetre effectee en utilisant I'information sto@€ dans le squelette de
visibilite. On peut partir d’'un des sommets initiaux, marcher en direction du nouveau sommet etrjeettre -
la vue chaque fois qu'uavénement visuel est traver$cf. figure 4.16). Cette athode est cependant difficile
a mettre en ceuvre et elle souffre de peshEs de robustesse si leghements visuels ne sont pas traesrs”
dans un ordre cadrénts (si ce n'est exact). De plus, le cas d’objets en contact complique encore &rmpbl
puisqu’aucune information ne peetré maintenue quand on passe “en dessous” d’un objet.

»‘[ \discontinuity
- receiver

FiG. 4.17 Dégénérescence due a maillage de discontmui Ecepteur est subdivadé long de la discontinwet”
Vs€, Ce qui cause une droite extne &genéréevsvpV; .

4.5 Traitement des d égénérescences

La subdivision le long des discontine# entraie des points de vueedérérés. Par exemple, dans la fi-
gure 4.17, nous subdivisons lecépteur le long de la discontineiitce. La vue depuis; présente une droite
extréme aigeréréevswpV; . Pour la traiter de maare colerente, nous stockons avec chaque sommet de la trian-
gulation un pointeur (potentiellement nul) vers la droite extequi I'a ceé. Cette solution est plus simple que
notre lancer de rayon modifjjour les objets rasantedtit section 4.3. Le traitement de lagénérescence est
ensuite effecta de la neme faon.

Une autre possibilé auraite®t de perturberd@rement la position des points poeviter ces dgere-
rescences. Nous ne I'avons pas fait pour deux raisons. Tout d’abord, le maillage de diseontingipermet
de dlimiter des egions de visibili¢" totale, desagions de phombre et desegions d’'ombre. Si nous pertur-
bons les points, deggions qui auraientwdétre dans I'ombre totale auront une petite partie dangeteopbre
et requerront plus de subdivision. De plus, la perturbation des points causerait desne®ble @cision
numérique.

5 Subdivision des polygones

Nous avons expligeicomment les liens et I'information de visibdisont misa’jour. Bieneévidemment, ces
misesa jour Bsultent d’une dCision deaffinemenbase sur un crigte appropg. Nous avons choisi d'utiliser
un crittre bas’sur une rafriqueperceptive Dans ce qui suit, nous passons tout d’abord en revue les bases
de la reproduction de nuance que nous utiliserons pour notre oracle. Nsesforis ensuite le processus de
subdivision des polygones e¢@illons le raffinement que nous avons ulis”

5.1 Diff érence tout juste perceptible

Les travaux dans le domaine de la perception nous fournissent ésuitats importants. Tout d’abord, ils
permettent la conversion de daes radiorafriques en couleurs affichables, tout eaggrvant I'impression
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subjective qu’un observateur ressentirait en voyantdémecDe plus, ils nous permettent d’utiliser des seuils
qui sont Iésa I'erreur qu’un observateur est capable de percevoir, ce qui renedkgEs bien plus simples.

Le syseme visuel humain peut percevoir une large gamme de lumaspsithdis que les affichages infor-
matiques sont habituellement lire#a un intervalle de &°10@d/m? [GHI7D]. L'ceil s'adapte en fonction de
la luminosi€ de la sehe qu'il regarde. Cela explique que nous soyons capable de voiratessaie nuit et des
seEnes ensoledés tes lumineuses. L'aggration de reproduction de nuandene-mappinypermet de conver-
tir des quantiés radionetriqguesa grande dynamique en couleurs de dynamique plus restreinte, en essayant de
préserver la sensation ressentie par I'observateur. Uateadé simple consistediviser toutes les quards par
la radiosi€ maximale de la &me. Le prol@ine de cette approche est que si l'intemslié's sources est digis”
par deux, I'image affické sera exactement leeme, alors que I'on souhaiterait qu’elle paraisse plus sombre.

FiG. 4.18 Effet de la reproduction de nuance de Ward quand l'inters#S sources varie. Lestdils restent
perceptibles et 'impression de luminasitl d'obscurit’est peseree.

L'opéerateur de reproduction de nuance de Ward [War94] permeedewér le contraste. Un simple facteur
d’echellesf est utili€ pour 'ensemble de la ene. Il pend de la luminance maximale affichablgax, et
du niveau d’adaptation du mondg,, qui est en ghéral la moyenne logarithmique de la luminesié la
scéne sans les sources primaires. Dans ce qui suit, toutes les ipseswit exprirmés ercandelagmeter (un
candelaest unlumerysteradian/War94]). Le facteusf est done’par :

sf_ L [1219+ (Lamay2)! 25

La figure 4.18 montre I'effet de cet epdteur pour une stie doneé lorsque I'on modifie I'intenstdes
sources de lunaire.

Nous utilisons une technique similameelle de Gibsopt al.[GH97b] pour calculer le niveau d’adaptation.
Nous utilisons un niveau d’adaptation statique qui est la moyenne de la radiasi$’ la sernie. Cependant,
comme nous utilisons la radiositiiérarchique et non la radiosiprogressive, nowsvitons I'utilisation d’'une
estimation baesé sur la eflectance moyenne. Au lieu de cela, nous utilisarteut instant la valeur moyenne
de radiosi¢” des polygones de laesee. C'est pourquoi nous commens par plusieursetations de collecte-
pousser-tirer pour obtenir une preareg estimation de&quilibreénergtique.

L'utilisation d’un niveau d’adaptation global n’est qu’'une approximation de I'adaptation dersgsvi-
suel. Ainsi que I'ont mont&'Gibsonet al. cela donne cependant une bonne estimation du niveau d’adaptation
dynamique [GH97b]. Des solutions pletaboEes pourraiengtte exploees, comme l'utilisation de niveaux
d’adaptation locaux calce$ au voisinages des objets. Degmgpéurs plugvolués pourraienegalemenefre
utilisés [TR93, FPSG96].

Une fois que I'ograteur de reproduction de nuancet&adpplig€, I'erreur admissible pewtie expringe
comme un pourcentage de l'intersitiaximale affichablegmax Des€tudes psycho-visuelles [GH97b, Mur87]
ont monte que I'eeil humain est cabale de distinguer uneedéfice de 2% : il s'agit de Wifference tout juste
perceptible Nous appellerons I'erreur autoeisépercep €t utiliseronEpercep= 2% pour tous nos ceres de
raffinement.

5.2 Subdivision des polygones

Nos exgriences ont morgrgue subdiviser le long des discontimsitiu cours des premiers raffinements
causait la oeation de triangles ayant un mauvais rapport d’aspect (triangles trop fins), ce quhemntea”
artefacts visibles. C’est pourquoi nous subdivisons les polygones en deux temps :

— Lors des deux prerares subdivisions tes polygones sont subdies de mardre €guliere selon une
grille.
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subdivisePoygone(){
for each polygon et each poly-poly linkstor
if shouldRefind.ink(s,r)
refine source
for each polygon et each poly-poly linlstor
if shouldRefind.ink(s,r)
if iteration< 3
regularSubdivision( r J¥ subdivision en grille
else
find et insert discontinuities in
complete subdivision at this lev&Icreation des sous-triangles

}

FIG. 4.19: Subdivision des polygones

— Lors des subdivisions suivanteles discontinuis sont insfées.

Cette approche est similaiee celle de Stuerzlinger [Stu94] et Hardt et Teller [HT96]. L'algorithme de
subdivision des polygones est esqaifigiure 4.19. Contrairemeatla radiosi¢” hiérarchique classique, nous
ne pouvons subdiviser les polygones au vol quand un lien a bessireaaffire, car notre subdivision n’est
pas uniforme et doiefre effectee le long des discontinei. C’est pourquoi nous consitns d’abord tous
les liens d'un polygones afin decider s'il récessite une subdivision et powgtdfminer quelles discontinei”
doiventétre ing€rées. Les discontings sont alors ir@ées et la triangulation de Delaunay contrainte est mise
ajour.

5.3 Insertion des maxima

Si la radiosi€ provenant d’'une source est coresé&k comme une fonction sur leaépteur, il @& monteg
gue la subdivision du maillage au maximum de cette fonction peut @ecia” pecision de la simulation
[DF93]. Nous calculons le maximum des fonctions de radiosas occultation pour les sources de knai”
avant le premier raffinement.

Les maxima sont conséaEs uniqguement pour les transferts lumineux importants (ce que nous estimons
a l'aide de la formule disque-disque [HSA91] et de latritjue perceptive)Etant done’un polygone source
et un Ecepteur, nous utilisons une descente de gradient pour localiser le maximum. Nous calculons alors
la contribution de la source en ce point; si elle estesiquirea €percep l& Maximum est stoekpour &tre
ensuite insfé dans le maillage. La radiositiu €cepteur est mise jour pour tenir compte de ce maximum.
Nous effectuons une collecte avanemé la ceation d'un lien afin d’obtenir une meilleure estimation de la
distribution de lumére.

Les maxima sont ireés lors de la subdivision initiale. Les points de la subdiviseguiliere qui sont trop
proches d’'un maximum ne sont paserés. Un exemple est doarfigure 4.2(b), a’le maximum correspond
au point en bas gauche qui n'est pas exactement atigavec les autres. Nous obtenons ainsi un maillage
quasi-egulier avec des triangles qui ont un bon rapport d'aspect.

La recherche des maxima est appkguie margre i€rative pour prendre en comptedlairage indirect.
L'insertion du maximum des sources indirectes ess tmportant, par exemple figure 4.24,la table €claige
par la lampe) est la source de lweré principale pour la partie sepéure du mur de gauche.

5.4 Critére de raffinement

Nous distinguons deux cetes de raffinement (ou oracles) : uneri radionetrique qui prend en compte
la variation de la radiositsans occultation et un @€ de visibili€ (ou discontinug). Le cri€re de visibili€
guide aussi le choix des courbes de disconteaitigrer.

L'oracle radiongtrique estime si I'interpolation legire du transferrierggtique est suffisammentguise.
Nous échantillonnons le facteur de forme sans occultation ([BRW89] et section 3.2) au centre du polygone
et aux centres des&tgs, et comparons cette valeucélles interpa@és. Si la valeur (aps transformation
perceptive) est sigrieureaepercep NOUS effectuons la subdivision.
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source \

receiver r D(s)

D(r)

blocker b

blocker b

FI1G. 4.20: Géongtrie pour le criere de raffinement

Le principe de notre oracle de visibéigst d’estimer (comme un pourcentage de I'intensitiximale affi-
chable) la “quanteé’d’'ombre” causé par les bloqueurs, c’eatdire la quanti’de luméere sup@mentaire qui
seraitéchange sans le bloqueur. Notre @it de raffinement est en tra@gapes : estimation sans occultation,
estimation de la quanétd’ombre et estimation de la dueed’'ombre.

Considrons un ecepteur et une source. Rappelons qu’une sourcesfreut’ importe quel polygone de la
s@Ene qui est consaé comme une source lors de cedtage du raffinement. Dans ce qui suit, nous utilisons
les quantiés gsometriques @finies figure 4.20.

Tout d'abord, nous estimons le transfertergtique sans occultatioBynec €n utilisant la formule disque-
disque [HSA91]. Comme predemment, Si cette valeur esténBureapercep le lien n'est pas subdivés”

Ensuite, nous consitdns chaquevénement visuel entre la source et éeepteur et estimons la quaatit”
d’ombre. Pour ceci, hous estimons la partie de la source potentiellemerecpahle bloqueur, en utilisant le
diamétre du bloqueur projetSur la source :

I

Dyroj(B) = D(b) # =

Le pourcentage d’occultation esnest alors :

2Dproj(b)?

occlu=
Areasource

(limitea 1). La quant&’d’'ombre est :

shadow= Bynocx OCclu

Si shadowest infrieurd gpercep I'€¥8NEement visuel est igner”

Pour finir, nous estimons la “duestde I'ombre. Létendue de la zone depémbre est approxiee en
projetant le diarefre de la source sur lecépteur :
1
D(penumbra = D(s) * ”

Si la taille du Ecepteur est plus grande que la zone elegmibre, il peut contenir des zonasla'source
est compétement visible et desgions @' le bloqueur se projette congi€ment sur la source. Dans ce cas,
la fraction d’occultation est maximale et approeenparocclu shadowfournit alors une approximation de
la variation de radios#t'sur le Ecepteur. Dans I'autre cas, nous faisons I'approximation qui ceresiglie la
radiosig varie lirdairement dans lagmombre ; la variation de radiosi€st alors :

A(B) = shadow si Mpenumbra > D(r)
~ | shadowD(r)/D(penumbra  sinon

Tous les liens qui posslent degvénements visuels tels qéB) > €percepseront subdiviss. Comme nous
'avons explig ci-dessus, les deux preenés subdivisions soneguliéres. Dans les subdivisions suivantes,
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nous ingrons les discontines ayant les plus grandes valeurs/Xi8). C'est la phase de classement des
discontinuigs, similairea’celle de Hardt et Teller [HT96].

A(B) est calcut” en utilisant les valeurs de et I> aux deux nceuds exdmités de 'arc et en prenant le
maximum. Lévaluation de ces oracles estdrapide car les liens et legg€nements somliminés s que nous
pouvons éterminer qu'ils ne atessitent pas de raffinement.

6 Implémentation et R ésultats

6.1 Implémentation

Nous avons utilie’l'implementation en C++ du squelette de visibildcrite dans le chapitre @eddent,
avec I'optimisation pour le stockage des arcs au niveau des polygones.

Les triangulations lfarchiques utilisent 'imgimentation de la sthode de Guibas et Stolfi [GS85] par
Dani Lischinski [Lis94], qui permet des triangulations contraintes.

Sur nos senes de test, I'algorithme passe la majeure partie de son temps pour la jmisede visibilig,
en particulier pour le calcul des nouvelles vues lors du raffinemenedeptéurs. Par exemple, dans larse”
de bureau de la figure 4.21, pour la demnei i€ration, le calcul des cates de raffinement prend 15 seconds, la
misea jour de visibilig 64 secondes, et la collecte-pousser-tirer 2,5 secondes.

Nous avons choisi de ne pas utiliser de textures pour nos exemples, car elles masgéietément la
précision de la simulation.

6.2 Reésultats

Nous peEsentons de®sultats pour quatre soes difErentes. La prerare sehe Bureay est un simple bu-
reau contenant 438 polygones et deux grandes sources dméufigure 4.21). Cette ene permet d'illustrer
les caraatfistiques gférales de notre ethode. La deurime sehe contient la mme gfon¥Etrie, mais posde
8 petites sources puissantes additionnelles. La luminds# deux grandes sourcest@adiminiée. Nous appe-
lons cette sene “Nombreuses” (cf. figure 4.22). Cettese montre comment notre algorithme traite les sources
de lumere multiples. La troigime sehe aeté choisie pour montrer les performances de notethades pour
les senes o'I'eclairage indirect domine. Nous avons choisi un exemple courant de chambre ééumii”
guement vers le bas par une petite lampe de chevet. La plupart denle eseclaie de marare indirecte.
Nous appelons cetteeaae “Lit” (figure 4.24). Pour finir, afin de montrer un type dese €solument diférent,
nous montrons lessultats de notre approche sur uarse de “Village” contenant des maisons et des voitures
(figure 4.27).

Dans ce qui suit, nous @sentons diverses statistiques ainsi que des comparaisons avec un algorithme de
radiosi€ hiérarchiquea’base de quadtrees, mais utilisant uneceitde raffinement aefioré a I'aide d’'une
straggie de bornes d’erreurs ([GH96, LSG94)).

Tous les temps de calculs oe"mesues sur une station de travail Silicon Graphics Onyx 2 avec un
processeur R10 000195 MHz.

Avant de pegsenter lesasultats pour I'algorithme complet, nous donnons des statistiques sur I'importance
de la pecision du calcul des facteurs de forme.

Importance de la pr écision

Nous avons effectides tests po@valuer 'impact des calculs exacts de facteurs de forme sur lagjdakt”
images (table 4.1). Nous avoregErement modié notre imp&€mentation pour calculer les facteurs de foane °
l'aide de lancer de rayon sur @chantillonnage de la source selon une grille pegefittered grid sampling,
tandis que le raffinement est leem® dans tous les cas, basir lesevénements visuels et le squelette de
visibilite. Le cait de la misea’jour du squelette n’est pas inclus dans les temps du lancer de rayon, qui ne
couvrent que le calcul du facteur de forme. Comme nous l'avejisrdéntione”(cf. figure 4.9), les calculs
inexacts des facteurs de forme introduisent des erreurs significatives. Learguaense visuelle peetre vue
dans la table 4.1. De plus, le surtatest pas agligeable si une bonne quali€st requise, car au moins 64
rayons sont alorsatessaires.
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Image

Meéethode exacte (Squelette) 16 rayons
Temps total 1min 19 1min 17
Image

Méethode 36 rayons 64 rayons
Temps total 2min 02 3min 04

TAB. 4.1: Importance de la pcision des facteurs de forme pour une petiemsae 246 polygones. Le nombre
de rayons pour &clairage indirect est fxa 4, tandis que leur nombre varie pougdlairage direct. Nous
montrons en encart en fausses couleurs ledfice avec le calcul exaxt'aide du squelette de visibitit'dans
I'espace de couleur perceptivement unifor@i& L*a*b* .

L'effet sur les images est particaliément fort car la subdivision due au maillage de discongmi@st pas
uniforme. Les fins triangles entr&ént des artefactses visibles. Cesasultats confirment ceux de Drettakis et
Sillion [DS96].

Solution g énérale

Les images de la figure 4.21 montrent leseatifihte®tapes de notre algorithme. La figure 4.21(a) montre le
résultat des troistapes de collecte-pousser-tirer sur lergeavant subdivisior ce stade, nous posgons @ja
une approximation grogsié de la distribution globale desklairage dans la soe. La figure 4.21(b) montre
la premere subdivision qui est une grille quaggtiliere avec insertion des maxima. Les figures 4.21(c) et
(d) montrent la suite de notre algorithme. La figure 4.21(e) montre les discoatquéthous avons effective-
ment ing€rées. Cela comprend des discontirgifour tous les transferts lumineux (directs et indirects); leur
nombre est bien plus faible que pour une approche standard de maillage de diseofdanstce cas, 40% des
discontinuits causés par les sources primaires sonerass).
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S@&ne Pol | Squel lere 2eme| 3eme Total Mem(ini/tot) | liens tris
Bureau 444 | 2min 08 | 22s 16s | Imin 14| 4min 40/200Mo 378K | 46K
Nombreuses 492 | 2min 23| 2min 38| 55s | 4min 27 | 10min 23| 47/365Mo 1546K | 104K
Lit 534 | 4min 12| 1min 25| 58s | 4min 35| 11min 10| 56/400Mo 383K | 43K
Village 312 | 45s 12s 7s 24s 1min 28 | 15/43Mo 134K | 28K

TAB. 4.2: Temps de calcul et utilisationemioire pour les smes de test. Les statistiques d'utilisatioemoire
comprennent la erhoire initialement requise par le squelette de visibii¢' la sehe en en&é (avant subdivi-
sion) et le totak’la fin de la simulation ded¢lairage.

La table 4.2 donne les statistiques des simulatioasldifage de nos saes de test. Pour laesee “Bureau”,
on peut voir que la simulation comgdE récessite 4 minutes. La quaitie la solution estés bonne et @sente
des ombres biendlinies sur toutes les surfaces. Le nombre total de liens point-polygone est 378 746 et le
nombre de triangles feuilles est 46 058.

Traitement de nombreuses sources

Notre approche se comporte partiemément bien pour les esnés contenant de nombreuses sources de
lumiere. C’est ce que montre notre deemxié sehe, qui contient 10 lampes et l&amé ggongtrie que “Bureau”.

La figure 4.22(a) montre un aperde la sehe rendue gcea notre approche et la figure 4.22(c) propose un
gros plan sur le sol. Les ombres dues aux multiples sources derkigphnt bien repsenges & al il faut.

Notre algorithme de classement des discontesiitae’sur une ratrique perceptive a correctement choisi les
discontinui€s importantes, puisque I'influence comdéndes diffrentes sources est prise en compte, comme
le montre le (relativement) faible nombre de discontiesiiti€rées dans la figure 4.22(d). La table 4.2 montre
que le nombre de liens pour cetteese’est 1,5 millions et que le temps de calcul total est de 10 minutes et 23
secondes. Seulement 10% des discont@suiifectes sont ieges.

Nous proposons une comparaison informelle avec unesimghtation de I'algorithme de radiasitiérar-
chique avec regroupemertstering propo® par Gibson et Hubbold [GH96] en utilisant le principe de pro-
pagation des bornes d’erreurs de Lischiretkal. [LSG94]. Pour la sene "Nombreuses”, le calcul utilise alors
1 million de liens et le temps de calcul est de 2 heures (table 4.3). De plus, l&qleksultat est plus faible,
les ombres sont moins nettes, oemmé manquantes (cf. figure 4.23). Un plus grand nombre de liens serait
nécessaire pour obtenir une image de gaditilairea celle de la figure 4.22. Bien que cettetimdde utilise
approximativement le Brhe nombre @léments (110K contre 104K pour notreethdde) la qualé’des images
n'est pas aussi bonne.

Se&Ene Poly | lere 2eme | 3eme | 4eme| Total Mem liens elems
Nombreuses 492 | 1 hr25| 22min | 10 min | - 1hr57 | 147 Mo | 1098K | 110K
Lit 534 | 11 min | 37min | 6min | 25s. | 54min | 94 Mo | 903K | 32K

TAB. 4.3: Comparaison des temps de calcul et de éanwife utili€e pour nos smes de test en utilisant la
radiosi€ hiérarchique avec bornes d’erreur de Lischinski [LSG94, GH96].

Eclairage indirect

Les senes o'I'eclairage indirect domine sont un autrefiddour la simulation de &clairage. C'est pour
ce type de sene que notre ethode de calcul de facteur de forme et de traitement des discoesizgiEele
puissante. Les approchesamtures reqerent un temps de calcul bien plus grand pour obtenir un niveau de
précision similaire pour la simulation destlairage indirect.

Ceci est illuste par les figures 4.24 et 4.25, dans lesquelles la lampe de chevetdmgs le bas (aucune
lumiere n’arrive par lesaés ni par le haut). De ce fait, toute la partie de larscau dessus de la lampe est
éclaige de marg@re indirecte.

Notre algorithme utilise un nombre de liens point-polygone relativement faible (383 7X)ssitrcepen-
danta repgsenter fidlement les ombres duesl’eclairage indirect. Par exemple, les ombres easgar la
lampe de droite ou par les livres sont dags propagation de la lumie €fléchie par la table de chevet et par
le lit.
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Une autre comparaison informelle esepen¢e avec le rafe algorithme [GH96, LSG94] que pour la
section pecddente. La simulation par radicsibiérarchique utilise pratiquement un million de liens et prend
un peu moins d’'une heure pour produire desultats de moins bonne quelifigure 4.26(a) et (b)).

De plus, les avantages de notre egantatiora base d’ondelettes paresseusesdires sont bien illusts
sur la vue ghérale de la solution de radiosihiérarchique. La partie gauche du mur du fond est plus lumineuse
que la partie droite, et une forte discontiru#ll milieu g\ele le quadtree sous-jacent. La faute en incombe °
I'interpolation qui n’est appligeé qu’au niveau le plus fin du maillage comme un post-calc@salarsimula-
tion, leséchanges simaka un niveau sugrieur ne sont donc pas correctement intezpol”

Scéne de village

Pour finir, nous peSentons une soeé de village dans la figure 4.27, afin de montrer que notre algorithme
peutétre utili€ pour d’autres type desnes. Le village esClai par un rectangle dans le ciel et par les phares
des voitures.
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2min08 (calcul du squelette) 22s (lererdtion) 16s (2emeaeration)

(@) (b) (€)

1min 14s (3eme @fation avec les discontines)

(d) (€)

® (9
FiG. 4.21 Scene de bureau. (a) Bre sans subdivision. (b) Preame subdivision selon une grilleglliere et
les maxima. (c) Deurimme igration. (d) Rsultat de la troigime i€ration, avec maillage de discontireii{e)
discontinuits effectivement irmées. (f) et (g) Maillage lkirarchique correspondant (premier niveau en vert,

deuxiéme en bleu et troisime en rouge).



6. IMPLEMENTATION ET RESULTATS 107

(c) (d)
FiG. 4.22 SaEne avec de nombreuses sources dedusi’ (a) Image finale. (b) Discontinesteffectivement
insérées. (c) et (d) Gros plan sur le sol.

@) (b) . (©)

Fic. 4.23 Comparaison informelle avec la radi@stiiérarchique pour la sne “Nombreuses”. (a) Maillage
final. (b) vue grérale de la senea la fin de la simulation. (c) Gros plan sur le sol.
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() (b) (c)

(d)

®

FiG. 4.24 Sa&Ene ave@clairage indirect. (a) Solution initiale. (b) Preare’i€ration. (c) Deuxeime i€ration. (d)
Image finale. (e) Discontines ing€rées (les discontinugs in€rées sur le mur de devant sont affiels bien
gue le mur lui ngéme ne le soit pas car sa normale tourne le dos au point de vue) (f) Triangulatiarchique.
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(c) (d)
FiG. 4.25 Scene ave&cClairage indirect. (a) et (b) Gros plan sur le mur de droite.(c) et (d) Gros plan sur le mur
du fond. La partie basse des murs eslaige de mamre directe par la lampe de gauche (invisible dans cette
image), tandis que la partie ®nEure eseclaite de marére indirecte par la table de gauche. On peut voir les
ombres indirectes projet’s par les livres et la lampe de droite.
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| ¥ F IS
b o - © _
Fic. 4.26 Comparaison avec la radiositiérarchique pour la stie ave®tlairage indirect. (a) Image finale.
(b) et (c) Gros plan sur le mur de droite.
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(@) (b)

FIG. 4.27:Sene de village. (a) Image finale. (b) Discontimsitffectivement ireées.
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7 Améliorations

Le grand cat mémoire de notre ethode provient principalement de I'information de visikilduea la
subdivision des polygonésDans cette section, nous proposons deslamations pour diminuer ce at. Elles
n'ont pas encorett implémené€es, mais nous pensons que leur importance pratique justifie leur exposition,
Nous pEsentons tout d’abord uneatiiode queconomise du temps et de l&mabire pour certains raffinements.
Nous proposons ensuite un compromis temg@s¥ire pour tous les liens.

7.1 Optimisation pour les projections arri  ére invariantes

Comme nous I'avons obsexdans la section 4.3, lorsqu’un raffinementeleepteur est effectsur un lien
en visibilité totale, aucune information n'a besoirtt€ recalcide. Dans cette section, noetendons ceci aux
raffinements ala visibilité est qualitativement invariante.

Nous nous basons sur les maillages de disconéragithplets avec projection aré [DF94, SG94]. Rap-
pelons qu’un maillage de discontingitomplet subdivise les polygones de larse en celluleswla partie de
la source visible est qualitativement invariante. La projectioreegniepesente la structure de cette partie vi-
sible, (la ch#ie d’ates et de sommets qui la bordevit)’.int’erieur des cellules de ce maillage, la visilgilité
néccessite aucune misgour. Ces cellules sont baras par legvénements visuels contenus dans le squelette
de visibilité, puisqu’ils repesentent le lieu des changements de vis#ilit”

(4'

B &Y

LA =

FiG. 4.28 Optimisation pour les projections aré invariantes. Le lien entre le triandgReet la sources ne
contient aucuevénement visuel. La vue d&depuisP est qualitativemergdquivalenteacelle depuif’.

Le squelette de visibilé contient de maere implicite I'information d’un maillage de discontineitom-
plet. De plus, cette information est disponible pour toute paire de polygones. €Eamsdin lien polygone-
polygone ai'un polygoneS est la source R est le Ecepteur. La partie dgvisible depuis les points de est
invariante qualitativement si auceménement visuel&a Sne se trouve darR; c’est exactement I'information
fournie par le lien polygone-polygone (cf. figure 4.28).

Tester si la visibilig est invariante entre deux (sous)-polygones revient docifier si le lien polygone-
polygone correspondant contient evehement visuel.

Si aucuneVénement n’est trow;’la visibilité est invariante et nous devons simplement calculer la valeur
numérique du facteur de forme pour les nouveaux sommets issus de la subdivision. Nous utilisons 'information
contenue dans les sommets du niveatesigpir @’ dans notre exemple). Nous utilisons la formule de la section
3.2 et de la figure 4.8. Les valeurs des angles detesusont diffentes de la configuration du sommet initiale
et doiventetre recalcidés.

Cette nethode diminue 1a fois le temps evolu au calcul des nouveaux arcs, et la plaeemire récessaire
pour leur stockage.

INotre impEmentation utilise de plus une structure de maillags traiteuse, parce que nous avons Wwilisti code provenant de
differentes sources, ce qui nousamaa utiliser une information de maillagees redondante.
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7.2 Compromis temps-m émoire

Nous montrons maintenant comment diminuer letcoémoire n€me si la visibili€ de la source varie sur
le récepteur. Commenas par une simple observation, illestrfigure 4.29 0 un lien entre deux polygon&s
et Sest repesent. Un premier raffinement subdivige L'un des triangles @és,R;, esta nouveau subdivis”
Dans notre rathode initiale peSente section 4.2, la visibiitentre chaquR; etS, ou depuis chaque nouveau
point P est déduite de I'information de visibilé'entreR; etS. Cependanty; peut aussefre considié comme
un souselément deR, etP est aussi un poird l'intérieur deR. La visibilité peutetre calcutea partir du lien
polygone-polygone entiig et S, comme si le premier raffinement avait directement edes sousléments les
plus petits.

__hierarchy of R

@B

Fic. 4.29 Compromis temps-erhoire. L'information entrdr; et S peutétre cdduite de I'information entr&;
etS, ou de I'information entr® et S. Cette derrere solution est plus cbéuse en temps puisque le bloquBur
est inutilement conseté. Cependant, moins deamoire est utilisé puisque I'information entiig etSn’a pas
besoin d&tre stocke.

Cette derrete n€thode a le dSavantage de consigtt plus de bloqueurs quecgssaires, puisqu’ils sont
en gréral plus nombreux enti@ et Squ’entreR; et S. La misea jour de visibili€ sera donc plus ebéuse.
Cependant, la erhoire requise pour stocker I'information enReet Sest saueé. |l s’agit B d’'un compromis
temps contre mmoire.

Dans les senes que nous avons ss$, nous estimons par exemple gu'il est utile de stocker I'information
pour lors du premier raffinement d’un lien pour un mur ou pour le sol, puisque de nombreux bloqueurs sont
présents. Lors des raffinements suivant, le nombre de bloqueurs est en revanche plus faible, et I'information du
niveau supfieur de la hetarchie pourrai¢fre utilisge sans causer un trop grand sutcai temps.

Nous proposons d'utiliser comme @ti€’ pour stocker ou non I'information, la céffénce du nombre de blo-
queurs entre le lien parent et le lien enfant. CeeceiEst en fait &5 lié & la néthode de la section @eédente : si
la visibilite est invariante, le nombre de bloqueurs est constant, et aucune information n’est stbthudget
mémoire peut aussitfe allowe : une fois qu’il a cometementté utilisé, on arete de stocker I'information.

La question des ceres de raffinement pseng section 5.4 est alors plusli€ate, puisque 'information de
visibilite n’est alors plus disponible dans soremyélig. Lesévénements visuels sont toujours steskmais
a un niveau sugrieur de la hérarchie des liens, il n’existe aucune garantie qu'ils affectent le sous-polygone
courant. Le crigére peut aloretre calcud” pour tous legvénements visuels stoek'au niveau sugrieur, et si
I'un d’entre eux indique qu'un raffinement esig€ssaire, onerifie qu'il affecte effectivement le sous-triangle
en question.

Nous pensons que ces deux optimisations abaisseront grandement la consomraata@re rdé notre
méthode. La prenere solution diminuera aussi le temps de calcul et nous croyons que la seconde n’'impo-
sera pas une trop granderglig.
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8 Discussion

8.1 Résumé

Nous avons @sen¢” un nouvel algorithme de radiasitiérarchique qui utilise le squelette de visiklit”
Nous avons introduit un algorithme de megour des vues qui permet d'obtenir les vues depuis les sommets
dusa une subdivision.

Le squelette de visibili'permet le calcul de facteurs de forme exacts point-polygones pour toute paire
sommet/polygone de la ene. Il fournitégalement une information de visibdit¥taillée entre toute paire
(sous)polygone-(sous)polygone.

Nous avons introduit un nouvel algorithmesharchique bassur une re@sentation multesolution sous
forme d'ondelettes paresseuses. Elles s’appuient sur des triangulagoachiques, qui consistent en une
hiérarchie de triangulations de Delaunay contraintes. En utilisant desatiffés de radiosiBux sommets issus
de subdivisions, nous avons introduit uneggtion de “pousser” ligéire, qui produit une reconstruction de la
radiosig de meilleure quaktaux feuilles. Un nouveau cgite de raffinement perceptif g@igar la visibilig
autorise une subdivision des surfaces qui s’adapte mieux aux variations d’ombresukatsmontrent que
notre approche produit des solutions @pghdantes du point de vue de haute qeai marere efficace. lls
montrentegalement que notreethiode traite bien les configurations traditionnellement difficiles comme les
seenes comportant de nombreuses sources oudgiaiées principalement de mame indirecte.

Le cait mémoire est la principale limitation de notre approche, mais des solutions proposant un compromis
temps/neémoire onteté pEésenges, basés sur la dfection de configurationauda visibilité ne change pas du
tout ou tEs peu.

8.2 Limitations

Nous pouvons identifier deux limitations majeugesotre algorithme : sa grande consommati@nrire
(méme avec les aaliorations) et les prokbles de robustesse.

L'utilisation mémoire du squelette de visib@iBst grande et psente engr¥ral une croissance quadratique
en fonction du nombre de polygones en entrMéme pour des snes tes simples, notre athode utilise une
grande quantitde neémoire (cf. table 4.2). Pour que cette approche soit utilisable pour de graedes sit est
évident qu'une des strgies suivantes doétfe adopté : construction paresse owethode par regroupement
avec repesentation multesolution de la visibilg. Des ides dans ce sens peuvelie"trouesa la section
8.4.

La robustesse nuemnique et le traitement des casgdhérés sont des proeimesepineux. Comme nous
'avons dit au chapitre mdedent, malge’la simplici€ de notre algorithme, les configurationsgéiérées
peuvent causer des erreurs dans la construction du squelette. Da pdwsse de la subdivision, de nombreux
événements visuels aocident, ce qui @é des proldmes pour Etape de lancer de rayon (pour laation des
nceuds) et pour laedérmination des adjacences. Ces poi#s sont particidrementVidents dans le cas de
la misea jour de vues, dont la mise au poinet fastidieuse. Un traitement ceteht des dEnérescences
est pevu, mais il constitue un sujet de recherche en leinma; et @passe largement le cadre de cetséh’
L'insertion des points dans le maillage est elle aussi loétrd’Simplea’cause des profaies d'impecision
numeérique.

8.3 Avantages

L'algorithme de radiosé hiérarchique guidpar la visibilie que nous avons @sens possde plusieurs
avantages. Pour commencer, il produit des ombres de guetlititilise des facteurs de forme exacts pour
I"eclairage direct comme indirect. Notre nouvelle esgmtation multesolution et les deux types de liens
permettent une reconstructiongiaire continue de la radiosisur des maillages gguliers. Le traitement glo-
bal de la visibili€ et des discontings autorise des oracles de raffinements pertinents et efficaeeedame
estimation perceptive de I'importance des ombres, notre algorithme de raffinemenegsdstigs efficace
dans des configurations traditionnellement difficiles, comme lesesComportant de nombreuses sources ou
qui posgde ureclairage indirect mdominant. Nos comparaisons informelles ont mootr'net avantage pour
notre n€thode, que ce soit en terme de quaditi de temps de calcul.
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Des approches comme celle de Lischinskal. [LTG93] qui utilisent le maillage de discontineitSont
limiteesa un petit nombre de sources, puisque le nombre de discoetitenient tes vite ingrable. Cela a
des consfuencesefastes sur le temps de calcul et sur la robustesse detleoag. Pour des raisons similaires,
aucun algorithme de simulationdnéirchique ne traite les discontirestues I'eclairage indirect.

8.4 Travaux futurs
Passage a I'échelle

Les angliorations que nous avons proges pour dcratre le cait mémoire doivenefre impEmenges et
testes.

L'avantage de notre algorithme de construction du squelette est sadocglitle rend particudifement
bien adapa la construction paresseuseala demande. En utilisant des er¢sa définir, il est possible de ne
construire que la partie du squelettediaux transferts lumineux “importants”. Cette information pouataé ~
ensuite effaeé pour eduire le cat mémoire.

L'approche hérarchique disceg dans les travaux @mtéurs du chapitre piédent pourraiefre appligee
directemeng’la simulation de Bclairage. Le cadre de la radi@stiérarchique avec regroupement [SAG94,
Sil95] est I'extension naturelle de la radiasihiérarchique. Il pourrait &¥ficier d’une structure de doen”
multirésolution et pecise.

Contr 6le de I'erreur

Linformation contenue dans le squelette de visibipErmeegalement le calcul du gradient ou desidées
supgrieures de la fonction dtlairement [Arv94, HS95, HS99]. Une telle information pourraita&i€r utile
pour ddvelopper de nouveaux @ies de raffinements, ou des interpolants dealsgggrieur pour la fonction
de radiosig. Les techniques de coale™de I'erreur pour la radiogt[ATS94, LSG94, HS99] font enegéral
'impasse sur la question de la visibditjugge trop difficilea gérer. Le squelette de visib#itcontient I'infor-
mation récessaire, ce qui rend possible le colgipecis de la simulation.

Un contodle total de I'erreur est cependant raremestessaire. Toutefois, ce genre d’approche péat ~
simplifié a I'aide d’approximations pour obtenir des eriés plus globaux. Les oracles que nous avonsampl”
mengs n'estiment I'erreur que localement pour chaque interaction. Linfluence est pourtant plus globale,
puisque [Energie lumineuse (et donc 'erreur) est proped travers toute la sne.

Maillage

La qualig du maillage est cruciale pour les simulationsgl@ments finis. Les triangles fins en particulier
doiventétreévités. Les triangulations de Delaunay, surtout quand elles sont contraintes, ne garantissent pas une
telle proprét. Des techniques classiques de maillageéadj., [She96]) pourraierstte utili€es pour optimiser
nos maillages, par exemple enénant des sommets sur legtas contraintes qui ne respectent pas la contrainte
de Delaunay.

De plus, une triangulation de Delaunay ne fournit pas toujours la meilleure interpolation d’une fonction.
Considrons I'exemple de la figure 4.30 qui regente I'interpolation d’'une fonction sur un aéchantillone”

a ses quatre coins. Deux triangulations sont possibles, en fonction de la diagonale retenwsrelmectievrait
pase€tre bae’sur une contrainte de Delaunay (les deux diagonalessmtdlentes), mais devrait prendre en
compte le gradient de la fonction [ARB90, Sch93].

Crit ére perceptif

Les cri€res que nous avong@lop@Es peuvenefalementfre adamsa la radiosié” hiérarchique clas-
sique, sans l'information du squelette de visikiliEn particulier, laeparation en trois phase (radietrique,
estimation de la quanétd’'ombre, estimation de la variation d’'ombre) est une approche prometteuse pour
des raffinements efficaces. Lutilisation d'unetmdue perceptive permet de plasiter le Eglage de seuils
imprévisibles et arbitraires.

Des nEtriques plus sophistiges pourraierdtie utili€es [Mys98, BM98, RPG99, FPSG97, PFFG98]. En
particulier, la composantedguentielle spatiale devratre prise en compte, puisque I'ceil humain est moins
sensiblea’I'erreur dans lesgions al I'image varie beaucoup, comme sur le motif complexe d’un tapis.
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FiG. 4.30 Optimisation d’'une triangulation pour reggénter une fonction (a) Fonction exacte. (b) Mauvaise
triangulation. (c) Bonne triangulation.

Nous pensons que l'utilisation d’uneetnique perceptive est une technique puissante pour optimiser les
calculs en synthse d’'images. Les ethodes d’animation pourraieajalement bhéficier de ces criires pour
allouer plus de ressources dans les parties deslaesot du mouvement les plus visibles par I'observateur.

Autres questions

Le squelette de visibilgd pourraitegalemenefre utilis€ pour des rathodes stochastiques. Pour lesthodes
classiques de Monte-Carlo, la nature puremegstaire de Echantillonnage rend difficile la prise en compte
d'une éventuelle cobfence. Cependant, une approche peeente comme &Chantillonnage de Metropolis
[VG97] pourrait tirer partie du squelette de visitelipour une meilleure exploration de I'espace des chemins
lumineux et pour trouver de bons chemins initiaux.

L'extension du squelette de visibgéitiux sehes en mouvement appelle naturellement son utilisation pour
la misea jour de I&clairage.



CHAPITRE B

Calculs généraux d’occultations
a I'aide de projections étendues

La perspective n'est rien d’autre que la vision d’'une
s@Ene dermere une vitre plane et bien transparente, sur
laguelle on marque tous les objets qui sont de I'autre
coté de cette vitre.

Leonardoe VINCI, Codex Urbinas

ISUALISER des environnements complexes est I'un des buts majeurs desnggstle rendu
interactifs. Malge les proges impressionnants de la vitesse duenat’graphique, il est tou-
jours difficile, voire impossible, de visualiser des mtab tes complexes (des millions de
polygones) en temp®el, néme sur des machinegfrhaut de gamme. Nous avons ideetifi”
trois points qui emechent 'affichage de éis grosses sties : (i) la vitesse limété des cartes graphiques,

le nombre de polygones affichables; (ii) la diffimutle dvelopper des algorithmes valables pouredifites
classes de mades €.g.architecturales, avec des objets concaves, etc.); (iii) la taidleaire requise par
la base de dore€s graphique, qui erephe parfois son chargement eemdire centrale, ou sa transmission
compkEtevia réseau.

La nouvelle approche que nous proposons egtrénalculpour les sehes complexes quedompose I'es-
pace @ I'observateur seeplace en cellules. Nous introduisons un nouvel algorithme qui utilisprdgsctions
étenduegour calculer unearte de profondeugtendugpar rapport'tous les points de vue d’une cellule. Cette
nouvelle approche traite I'effet comkarde plusieurs obstacles fiasion de bloqueursu occluder fusioh et
peut traiter des objets concaves. Les cartes de profoedendies sont utikss pour un calcul prudérde la
géonstrie potentiellement visible depuis la cellule. La construction des cellules est adaptative ; une subdivision
récursive et des testsandrchiques sont utiles pour @terminer les objets caek’ le Esultat est ensuite utibs”
par un programme interactif de visualisation derses complexes. Notre algorithme permet de s’affranchir des
limitations mentioneés ci-dessus, et d’afficher interactivement denes tes complexes etegériques. Les
applications potentielles de notre technique comprennent les jeew @tlle rendwa travers le éseau, pour

1Dans ce chapitre, nous utilisons le terpradent(conservativg bien qu’une disatisation soit ensuite empleg qui limite la pecision
des calculs.
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lesquels la diminution de la taille de lagrgtrie envoge au magfiel graphique est primordiale.

Ce chapitre commence par uneepehtation grérale de notre ethode. Nous @sentons ensuite dans
la section 2 des mthodes pour calculer les projectioetendues, avant de proposer dans la section 3 une
amgélioration importante pour certains types de bloqueurs. Puis nous introduisons dans la sectioardteniop”
de reprojection et un balayage d’'occultation. La sectionesgmte le mrtalcul adaptatif, tandis que la section
6 décrit notre imp&€mentation et lesesultats obtenus. Pour finir, la section 7 comporte une discussion et des
propositions de travaux futurs.

1 Projections étendues

Nous pesentons une athode de mcalcul qui subdivise I'espac@idiobservateur seaplace en cellules de
vue. Pour chaque cellule de vue, nous calculons un ensemble d’objets qui sont potentiellement visibles depuis
les pointsa l'interieur de la cellule (I€VS, potentially visible sptPour cela, nous effectuons un test prudent
d’occultation pour chaque objet de leese. Notre test d’occultation utilise une repentation des occultations
dues aux bloqueurs qui est farelSur deprojectionsétenduesur un plan.

1.1 Principe

Notre méthode peuéfre vue comme une extension aux volumes dethodes de calcul d’occultation par
rapporta un point. Dans ces@tfiodes qui travaillent dans I'espace image [GKM93, ZMHH97], les bloqueurs
(occluders et les objetsdccludeefssont projegs sur le plan de I'image. L'occultation estdcEe en testant si
la projection de 'objet es contenue dans la projection des bloqueurs (test de recouvremenamtesy et
si I'objet est derre les bloqueurs (test de profondeurdapth test Dans certaines athodes [GKM93], les
deux tests sont effeats’en une seuletdpe en utilisant une carte de profondeur.

Nousétendons les ethodes pour un point de vue unicuédés cellules de vue volumiques. Dans la section
suivante, despérateurs de projectiodtenduesont dfinis pour les objets et pour les bloqueurs. Un objet est
cact€ depuis tous les points de vue de la cellule si : (i) la projecttemdue de I'objet est contenue dans la
projectionétendue des bloqueurs et (i) si I'objet est dengiles bloqueurs. Les efteurs de projecticeténdue
sont differents pour les bloqueurs et pour les objets.

Nos ofgrateurs de projecticgténdue consisteatsous-estimer la projection pour les bloqueus letsur-
estimer pour les objets. Pour les bloqueurs, la projeeiendue par rappaatla cellule est une sous-estimation
de la projection depuis chaque point de vue.

Bien que nous neetrivions notre rathode que pour un seul plan de projection, six sont en égi¢ssaires
pour détecter les occultations dans toutes les directions. La question importante du choix des plans de projection
ne sera pas tra€ avant la section 5.2.

Nous dfinissons une vue comme la projection perspective depuis un point sur un plan de projection. Ce-
pendant, dans ce qui suit, le plan de projection sera papagtous les points de vue d'une cellule, ce qui
entrahe des perspectives “pereds”, comme lorsque I'on seflace dans une @te en dcrivant ce qui est vu
atravers une fegtfe fixe. La visibili€ est cependaetjuivalente au casiain plan de projection perpendiculaire
a I'axe optique est utilis, et ces projections peuvestté trai€esa I'aide de matrices classiques de projection.

1.2 Projections étendues

Deéfinition 1 Nous @finissons la projectioBtendue (ouProjectior) d’'un bloqueursur un plan par rapporé
une cellule commeilitersectiorde ses vues depuis chaque point de la cellule.

Deéfinition 2 La projectionétendue (oWProjectior) d’un objet est cfinie comme linionde ses vues depuis
tous les points de la soe.

La figure 5.1 illustre le principe de nos projectiatsndues.

Dans ce qui suit nous utiliserons simplement le teRrgectionpour parler de projectionsténdues. La
projection standard depuis un point sera appelie

Cette dfinition des Projections permet des test d’occultation prudents. Pour le prouvergtonsitbut
d’'abord le cas d'un seul blogueur. Supposons que l'objet estedere” bloqueur. Il estetlag cacle’ si sa
Projection est contenue dans la Projection du bloqueur. Cela signifie que I'union de ses vues est contenue dans
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FiG. 5.1 Projectionsetendues d’un bloqueur et d’un objet. La vue depuis le pdiast repesente en gras.
Les vues depuis un autre point de vue sontesentées en traits fins. La projecti@endue d'un bloqueur sur
un plan est intersectionde ses vues. Pour un objet, il s’agit derlionde ses vues.

l'intersection des vues du bloqueur. Depuis tout pWinte la cellule, la vue de I'objet est contenue dans la vue
du bloqueur. Pourasumer, on a :

Vué}bjet - U quc,)yjet - ﬂ VU quueurC Vué:}loqueur
Wecellule Wecellule

L'objet est donc caahy,'si le test de profondeur est satisfait (cf. figure 5.1 pour une illustration).

Considgrons maintenant le cas d'un objet dont la Projection est contenue dans la Projectionesodebin’
plusieurs blogueurs. Cela signifie que depuis tout point daAadinterieur de la cellule, la vue de I'objet est
contenue dans la vue combkmdes bloqueurs. On a :

quc}bjetc U VUQC,)\?jEtC U ﬂ VU quueurC U Vuéloqueur

Wecellule bloqueurdVecellule bloqueurs

L'objet est donc& aussi caah(figure 5.2). Nos ograteurs de projecticgténdue traitent lfusion de bloqueurs
c’esta-dire I'occultation due la conjonction de plusieurs bloqueurs.

Malheureusement, il n’y a pas de correspondance directe entre les points de la Projection et les points de
I'objet, contrairemené une vue classique. Consiwhs la situation de la figure 5.3(a). En fonction du point de
vueV, un pointP de la Projection du bloqueur correspanth Vue de diférents points du bloqueur.

Nos dcEfinitions ne sont pas limeEs aux objets convexes, tout comme dans le cas des calculs d’occultations
par rapporia un point. Cependant, nous verrons qu'il est plus simple de calculer les Projections dans le cas
convexe et, dans la section 3, nous montrons que I'effieadt Projections peetre accrue si les bloqueurs
sont convexes ou planaires.

On peut donner une autre integpation de ces agateurs dans le cas & plan de projection est deere les
objets et les bloqueurs. La Projection d’un bloqueur est alorestmnesi la cellule est cons&tée comme une
source de lumarfe. Un pointP dans la Projection d’'un bloquedérest dans la vue d& depuis n'importe quel
point de vueV de la cellule (cf. figure 5.3(a)). Donc pour tout poihdans la cellule, le rayon quittaRten
direction deV coupe le bloqueuA. P est dans I'ombre dA sur le plan de projection. Deenie, la projection
d’un objet correspond Sapenombre
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Fic. 5.2 Les projection®tendues prennent en compteflgion des bloqueurpour deux bloqueurs et B.
Nous montrons un exemple de vue depuis le pdinta vue de I'objet est contenue dans la vue cueaudes
deux bloqueurs, comme leggtit le test d’occultation utilisant les projectioetehdues. On remarquera qu’un
seul des deux bloqueurs ne peut cacher I'objet.

1.3 Profondeur

Le test de recouvrement des Projections ne suffit pas pour conclure qu’un objet estuwratgst de profon-
deur doitétre effecte’ Il est cependant plus complexe que dans le sasmaeul point de vue intervient, puisque
la distance entre le point de vue et un point pmjet’peuefre dEfinie simplement. Ceci parce qu’un ensemble
volumique de points de vue est coreiel et aussi parce que les points de la Projection ne correspondent pas *
un point proje¢’unique, comme nous I'avons vu figure 5.3(a).

Notre dfinition de la profondeur doitfe colerente avec les progties d’occultation : pour tout rayon
quittant un point de la cellule en direction du plan de projection, la profondeugtleitine fonction croissante
de la distance au point de vue. Lefuhition la plus imnediate de la profondeur est selon la direction orthogonale
au plan de projection. Nous choisissons le sens positif gloighe de la cellule, et plaos le Zro sur le plan de
projection. Les objets entre le plan de projection et la cellule ont donc une proforedmiive’ Les bloqueurs
ont une profondeur plus faible que celle des objets qu’ils cachent.

Nous avons dfini une fonction de profondeur cet€nte pour tous les points de vue de la cellule. Camneits
un pointP dans la Projection d’un bloqueur (figure 5.3(b)). Il correspaptusieurs points sur le bloqueur (par
exempleA; etA), qui appartiennerd l'intersection de toutes les droites passant par la cellule et ce point.

Définition 3 Nous @&finissons la profondewtendue (odProfondeuy d’un point dans la Projection d’un blo-
gueur comme lenaximumdes profondeurs des points prdjstcorrespondants.

De meéme, nouséfinissons la profonde@tendueRrofondeuyd’un point dans la Projection d'un objet comme
le minimumdes profondeurs des points prdetcorrespondants.

Dans ce qui suit, nous appellerons cette quastitiplemenProfondeur Si la Profondeur d’un point dans
la Projection d'un bloqueur est plus petite que la Profondeur dans la Projection d’un objet, tous les points
correspondants de I'objet sont demng’le bloqueur par rappattout point de la cellule. Notreefihition permet
donc des tests prudents.

Considrons maintenant le cas de plusieurs bloqueurs. Nous voulons emrdidccultation cawesg par le
bloqueur le plus proche de la cellule. Pour effectuer le test de profondeur, nouseconsidonc le bloqueur
qui a la Profondeuminimale Rappelons que la Profondeur d’un poltest la profondeumaximaledes
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Fic. 5.3 (a) Inverse d'un poinP dans une Projection. Nous montrons le point du bloqueur qui correspond °
un pointP dans la vue depui¢. Pour le deuweme point de vu&’, P corresponda’la vue d’un autre point

du bloqueur. La&gion claire du bloqueur correspoadénsemble des points qui se projettentRerib) Nous
considrons la profondeur le long de la direction perpendiculaire au plan de projection (dans cette figure, toutes
les profondeurs sonegatives car leer'o est choisi sur le plan de projection). La Profondeur d’'un g@itdns

la Projection d’'un bloqueuh est le maximum de la profondeur des points pegetorrespondantgsp ici).

Dans le cas de bloqueurs multiples, le bloqueur le plus proche de la cellule eset®sidi).

points proje¢’s correspondants. La Profondeur d’un point dans la Projection de plusieurs bloqueurs est donc le
minimum des maximaes profondeurs des points pragt”

Pour traiter ces profondeurs, nousfidissons la carte de profondeiehdue Carte de Profondeyr Pour
chaque poinP du plan de projection, la valeur de la Carte de Profondeur est la Profondeur du bloqueur le plus
proche de la cellule qui se projette $urSi aucun bloqueur ne s’y projette, une valeur “infinie” est wdéis”

Une version simplife du test de profondeur peeiré utilise. Si les bloqueurs sont tous devant le plan
de projection et les objets tous deme; alors le test de recouvrement sudfii€terminer I'occultation. Ceci
se B\élera utile pour la reprojection des bloqueurs. Nous n'utiliserons pas cette possibditt la section 4.
D’ici I'a, nous consigions 'utilisation d’'une valeur de Profondeur pour chaque point dans la Projection d’'un
bloqueur.

1.4 Apercu de la m éthode

Nous peEsentons maintenant notreethode. Nous commeans par calculer les Projections des bloqueurs
sur un plan de projection. Ensuite, pour chaque objet, nous testons si sa Projection recouvre celles des bloqueurs
et s'il se trouve dergre eux, c’est-dire s'il a une plus grande Profondeur. Pour chaque polititérieur de
la Projection d’un objet, nous devons tester si sa Profondeur estisupga celle de Projection d’un bloqueur.
De manere plus algorithmique, notre etiiode peuefre dcrite comme suit : pour chaque point de la
Projection de I'objet, tester si sa Profondeur esesigpitea la valeur correspondante de la Carte de Profondeur.
Sil'on utilise le test de profondeur simpkfisi le plan de projection est entre les blogueurs et les objets), on
utilise une carte d'occultatiogténdue Carte d’Occultation. On associ@ thaque point du plan de projection
une valeur bo@énne qui est vraie si et seulement si ce point appatiknProjection d’au moins un bloqueur.

1.5 Choix d’impl émentation

Jusqu’ici, nos dfinitions onteté gérérales et indpendantes de la cellule, du plan, des objets et de damfac
dont les tests sont effe@sen pratique. Nous @séntons maintenant les choix que nous avons faits pour notre
implémentation.
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Les cellules de vue sont desIt&s englobantes non-aligas aux axes. Les plans de projection seront
restreints aux trois directions des faces de la cellule (qui pewtemtifférentes pour chaque cellule). Les
objets sont organés en une lgfarchie de bivés englobantes aliges aux axes.

Nous utiliserons une repsentation disete pitmap des Cartes de Profondeur. Il s’agit dle notre seule
concessiorala prudence (on peut retirer cette concession, comme nous le verrons plus tard). Cela permet
d’utiliser le magriel graphique, ce qui simplifie la plupart des calculeete les probmes de robustesse
inhérentsa'tout calcul gongtrique.

Nous stockons une valeur de Profondeur pour chaque pixel. Comme nous I'avonsexpdigs Utilisons le
minimum des Profondeurs des bloqueurs pour ce pixel. La fusion des bloqueurs estgeaita I'agrégation
naturelle dans la Carte de Profondeur. Tout comme Greene [GKM93], nous organisons la Carte de Profondeur
en une pyramide pour des tests plus efficaces ; nous I'appelons la Carte de Profoadeuhidjlie. De e,
nous utiliserons des Cartes d'Occultatioretdifchiques dans I'esprit de Zhaeigal. [ZMHH97].

2 Calcul des projections étendues

Nous avons €fini desopérateurs de projectiotendugProjection) ainsi qu'unprofondeurétendugPro-
fondeur) qui permettent des tests prudents d’occultation sur un plan de projection. Ces tests prennent en
compte lafusion de bloqueurdNous repesentons les occultations sur le plan de projedidaide deCartes
Hiérarchiques de ProfondeuNous dcrivons maintenant comment effectivement calculer les Projections des
blogueurs et des objets.

Nous pegsentons tout d’abord uneatiiode approximative mais prudente pour la Projection des objets. Nous
donnons ensuite uneattiode pour la Projection des bloqueurs convexes, puis une pour les bloqueurs concaves.

2.1 Projection des objets

Rappelons que la Projection d’'un objet est I'union de ses vues. Nos cellules de vue sont convexes, tout
comme les brés englobantes des objets. La Projection de cdsdeé ramane donc par convext I'enve-
loppe convexe des vues depuis les sommets de la cellule.

Ce calcul peuefre impEmeng€ en utilisant un algorithmespirgtrique classique, en calculant les vues, leur
enveloppe convexe et en la distisant dans la Carte de Profondeur. Nous utilisons toutefois une approximation
prudente qui simplifie le calcul et la phase de disisdtion.

Nous utilisons le rectangle englobant la Projection dans le plan de projection, ainsi que le montre la fi-
gure 5.4. Notre but est de sur-estimer la Projection de I'objet. Pour ceci, apasosis le prokime en deux
problemes 2D plus simples. Nous projetons sur deux plans orthogonaux au plan de projection eeparall®
aux faces de la cellule. La projection 2D de la cellule est un rectangle, tandis que la projection 2D itk la bo™
englobante de I'objet est un hexagone enggal (la figure 5.4 re@sente un cas spial pour plus de clag).

Nous calculons ensuite les droites supportepbsatrices du rectangle et de I'hexagone. Lintersection de
ces droites avec le plan de projectiogfidit un segment 2D englobant. Un rectangle englobantefstigar
le produit carésien des deux segments (cf. figure 5.4). Nous utilisons ce rectangle englobant comme une sur-
estimation de la Projection de I'objet. Les droiteparatrices sont utigss si I'objet se trouve entre le plan de
projection et la cellule, tandis que I'on conei@ les droites supports lorsqu’il se trouve deneile plan.

Cette n€thode de calcul des Projections des objets esfrgle et toujours valide, mais peut parfetse”
trop pessimiste. Dans la section 3, nous esspriterons une atioration pour certaines configurations.

2.2 Projection de bloqueurs convexes  a l'aide d’intersections

La Projection de bloqueurs convexes s des propetés semblablea celle des biwés englobantes des
objets. Par conveétdle la cellule et du bloqueur, I'intersection de toutes les vues depuis les points de la cellule
se ranenea l'intersection des vues depuis les sommets de la cellule (cf. figure 5.5(a)). Cette Projection peut
étre calcutea l'aide d'algorithmes gongtriques classiques.

Nous avons cependanédlop@ une nethode efficace qui est optineis’pour le matfiel graphique. Il
s'agit d'une nethodemulti-passegui utilise le tampon de stencistencil buffe). Le tampon de stencil peut
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FIG. 5.4: La projectionetendue d’un objet seduita deux prok#imes 2D.

étreécrit et compaga une valeur de test pour un rendu conditionnel.diéaintroduit pour interdire le rendu
sur les pixels re@sentant le cockpit d’'un avion par exemple [MBGN98].

Le principe de notre @thode est de projeter les bloqueurs depuis chague sommetsargians le tampon
d’affichage mais en inerhentant le tampon de stencil des pixels pesgetes pixels de I'intersection des vues
sont donc ceux qui ont pour valeur de stencil le nombre de sommets de la cellule (cf. figure 5.5(b)).

Le traitement cobrent des valeurs de Profondeur (comreéird section 1.3) aCessite une attention parti-
culiere avec cette approche et estdf dans I'annexe C.

2.3 Tranchage des bloqueurs concaves

Les maillages polygonaux concaves peuwatra frai€s avec la rathode pecédente, en projetant chaque
triangle. Cependant, des interstices apperaf alors entre les Projections ; I'information de connexiti blo-
gueur est perdue. Nousgeentons maintenant une prenai n€thode pour traiter les bloqueurs concaves en
tant qu’entits. D’autres approches seront esceess la section 7.3.

Notre methode est forek sur cette simple observation : la Projection d’un bloqueur qui se trouve dans le
plan de projection est le bloqueur luieme. Nous utilisons donc I'intersection des bloqueurs concaves avec le
plan de projection, ce que nous appelonstuaechedu bloqueur.

Trancher les bloqueurs concaves est simple : le bloqueur est inteesextle plan, et un contour 2D est
trouvé. Il est important que ce contour soit fegnNous le dis@tisons ensuite dans la Carte de Profondeur,
avec la valeur de Profondeur 0, ou alors nous le remplissons en noir dans la Carte d’Occultation.

Bien entendu, un bloqueur complexe petrie”tranck’a differentes positions. La combinaison prudente
des Cartes d’Occultations requiert we@rojectionprudente sur un nouveau plan, ce qui sera abdalis la
section 4.

3 Ameélioration de la projection  étendue des objets

Les ofgrateurs de Projection que nous avonssprig's sontprudents ce qui signifie qu'ils ne peuvent
jamais identifier par erreur un objet comme invisible alors qu'il est visible. Cependant, le contraire peut se
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Fic. 5.5 Projectionetendue d'un bloqueur convexe. (a) La Projection d’un bloqueur convexe est I'intersection
des vues depuis les sommets de la cellule (nous avonsse une cellule caaé pour plus de simpli@.

(b) Calcula I'aide du tampon de stencil. Les valeurs du stencil indiquent le nombre de vues qui se projettent
sur chaque pixel.

produire, un objet pewdtfe dclag potentiellement visible alors qu'il est en fait cadgpuis tous les points de
la cellule.

Dans cette section, nousgs€ntons une aglioration dans le cas de bloqueurs convexes ou planaires, pour
des configurations dans lesquelles notre Projection initiale ieptdgs tests trop prudents. Nousggntons
tout d’abord des propetés d’occultation qui permettent notre optimisation. Noesrivons une Projection
améliorée en 2D a’le probEme est plus simple. Nous expliquons ensuite pourquogseltEt ne peugtie
trivialementétendu en 3D, et comment on peut tout denme”s’en servir pour optimiser les calculs 3D.

3.1 Quelques propri étés des ombres

Dans la figure 5.6(a), nous montrons une situation 2D pour laquelle notre Projection est trop restrictive.
La Projection de I'objet n’est pas contenue dans la Projection du bloqueur, alors qu'il estdmohéréte
evidente depuis tous les points de la cellule. Cette configuration se produit parce que I'objet se trouve entre
le plan de projection et le bloqueur, et parce que le bloqueur est convexe. Si I'objet emtederplan, la
Projection que nous avonsgseng dans la section 1.2 donne desultats satisfaisants.

Tester la ghombre de I'objet et 'ombre du bloqueur n’est pas suffisamment restrictif. Comme nous allons
le voir, on peut remplacer lagmombre par 'ombre de I'objet dans cette configuration pour obtengplanse
souhai€e.

Pour ceci, nous allonsefihir une Projection aeliorée pour les objets. Elle ne sera valable que si les
blogueurs sont convexes ou planaires, mais la fusion des bloqueurs sera toujours prise en compte. Remarquons
que, bien que la restriction porte sur la classellegueurs c’est la Projection desbjetsqui est ameliorée.

Nous fondons notre Projection afiorée sur quelques proetés des ombres des objets convexes que nous
allons c&gmontrer.

Dans ce qui suit, nous utilisons le terra@ne pour dsigner un ofie gnéral dfini par un sommet et
un ensemble de points (pasagssairement circulaire). Le terme “pyramide” pourrait aessi Gtili€. Nous
utilisonségalement le mot ‘@fie” pour signifier un coin 2D, ce qui rend la terminologie plusarehte entre la
2D etla 3D. De la mafne faon, nous utiliserons toujours I'expression “plan de projection” en 2D, alors qu’une
ligne est en fait utilise.

Avant de éfinir notre Projection aeliorée, introduisons deux proptEs importantes que nous utiliserons
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Fic. 5.6 (a) Configuration dans laquelle les projecti@isridues initiales sont trop restrictives. La Projection
de I'objet n’est pas contenue dans la Projection du bloqueur, alors gu'il est denegrnidente cach.”(b) Tout
pointP’ a l'interieur du ohe &fini parP et la cellule et qui est derie le bloqueur est caeh’

pour ddmontrer sa validé.

Propriété 1 Pour un point P donaa l'intérieur de la egion d’ombre d’un blogueur convexe ou planaire par
rapporta une cellule, tous les points Rui se trouvent derére le bloqueur et qui sor@galement dans lednie
défini par P et la cellule, sorégalement cads depuis la cellule.

Cette propit est illustee figure 5.6(b). La preuve estidente pour les bloqueurs convexes, puisque le
cbne dEfini parP’ et la cellule est contenu dans leng dfini parP et la cellule. La section du bloqueur qui
occulteP est un sur-ensemble de la section qui occBIteRemarquons que cette progéi'n’est pas valable
pour des bloqueurs quelconques.

Fic. 5.7 Cas d’'un bloqueur planaire concave. L'intersection du bloqueur ebde @Efini par le pointP et la
cellule) est en gris sombre. Elle est convexegalea I'intersection avec le plan du bloqueur.

Toutefois, le cas 3D de blogueurs concaves et planaires est similaire au cas convexerGasitadsitua-
tion de la figure 5.7. Si un poiR est dans 'ombre d’un tel bloqueur, alors I'intersection du bloqueur avec
le cdne dEfini parP et la cellule doitetre€gala I'intersection du plan du bloqueur avec lene”(autrement il
y a un “trou” etP n’est pas dans I'ombre). Cette intersection est donc convexe. L'intersecticoneud&fini
parP’ et la cellule est un sous-ensemble de cette interse®iast donc cach’Le plan du bloqueur n’est pas
nécessairement paral€ au plan de projection, et le bloqueur petie concave ou avoir des trous.
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Propri été 2 Pour pouvoir effectuer des tests validesPiajection arelioréed’un objet doit avoir la propréete
suivante : I'union des@nes @finis par les points de la Projection &liorée et la cellule doit contenir I'objet.

Considrons la situation de la figure 5.6(b). Les points de I'objé¢intérieur du ohe dfini parP et la
cellule sont cacksa cause de la prom# 1. Donc si I'objet est contenu dans I'union demes$ @finis par
la cellule et les points de la Projection alintée, tous les points de I'objet sont dans 'un de cases; et ils
peuvent donefre dsterminer cachs gecea la proprét 1.

Remarquons que la fusion des bloqueurs est toujours prise en compte, puisque tous leB gaints
définissent les@ries n’ont pas besoinetfe cacks par le mne bloqueur convexe ou planaire.

projection projection
plane plane
occluder occluder
occludee occludee vanis_hing
oin

cell

N\

(@) (b)

Fic. 5.8 (a) En 2D, la Projection aetliorée est dfinie par I'intersection du plan de projection avec les droites
supports de la cellule et de I'objet. (b) lorsque le point de fuite de 'ombre de I'objet est devant le plan de
projection, tout point entre les intersections des droites supportepeuttilis.

3.2 Projection étendue am élior ée en 2D

Une Projection amliorée qui respecte la progt€ 2 peutetre dfinie en 2D en consatant les droites
supports de la cellule et de I'objet, comme cela est illufilre 5.8(a). L'intersection de ces droites avec le
plan de projection effinit les limites de la Projection atibrée de I'objet.

Cependant, si I'objet est trop petit, les droites supports s’intersectent avant le plan de projeption da
fuite. Dans ce cas, tout poiRtentre les intersections des droites avec le plan de projection satisfait lagt&opri’

2 (cf. figure 5.8(b)). Tout@rie dfini par un de ces points et la cellule contient le point de fuite, et donc I'objet.
En pratique, nous utilisons le milieu des deux intersections pour nos calculs.

Remarquons que le calcul est alors lem€ si I'objet est devant ou degre le plan de projection, les droites
supports sont utilsés dans les deux cas. Par oppositida Projection standarcefihie section 1.2, nous ne
nous inEressons plus aux droitespEratrices. Dans le caa Bobjet est entre le plan de projection et la cellule,
nous avons substiéu’'ombrea la pgnombre.

Résumons notré@rojection anglioreée en 2D : pour tout objet (qu'il soit devant ou demré le plan de
projection), nous calculons l'intersection avec le plan de projection des droites supports haute et basse de la
cellule et de I'objet. Si le plan de projection est dere le point de fuite (c’est-dire si l'intersection de la
droite basse est au dessus de l'intersection de la droite haute), nous utilisons le milieu des deux intersections,
sinon nous utilisons le segment tout entier. Nous illustrons notre Projectieficaié® dans la figure 5.8. La
Projection areliorée d'un objet est un point ou un segment, selon que le plan de projection est devant ou
derriére le point de fuite.

3.3 Projection étendue am élior ée en 3D

En 3D malheureusement, les plans supports ne peetentfili€s aussi simplement, et le point de fuite
est mal &fini. Méme si le volume d’ombre d’'un objet intersecte le plan de projection, I'unionatessaéfinis
par la cellule et les points du plan dans 'ombre ne contient passsairement I'objet.
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C’est pourquoi nous projetons le prebie sur deux plans orthogonaux au plan de projection et plasll®
aux faces de la cellule (cf. figure 5.9). Sur chacun de ces plans, nous utilisons la Projeimméamle
produit car€sien de ces deux Projections 2Daliorées afinit notre Projection 3D agliorée.

cell

Fic. 5.9 La Projection 3D arliorée est le produit cagsien de deux Projections 2D aliotées. Tout poinP’
de I'objet est contenu dans unré dEfini par la cellule et un poir de la Projection aeliorée. Ce ohe peut
étre dfini en considfant les deux projections 2D correspondantes.

Cette Projection 3D agliorée \Erifie la proprét 2. Consigfons un poinP’ de I'objet. Sa projectiof®’
sur chacun des deux plans estintérieur d’un @he dfini par la projection de la cellule et par un point
de la Projection 2D arliorée. Le point 3DP’ est donc contenu dans leré d&fini par la cellule et le produit
carésienP dePy et P, (cf. figure 5.9).

Cela est vrai avant tout parce que la cellule est le produiesiemn de ses projections 2D, puisqu’il s’agit
d’'une bofe et que les plans sont pas#sa ses faces. Unotie dfini par un poinP et par la cellule est donc
le produit cargsien desaries @finis par les projections de la cellule et du p&trgur les deux plans.

La Projection 3D areliorée est le produit caesien des Projections 2D aiiorées qui sont des points ou
segments. |l s’agit donc d’'un rectangle (segmergegment), d’'un segment (segmenpoint), ou d’un point
(point x point).

Notre Projection 3D aeliorée permet des tests d’occultation prudents dans le cas de bloqueurs convexes
ou planaires. Comme nous I'avonsjél mentione’pour le cas 2D, la fusion des bloqueurs est toujours prise
en compte puisque tous lesrEs contenant I'objet ne doivent pasceSsairemergtfe occukk’s par le refne
bloqueur.

4 Reprojection des bloqueurs et balayage d’occultation

Le choix du plan de projection a une grande influence sur I'effieatds tests d’occultatiorsslaide de
Projections, en particulier pour la fusion des bloqueurs (nous en discuterons plus longuement dans la section
5.2). Des emplacements contradictoires peuedrd fequis pour prendre en compte la fusion deediffits
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groupes de bloqueurs, comme cela est ilkifiglre 5.10. Pouregler ce prot#ie, nous proposons d'utiliser

un premier plan de projection pour calculer une Carte d’Occultatiole® bloqueurs fusionnent, puis de re-
Projeter cette Carte d’Occultation sur un nouveau plan de projection.egation dans la premie Carte
d’Occultation cee un plus grandloqueuréquivalentdont I'occultation peukfre prise en compte dans le
deuxiéme plan. Le rafne proed s’applique pour le tranchage des bloqueurs concaves. Dans un certain sens,
notre approche peetre vue comme une aggation et simplification des bloquear®ase d’'image.

Nous commepans par justifier pourquoi et quand la re-Projection est valide. Nous expliquons ensuite
comment les Cartes d'Occultation peuvetre efficacement re-Proget 'sur de nouveaux plans de projection.
Pour finir, nousetendons ces concepts eepentons uibalayage d’'occultatiorou un plan balaye la srie en
partant de la cellule tout en agéant les occultations.

() (b)

Fic. 5.1Q (a) Sile plan de projection 2 est utisles occultations dues au groupe de bloqueurs 1 ne sont pas
prises en compte. Leone d’'ombre de I'un des cubes montre bien que sa Projection serait vide, puisque son
point de fuite est devant le plan 2. Lesemés contraintes s’appliquent pour le plan 1 et le groupe 2. Il est
souhaitable de Projeter le groupe 1 sur le plan 1, puied®rojeterle bloqueurequivalent sur le plan 2. (b)
Re-Projection des bloqueurs. La Carte d’Occultation du plan 1 est pegget’le plan 2 depuis le centre de la
celluleéquivalente. Elle est ensuite conve&iavec I'image inverse de la cellidguivalente.

4.1 Validit é

Nous montrons maintenant que la Projection de plusieurs bloqueurstpeutilis€e comme un blogueur
équivalent, c'esig-dire que tout objet caetpar cette Projection esgalement caghpar les bloqueurs. Nous
prouvons le propsaté suivante qui est plusgérale.

Propri été 3 Consicerons une source de lugne étendue, un objet A quelconque (convexe ou concave) et U le
cone d’'ombre de A. Alors I'ombre de tout sous-ensemblédJJ est contenue dans U.

Pour le &@montrer, consigfons un poinP dans I'ombre dé&J’ (figure 5.11). Tout rayon passant paP et
la source coup¥’. SoitP’ un point d'intersection. Puisqu# € U’ C U, alorsP’ est dans I'ombre dA. Donc
tout rayon { par exemple) passant p@tet la source coupA. Nous avons mongrgue tout rayon passant par
P et la source coup&. P est donc dans 'ombre d&
Observons que la prog 3 ne requiert aucune prog#’de convexi'ou de planaride la part dé\.
Si la cellule est cons&lée comme une source de lere, cela prouve que tout sous-ensemble de 'ombre
de bloqueurs est une version prudente de ces bloqueurs. Comme nous I'avons vu, la Projection d’un bloqueur
qui se trouve devant le plan de projection est son ombre sur ce plan. Cette Projection petitalmnerfojeté
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FiG. 5.12 Ombre d'un sous-ensemble d’ombre. Le p&rast dans 'ombre dg’ qui est un sous-ensemble de
'ombreU deA. Il est donc lui aussi dans 'ombre de

comme un nouveau bloqueur. Si le bloqueur se trouveatert€ plan, sa Projection ne se trouve pas dans
'ombre parce qu’elle se trouve avant le bloqueur. La pet@r8 ne s’applique alors pas.

Nous ne consigfons donc plus que des bloqueurs qui se trouvent devant le plan de projection, et ne
considsrons donc plus dans le plan de projection initial que des Cartes d’Occultation et non des Cartes de
Profondeur. Une Carte d’'Occultatiorfitit un bloqueur planaire qui peetré utili$€ avec notre Projection
ameliorée. La reprojection sera effeete vers des plans qui se trouvent deneile plan de projection initial.
Cependant, la profondeur du plan initial peate” utilisSe pour la Carte de Profondeur du plan de Projection
final.

L'opérateur de reprojection que nous allorginiir est en fait un oprateur de projectioaténdue pour le
cas sgcial de bloqueurs planaires paeddis au plan de projection.

4.2 Reprojection

Notre technique de reprojection s’appuie sur les travaux de Soler et Sillion [SS98a, So0l98] sur les calculs
d’'ombres douces. lls montrent que dans le cas de bloqueurs planairesipasdi source et atecepteur, le
calcul d’ombres douces estjtivalenta’ la convolution de la projection des blogueurs avec I'image iegers’
de la source. Cette convolution pait€ calcute de marare tes efficacea T'aide de transformés de Fourier
rapides (FFT). llefendent cette approche au casdral en projetant laggngtrie sur trois plans paralles, en
calculant les ombres par convolution, puis en reprojetant 'ombre swerikle Ecepteur. Ce calcul est une
approximation, mais il donne dessultats impressionnants.

Nous nous trouvons quasiment dans le casligfour I'algorithme de Soler et Sillion : le bloqueur (la
Carte d’Occultation sur le plan initial) et lecépteur (le plan de projection final) sont pagls. Cependant,
notre source de lurare (la cellule) est un volume. Nousfitiissons une cellulequivalente qui est paralg
aux plans de projection et qui permet des tests prudents sur le nouveau plan. Sa construction est simple et est
illustrée figure 5.10(b). Nous utilisons le fait que notre plan de projection n’est pas infini maes (otest un
rectangle). Notre celluleduivalente est le rectanglefilii par la face la plus proche des plans de projection, et
par les plans supports de la cellule et du plan (rectangle) de projection final.

Tout rayon qui passe par la cellule et par le plan de projection ceg@lerment la cellulequivalente. Donc
tout objet cach’depuis la celluleduivalente estdalement ca@hdepuis la cellule.

La méthode de convolution calcule des niveaux de gris continus. Pour obtenir une Carte d’Occultation
binaire, nous effectuons un seuillage. En pratique, comme nous utilisons la convoalilem sdr des entiers,
nous utilisons un facteur dthelle et le seuillage (multiplier par 255 revieniettrea 255 toutes les valeurs
non nulles).

La figure 5.10 montre que la reprojection des Projections depuis le plan 1 vers le plan 2 permet de traiter
I'occultation cumuée des deux groupes et la fusion des bloqueurs. Rappelons qu’une Carte de Profondeur peut
étre utiligge sur le plan final. La Profondeur de la reprojection du blogeeuivalent est la profondeur du plan
initial.
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4.3 Balayage d’occultation

Pour traiter I'occultation dua de nombreux bloqueurs concavesale petits bloqueurs, nousmgralisons
la reprojection en uibalayage d’occultationll s’agit d’un balayagé de la sehe par des plans de projection
paralEles quittant la cellulewles occultations sont aggées gatea la reprojection.

La figure 5.12 illustre son principe. Nous Projetons les bloqueurs convexes qui se trouvent devant le plan
de projection courarf® surP. Nous calculonggalement les tranches des bloqueurs concaves qui cdeipent
Le résultat est une Carte d’'Occultation contre laquelle les objets soastest”

P

~

N pixels)

SN

FiG. 5.12 Balayage d’'occultation. La soe est balagg par un ensemble de plans paia quittant la cellule.
Les bloqueurs et les objets ne sont pas espnés pour simplifier la figure. Sur chaque plan de projection
nous montrons en gris clair la reprojection de la Carte d’Occultation du pkoggent (la projection avant
convolution est re@sente avec des traits fins). Les nouvelles Projections sont en gris sombre.

Nous avanons ensuite au plan de projection suivant. Nous reprojetons la Carte d’Occultation du plan
préaddent en utilisant la technique de convoluti@tdte dans la section @edente. Nous calculons de nou-
velles tranches, et Projetons les bloqueurs qui se trouvent entre les deux planfi@elare Carte d’Occul-
tation sur le nouveau plan. Nous testansouveau les objets, et le balayage peut suivre son cours.

La distanceAD entre deux plans de projection est choisie pour optimiser I'utilisation de la convolution
discrete. Nous souhaitons que la taille du noyau de convolution soit un nombreleulgepixels. Cela signifie
gue nous souhaitons que la projection inverse de la cedplévalente sur le nouveau plan soit de tall€fi-
gure 5.12). Soier la distance entre le plan initial et la cellidguivalenteC la taille de la celluleequivalente,

N la résolution de la Carte d'Occultation Btla taille du plan de projection. En appliquant leteme de
Thalés on obtient :

D(K—1)P

AD =
CN

On utilise(K — 1) car un noyau discret de taille “retire” effectivememKT*l pixels autour de chaque pixel.
En pratique nous utilisoris = 5 pixels. Remarquons que les plans ne sont aloregaslistants, ce qui traduit
naturellement le fait que les occultations varient plus rapidemestge la cellule.

Il n'est pas ®cessaire de tester les objatshaque plan de projection. Nous ne testons que les objets les
plus proches pour chaque plan, les autres sordsestiins souvent (par exemple tous les 3 ou 5 plans).

2Notre utilisation du terme balayage est difihte de celle en vigueur erafetrie algorithmique ou de celle du chapitre 2. Nous ne
calculons aucuevénement de balayage et 'emplacement des plans estémdiant de la soe.
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Cette nethode de balayage demeure cependant pluteueé que notre approche initiale de Projection avec
un seul plan de projection, car de nombreuses reprojections datreneffectees, et parce que les objets
doiventétre tests plusieurs fois. Cependant, elle permet de traiter des configuratienditiiCiles comme
I'occultation duea’I'agrégation des feuilles dans une ébr”

5 Systeme

Certains aspects de notrethdde restent vagues. Dans ce qui suit, neesidons quels objets sont choisis
comme bloqueurs et comment les plans de projection sont choisis. Nesenpohs le gcalcul adaptatif pour
les cellules, avant de parler du cas d'objets en mouvement. Pour finir, rotigali's comment I'information
de visibilité est utili€e lors du rendu interactif.

5.1 Sélection des bloqueurs

Pour chaque cellule de vue, nous choisissons un ensemble de bloqueurs pedibiaiis,d’une heuris-
tique similairea celle de Coorg et Teller [CT97b], Zhaagal.[ZMHH97, Zha98b] et Hudsoat al.[HMC*97].
L'importance d’'un bloqueur est jieg d’apes son angle solide approximatif. En pratique, nous le calculons au
centre de la cellule.

Pour optimiser cettesdéction, nous utilisons un @calcul similaire aux approches ari€ures. Pour chaque
bloqueur, nous @calculons laegion de la sene pour laquelle il peuwttfe pertinent. Nous stockons cette
information dans ukd-tree Pour chaque cellule, nous utilisons I'ensemble des bloqueurs correspondants aux
nceuds dkd-treequ’elle occupe.

Pour aneliorer I'efficaci€ du test d’occultation, nous avonewtlop@ une approche adaptative galex-
tionne plus de bloqueurs dans les directiondeaucoup d'objets sont idengifi visibles. Au fur e ‘mesure
gue nous testons les objets, nous stockons avec la Carte de Profondearterdecheoqui indique quelles
régions du plan de projection ont besoie@l& remplies par des Projections de bloqueurs. Chaque fois que le
test d’occultation d’un objetc¢houe, nous mettorsjour la carte d8chec. Pour chaque pixel de la Projection
de I'objet, nous ajoutons le nombre de polygones de I'objet dans la cabeat. Nous utilisons ensuite cette
information pour eduire le seuil d’angle solide pour le choix des bloqueurs dans cette direction.

Cette approcheeclame deux passes de test d’occultation. Durant la prenpasse, la carteethec est
calcuBe; elle est ensuite utikg pour araliorer la €lection des bloqueurs. La Carte de Profondeur est anise °
jour avec les Projections des nouveaux bloqueurs, et seuls les objets qui n'eté pEntifés invisibles lors
de la premére passe somtnouveau tess.

La Carte de Profondeur pourrait aussie directement misa& contribution pour laedéction des bloqueurs,
sans effectuer de testgdirhinaire sur les objets. Ainsi que le proposent Zhahgl. [ZMHH97, Zha98b], les
trous de la Carte de Profondeur peuvetné ttects pour indiquer les directions dans lesquelles des bloqueurs
sont requis. Cette solution n’a pas ence¥eimplémente.

5.2 Choix des plans de projection

Jusqu’ici, nous avons disautiotre nethode sans nous soucier de la position du plan de projection. Ce-
pendant, I'efficacit’de la nethode @pend grandement du choix de ce plan. Nous comorengar essayer de
comprendre les contraintes quigident au choix de ce plan, avant deganter I'heuristique simple que nous
avons choisie. Rappelons que les plans de projection sont restreints aux trois directions de la cellule de vue.
Nous appuyons notre discussion sur un exemple 2D pour plus de, cteis les propeis que nousetrivons
sont dans ce cas similaires en 3D.

Nous devons comprendre quel est I'ensemble des Projections possibles d’un bloqueur en fonction du plan
de projection. Nousefinissons lesolume de Projectiocomme I'ensemble des Projections sur tous les plans
de projection possibles (cf. figure 5.13(a)). La partie du volume de Projectiormdelgibloqueur correspond
au @ne d’'ombre. Le volume de Projection petite fini ou infini, tout comme learie d’'ombre. De la @rhe
facon, nous montrons dans la figure 5.13(a) le volume de Projecti@fi@ée d'un objet. Il s'agit d’un ofe
qui a pour sommet le point de fuite, prolangar une ligne droite. L'intersection du volume de Projection avec
le plan de projection donne la Projection sur ce plan.
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FiG.5.13 Choix du plan de projection. Nous ne montrons pas les droites suppoefseeafrices pour afjer la

figure. En gris, nous montrons le volume de Projection, qui est le lieu de toutes les Projections d’un bloqueur en
fonction du choix du plan de projection. (a) Nous montregaléement le volume de Projection d’un objet. (b)
L'intersection des volumes de ProjectionAletB (en gris fon€) dlimite les plans de projection qui prennent

en compte la fusion da etB.

Intéressons-nows 'influence du choix du plan de projection sur le test entre un objet et un seul bloqueur
A. Dans la figure 5.13, le plan de projection 1 ne permettra pasteter I'occultation, tandis que le plan 2 le
permettra. Ceci estagéral : si le plan de projection est dere le bloqueur, le test sera toujours correct en 2D.
Le test est moins efficace si le plan se trouve devant le blogueause de I'utilisation des droitesysiratrices
(cf. figure 5.13(a)).

Nous voulonsegalement prendre en comptefision des bloqueursConsidrons la situation de la fi-
gure 5.13(b)A et B ne fusionneront que si le plan de projection coupestgian dfinie par I'intersection de
leurs volumes de Projection. Le plan 1 prendra en compte la fusion des deux bloqueurs, mais pas le plan 2.

L'heuristique que nous utilisons esesrsimple, elle s’appuie sur I'optimisation d’un erié’simple. Nous
cherchons maximiser le nombre de pixels remplis dans la Carte d’Occultation. Nousglao plan candidat
juste derrére chaque bloqueur. Noesaluons la taille de la Projection de chaque bloqueur sur ce plan. Cette
méthode utilise la “force brute”, mais elle demeure rapidacgrau faible nombre de bloqueurs coegig.
Cette heuristique ne cherche cependant pas directaarmeakimiser la fusion des bloqueurs. Une heuristique
fondée sur les observations de la figure 5.13(b) demaridiee Evelope.

Six plans de projection sont en pratique uéigiour couvrir toutes les directions. Contrairengelftémi-
cube [CG85] ou au “tampon de luere” (light buffer) [HG86], ces plans neefinissent pas une - Nous
etendons les plans (par exemple d'un facteur 1,5) poiter les prokdimes avec les Projections trop obliques
(figure 5.14). Cela permet de mieugtdcter les occultations dans les directions rasantes.

5.3 Précalcul adaptatif

Nous organisons les cellules de vue en ueedichie spatiale. Cettedrarchie est dififente de celle utiles
pour les bafes englobantes des objets. Toute subdivision spatietarthique pedtte utili€e, potentiellement
guidée par les besoins spifiques de 'application. Notre algorithme commence par une subdivision initiale
de I'espace des points de vue possibles de I'observateur. Il peut s’agir dedaehglobante de la sné si
aucune connaissance n’est dispon#pleriori, mais toute subdivision naturelle perité exploi€e (les bdes
englobantes des rues par exemple pour leateode ville).

Pour chaque cellule de vue, nous effectuons un calcul d’occultation. Nous choisissons les bloqueurs et le
plan de projection approm@s. Nous Projetons ensuite les bloqueurs pour construire la Carte de Profondeur
Hiéerarchique. Pour finir, les objets sont &ssiEcursivement. Si un nceud estdcE invisible ou compmtemnt
visible, la Bcursion s’aefe. Par comgtement visible, nous entendons que sa Projection n’intersecte aucune
Projection de bloqueur. Dans ce cas, aucun fils de ce nceud ne ptrerdéclag invisible. Les objetsetlags
visibles sont inefés dans I'ensemble d’objets potentiellement visibles (PVS) de la cellule.

Si la taille du PVS de la cellule nous satisfait, nous passdascellule suivante. Dans le cas contraire, la
cellule est subdivisé et nous continuons le calcul de mamiEcursive sur les sous-cellules. Cependant, seuls
les objets faisant partie du PVS de la cellulermsont testS pour les cellules filles.
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Fic. 5.14 Exemple de plans de projection pour le retalde ville. Les bdés jaunes correspondent aux nceuds
de la hrarchie des objets qui soret@cEs invisibles depuis la cellule.

Les calculs d’occultation sont atidrés quand on rapetisse la cellule, car les points de vue deviennent plus
proches les uns des autres. Les vues depuis ces points de vue sont plus semblables, ce qui rend les Projections
des bloqueurs plus grandes, et celles des objets plus petites.

Le critere d’argt que nous avons imgieng utilise simplement un budget de polygones : si le PVS a plus
gu’un certain nombre de polygones, nous subdivisons la cellule (jasquseuil de taille). Un citre plus
élabokg consisteraia comparer la taille du PV& celle d’'unechantillon de vues.

L'information de PVS peut devenirds grande et reqguir beaucoup de erhoire. Poumeviter ceci, nous
utilisons deglelta-PVSNous stockons le PVS entier pour une seule cellule initiale. Chaque cellule stocke ses
cellules adjacentes et thfferencede PVS par rappo# Ses voisines.

5.4 Objets en mouvement

Notre methode peut traiter I'occultation d’objets en mouvement par des bloqueurs fixes. Les bloqueurs
dynamiques ne peuvent cependant@as frai€s.

Une hBrarchie de biés englobantes est construite pour égioh dans laquelle les objets se meuvent
[SG96]. Lors du pecalcul, ces hiés englobantes subissent un test d’occultation par rappai€arte de Pro-
fondeur de chaque cellule. Lors de I'affichage interactif, un objet dynamique n’estaffiehs’il est contenu
dans une biwé englobante visible.

Dans I'exemple du simulateur de conduite, les rues correspoadizhirarchie de biwés englobantes pour
les voitures en mouvement. Lors de la balade interactive, une voiture n’eseefficie’si la rue dans laquelle
elle se trouve est visible depuis la vue courante de I'observateur.

5.5 Rendu interactif

Une fois que le pecalcul est fait et que l'information de PVSe# ‘stoclee sur disque, un programme
de rendu interactif peut utiliser cette information pour affiches tapidement des melgs tes complexes.
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Nous utilisons une structure de graphe dengcclassique [RH94] pour regménter la snie. Un simple drapeau
permet pour chaque nceud de &ltiirer visible ou invisible.

Chaque fois que I'observateur entre dans une nouvelle cellule, le graphemgeest mis jour. Notre co-
dage des delta-PVS permet de le faiestefficacement. Les nceuds gtaient cacks dans la cellule pigdente
sonta nouveau d¢lags visibles, tandis que les naeuds qui deviennenesasbrit marges inactifs.

Le sur-cait est tes faible, puisque nous ne faisons que mettjeur des drapeaux dans le graphe demsc’
Dans la section 7.3, nous esquisserons une extension prerrlg pe-chargement depuis leséau ou depuis
le disque dur.

6 Implémentation et r ésultats

6.1 Implémentation

Nous avons immmen€ deux sysimes inépendants, I'un pour le pcalcul et I'autre pour le rendu interac-
tif. Le précalcul utilise autant que faire se peut le engl graphique, en particulier pour les Projections et pour
la convolution. Les Cartes de Profondeur sont lues depuigtaaire graphique, et les tests d’occultations sont
effectiges en logiciel. Cette @pation pourraiefre optimige en utilisant les nouvelles cartes graphiques qui
permettent des test de profondeur efficaces [Sgi99]. Les PVS ealsaiit stooks sur disque.

Notre impEmentation du rendu interactif est bassur la biblioteque SGI Performer[RH94]. Performer
offre un puissant graphe dees et [Elimination des objets hors dwé de vue\iew-frustum culling, ce qui
fournit une base horaté de comparaison.

6.2 Résultats
Projections étendues sur un seul plan de projection

Les senes de test que nous avons utkis pour la rathodea un seul plan de projection sont les suivantes :
le mocEle du quartier de Montmartre, contenant 150 000 polygone; (b) celmaxbliqué 4 fois avec en plus
2 000 voitures en mouvement de 1 000 polygones chacune (2,6 millions de polygones au total).

Nous avons utilie’la Projection des bloqueurs avec la carte de stencil et les Projecti@tisrées pour
les objets. Toutes les Projections sont cadesd la ©solution 256x256. Nous n’avons pas obsetidrtefact,
mais une comparaison avec des Cartes de Profondeur de plus graoldgioh est souhaitable.

Le précalcul pour une seule instance du quartier a pris environ 1 heure sur une Onyx 2 Infinite Reality avec
un processeur R10k 196Mhz. Pour le quartieepliqué 4 fois avec les voitures, il a fallu 4 heures, pour 3479
cellules finales, soit 4,1 secondes par cellule. Dans cettealers&€ne, le stockage du PVS requiert 25Mo,
pour un moele de 60Mo (sans compter les voitures). Environ 95% detagtrie est éclage invisible en
moyenne.

Nous avons effecks nos tests de rendu interactif sur deux configurationsnelé’s. La prengfe est une
station de travail Silicon Graphi&? R5000, et la seconde une station haut de gamme Onyx 2 Infinite Reality
2xR10k. Une acelération d’environ 5a°6 fois aet obseree. Cela peut sembler faible apravoireliminé
95% de la gongtrie, mais Performer effectue une puissaitaination de la gonétrie hors du ohe de vue
[GBW9O0], et environ 80% de la sae estliminée. La figure 5.15 montre desstltats de notre athode.

Nous avons immmeng€ I'algorithme de Cohen-QOet al. [COFHZ98, COZ98] afin d’effectuer une com-
paraison informelle (cf. figure 5.16). Pour le nedel de ville, cet algorithmeeatlare 4 fois plus d’objets po-
tentiellement visibles que leotre en moyenne, pour un temps de calcul 150 fois pleg. Une version plus
optimisge diminuerait sans aucun doute cetcaiais les 4,1 secondes par cellule de notre algorithme semblent
difficiles a battre en utilisant du lancer de rayon sur d’aussi grosatesd”

Balayage d’occultation

Nous avons effectudes test mliminaires pour le balayage d’occultation, en utilisant un eledle foet
contenant 1 200 arbres de 1 000 feuilles triangulaires chacun. La Projection des feuilles sur le plan de projection
est calcute avec I'algorithme de Projection pour bloqueurs convexéade de la carte de stencil. La taille
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Fic. 5.15 Résultats de notre ethode. (a) Sene vue depuis la position de I'observateur. (b¢rgcen vue
d’'oiseau sanslimination; la sehe contient 600 000 polygones pour legifments et 2 000 voitures de 1 000
polygones chacune. (c) é&ie vue aveelimination d’occultation. (d) Les bt#s en jaune repsentent les
éléments de la leifarchie d’objets qui somiminés.

du noyau de convolution est #ra 5 pixels et nous utilisons 15 plans pour le balayage. Le balayage d’occul-
tation prend environ 12 secondes par cellulelimhine 75% des arbres. La figure 5.17 montre le balayage, et
I'agrégation des feuilles dans la Carte d’Occultation.

7 Discussion

7.1 Résumé

Nous avons @sent des opfateurs dgrojectionétenduequi autorisent des tests prudents d’occultation
par rapporg’une cellule de vue volumique. La projectietendue d’'un bloqueur est I'intersection de ses vues,
tandis que pour un objet, il s'agit de I'union des vues. Nous awmg@ement dfini uneprofondeurétendue
qui permet la dfinition decartes de profondewrtenduayui sont la ghéralisation dw-bufferpour des cellules
volumiques.

Nos oErateurs permettent des tests d’occultation prudents et peuvent prendre en cdugive lde blo-
queurs c'esta-dire I'occultation du@ la conjonction de plusieurs bloqueurs. Nous avatsitddes impfmen-
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FiG. 5.16 Comparaison entre I'algorithme de Cohenédal.[COFHZ98, COZ98] et les projectiomiendues.
Nous repesentons lesdiiments que leur algorithmedlare potentiellement visibles alors gu'ils sefitiinés
par notre nethode. La cellule se trouve en kegauche.

Fic. 5.17 Balayage d’occultation. (a) M@de de fogt. (b)-(d) trois positions du plan de balayage. Legdso”
en jaunes indiquent les arbrelgminés.

tations efficaces pour cesemteurs, ainsi qu’une agtiération pour le cas des bloqueurs convexes ou planaires.

Nous avons dfini un ograteur de reprojection qui reprojette les projectietendues calcaks pour un
plan initial sur un nouveau plan de projection. Nous I'avetendu en uialayage d’occultatiomui consiste
a balayer la sene par uneesie de plans paralés quittant la cellule. Les occultations ca@s par de petits
objets sont agrgges sur les plans lors du balayage.

Nous avons méent” une impEmentation efficace quidnéficie tant que faire se peut des ekécations
maerielles. Notre pecalcul subdivise de magte adaptative I'espace de I'observateur en cellules pour les-
guelles degnsembles d’objets potentiellement visitdest calcuts. Nous obtenons un facteur d’atération
de 5a 6 par rappora un programme haut de gamme de rendu interactif, ce qui rend possible une balade dans
un moctle de 2,6 millions de polygones. Desstiltats peliminaires onegalemeneté péseng's qui montrent
gue notre balayage d’occultation permet de calculer, par rappor cellule volumique, les occultations dues
aux feuilles des arbres dans unedfor”
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7.2 Discussion

Pour commencer, il est important de souligner que nogthode ne peut identifier qu'un sous-ensemble
des objets qui peuvemtre €liminés par une mthode qui effectue des calculs d'occultation par rapport °
un point de vue unique, comme le z-buffeefarchique [GKM93] ou les cartesdnérchiques d’'occultation
[ZMHH97, Zha98b]. Ces mthodes prSentenegalement I'avantage de traiter les bloqueurs en mouvement et
de ne ®cessiter aucun pcalcul et aucun stockage de PVS.

Cependant, notre etfiode ne atessite quasiment aucun swttwrs de I'affichage, alors que le sgate
de rendu de smes complexesayelopiE a I'Université de Caroline du Nord [ACW99] utilise jusqua deux
processeurs uniquement pour les calcuddidiination d’occultation. De plus, pour certaines applications — les
jeux, le rendw’travers le @seau, le tourisme virtuel, etc. — leepglcul n’est pas unaritable handicap, il peut
etre effecte’une fois pour toute par leeateur de I'application. Les PVS que nous calculons permettent un
pré-chargement pdictif qui est crucial pour transmettre degsesa travers le @seau ou pour I'affichage de
s@Enes qui ne peuventre charges entrement en @moire principale.

Par oppositions aux calculs exacts de visigi(iigls que ceux piseng’s dans les trois chapitrespédents),
les ofgrateurs de projectioaténdue peuvergchouem identifier certaines occultations duea conjonction
de plusieurs bloqueurs. Comme nous 'avonsava Section 5.2, la fusion des bloqueuepdhd du choix du
plan de projection.

Les projectionefenduesaduisent un proleime de visibili€ qui est 4Da’ une repeSentation 2D sur un
plan de projection. Linformation de visibitporge par 'ensemble des rayons qui passent par un point du
plan de projection et la cellule est approgiende margre prudente par une seule valeur (binaire pour les
Cartes d'Occultationgélle pour les Cartes de Profondeur). Cela revagmiojeter I'information de visibilda
I'int'erieur du volume de tangence de la cellule sur une Z#ari’

L'approximation entraiée par la dis@fisation sur le plan de projection est une question primordiale. Nous
pensons que notre approche est moins sensible aux artefacts uhes faible esolution que par exemple
le z-buffer hérarchique, pour lequel une plus faiblesolution entraderait des prol@mes le long des sil-
houettes des objets. Dans ce cas, la carte de profondeueatd@respond directemeatla vue calcude,
tandis que dans notre cas nous utilisons des Projections prudentes. Notre estimation de la Projection des objets
est compétement prudente, elle sur-estiregdfement le rectangle englobant de daiteble Projectiond cause
de I'arrondi sur les entiers). De plus, la Projection d’un bloqueur est une sous-estimation de la vue depuis n'im-
porte quel point de la cellule, ce quduit les risques deatécter de fausses occultatiansause de I'erreur de
disc@tisation. Cependant, l@sblution de nos Cartes de Profondeur est faible (2866) et de plus amples
analyses devraieetre meees.

Il existe des configurations dans lesquelleenme”un algorithme parfait elimination d’occultation (c’est-
a-dire un algorithme exact elimination des parties caeb$) ne peutliminer suffisamment desgirétrie pour
parvenira un rendu en tempgel. Par exemple, si I'observateur se trouve au sommet d’une colline ou sur le
toit d'un batiment, la ville engre peugtre visible. D'autres techniques doivent aletee”utiliges avec notre
élimination d’occultation, comme nous en discutons dans la section suivante.

7.3 Travaux futurs
Projection étendue de bloqueurs concaves

La méthode de tranchage que nous avoresenée pour traiter les bloqueurs concaves n’est pas totale-
ment satisfaisante. Elle est restreinte aux objetetériqui ont effectivement une intersection avec le plan de
projection. Nous proposons ici des techniques pour traiter certaines classes de bloqueurs.

Les sggcificités des series architecturales oate”exploi€es pour les calculs de visibéite.g. [ARB90,
Tel92b, TS91]). Des pices difErentes ne sont visibles @uffavers uneesjuence de “hublot’ortals) comme
les portes ou les fatfes. Les hublots convexes sont en fait les cemglhtaires de bloqueurs convexes. Leur
Projection peuefre calcute en consigfant le compmmentaire de I'union des vues depuis les sommets (fi-
gure 5.18(a)).

Des nethodes secifiques peuverdtfe impEmenges pour certaines classes de bloqueurs convexes, ce qui
s’avérera utile dans le paragraphe suivant. Prenons I'exemple d’ueess{8il’'on place une sjgie englobante
autour de la cellule, la Projection de la sphest une ellipse qu'il est facile de calculer.
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Fic. 5.18 (a) La projectioretendue d’un mur contenant un “hublot” est I'intersection de ses vues. Elle peut
étre calcute en prenant le congatientaire de I'union des vues du hublot. (b) Projecétantue d'un bloqueur
concave en utilisant une union de bloqueurs convexes (desespici).

Nous proposons d'utiliser des convexes (par exemple une union deesghg.[RF95], comme approxima-
tion des bloqueurs concaves (figure 5.18(b)). Le chevauchement de ces convexes est crucial, puisque la fusion
de bloqueurs permet alors une estimation efficace de la Projection du concave.&btdawevrait permettre
de s’affranchir du prol@mes des interstices qui apparaissent lorsque chaque triangle d’'un maillage connexe est
projeg.

Nous pEsentons une degtie nethode pouregler les prol#imes de connexdtde la projection d’'un maillage
polyédrique concave. Il s’agit de simplement projeter le maillage depuis le centre de la cellule, avant d’effectuer
un “rétrécissement”. Cette &k est illustee figure 5.19. Les atés de la silhouette sont transles vers le centre
de I'objet. Le calcul du vecteur de translation est similaire au calcul du noyau de convolutios pdilis 1a
reprojectionA priori, les triangles au centre de la projection du maillage n'auront pas bestie ttanslas.
Cependant, si un triangle silhouette est trop petit (comme c’est le cas du tifajdéetranslation de leur até
doit étre propagé aux triangles adjacents.

Rendu temps-r éel

Notre methode diminue de maenié drastique le temps de rendu, mais elle ne permet pas pour autant de
garantir une fequence d'affichage doea. Nous proposons ici de I'utiliser au sein des cadres de rendu temps-
réel offerts par les travaux amtéurs. lls sont tous fores sur la notion de niveaux detdil (LOD) [Cla76] :
une repesentation simpliéé est utilise pour les objets distants.

La bibliothequePerformer[RH94] utilise une nethode simple deedulation de I'affichage. Une valeur
globale destressest utili€e pour mettrea T'echelle un crigte de slection des niveaux deetHil bag” sur
la distance. Une &quence d’affichage cible est choisie, et si le rendu dedaesptend plus qu’une valeur
donrge, disons 95% du tempslua chaque image, la valeur de stress est augeeedts niveaux dectHil
plus grossiers sont utiks, et la fequence d’affichage esguEe.

Notre pecalcul peuefre utili€ pour pevoir les soudaines augmentations du nombre de primitives, puisque
nous connaissons le nombre d’objets potentiellement visibles depuis la cellule courante et ses voisines. Nous
pouvons pedire les variations et nous y adapter de raemplus fluide.

Pour obtenir un rendu tempsef, Funkhouseet al. [FS93] Bsolvent un prol@me du saa dos knapsack
problen) pour chaque image : un budget de polygonesetoi dptimalementaliens; en choisissant le niveau
de cBtail approp® pour chague objet. Maciel et Shirley [MS95] @iendu cette approche auxeharchies
de niveaux de efail. Funkhouseet al. [FS93] ont monte’qu’un pecalcul de visibili€ permet de concentrer
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FiG. 5.19 Projectionetendue d’'un maillage patyrique concave. Le maillage est prejégpuis le centre de la
cellule, puis €tréci. Les aetes de la silhouette (dans le trianglepar exemple) sont trans&ss vers le centre
du maillage. Si le triangle est trop fily), la translation doiefre propagé aux triangles voisins.

I'optimisation sur les objets qui sont effectivement visibles.

Nous proposons d’utiliser une information semi-quantitative de vishildgtr une meilleureetéction des
niveaux de dfail. Le pourcentage de visibiftd'un objet par rappora la cellule courante peetre estine’en
comptant le nombre de pixels ocagtdans sa Projection. Cette information peut ensdiitetilisse comme
poids lors de I'optimisation des niveaux detdil, ce qui reviendraa Utiliser des versions plus grosss pour
les objets les plus cael! Cette approche peegalemenefre utili€e avec uneagulation par le stress.

Cependant, considons le cas du erfie objeta’ moitié caclke” par une maison, ou par les feuilles d’'un
buisson. Dans le premier cas, une granelgian connexe de I'objet est visible, tandis que dans le second
cas, les feuilles causent de nombreuses occultations de petiieas Eparties sur I'objet. Cela entreg des
hautes fequences qui abaissent la sensiititi systme visuel humain aux artefacts du$a’ simplification
[FPSG97, PFFG98]. La distributioneiguentielle des pixels occali’dans la Projection dog#galemenefre
prise en compte, et pas seulement leur nombre.

Pré-chargement depuis le disque ou depuisler  éseau

L'un des principaux attraits de notreetihode est sa capaeid traiter les senes qui doivenetre trans-
misesa travers le @seau ou qui ne peuveelré enttrement chamgs en ramoire principale. Les techniques
dévelop@es par Funkhouset al.[Fun96c] peuvent facilemesetie adapés. Un programmepag se charge
de la gestion de la base de dees: La priori¢’des objeta tharger estvallge en utilisant les PVS des cellules
adjacentes. Linformation comgié des PVS elle-erfie ne doit pasesider en ramoire, et doiefre chargea
la demande cause de la place qu’elle requiert. Den€, un ordre de prioatdoitétreétabli pour effacer de
la mémoire les objets devenus invisibles. La capadi pediction offerte par notre ethode est absente des
méthodes qui effectuent les calculs d’occultation pour chaque image.

Calculs d’occultation en ligne

L'approche que nous avonsgsenée peutetre adapé pour les calculs de visib#itén ligne owa’la de-
mande, afin d’inclure une capagitie pediction. La convolution (ou &fosion [SD95]) peugtte utili€e pour
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kernel remapping
kernel
kernel

FiG.5.20 Convolutions successives et correction. Effectuer deux convolutions n’esfjp@alent’une convo-
lution avec un noyau de taille double.

obtenir une approximatiore¢entuellement non-prudente) des Projections des bloqueurs dans le voisinage du
point de vue courant. De laemie faon, la Projection des objets peetré estinee en grossissant le rectangle
englobant leur projection depuis le point de vue courant.

Cela permettrait un calcul d’occultation en ligne qui soit valable pour plus d’'une image, et qui pourrait donc
étre utili€ pour la gestion du stress ou pour leqoHargement.

Notre nmethode pourrait aussire utili|€ea la demande. Le temps de caletant de 4 secondes par cel-
lules, si I'observateur seeghlace lentement, alors I'information de visikglipeutetre calcute pour les cellules
voisines au fur ea mesure qu'il se balade.

Autres questions

La résolution des Cartes de Profondeur ou d’Occultation demeure ureprebinportant. La mthode de
translation des atés de Wonkat al.[WS99] devraitetre impEmenge pour obtenir des calculgftablement
prudents.

Le balayage d’occultation pourraitre adap au calcul d’ombres douces. Cependant, il n’esegasvalent
d’effectuer deux convolutions et d’effectuer une convolution avec un noyau de taille double. Les tailles des
zones d’'ombre et degmombre sont @sen€es, mais les valeueslintérieur de la phombre sont mod#és.
Une correctioniemapping doit étre appliqgee apes chaque convolution (figure 5.20). Agrdeux convolu-
tions, on ne peut malheureusement plus garantir les valeurs.

Notre p€calcul peutefre utilis$ pour la simulation de éClairage, en suivant I'exemple de Telktral.
[TH93, TFFH94, Fun96h].

Linformation de visibilitt pourrait aussefte tes utile pour les niveaux deetHil en animation [CH97,
CF97] qui en sont toujours leurs balbutiements. Lagxision d’'une simulation physique ou d’'une animation
gérérative peutfre abaissé dans lesagions cachés.

Pour finir, le probéme de la compression des PVS reste important. Le codage d’entropie, le cadagshiue
ou la quantification de vecteur prudente sont des approches possibles.
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Introduction

Il deduisit que la bibliotque est totale, et que
sesetageres consignent toutes les combinaisons pos-
sibles des vingt et quelques symboles orthographiques
(nombre quoique &s vaste, non infini), c’est dire tout

ce qu'il est possible d’exprimer dans toutes les langues.

Jorge Luis BORGES La bibliotheque de Babel

ration has sometimes traveled from one community to another, but work and publications have
mainly remained restricted to their specific field. The differences of terminology and interest
together with the obvious difficulty of reading and remaining informed of the cumulative lite-
rature of different fields have obstructed the transmission of knowledge between communities.
This is unfortunate because the different points of view adopted by different domains offer a wide range of so-
lutions to visibility problems. Though some surveys exist about certain specific aspects of visibility, no global
overview has gathered and compared the answers found in those domains. The second part of this thesis is an
attempt to fill this vacuum. We hope that it will be useful to students beginning work on visibility, as well as to
researchers in one field who are interested in solutions offered by other domains. We also hope that this survey
will be an opportunity to consider visibility questions under a new perspective.

A VAST AMOUNT OF WORK has been published about visibility in many different domains. Inspi-

1 Spirit of the survey

This survey is more a “horizontal” survey than a “vertical” survey. Our purpose is not to precisely compare
the methods developed in a very specific field ; our aim is to give an overview which is as wide as possible.

We also want to avoid a catalogue of visibility methods developed in each domain : Synthesis and compa-
rison are sought. However, we believe that it is important to understand the specificities of visibility problems
as encountered in each field. This is why we begin this survey with an overview of the visibility questions as
they arise field by field. We will then present the solutions proposed, using a classification which is not based
on the field in which they have been published.
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Our classification is only an analysis and organisation tool ; as any classification, it does not offer infallible
nor strict categories. A method can gather techniques from different categories, requiring the presentation of a
single paper in several chapters. We however attempt to avoid this, but when necessary it will be indicated with
cross-references.

We have chosen to develop certain techniques with more details not to remain too abstract. A section in
general presents a paradigmatic method which illustrates a category. It is then followed by a shorter description
of related methods, focusing on their differences with the first one.

We have chosen to mix low-level visibility acceleration schemes as well as high-level methods which make
use of visibility. We have also chosen not to separate exact and approximate methods, because in many cases
approximate methods are “degraded” or simplified versions of exact algorithms.

In the footnotes, we propose some thoughts or references which are slightly beyond the scope of this survey.
They can be skipped without missing crucial information.

2 Flaws and bias

This survey is obviously far from complete. A strong bias towards computer graphics is clearly apparent,
both in the terminology and number of references.

Computational geometry is insufficiently treated. In particular, the relations between visibility queries and
range-searching would deserve a large exposition. 2D visibility graph construction is also treated very briefly.

Similarly, few complexity bounds are given in this survey. One reason is that theoretical bounds are not
always relevant to the analysis of the practical behaviour of algorithms with “typical” scenes. Practical timings
and memory storage would be an interesting information to complete theoretical bounds. This is however
tedious and involved since different machines and scenes or objects are used, making the comparison intricate,
and practical results are not always given. Nevertheless, this survey could undoubtedly be augmented with
some theoretical bounds and statistics.

Terrain (or height field) visibility is nearly absent of our overview, even though it is an important topic,
especially for Geographical Information Syster@43) where visibility is used for display, but also to optimize
the placement of fire towers. We refer the interested reader to the survey by de FbahfiFrPM98].

The work in computer vision dedicated to the acquisition or recognition of shapes from shadows is also
absent from this survey. Segy.[Wal75, KB98].

The problem of aliasing is crucial in many computer graphics situations. It is a large subject by itself, and
would deserve an entire survey. It is however not strictly a visibility problem, but we attempt to give some
references.

Neither practical answers nor advice are directly provided. The reader who reads this survey with the
guestion “what should | use to solve my problem” in mind will not find a direct answer. A practical guide
to visibility calculation would unquestionably be a very valuable contribution. We nonetheless hope that the
reader will find some hints and introductions to relevant techniques.

3 Structure

This survey is organised as follows. Chapter 7 introduces the problems in which visibility computations
occur, field by field. In chapter 8 we introduce some preliminary notions which will we use to analyze and
classify the methods in the following chapters. In chapter 9 we survey the classics of hidden-part removal. The
following chapters present visibility methods according to the space in which the computations are performed :
chapter 10 deals with object space, chapter 11 with image-space, chapter 12 with viewpoint-space and finally
chapter 13 treats line-space methods. Chapter 14 presents advanced issues : managing precision and dealing
with moving objects. Chapter 15 concludes with a discussion..

In appendix E we also give a short list of resources related to visibility which are available on the web. An
index of the important terms used in this survey can be found at the end of this thesis. Finally, the references
are annotated with the pages at which they are cited.
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Visibility problems

S’il n'y a pas de solution, c’'est gu'il N’y a pas de
probleme
LESSHADOKS

ISIBILITY PROBLEMS arise in many different contexts in various fields. In this section we
review the situations in which visibility computations are involved. The algorithms and data-
structures which have been developed will be surveyed later to distinguish the classification
of the methods from the context in which they have been developed. We review visibility in
computer graphics, then computer vision, robotics and computational geometry. We conclude this chapter with
a summary of the visibility queries involved.

1 Computer Graphics

For a good introduction on standard computer graphics techniques, we refer the reader to the excellent book
by Foleyet al.[FvDFH90] or the one by Rogers [Rog97]. More advanced topics are covered in [WW92].

1.1 Hidden surface removal

View computation has been the major focus of early computer graphics research. Visibility was a synonym
for the determination of the parts/polygons/lines of the scene visible from a viewpoint. It is beyond the scope
of this survey to review the huge number of techniques which have been developed over the years. We however
review the great classics in section 9. The interested reader will find a comprehensive introduction to most of
the algorithms in [FvDFH90, Rog97]. The classical survey by Suthedamdl [SSS74] still provides a good
classification of the techniques of the mid seventies, a more modern version being the thesis of Grant [Gra92].
More theoretical and computational geometry methods are surveyed in [Dor94, Ber93]. Some aspects are also
covered in section 4.1. For the specific topic of real time display for flight simulators, see the overview by
Mueller [Mue95].

The interestin hidden-part removal algorithms has been renewed by the recent donaairpbibtorealistic
rendering that is the generation of images which do not attempt to mimic reality, such as cartoons, technical
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illustrations or paintings [MKT97, WS94]. Some information which are more topological are required such
as the visible silhouette of the objects or its connected visible areas.
View computation will be covered in chapter 9 and section 1.4 of chapter 10.

1.2 Shadow computation

The efficient and robust computation of shadows is still one of the challenges of computer graphics. Sha-
dows are essential for any realistic rendering of a 3D scene and provide important clues about the relative
positions of objects The drawings by da Vinci in his project ofteeatise on paintingr the construction
by Lambert inFreye Perspectivgive evidence of the old interest in shadow computation (Fig. 7.1). See also
the book by Baxandall [Bax95] which presents very interesting insights on shadows in painting, physics and
computer science.

: /12P g
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Fic. 7.1 (a) Study of shadows by Leonardo da Vinci (Manusc@iptiex Urbinak (a) Shadow construction by
Johann Heinrich LamberEfeye Perspectiye

Hard shadowsre caused by point or directional light sources. They are easier to compute because a point
of the scene is either in full light or is completely hidden from the source. The computation of hard shadows
is conceptually similar to the computation of a view from the light source, followed by a reprojection. It is
however both simpler and much more involved. Simpler because a point is in shadow if it is hidden from the
source by any object of the scene, no matter which is the closest. Much more involved because if reprojection
is actually used, it is not trivial by itself, and intricate sampling or field of view problems appear.

Soft shadoware caused by line or area light sources. A point can see all, part, or nothing of such a source,
defining the regions of total lighting, penumbra and umbra. The size of the zone of penumbra varies depending
on the relative distances between the source, the blocker and the receiver (see Fig. 7.2). A single view from the
light is not sufficient for their computation, explaining its difficulty.

An extensive article exists [WPF90] which surveys all the standard shadows computation techniques up to
1990.

Shadow computations will be treated in chapter 10 (section 4.1, 4.2, 4.4 and 5), chapter 11 (section 2.1, 6
and 7) and chapter 12 (section 2.3 and 2.4).

The inverse problem has received little attention : a user imposes a shadow location, and a light position
is deduced. It will be treated in section 5.6 of chapter 10. This problem can be thought as the dual of sensor
placement or good viewpoint computation that we will introduce in section 2.3.

1.3 Occlusion culling

The complexity of 3D scenes to display becomes larger and larger, and can not be rendered at interactive
rates, even on high-end workstations. This is particularly true for applications such as CAD/CAM where the da-

1 The influence of the quality of shadows on the perception of the spatial relationships is however still a controversial tegic. see
[Wan92, KKMB96]
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Fic. 7.2 (a) Example of a soft shadow. Notice that the size of the zone of penumbra depends on the mutual
distances (the penumbra is wider on the left). (b) Part of the source seen from a point in penumbra.

tabases are often composed of millions of primitives, and also in driving/flight simulators, and in walkthroughs
where a users want to walk through virtual buildings or even cities.

Occlusion culling(also calledvisibility culling) attempts to quickly discard the hidden geometry, by com-
puting a superset of the visible geometry which will be sent to the graphics hardware. For example, in a city,
the objects behind the nearby facades can be “obviously” rejected.

An occlusion culling algorithm has to lmnservativelt may declare potentially visible an object which
is in fact actually hidden, since a standard view computation method will be used to finally display the image
(typically a z-buffer [FvDFH90]).

A distinction can be made betweenline andoffline techniques. In an online occlusion culling method,
for each frame the objects which are obviously hidden are rejected on the fly. While offline Occlusion culling
precomputations consist in subdividing the scene into cells and computing for each cell the objects which may
be visible from inside the cell. This set of visible object is often callegbtbtentially visible setef the cell. At
display time, only the objects in the potentially visible set of the current cell are sent to the graphics hardware

The landmark paper on the subject is by Clark in 1976 [Cla76] where he introduces most of the concepts
for efficient rendering. The more recent paper by Heckbert and Garland [HG94] gives a good introduction to
the different approaches for fast rendering. Occlusion culling techniques are treated in chapter 10 (section 4.4,
6.3 and 7), chapter 11 (section 3 and 4), chapter 12 (section 4) and chapter 13 (section 1.5).

1.4 Global lllumination

Global illumination deals with the simulation of light based on the laws of physics, and particularly with the
interactions between objects. Light may be blocked by objects causing shadows. Mirrors reflect light along the
symmetric direction with respect to the surface normal (Fig. 7.3(a)). Light arrivingliffuse(or lambertian)
object is reflected equally in all directions (Fig. 7.3(b)). More generally, a function daREaF (Bidirectional
Reflection Distribution Function) models the way light arriving at a surface is reflected (Fig. 7.3(c)). Fig 7.4
illustrates some bounces of light through a scene.

Kajiya has formalised global illumination with tlrendering equatiorfKaj86]. Light traveling through a
point in a given direction depends on all the incident light, that is, it depends on the light coming from all the
points which are visible. Its solution thus involves massive visibility computations which can be seen as the
equivalent of computing a view from each point of the scene with respect to every other.

The interested reader will find a complete presentation in the books on the subject [CW93b, SP94, Gla95].

Global illumination method can also be applied to the simulation of sound propagation. See the book by
Kutruff [Kut91] or [Dal96, FCE98]. See section 4.3 of chapter 10. Sound however differs from light because

20cclusion-culling techniques are also used to decrease the amount of communication in multi-user virtual environments : messages
and updates are sent between users only if they can see each other [Fun95, Fun96a, CT97a, MGBY99]. If the scene is too big to fit in
memory, or if it is downloaded from the network, occlusion culling can be used to load into memory (or from the network) only the part of
the geometry which may be visible [Fun96¢c, COZ98].



148 CHAPITRE 7. VISIBILITY PROBLEMS
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Fic. 7.3 Light reflection for a given incidence angle. (a) Perfect mirror reflection. (b) Diffuse reflection. (c)
General bidirectional reflectance distribution function (BRDF).

FiG. 7.4 Global illumination. We show some paths of light : light emanating from light sources bounces on
the surfaces of the scene (We show only one outgoing ray at each bounce, but light is generally reflected in all
direction as modeled by a BRDF).

the involved wavelength are longer. Diffraction effects have to be taken into account and binary straight-line
visibility is a too simplistic model. This topic will be covered in section 2.4 of chapter 11.

In the two sections below we introduce the global illumination methods based on ray-tracing and finite
elements.

1.5 Ray-tracing and Monte-Carlo techniques

Whitted [Whi80] has extended the ray-casting developed by Appel [App68] and introduced recaysive
tracingto compute the effect of reflecting and refracting objects as well as shadows. A ray is simulated from the
viewpoint to each of the pixels of the image. Itis intersected with the objects of the scene to compute the closest
point. From this point,shadow raysan be sent to the sources to detect shadows, and reflecting or refracting
rays can be sent in the appropriate direction in a recursive manner (see Fig. 7.5). A complete presentation of
ray-tracing can be found on the book by Glassner [Gla89] and an electronic publication is dedicated to the
subject [Hai]. A comprehensive index of related paper has been written by Speer [Spe92a]

More complete global illumination simulations have been developed based on the Monte-Carlo integration
framework and the aforementioned rendering equation. They are based on a probabilistic sampling of the
illumination, requiring to send even more rays. At each intersection point some rays are stochastically sent to
sample the illumination, not only in the mirror and refraction directions. The process then continues recursively.
It can model any BRDF and any lighting effect, but may be noisy because of the sampling.

Those techniques are calletbw dependerbecause the computations are done for a unique viewpoint.
Veach'’s thesis [Vea97] presents a very good introduction to Monte-Carlo techniques.

The atomic and most costly operation in ray-tracing and Monte-Carlo techniques consists in computing the
first object hit by a ray, or in the case of rays cast for shadows, to determine if the ray intersects an object. Many
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viewpoint

Fic. 7.5 Principle of recursive ray-tracing. Primary rays are sent from the viewpoint to detect the visible
object. Shadow rays are sent to the source to detect occlusion (shadow). Reflection rays can be sent in the
mirror direction.

acceleration schemes have thus been developed over the two last decades. A very good introduction to most of
these techniques has been written by Arvo and Kirk [AK89].

Ray-shooting will be treated in chapter 10 (section 1 and 4.3), chapter 11 (section 2.2), chapter 13 (section
1.4 and 3) and chapter 14 (section 2.2).

1.6 Radiosity

Radiosity methods have first been developed in the heat transfer community.dsf¥e92]) and then
adapted and extended for light simulation purposes. They assume that the objects of the scene are completely
diffuse (incoming light is reflected equally in all directions of the hemisphere), which may be reasonable for
architectural scene. The geometry of the scene is subdivided into patches, over which radiosity is usually as-
sumed constant (Fig. 7.6). The light exchanges between all pairs of patches are simulatiedmTiaetor
between patche& andB is the proportion of light leaving which reache8®, taking occlusions into account.
The radiosity problem then resumes to a huge system of linear equations, which can be solved iteratively. For-
mally, radiosity is a finite element method. Since lighting is assumed directionally invariant, radiosity methods
provideview independergolutions, and a user can interactively walk through a scene with global illumination
effects. A couple of books are dedicated to radiosity methods [SP94, CW93b, Ash94].

Fic. 7.6 Radiosity methods simulate diffuse interreflexions. Note how the subdivision of the geometry is ap-
parent. Smoothing is usually used to alleviate most of these artifacts.

Form factor computation is the costliest part of radiosity methods, because of the intensive visibility com-
putations they require [HSD94]. An intricate formula has been derived by Schroeder and Hanrahan [SH93] for
the form factor between two polygons in full visibility, but no analytical solution is known for the partially
occluded case.
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Form factor computation will be treated in chapter 9 (section 2.2), chapter 10 (section 6.1 and 7), in chapter
11 (section 2.3), chapter 12 (section 2.3), chapter 13 (section 2.1) and chapter 14 (section 2.1).

Radiosity needs a subdivision of the scene, which is usually grid-like : a quadtree is adaptively refined in the
regions where lighting varies, typically the limits of shadows. To obtain a better representigoantinuity
meshinghas been introduced. It tries to subdivides the geometry of the scene along the discontinuities of the
lighting function, that is, the limits of shadows.

Discontinuity meshing methods are presented in chapter 10 (section 5.3), chapter 12 (section 2.3 and 2.4),
chapter 13 (section 2.1) and chapter 14 (section 1.3, 1.5 and.2.4)

1.7 Image-based modeling and rendering

3D models are hard and slow to produce, and if realism is sought the number of required primitives is so
huge that the models become very costly to render. The recent domairagé-based rendering and mode-
ling copes with this through the use of image complexity which replaces geometric complexity. It uses some
techniques from computer vision and computer graphics. Texture-mapping can be seen as a precursor of image-
based techniques, since it improves the appearance of 3D scenes by projecting some images on the objects.

View warping [CW93a] permits the reprojection of an image with depth values from a given viewpoint to
a new one. Each pixel of the image is reprojected using its depth and the two camera geometries as shown in
Fig. 7.7. It permits re-rendering of images at a cost which is independent of the 3D scene complexity. However,
sampling questions arise, and above all, gaps appear where objects which were hidden in the original view
become visible. The use of multiple base images can help solve this problem, but imposes a decision on how
to combine the images, and especially to detect where visibility problems occur.

initial image
pixels with depth

reprojected image

\qnew viewpoint

Fic. 7.7 View warping. The pixels from the initial image are reprojected using the depth information. However,
some gaps due to indeterminate visibility may appear (represented as “?” in the reprojected image)

Image-based modeling techniques take as input a set of photographs, and allow the scene to be seen from
new viewpoints. Some authors use the photographs to help the construction of a textured 3D model [DTM96].
Other try to recover the depth or disparity using stereo vision [LF94, MB95]. Image warping then allows the
computation of images from new viewpoints. The quality of the new images depends on the relevance of the

3Recent approaches have improved radiosity methods through the use of non constant bases and hierarchical representations, but the
cost of form factor computation and the meshing artifact remain. Some non-diffuse radiosity computations have also been proposed at a
usually very high cost. For a short discussion of the usability of radiosity, see the talk by Sillion [Sil99].
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base images. A good set of cameras should be chosen to sample the scene accurately, and especially to avoid
that some parts of the scene are not acquired because of occlusion.

Some image-based rendering methods have also been proposed to speedup rendering. They do not require
the whole 3D scene to be redrawn for each frame. Instead, the 2D images of some parts of the scene are cached
and reused for a number of frames with simple transformation (2D rotation and translation [LS97], or texture
mapping on flat [SLSD96, SS96a] or simplified [SDB97] geometry). These image-caches can be organised
aslayers and for proper occlusion and parallax effects, these layers have to be wisely organised, which has
reintroduced the problem of depth ordering.

These topics will be covered in chapter 9 (section 4.3), chapter 10 (section 4.5), chapter 11 (section 5) and
chapter 13 (section 1.5).

1.8 Good viewpoint selection

In production animation, the camera is placed by skilled artists. For others applications such as games,
teleconference or 3D manipulation, its position is also very important to permit a good view of the scene and
the understanding of the spatial positions of the objects.

This requires the development of methods which automatically optimize the viewpoint. Visibility is one
of the criteria, but one can also devise other requirements to convey a particular ambiance [PBG92, DZ95,
HCS96].

The visual representation of a graph (graph drawing) in 3D raises similar issues, the number of visual
alignments should be minimized. See section 1.5 of chapter 12.

We will see in section 2.3 that the placement of computer vision offers similar problems. The corresponding
techniques are surveyed in chapter 10 (section 4.5 and 5.5) and chapter 12 (section 3).

2 Computer Vision

An introduction and case study of many computer vision topics can be found in the book by Faugeras
[Fau93] or the survey by Guerra [Gue98]. The classic by Ballard and Brown [BB82] is more oriented towards
image processing techniques for vision.

2.1 Model-based object recognition

The task of object recognition assumes a database of objects is known, and given an image, it reports if the
objects are present and in which position. We are interested in model-based recognition of 3D objects, where
the knowledge of the object is composed of an explicit model of its shape. It first involves low-level computer
vision techniques for the extraction of features such as edges. Then these features have to be compared with
corresponding features of the objects. The most convenient representations of the objects for this task represent
the possible views of the objecti€wer centeredepresentation) rather than its 3D shapbjéct-centered
representation). These views can be compared with the image more easily (2D to 2D matching as opposed to
3D to 2D matching). Fig. 7.8 illustrates a model-based recognition process.

One thus needs a data-structure which is able to efficiently represent all the possible views of an object.
Occlusion has to be taken into account, and views have to be grouped according to their similarities. A class
of similar views is usually called amspect A good viewer-centered representation should be abéegigori
identify all the possible different views of an object, detecting “where” the similarity between nearby views is
broken.

Psychological studies have shown evidences that the human visual system possesses such a viewer-centered
representation, since objects are more easily recognised when viewed under specific viewpoints [UlI89, EB92].

A recent survey exists [Pop94] which reviews results on all the aspects of object recognition. See also the
book by Jain and Flynn [JF93] and the survey by Crevier and Lepage [CL97]

Object recognition has led to the development of one of the major visibility data structuressptaet
graph* which will be treated in sections 1 of chapter 12 and section 1.4 and 2.4 of chapter 14.

“However viewer centered representation now seem superseded by the use of geometric properties which are invariant by some geo-
metric transformation (affine or perspective). These geomigtrariantscan be used to guide the recognition of objects [MZ92, Wei93].
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extracted features viewer-centered representation

Fic. 7.8 Model-based object recognition. Features are extracted from the input image and matched against the
viewer-centered representation of an L-shaped object.

2.2 Object reconstruction by contour intersection

Object reconstruction takes as input a set of images to compute a 3D model. We do not treat here the re-
construction of volumetric data from slices obtained with medical equipment since it does not involve visibility.

We are interested in the reconstruction process based on contour intersection. Consider a view, from which
the contour of the object has been extracted. The object is constrained to lie inside the cone defined by the
viewpoint and this contour. If many images are considered, the cones can be intersected and a model of the
object is estimated [SLH89]. The process is illustrated in Fig. 7.9. This method is very robust and easy to
implement especially if the intersections are computed using a volumetric model by removing voxels in an
octree [Pot87].

(@) (b)

Fic. 7.9 Object reconstruction by contour intersection. The contour in each view defines a general cone in
which the object is constrained. A model of the object is built using the intersection of the cones. (a) Cone
resulting from one image. (b) Intersection of cones from two images.

However, how close is this model to the actual object ? Which class of objects can be reconstructed using
this technique ? If an object can be reconstructed, how many views are needed ? This of course depends on
self-occlusion. For example, the cavity in a bowl can never be reconstructed using this technique if the camera
is constrained outside the object. The analysis of these questions imposes involved visibility considerations, as
will be shown in section 3 of chapter 10.

2.3 Sensor placement for known geometry

Computer vision tasks imply the acquisition of data using any sort of sensor. The position of the sensor
can have dramatic effects on the quality and efficiency of the vision task which is then proéegtsadvision
deals with the computation of efficient placement of the sensors. It is also referredi¢éavasint planning
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In some cases, the geometry of the environment is known and the sensor position(s) can be preprocessed.
It is particularly the case for robotics applications where the same task has to be performed on many avatars of
the same object for which a CAD geometrical model is known.

The sensor(s) can be mobile, for example placed on a robot arm, it is the so called “camera in hand”. One
can also want to design a fixed system which will be used to inspect a lot of similar objects.

An example of sensor planning is the monitoring of a robot task like assembly. Precise absolute positioning
is rarely possible, because registration can not always be performed, the controllers used drift over time and the
object on which the task is performed may not be accurately modeled or may be slightly misplaced [HKL98,
MI98]. Uncertainties and tolerances impose the use of sensors to monitor the robot Fig. 7.10 and 7.11 show
examples of sensor controlled task. It has to be placed such that the task to be performed is visible. This
principally requires the computation of the regions of space from which a particular region is not hidden. The
tutorial by Hutchinsoret al. [HH96] gives a comprehensive introduction to the visual control of robots.

FiG. 7.10: The screwdriver must be placed very precisely in front of the screw. The task is thus controlled by a camera.

Fic. 7.1 The insertion of this peg into the hole has to be performed very precisely, under the control of a
sensor which has to be carefully placed.

Another example is the inspection of a manufactured part for quality verification. Measurements can for
example be performed by triangulation using multiple sensors. If the geometry of the sensors is known, the
position of a feature projecting on a point in the image from a given sensor is constrained on the line going
through the sensor center and the point in the image. With multiple images, the 3D position of the feature
is computed by intersecting the corresponding lines. Better precision is obtained for 3 views with orthogonal
directions. The sensors have to be placed such that each feature to be measured is visible in at least two images.
Visibility is a crucial criterion, but surface orientation and image resolution are also very important.

The illumination of the object can also be optimized. One can require that the part to be inspected be well
illuminated. One can maximize the contrast to make important features easily recognisable. The optimization
of viewpoint and illumination together of course leads to the best results but has a higher complexity.

See the survey by Roberts and Marshall [RM97] and by Taraleanis[ TAT95]. Section 5.5 of chapter 10
and section 3 of chapter 12 deal with the computation of good viewpoints for known environment.

2.4 Good viewpoints for object exploration

Computer vision methods have been developed to acquire a 3D model of an unknown object. The choice
of the sequence of sensing operations greatly affects the quality of the results, and active vision techniques are
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required.

We have already reviewed the contour intersection method. We have evoked only the theoretical limits of
the method, but an infinite number of views can not be used ! The choice of the views to be used thus has to be
carefully performed as function of the already acquired data.

Another model acquisition technique uses a laser plane and a camera. The laser illuminates the object along
a plane (the laser beam is quickly rotated over time to generate a plane). A camera placed at a certain distance
of the laser records the image of the object, where the illumination by the laser is visible as a slice (see Fig.
7.12). If the geometry of the plane and camera is known, triangulation can be used to infer the coordinates of
the illuminated slice of the object. Translating the laser plane permits the acquisition of the whole model. The
data acquired with such a system are calimuge imagesthat is, an image from the camera location which
provides the depth of the points.

Two kinds of occlusion occur with these system : some part of an illuminated slice may not be visible to
the camera, and some part of the object can be hidden to the laser, as shown in Fig. 7.12.

laser camer
.&
‘ laser plane
of the las€ illuminated
shadow of r—-glice

the camer;

Fic. 7.12 Object acquisition using a laser plane. The laser emits a plane, and the intersection between this
plane and the object is acquired by a camera. The geometry of the slice can then be easily deduced. The laser
and camera translate to acquire the whole object. Occlusion with respect to the laser plane (in black) and to the
camera (in grey) have to be taken into account.

These problems are referred toest-next-viewr purposive viewpoint adjustmefithe next viewpoint has
to be computed and optimized using the data already acquired. Previously occluded parts have to be explored.
The general problems of active vision are discussed in the report written afted3heActive Vision Work-
shop[AAA *92]. An overview of the corresponding visibility techniques is given in [RM97, TAT95] and they
will be discussed in section 4.5 of chapter 10.

3 Robotics

A comprehensive overview of the problems and specificities of robotics research can be found in [HKL98].
A more geometrical point of view is exposed in [HKL97]. The book by Latombe [Lat91] gives a complete and
comprehensive presentation of motion planning techniques.

A lot of the robotics techniques that we will discuss treat only 2D scenes. This restriction is quite unders-
tandable because a lot of mobile robots are only allowed to move on a 2D floorplan.

As we have seen, robotics and computer vision share a lot of topics and our classification to one or the other
specialty is sometimes arbitrary.

3.1 Motion planning

A robot has a certain number of degrees of freedom. A variable can be assigned to each degree of freedom,
defining a (usually multidimensionatpnfiguration spaceFor example a two joint robot has 4 degrees of
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freedom, 2 for each joint orientation. A circular robot allowed to move on a plane has two degrees of freedom
if its orientation does not have to be taken into account. Motion planning [Lat91] consists in finding a path

from a start position of the robot to a goal position, while avoiding collision with obstacles and respecting

some optional additional constraints. The optimality of this path can also be required.

The case of articulated robots is particularly involved because they move in high dimensional configuration
spaces. We are interested here in robots allowed to translate in 2D euclidean space, for which orientation is not
considered. In this case the motion planning problem resumes to the motion planning for a point, by “growing”
the obstacles using the Minkovski sum between the robot shape and the obstacles, as illustrated in Fig. 7.13.

2D shape [ {
of the robot_ >

FiG. 7.13 Motion planning on a floorplan. The obstacles are grown using the Minkovski sum with the shape
of the robot. The motion planning of the robot in the non-grown scene resumes to that of its centerpoint in the
grown scene.

The relation between euclidean motion planning and visibility comes from this simple fact : A point robot
can move in straight line only to the points of the scene which are visible from it.

We will see in Section 2 of chapter 10 that one of the first global visibility data structureisibdity graph
was developed for motion planning purposes.

3.2 Visibility based pursuit-evasion

Recently motion planning has been extended to the case where a robot searches for an intruder with arbitrary
motion in a known 2D environment. A mobile robot with 36feld of view explores the scene, “cleaning”
zones. A zone is cleaned when the robot sees it and can verify that no intruder is in it. It remains clean if no
intruder can go there from an uncleaned region without being seen. If all the scene is cleaned, no intruder can
have been missed. Fig. 7.14 shows an example of a robot strategy to clean a simple 2D polygon.

If the environment contains a “column” (that is topologically a hole), it can not be cleaned by a single robot
since the intruder can always hide behind the column.

Extensions to this problem include the optimization of the path of the robot, the coordination of multiple
robots, and the treatment of sensor limitations such as limited range or field of view.

Pursuit evasion is somehow related to the art-gallery problem which we will present in section 4.3. A
technique to solve this pursuit-evasion problem will be treated in section 2.2 of chapter 12.

A related problem is the tracking of a mobile target while maintaining visibility. A target is moving in a
known 2D environment, and its motion can have different degrees of predictability (completely known motion,
bound on the velocity). A strategy is required for a mobile tracking robot such that visibility with the target is
never lost. A perfect strategy can not always be designed, and one can require that the probability to lose the
target be minimal. See section 3.3 of chapter 12.

5 Assembly planning is another thematic of robotics where the ways to assemble or de-assemble an object are searched [HKL98]. The
relationship between these problems and visibility would deserve exploration, especially the relation between the possibility to translate a
part and the visibility of the hole in which it has to be placed.
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FiG. 7.14 The robot has to search for an unknown intruder. The part of the scene visible from the robot is in
dark grey, while the “cleaned” zone is in light grey. At no moment can an intruder go from the unknown region
to the cleaned region without being seen by the robot.

3.3 Self-localisation

A mobile robot often has to be localised in its environment. The robot can therefore be equipped with sensor
to help it determine its position if the environment is known. Once data have been acquired, for example in the
form of a range image, the robot has to infer its position from the view of the environment as shown in Fig.
7.15. See the work by Drumheller [Dru87] for a classic method.

(@)

FiG. 7.15:2D Robot localisation. (a) View from the robot. (b) Deduced location of the robot.

This problem is in fact very similar to the recognition problem studied in computer vision. The robot has to
“recognise” its view of the environment. We will see in section 2.1 of chapter 12 that the approaches developed
are very similar.

4 Computational Geometry

The book by de Beregt al. [dBvKOS97] is a very comprehensive introduction to computational geometry.
The one by O’'Rourke [O’R94] is more oriented towards implementation. More advanced topics are treated in
various books on the subject [Ede87, BY98]. Computational geometry often borrows themes from robotics.

Traditional computational geometry deals with the theoretical complexity of problems. Implementation is
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not necessarily sought. Indeed some of the algorithms proposed in the literature are not implementable because
they are based on too intricate data-structures. Moreover, very good theoretical complexity sometimes hides a
very high constant, which means that the algorithm is not efficient unless the size of the input is very large.
However, recent reports [Cha96, TAA6, LM98] and the CGAL project [FGK96] (a robust computational
geometry library) show that the community is moving towards more applied subjects and robust and efficient
implementations.

4.1 Hidden surface removal

The problem of hidden surface removal has also been widely treated in computational geometry, for the case
of object-precisiormethods and polygonal scenes. It has been shown that a view ca®{r&yeomplexity,
wheren is the number of edges (for example if the scene is composed of rectangles which project like a grid
as shown in Fig. 7.16). Optim&(n?) algorithms have been described [McK87], and research now focuses on
output-sensitivalgorithms, where the cost of the method also depends on the complexity of the view : a hidden
surface algorithms should not spe@@h?) time if one object hides all the others.
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FiG. 7.18 Scene composed of rectangles which exhibits a view with complexi®(n?) : the planar map
describing the view ha®(n?) segments because of ti¢n?) visual intersections.

The question has been studied in various context : computation of a single view, preprocessing for multiple
view computation, and update of a view along a predetermined path.

Constraints are often imposed on the entry. Many papers deal with axis aligned rectangles, tet-ains or
oriented polygons (the number of directions of the planes of the polygons is limited).

See the thesis by de Berg [Ber93] and the survey by Dorward [Dor94] for an overview. We will survey some
computational geometry hidden-part removal methods in chapter 9 (section 2.3 and 8), chapter 10 (section 1.5)
and chapter 13 (section 2.2).

4.2 Ray-shooting and lines in space

The properties and algorithms related to lines in 3D space have received a lot of attention in computational
geometry.

Many algorithms have been proposed to reduced the complexity of ray-shooting (that is, the determination
of the first object hit by a ray). Ray-shooting is often an atomic query used in computational geometry for
hidden surface removal. Some algorithms need to compute what is the object seen behind a vertex, or behind
the visual intersection of two edges.

Work somehow related to motion planning concernsdlassificationof lines in space : Given a scene
composed of a set of lines, do two query lines, have the same tlassan we continuously move the first
one to the other without crossing a line of the scene ? This problem is related to the partition of rays or lines
according to the object they see, as will be shown in section 2.2.

Given a set of convex objects, tkeabbing problemsearches for a line which intersects all the objects.
Such a line is called stabbing lineor stabberor transversalsee Fig. 7.17). Stabbing is for example useful to
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FIG. 7.17:Line stabbing a set of convex polygons in 3D space

decide if a line of sight is possible through a sequence of dbors

We will not survey all the results related to lines in space; we will consider only those where the data-
structures and algorithms are of a particular interest for the comprehension of visibility problems. See chapter
13. The paper by Pellegrini [Pel97b] reviews the major results about lines in space and gives the corresponding
references.

4.3 Art galleries

In 1973, Klee raised this simple question : how many cameras are needed to guard an art gallery ? Assume
the gallery is modeled by a 2D polygonal floorplan, and the camera have infinite range ahtieBb®f
view. This problem is known as trert gallery problem. Since then, this question has received considerable
attention, and many variants have been studied, as shown by the book by O’Rourke [O’R87] and the surveys
on the domain [She92, Urr98]. The problem has been shown to be NP-hard.

Variation on the problem include mobile guards, limited field of view, rectilinear polygons and illumination
of convex sets. The results are too numerous and most often more combinatorial than geometrical (the actual
geometry of the scene is not taken into account, only its adjacencies are) so we refer the interested reader to the
aforementioned references. We will just give a quick overview of the major results in section 3.1 of chapter 12.

The art gallery problem is related to many questions raised in vision and robotics as presented in section 2
and 3, and recently in computer graphics where the acquisition of models from photographs requires the choice
of good viewpoints as seen in section 1.7.

4.4 2D visibility graphs

Another important visibility topic in computational geometry is the computationsibility graphswhich
we will introduce in section 2. The characterisation of such graphs (given an abstract graph, is it the visibility
graph of any scene ?) is also explored, but the subject is mainly combinatorial and will not be addressed in this
survey. See.g.[Gho97, Eve90, OS97].

5 Astronomy

5.1 Eclipses

Solar and lunar eclipse prediction can be considered as the first occlusion related techniques. However, the
main issue was focused on planet motion prediction rather than occlusion.

Seee.g.
http ://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/eclipse.htmi
http ://www.bdl.fr/Eclipse99

5.2 Sundials

Sundials are another example of shadow related techniques.

6Stabbing can also have an interpretation in statistics to find a linear approximation to data with imprecisions. Each data point together
with its precision interval defines a box in a multidimensional space. A stabber for these boxes is a valid linear approximation.
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FiG. 7.18:Eclipses. (a) Lunar and Solar eclipse by Purbach. (b) Prediction of the 1715 eclipse by Halley.

T (€0 ] FIXFrr:

Fic. 7.19 1994 solar eclipse and 1993 lunar eclipse. Photograph Copyright 1998 by Fred Espenak
(NASA/Goddard Space Flight Center).

seee.g.
http :/lwww.astro.indiana.edu/personnel/rberring/sundial.html
http ://www.sundials.co.uk/2sundial.htm

6 Summary

Following Grant [Gra92], visibility problems can be classified according to their increasing dimensionality :
The most atomic query is ray-shooting. View and hard shadow computation are two dimensional problems.
Occlusion culling with respect to a point belong to the same category which we can refer to as classical visibility
problems. Then comes what we cglbbal visibility issueg. These include visibility with respect to extended
regions such as extended light sources or volumes, or the computation of the region of space from which a
feature is visible. The mutual visibility of objects (required for example for global illumination simulation) is a
four dimensional problem defined on the pairs of points on surfaces of the scene. Finally the enumeration of all
possible views of an object or the optimization of a viewpoint impose the treatment of two dimensional view
computation problems for all possible viewpoints.

7Some author also define occlusion by other objects as global visibility effects as opposed to backface culling and silhouette computa-
tion.
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Fic. 7.20 (a) Project of a sundial on the Place de la Concorde in Paris. (b) Complete sundial with analemmas
in front of the CICG in Grenoble.
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Preliminaries

On apprenda’reconndfe les forces sous-jacentes; on
apprends la mthistoire du visible. On apprerdfouiller
les profondeurs, on appremdmettrea’ nu. On apprend
a ddmontrer, on apprena analyser

Paul KLEE, Théorie de I'art moderne

EFORE presenting visibility techniques, we introduce a few notions which will be useful for
the understanding and comparison of the methods we survey. We first introduce the different
[E}} spaces which are related to visibility and which induce the classification that we will use. We

then introduce the notion @isual eventwhich describes “where” visibility changes in a scene
and which is central to many methods. Finally we discuss some of the differences which explain why 3D
visibility is much more involved than its 2D counterpart.

1 Spaces and algorithm classification

In their early survey Sutherland, Sproull and Schumacker [SSS74] classified hidden-part removal algo-
rithms intoobject spacandimage-spacenethods. Our terminology is however slightly different from theirs,
since they designated tipeecisionat which the computations are performed (at the resolution of the image or
exact), while we have chosen to classify the methods we survey according to the space in which the computa-
tions are performed.

Furthermore we introduce two new spaces : the space of all viewpoints and the space of lines. We will give
a few simple examples to illustrate what we mean by all these spaces.

1.1 Image-space

In what follow, we have classified asiage-spacell the methods which perform their operations in 2D
projection planes (or other manifolds). As opposed to Sutherdrad’s classification [SSS74], this plane is
not restricted to the plane of the actual image. It can be an intermediate plane. Consider the example of hard
shadow computation : an intermediate image from the point light source can be computed.

161
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Of course if the scene is two dimensional, image space has only one dimension : the angle around the
viewpoint.

Image-space methods often deal with a discrerasterizedversion of this plane, sometimes with a depth
information for each point. Image-space methods will be treated in chapter 11.

1.2 Object-space

In contrast, object space is the 3 or 2 dimensional space in which the scene is defined. For example, some
hard shadow computation methods &mdow volumef-vDFH90, WPF90]. These volumes are truncated
frusta defined by the point light source and the occluding objects. A portion of space is in shadow if it lies
inside a shadow volume. Object-space methods will be treated in chapter 10.

1.3 Viewpoint-space

We define theviewpoint spaces the set of all possible viewpoints. This space depends on the projection
used. If perspective projection is used, the viewpoint space is equivalent to the object space. However, if ortho-
graphic (also called parallel) projection is considered, then a view is defined by a direction, and the viewpoint
space is the s&? of directions, often callesliewing spheras illustrated in Fig. 8.1. Its projection on a cube
is sometimes used for simpler computations.

direction of

projection
\ \

@ (b) (c)

FiG. 8.1:(a) Orthographic view. (b) Corresponding point on the viewing sphere and (c) on the viewing cube.

An example of viewpoint space method would be to discretize the viewpoint space and precompute a view
for each sample viewpoint. One could then render views very quickly with a simple look-up scheme. The
viewer-centered representation which we have introduced in section 2.1 of the previous chapter is typically a
viewpoint space approach since each possible view should be represented.

Viewpoint-space can be limited. For example, the viewer can be constrained to lie at eye level, defining a
2D viewpoint space (the plare= heye) in 3D for perspective projection. Similarly, the distance to a point can
be fixed, inducing a spherical viewpoint-space for perspective projection.

It is important to note that even if perspective projection is used, there is a strong difference between
viewpoint space methods and object-space methods. In a viewpoint space, the properties of points are defined
by their view. An orthographic viewpoint-space could be substituted in the method.

Shadow computation methods are hard to classify : the problem can be seen as the intersection of scene
objects with shadow volume, but it can also be seen as the classification of viewpoint lying on the objects
according to their view of the source. Some of our choices can be perceived arbitrary.

In 2D, viewpoint-space has 2 dimensions for perspective projection and has 1 dimension if orthographic
projection is considered.

Viewpoint space methods will be treated in chapter 12.

1.4 Line-space

Visibility can intuitively be defined in terms of lines : two poiAtandB are mutually visible if no object
intersects ling AB) between them. It is thus natural to describe visibility problems in line space.
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For example, one can precompute the list of objects which intersect each line of a discretization of line-
space to speed-up ray-casting queries.

In 2D, lines have 2 dimensions : for example its direcioand distance to the origip. In 3D however,
lines have 4 dimensions. They can for example be parameterized by their dif€ctigprand by the intersection
(u,v) on an orthogonal plane (Fig. 8.2(a)). They can also be parameterized by their intersection with two planes
(Fig. 8.2(b)). These two parameterizations have some singularities (at the pole for the first one, and for lines
parallel to the two planes in the second). Lines in 3D space can not be parameterized without a singularity. In
section 3 of chapter 13 we will study a way to cope with this, embedding lines in a 5 dimensional space.

ol

(.04 uv)

(b)
Fic. 8.2 Line parameterisation. (a) Using two angles and the intersection on an orthogonal plane. (b) Using the
intersection with two planes.

The set of lines going through a point describe the view from this point, as in the ray-tracing technique (see
Fig. 7.5). In 2D the set of lines going through a point has one dimension : for example their angle. In 3D, 2
parameters are necessary to describe a line going through a point, for example two angles.

Many visibility queries are expressed in terms of rays and not lines. The ray-shooting query computes
the first object seen from a point in a given direction. Mathematically, a ray is a half line. Ray-space has 5
dimensions (3 for the origin and two for the direction).

The mutual visibility query can be better expressed in terms of segnfeat&lB are mutually visible only
if segmen{AB] intersects no object. Segment space has 6 dimensions : 3 for each endpoint.

The information expressed in terms of rays or segments is very redundant : many colinear rays “see” the
same object, many colinear segments are intersected by the same object. We will see that themationadf
free segmentbandles this. Maximal free segments are segments of maximal length which do not touch the
objects of the scene in their interior. Intuitively these are segments which touch objects only at their extremities.

We have decided to group the methods which deal with these spaces in chapter 13. The interested reader
will find some important notions about line space reviewed in appendix D.

1.5 Discussion

Some of the methods we survey do not perform all their computations in a single space. An intermediate
data-structure can be used, and then projected in the space in which the final result is required.

Even though each method is easier to describe in a given space, it can often be described in a different space.
Expressing a problem or a method in different spaces is particularly interesting because it allows different
insights and can yield alternative methods. We particularly invite the reader to transpose visibility questions to
line space or ray space. We will show throughout this survey that visibility has a very natural interpretation in
line space.

However this is not an incitation to actually perform complex calculations in 4D line space. We just suggest
a different way to understand problems and develop methods, even if calculations are eventually performed in
image or object space.
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2 Visual events, singularities

We now introduce a notion which is central to most of the algorithms, and which expresses “how” and
“where” visibility changes. We then present the mathematical framework which formalizes this notion, the
theory of singularities. The reader may be surprised by the space devoted in this survey to singularity theory
compared to its use in the literature. We however believe that singularity theory permits a better insight on
visibility problems, and allows one to generalize some results on polygonal scenes to smooth objects.

2.1 Visual events

Consider the example represented in Fig. 8.3. A polygonal scene is represented, and the views from three
eyepoints are shown on the right. As the eyepoint moves downwards, pyPab@domes completely hidden
by polygonQ. The limit eyepoint is eyepoint 2, for which vert® projects exactly on edge. There is a
topological change in visibility : it is calleddsual evenbr avisibility event

A

Fic. 8.3 EV visual event. The views from the three eyepoints are represented on the right. As the eyepoint
moves downwards, vertdk becomes hidden. Viewpoint 2 is the limit eyepoint, it lies ovisual event

Visual events are fundamental to understand many visibility problems and techniques. For example when
an observer moves through a scene, objects appear and disappear at such events (Fig. 8.3). P gynitshid
light, then eyepoint 1 is in penumbra while eyepoint 3 is in umbra : the visual event is a shadow boundary. If a
viewpoint is sought from which pyrami@is visible, then the visual event is a limit of the possible solutions.

@ (b) (c)

Fic. 8.4 Locus an EV visual event. (a) In object space or perspective viewpoint space it is a wedge. (b) In
orthographic viewpoint space it is an arc of a great circle. (c) In line space it is the 1D set of lines going through
V andE

Fig. 8.4 shows the locus of this visual event in the spaces we have presented in the previous section. In
object space or in perspective viewpoint space, it is the wedge defined by Veatest edgeE. We say that
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V andE are the generatorsof the event. In orthographic viewpoint space it is an arc of a great circle of the
viewing sphere. Finally, in line-space it is the set of lines going thraughndE. Thesecritical lineshave one
degree of freedom since they can be parameterized by their intercEptansay that it is a 1D set of lines.

TheEV events generated by a vertéxare caused by the edges which are visible fkbrifhe set of events
generated by thus describe the view frowi. Reciprocally, a line drawing of a view from an arbitrary pdnt
can be seen as the setl¥ events which would be generated if an imaginary vertex was plaee at

Fic. 8.5 A EEE visual event. The views from the three eyepoints are represented on the right. As the eyepoint
moves downwards, polygddbecomes hidden by the conjunction of polydgdandQ. From the limit viewpoint
2, the three edges have a visual intersection.

There is also a slightly more complex kind of visual event in polygonal scenes. It involves the interaction of
3 edges which project on the same point (Fig. 8.5). When the eyepoint moves downwards, Fohammmes
hidden by the conjunction & andR. From the limit eyepoint 2, edgés, Eq andEr are aligned.

@ (b) (©

Fic. 8.6 Locus of a EEE visual event. (a) In object-space or perspective viewpoint space it is a ruled quadrics.
(b) In orthographic viewpoint space it is a quadric on the viewing sphere. (c) In line space it is the set of lines
stabbing the three edges.

The locus of such events in line space is the set of lines going through the three edges (we also say that
theystabthe three edges) as shown on Fig. 8.6(c). In object space or perspective viewpoint space, this defines
a ruled quadric often calleslvath(Fig. 8.6(a)). (Itis in fact doubly ruled : the three edges define one family of
lines, the stabber defining the second.) In orthographic viewpoint space it is a quadric on the viewing sphere
(see Fig. 8.6(b)).

Finally, a simpler class of visual events are caused by a viewpoint lying in the plane of faces of the scene.
The face becomes visible or hidden at such an event.

Visual events are simpler in 2D : they are simply Himngentsandinflexion pointsf the scene.

A deeper understanding of visual events and their generalisation to smooth objects requires a strong forma-
lism : it is provided by the singularity theory.
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2.2 Singularity theory

The singularity theory studies the emergence of discrete structures from smooth continuous ones. The
branch we are interested in has been developed mainly by Whitney [Whi55], Thom [Tho56, Tho72] and Arnold
[Arn69]. It permits the study of sudden events (calbathstrophekin systems governed by smooth continuous
laws. An introduction to singularity theory for visibility can be found in the masters thesis by PetitJean [Pet92]
and an educational comics has been written by lan Stewart [Ste82]. See also the book by Koenderink [Koe90]
or his papers with van Doorn [Kv76, KvD82, Ka84, Koe87].

We are interested in the singularities of smooth mappings. For example a view projection is a smooth
mapping which associate each point of 3D space to a point on a projection plane. First of all, singularity theory
permits the description the structure of the visible parts of a smooth object.

fold fold
() (b) ()

Fic. 8.7 View of a torus. (a) Shaded view. (b) Line drawing with singularities indicated (b) Opaque and trans-
parent contour.

Consider the example of a smooth 3D object such as the torus represented in Fig. 8.7(a). Its projection
on a viewing plane is continuous nearly everywhere. However, some abrupt changes appear at the so called
silhouette. Consider the number of point of the surface of the object projecting on a given point on the projection
plane (counting the backfacing points). On the exterior of the silhouette no point is projected. In the interior
two points (or more) project on the same point. These two regions are separated by the silhouette of the object
at which the number of projected point changes abruptly.

This abrupt change in the smooth mapping is callsthgularity or catastropheor bifurcation The singu-
larity corresponding to the silhouette was narm@d (or alsooccluding contouor limb). The fold is usually
used to make a line drawing of the object as in Fig. 8.7(b). It corresponds to the set of points which are tangent
to the viewing directioh

The fold is the only stable curve singularity for generic surfaces : if we move the viewpoint, there will
always be a similar fold.

The projection in Fig. 8.7 also exhibits two point singularitieg-vartexand acusp T-vertices results from
the intersection of two folds. Fig. 8.7(c) shows that a fourth fold branch is hidden behind the surface. Cusps
represent the visual end of folds. In fact, a cusp corresponds to a point where the fold has an inflexion in 3D
space. A second tangent fold is hidden behind the surface as illustrated in Fig. 8.7(c).

These are the only three stable singularities : all other singularities disappear after a small perturbation of
the viewpoint (if the object is generic, which is not the case of polyhedral objects). These stable singularities
describe the limits of the visible parts of the object. Malik [Mal87] has established a catalogue of the features
of line drawings of curved objects.

Singularity theory also permits the description of how the line drawing changes as the viewpoint is moved.
Consider the example represented in Fig. 8.8. As the viewpoint moves downwards, the back sphere becomes
hidden by the front one. From viewpoint (b) where this visual event occurs, the folds of the two spheres are
superimposed and tangent. This unstable singularity is caltadgent crossinglt is very similar to theEV
visual event shown in Fig. 8.3. It is unstable in the sense that any small change in the viewpoint will make it
disappear. The viewpoint is ngenerig it is accidental

lWhat is the relationship between the view of a torus and the occurrence of a sudden catastrophe ? Imagine the projection plane is the
command space of a physical system with two parametarsly. The torus is the response surface : for a pair of paraméteys the
depthzrepresents the state of the system. Note that for a pair of parameters, there may be many possible states, depending on the history of
the system. When the command parameters vary smoothly, the corresponding state varies smoothly on the surface of the torus. However,
when a fold is met, there is an abrupt change in the state of the system, t@téstiophe Seee.g.[Ste82].
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() (b) ©)

FiG. 8.8 Tangent crossing singularity. As the viewpoint moves downwards, the back sphere becomes hidden by
the frontmost one. At viewpoint (b) a singularity occurs (highlighted with a point) : the two spheres are visually
tangent.

(b) (c)

Fic. 8.9 Disappearance of a cusp at a swallowtail singularity at viewpoint (b). (in fact two swallowtails occur
because of the symmetry of the torus)

Another unstable singularity is shown in Fig. 8.9. As the viewpoints moves upward, the t-vertex and the
cusp disappear. In Fig. 8.9(a) the points of the plane below the cusp result from the projection of 4 points of
the torus, while in Fig. 8.9(c) all points result from the projection of 2 or 0 points. This unstable singularity is
calledswallowtail

Unstable singularities are the events at which the organisation of the view of a smooth object (or scene) is
changed. These singularities are related to the differential properties of the surface. For example swallowtails
occur only in hyperbolic regions of the surface, that is, regions where the surface is locally nor concave nor
CONvex.

Singularity theory originally does not consider opaqueness. Objects are assumed transparent. As we have
seen, at cusps and t-vertices, some fold branches are hidden. Moreover a singularity like a tangent crossing is
considered even if some objects lie between the two sphere causing occlusion. The visible singularity are only
a subset but all the changes observed in views of opaque objects can be described by singularity theory. Some
catalogues now exist which describe singularities of opaque oBje8e® Fig. 8.10.

The catalogue of singularities for views of smooth objects has been proposed by Kergosien [Ker81] and
Rieger [Rie87, Rie90] who has also proposed a classification for piecewise smooth objectsiRie87]

3 2D versus 3D Visibility

We enumerate here some points which make that the difference between 2D and 3D visibility can not be
summarized by a simple increment of one to the dimension of the problem.

This can be more easily envisioned in line space. Recall that the atomic queries in visibility are expressed
in line-space (first point seen along a ray, are two points mutually visible ?).

2williams [WH96, Wil96] tries to fill in the gap between opaque and transparent singularities. Given the view of an object, he proposes
to deduce the invisible singularities from the visible ones. For example at a t-vertex, two folds intersect but only three branches are visible ;
the fourth one which is occluded can be deduced. See Fig. 8.10.

3Those interested in the problems of robustness and degeneracies for geometric computations may also notice that a degenerate confi-
guration can be seen as a singularity of the space of scenes. The exploration of the relations between singularities and degeneracies could
help formalize and systemize the treatment of the latter. See also section 2 of chapter 14.
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FiG. 8.10:Opaque (bold lines) and semi-transparent (grey) singularities. After [Wil96].

First of all, the increase in dimension of line-space is two, not one (in 2D line-space is 2D, while in 3D it is
4D). This makes things much more intricate and hard to apprehend.

A line is a hyperplane in 2D, which is no more the case in 3D. Thus the separability property is lost : a 3D
line does not separate two half-space as in 2D.

A 4D parameterization of 3D lines is not possible without singularities (the one presented in Fig. 8.2(a) has
two singularities at the pole, while the one in Fig. 8.2(b) can not represent lines parallel to the two planes). See
section 3 of chapter 13 for a partial solution to this problem.

Visual events are simple in 2D : bitangent lines or tangent to inflection points. In 3D their locus are surfaces
which are rarely planaHEE or visual events for curved objects).

All these arguments make the sentence “the generalization to 3D is straightforward” a doubtful statement
in any visibility paper.
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The classics of hidden part removal

Il convient encore de noter que c’est parce que quelque
chose des objets etieurs ghétre en nous que nous
voyons les formes et que nous pensons

EPICURE, Doctrines et Maximes

E FIRST BRIEFLYreview the classical algorithms to solve the hidden surface removal pro-

blem. It is important to have these techniques in mind for a wider insight of visibility

techniques. We will however remain brief, since it is beyond the scope of this survey to

discuss all the technical details and variations of these algorithms. For a longer survey see
[SSS74, Gra92], and for a longer and more educational introduction see [FvDFH90, Rog97].

The view computation problem is often reduced to the case where the viewpoint lieszaxtsat infinity,
andx andy are the coordinates of the image playés the vertical axis of the image. This can be done using
a perspective transform matrix (see [FvDFH90, Rog97]). The objects closer to the viewpoint can thus be said
to lie “above” (because of theaxis) as well as “in front” of the others. Most of the methods treat polygonal
scenes.

Two categories of approaches have been distinguished by Suthetlahdmage-precisioralgorithms
solve the problem for a discrete (rasterized) image, visibility being sampled only at pixels ; abijélet-
precisionalgorithm solve the exact problem. The output of the latter category is oftésitality map which
is the planar map describing the view. The order in which we present the methods is not chronological and has
been chosen for easier comparison.

Solutions to hidden surface removal have other applications that the strict determination of the objects
visible from the viewpoint. As evoked earlier, hard shadows can be computed using a view from a point light
source. Inversely, the amount of light arriving at a point in penumbra corresponds to the visible part of the
source from this point as shown in Fig. 7.2(b). Interest for the application of exact view computation has thus
recently been revived.

169



170 CHAPITRE 9. THE CLASSICS OF HIDDEN PART REMOVAL

1 Hidden-Line Removal

The first visibility techniques have were developedHitden line removaih the sixties. These algorithms
provide information only on the visibility of edges. Nothing is known on the interior of visible faces, preventing
shading of the objects.

1.1 Robert

Robert [Rob63] developed the first solution to the hidden line problem. He tests all the edges of the scene
polygons for occlusion. He then computes the intersection of the wedge defined by the viewpoint and the edge
and all objects in the scene using a parametric approach.

1.2 Appel

Appel [App67] has developed the notionauiantitative invisibilitywhich is the number of objects which
occlude a given point. This is the notion which we used to present singularity theory : the number of points of
the object which project on a given point in the image. Visible points are those with 0 quantitative invisibility.
The quantitative invisibility of an edge of a view changes only when it crosses the projection of another edge
(it corresponds to &vertey. Appel thus computes the quantitative invisibility number of a vertex, and updates
the quantitative invisibility at each visual edge-edge intersection.

Markosiaret al.[MKT *97] have used this algorithm to render the silhouette of objects in a non-photorealistic
manner. When the viewpoint is moved, they use a probabilistic approach to detect new silhouettes which could
appear because an unstable singularity is crossed.

1.3 Curved objects

Curved objects are harder to handle because their silhouefi@dpfirst has to be computed (see section
2.2 of chapter 8). Elber and Cohen [EC90] compute the silhouette using adaptive subdivision of parametric
surfaces. The surface is recursively subdivided as long as it may contain parts of the silhouette. An algorithm
similar to Appel’s method is then used. Snyder [Sny92] proposes the use of interval arithmetic for robust
silhouette computation.

2 Exact area-subdivision

2.1 Weiler-Atherton

Weiler and Atherton [WA77] developed the first object-precision method to compute a visibility map. Ob-
jects are preferably sorted according to their depth (but cycles do not have to be handled). The frontmost
polygons are then used to clip the polygons behind them.

This method can also be very simply used for hard shadow generation, as shown by A#teaion
[AWGT78]. A view is computed from the point light source, and the clipped polygons are added to the scene
database as lit polygon parts.

The problem with Weiler and Atherton’s method, as for most of the object-precision methods, is that it
requires robust geometric calculations. It is thus prone to numerical precision and degeneracy problems.

2.2 Application to form factors

Nishita and Nakamae [NN85] and Bawehal.[BRW89] compute an accurate form factor between a poly-
gon and a point (the portion of light leaving the polygon which arrives at the point) using Weiler and Atherton’s
clipping. Once the source polygon is clipped, an analytical formula can be used. Using Stoke’s theorem, the
integral over the polygon is computed by an integration over the contour of the visible part. The jacobian of the
lighting function can be computed in a similar manner [Arv94].

Vedel [Ved93] has proposed an approximation for the case of curved objects.
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2.3 Mulmuley

Mulmuley [Mul89] has proposed an improvement of exact area-subdivision methods. He inserts polygonsin
arandomizedrder (as in quick-sort) and maintains the visibility map. Since visibility maps can have complex
boundaries (concave, with holes), he uses a trapezoidal decomposition [dBvKOS97]. Each trapezoid corres-
ponds to a part of one (possibly temporary) visible face.

Each trapezoid of the map maintains a liscohflictpolygons, that is, polygons which have not yet been
projected and which are above the face of the trapezoid. As a face is chosen for projection, all trapezoids with
which it is in conflict are updated. If a face is below the temporary visible scene, no computation has to be
performed.

The complexity of this algorithm is very good, since the probability of a feature (vertex, part of edge) to
induce computation is inversely proportional to its quantitative invisibility (the number of objects above it). It
should be easy to implement and robust due to its randomized nature. However, no implementation has been
reported to our knowledge.

2.4 Curved objects

Krishnan and Manocha [KM94] propose an adaptation of Weiler and Atherton’s method for curved objects
modeled with NURBS surfaces. They perform their computation in the parameter space of the surface. The
silhouette corresponds to the points where the normal is orthogonal to the view-line, which defines a polynomial
system. They use an algebraic marching method to solve it. These silhouettes are approximated by piecewise-
linear curves and then projected on the parts of the surface below, which gives a partition of the surface where
the quantitative invisibility is constant.

3 Adaptive subdivision

The method developed by Warnock [War69] can be seen as an approximation of Weiler and Atherton’s exact
method, even though it was developed earlier. It recursively subdivides the image until each region (called a
window) is declared homogeneous. A window is declared homogeneous if one face completely covers it and
is in front of all other faces. Faces are classified against a window as intersecting or disjoint or surrounding
(covering). This classification is passed to the subwindows during the recursion. The recursion is also stopped
when pixel-size is reached.

The classical method considers quadtree subdivision. Variations however exist which use the vertices of the
scene to guide the subdivision and which stop the recursion when only one edge covers the window.

Markset al.[MWCF90] presents an analysis of the cost of adaptive subdivision and proposes a heuristic to
switch between adaptive methods and brute-force z-buffer.

4 Depth order and the painter’s algorithm

The painter’s algorithm is a class of methods which consist in simply drawing the objects of the scene from
back to front. This way, visible objects overwrite the hidden ones. This is similar to a painter who first draws
a background then paints the foreground onto it. However, ordering objects according to their occlusion is not
straightforward. Cycles may appear, as illustrated in Fig. 9.1(a).

The inverse order (Front to Back) can also be used, but a flag has to be indicate whether a pixel has been
written or not. This order allows shading computations only for the visible pixels.

4.1 Newell Newell and Sancha

In the method by Newell, Newell and Sancha [NNS72] polygons are first sorted according to their minimum
zvalue. However this order may not be the occlusion order. A bubble sort like scheme is thus applied. Polygons
with overlappingz intervals are first compared in the image fgroverlap. If it is the case, their plane equation
is used to test which occlude which. Cycles in occlusion are tested, in which case one of the polygons is split
as shown in Fig. 9.1(b).
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A \&[|A \&[

(@) (b)

Fic. 9.1 (a) Classic example of a cycle in depth order. (b) Newell, Newell and Sancha split one of the polygons
to break the cycle.

For new theoretical results on the problem of depth order, see the thesis by de Berg [Ber93].

4.2 Priority list preprocessing

Schumacker [SBGS69] developed the concepd pfiori depth order. An object is preprocessed and an
order may be found which is valid from any viewpoint (if the backfacing faces are removed). See the example
of Fig. 9.2.
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Fic. 9.2 A priori depth order. (a) Lower number indicate higher priorities. (b) Graph of possible occlusions
from any viewpoint. An arrow means that a face can occlude another one from a viewpoint. (c) Example of a
view. Backfacing polygons are eliminated and other faces are drawn i pineri order (faces with higher
numbers are drawn first).

These objects are then organised in clusters which are themselves depth-ordered. This technique is funda-
mental for flight simulators where real-time display is crucial and where cluttered scenes are rare. Moreover,
antialiasing is easier with list-priority methods because the coverage of a pixel can be maintained more consis-
tently. The survey by Yan [Yan85] states that in 1985, all simulators were using depth order. It is only very
recent that z-buffer has started to be used for flight simulators (see section below).

However, few objects can ke priori ordered, and the design of a suitable database had to be performed
mainly by hand. Nevertheless, this work has led to the development of the BSP tree which we will present in
section 1.4 of chapter 10

4.3 Layer ordering for image-based rendering

Recently, the organisation of scenes into layers for image-based rendering has revived the interest in depth-
orderinga laNewellet al. Snyder and Lengyel [SL98] proposed the merging of layers which form an occlusion
cycle, while Decoreal. [DSSD99] try to group layers which cannot have occlusion relations to obtain better
parallax effects.
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5 The z-buffer
5.1 Z-buffer

The z-buffer was developed by Catmull [Cat74, Cat75]. It is now the most widespread view computation
method.

A depth (or z-value) is stored for each pixel of the image. As each object is scan-converted (or rasterized),
the depth of each pixel it covers in the image is computed and compared against the corresponding current
z-value. The pixel is drawn only if it is closer to the viewpoint.

Z-buffer was developed to handle curved surfaces, which are recursively subdivided until a sub-patch covers
only one pixel. See also [CLR80] for improvements.

The z-buffer is simple, general and robust. The availability of cheap and fast memory has permitted very
efficient hardware implementations at low costs, allowing today’s low-end computer to render thousands of
shaded polygons in real-time. However, due to the rasterized nature of the produced image, aliasing artifacts
occur.

5.2 A-buffer

The A-buffer (antialiased averaged area accumulation buffer) is a high quality antialiased version of the
z-buffer. A similar rasterization scheme is used. However, if a pixel is not completely covered by an object
(typically at edges) a different treatment is performed. The list of object fragments which project on these
non-simple pixels is stored instead of a color value (see Fig. 9.3). A pixel can be first classified non simple
because an edge projects on it, then simple because a closer object completely covers it. Once all objects have
been projected, sub-pixel visibility is evaluated for non-simple pixels. 4*8 subpixels are usually used. Another
advantage of the A-buffer is its treatment of transparency ; Subpixel fragments can be sorted in front-to-back
order for correct transparency computations.

(@)

(b)

(©)

% i | — (d)

(e)

Fic. 9.3 A buffer. (a) The objects are scan-converted. The projection of the objects is dashed and non-simple
pixels are represented in bold. (b) Close-up of a non-simple pixel with the depth sorted fraginees nitse(
polygons clipped to the pixel boundary). (c) The pixel is subsampled. (d) The resulting color is the average of
the subsamples. (e) Resulting antialiased image.

The A-buffer can be credited to Carpenter [Car84], and Fietad [FFR83]. It is a simplification of the “ul-
timate” algorithm by Catmull [Cat78] which used exact sub-pixel visibility (with a Weiler-Atherton clipping)
instead of sub-sampling. A comprehensive introduction to the A-buffer and a discussion of implementation is
given in the book by Watt and Watt [WW92].
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The A-buffer is, with ray-tracing, the most popular high-quality rendering techniques. It is for example
implemented in the commercial products Alias Wavefront Maya and Pixar Rende@@&8[/]. Similar tech-
nigues are apparently present in the hardware of some recent flight simulator systems [Mue95].

Most of the image space methods we present in chapter 11 are based on the z-buffer. A-buffer-like schemes
could be explored when aliasing is too undesirable.

6 Scan-line

6.1 Scan-line rendering

Scan-line approaches produce rasterized images and consider one line of the image at a time. Their me-
mory requirements are low, which explains why they have long been very popular. Wylie and his coauthors
[WREEG67] proposed the first scan-line algorithms, and Bouknight [Bou70] and Watkins [Wat70] then propo-
sed very similar methods.

The objects are sorted according/té-or each scan-line, the objects are then sorted according ben for
eachspan(x interval on which the same objects project) the depths of the polygons are compared. See [WC91]
for a discussion of efficient implementation. Another approach is to use a z-buffer for the current scan-line. The
A-buffer [Car84] was in fact originally developed in a scan-line system.

Crocker [Cro84] has improved this method to take better advantage of coherence.

Scan-line algorithms have been extended to handle curved objects. Some methods [Cla79QWB80l
use a subdivision scheme similar to Catmull’'s algorithm presented in the previous section while others [BIi78,
Whi78, SZ89] actually compute the intersection of the surface with the current scan-line. See also [Rog97]
page 417.

Sechrest and Greenberg [SG82] have extended the scanline method to cobjpaterecisionexact)
views. They place scan-lines at each vertex or edge-edge intersection in the image.

Tanaka and Takahashi [TT90] have proposed an antialiased version of the scan-line method where the
image is scanned both ’nandy. An adaptive scan is used in-between &can-lines. They have applied this
scheme to soft shadow computation [TT97] (see also section 1.4 of chapter 13).

6.2 Shadows

The first shadowing methods were incorporated in a scan-line process as suggested by Appel [App68]. For
each span (segment where the same polygon is visible) of the scan-line, its shadowing has to be computed.
The wedge defined by the span and a point light-source is intersected with the other polygons of the scene to
determine the shadowed part of the span.

In section 1.1 of chapter 11 we will see an improvement to this method. Other shadowing techniques for
scan-line rendering will be covered in section 4.1 of chapter 10.

7 Ray-casting

The computation of visible objects using ray-casting was pioneered by Appel [App68], the Mathematical
Application Group Inc. [MAG68] and Goldstein and Nagel [GN71] in the late sixties. The object visible at
one pixel is determined by casting a ray through the scene. The ray is intersected with all objects. The closest
intersection gives the visible object. Shadow rays are used to shade the objects. As for the z-buffer, Sutherland
et al.[SSS74] considered this approach brute force and thought it was not scalable. They are now the two most
popular methods.

As evoked in section 1.5 of chapter 7 Whitted [Whi80] and Kay [KG79] have extended ray-casting to
ray-tracing which treats transparency and reflection by recursively sending secondary rays from the visible
points.

Ray tracing can handle any type of geometry (as soon as an intersection can be computed). Various methods
have been developed to compute ray-surface intersecéangdKaj82, Han89].

Ray-tracing is the most versatile rendering technique since it can also render any shading effect. Antialiasing
can be performed with subsampling : many rays are sent through a pixel. (sgaV85, Mit87]).
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Ray-casting and ray-tracing send rays from the eye to the scene, which is the opposite of actual physical
light propagation. However, this corresponds to the theory of scientists such as Aristote who think that “visual
rays” go from the eye to the visible objects.

As observed by Hofmann [Hof92] and illustrated in Fig. 9.4 ideas similar to ray-casting were exposed by
Durer [Duir38] while he was presenting perspective.

Fic. 9.4 Drawing by Direr in 1538 to illustrate his setting to compute perspective. It can be thought of as

an ancestor of ray-casting. The artist's assistant is holding a stick linked to a string fixed at an eyebolt in the
wall which represents the viewpoint. He points to part of the object. The position of the string in the frames is
marked by the artist using the intersection of two strings fixed to the frame. He then rotates the painting and

draws the point.

8 Sweep of the visibility map

Most of the algorithms developed in computational geometry to solve the hidden part removal problem are
based on a sweep of the visibility map for polygonal scenes. The idea is illustrated in Fig. 9.5. The view is
swept by a vertical (not necessarily straight) line, and computations are performed only at discrete steps often
called events. A list of active edges (those crossing the sweep line) is maintained and updated at each events.
Possible events are the appearance the vertex of a new polygofyertax that is, the visual intersection of
an active edge and another edge (possibly not active).

The problem then reduces to the efficient detection of these events and the maintenance of the active edges.
As evoked in the introduction this often involves some ray shooting queries (to detect which face becomes
visible at a t-vertex for example). More complex queries are required to detect some t-vertices.

The literature on this subject is vast and well surveyed in the paper by Dorward [Dor94]. See also the thesis
by de Berg [Ber93]. Other recent results on the subject include [Mul91, Pel96] (see section 1.5 of chapter 10).
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o}

Fic. 9.5 Sweep of a visibility map. Active edges are in bold. Already processed events are black points, while
white points indicate the event queue.
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BJECTSPACE methods exhibit the widest range of approaches. We first introduce methods
which optimize visibility computation by using a well-behaved subdivision of space. We then
/ present two important data-structures based on the object-space locus of visual events, the 2D

visibility graph (section 2) and visual hull (section 3). We then survey the large class of me-
thods which characterize visibility using pyramid-like shapes. We review methods using beams for visibility
with respect to a point in section 4. We then present the extensions of these methods to compute limits of um-
bra and penumbra in section 5, while section 6 discusses methods using shafts with respect to volumes. Finally
section 7 surveys methods developed for visibility in architectural environments where visibility information is
propagated through sequences of openings.

1 Space partitioning

If all objects are convex, simple, well structured and aligned, visibility computations are much easier. This
is why some methods attempt to fit the scene into simple enclosing volumes or regular spatial-subdivisions.
Computations are simpler, occlusion cycles can no longer occur and depth ordering is easy.

177
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1.1 Ray-tracing acceleration using a hierarchy of bounding volumes

Intersecting a ray with all objects is very costly. Whitted [Whi80] enclosed objedisimding volumes
for which the intersection can be efficiently computed (spheres in his paper). If the ray does not intersect the
bounding volume, it cannot intersect the object.

Rubin and Whitted [RW80] then extended this idea with hierarchies of bounding volumes, enclosing boun-
ding volumes in a hierarchy of successive bounding volumes. The trade-off between how the bounding volumes
fits the object and the cost of the intersection has been studied by WegjtadrBtVHG84] using a probabilistic
approach based on surface ratios (see also section 4 of chapter 13). Kay and Kajiya [KK86] built tight-fitting
bounding volumes which approximate the convex hull of the object by the intersection of parallel slabs.

The drawback of standard bounding volume methods, is that all objects intersecting the rays have to be
tested. Kay and Kajiya [KK86] thus propose an efficient method for a traversal of the hierarchy which first tests
the closest bounding volumes and terminates when an intersection is found which is closer than the remaining
bounding volumes.

Many other methods were proposed to improve bounding volume methods for ray-tracieg.fg@eu85,

AK89, FYvDFH90, Rog97, WW92]. See also [Smi99] for efficiency issues.

1.2 Ray-tracing acceleration using a spatial subdivision

The alternative to bounding volumes for ray-tracing is the use of a structured spatial subdivision. Objects
of the scene are classified agaimekels(boxes), and shooting a ray consists in traversing the voxels of the
subdivision and performing intersections only for the objects inside the encountered voxels. An object can lie
inside many voxels, so this has to be taken into account.

The trade-off here is between the simplicity of the subdivision traversal, the size of the structure and the
number of objects per voxel.

Regular grids have been proposed by Fujimetal. [FTI86] and Amanatides and Woo [AW87]. The
drawback of regular grids is that regions of high object density are “sampled” at the same rate as regions with
many objects, resulting in a high cost for the latter because one voxel may contain many objects. However the
traversal of the grid is very fast, similar to the rasterization of a line on a bitmap image. To avoid the time spent
in traversing empty regions of the grid, the distance to the closest object can be stored at each vexgl (see
[CS94, SK9I7]).

Glassner [Gla84] introduced the use of octrees which result in smaller voxels in regions of high object
density. Unfortunately the traversal of the structure becomes more costly because of the cost induced by the
hierarchy of the octree. See [ES94] for a comparison between octrees and regular grids.

Recursive grids [JW89, KS97] are similar to octrees, except that the branching factor may be higher, which
reduces the depth of the hierarchy (see Fig. 10.1(a)). The size of the voxel in a grid or sub-grid should be
proportional to the cubic root of the number of objects to obtain a uniform density.

Snyder and Bar [SB87] use tight fitting regular grids for complex tessellated objects which they insert in a
bounding box hierarchy.

Finally Cazalset al.[CDP95, CP97] propose the Hierarchy of Uniform Grids, where grids are not nested.
Objects are sorted according to their size. Objects which are close and have the same size are clustered, and
a grid is used for each cluster and inserted in a higher level grid (see Fig. 10.1(b)). An in-depth analysis of
the performance of spatial subdivision methods is presented. Recursive grids and the hierarchy of uniform grid
seem to be the best trade-off at the moment (see also [KWCH97, Wo097] for a discussion on this subject).

1.3 Volumetric visibility

The methods in the previous sections still require an intersection calculations for each object inside a voxel.
In the context of radiosity lighting simulation, Sillion [Sil95] approximates visibility inside a voxel by an
attenuation factor (transparencytmnsmittancgas is done for volume rendering. A multiresolution extension
was presented [SD95] and will be discussed in section 1.2 of chapter 14.

The transmittance is evaluated using the area of the objects inside a voxel. These voxlelstéog are
organised in a hierarchy. Choosing the level of the hierarchy used to compute the attenuation along a ray allows
a trade-off between accuracy and time. The problem of refinement criteria will be discussed in section 1.1 of
chapter 14.
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(b)

Fic. 10.1 A 2D analogy of ray-tracing acceleration. An intersection test is performed for objects which are in
bold type. (a) Recursive grid. (b) Hierarchy of uniform grids. Note that fewer intersections are computed with
the latter because the grids fit more tightly to the geometry.

Christenseret al.[CLSS97] propose another application of volumetric visibility for radiosity.

Chamberlairet al[CDL " 96] perform real-time rendering by replacing distant geometry by semi-transparent
regular voxels averaging the color and occlusion of their content. Neyret [Ney96, Ney98] presents similar ideas
to model and render complex scenes with hierarchical volumetric representationseeatled

1.4 BSP trees

We have seen in section 4.2 of chapter 9 tha@apriori depth order can be found for some objects.
Unfortunately, this is quite rare. Fuchs and his co authors [FKN80, FAG83] have developB&Rtece
(Binary Space Partitioning tree) to overcome this limitation.

The principle is simple : if the scene can be separated by a plane, the objects lying on the same side of the
plane as the viewer are closer than the others in a depth order. BSP trees recursively subdivide the scene along
planes, resulting in a binary tree where each node corresponds to a splitting plane. The computation of a depth
order is then a straightforward tree traversal : at each node the order in which the subtrees have to be drawn is
determined by the side of the plane of the viewer. Unfortunately, since a scene is rarely separable by a plane,
objects have to be split. Standard BSP approaches perform subdivision along the polygons of the scene. See
Fig. 10.2 for an example

It has been shown [PY90] that the splitin BSP trees can cause the number of sub-polygons to be as high as
O(n?) for a scene composed nfentry polygons. However, the choice of the order of the polygons with which
subdivision is performed is very important. Paterson and Yao [PY90] give a method which builds a BSP tree
with sizeO(n?). Unfortunately, it require®(n®) time. However these bounds do not say much on the practical
behaviour of BSPs.

Seee.g.[NR95] for the treatment of curved objects.

Agarwalet al.[AGMV97, AEG98] do not perform subdivision along polygons. They baiftindrical BSP
trees, by performing the subdivision along vertical planes going through edges of the scene (in a way similar
to the method presented in the next section). They give algorithms which build a quadratic size BSP in roughly
guadratic time.

Chen and Wang [CW96] have proposed teadal priority algorithm which limits the number of splits
compared to BSP. They first treat polygons which are back or front-facing from any other polygon, and then
chose the polygons which cause the smallest number of splits.

1 BSP trees have also been applied as a modeling representation tool and p@wssintictive Solid Geometgperations have been
adapted by Nayloet al. [NAT90].



180 CHAPITRE 10. OBJECT-SPACE

A
Dy 72\

C B
PN NN

G Db E

) A\
(/ H Dy
. A
G . “H
/ \

(a) (b)

Fic. 10.2 2D BSP tree. (a) The scene is recursively subdivided along the polygons. Note that polygon D has
to be split. (b) Corresponding binary tree. The traversal order for the viewpoint in (a) is depicted using arrows.
The order is thus, from back to fronECGAD,BHE D,

Naylor [Nay92] also uses a BSP tree to encode the image to perform occlusion-culling; nodes of the
object-space BSP tree projecting on a covered node of the image BSP are discarded in a manner similar to the
hierarchical z-buffer which we will present in section 3 of the next chapter.

BSP trees are for example in the gai@eakefor the hidden-surface removal of the static part if the model
[Abro6] (moving objects are treated using a z-buffer).

1.5 Cylindrical decomposition

Mulmuley [Mul91] has devised an efficient preprocessing algorithm to perform object-precision view com-
putations using a sweep of the view map as presented in section 8 of chapter 9. However this work is theoretical
and is unlikely to be implemented. He builds a cylindrical partition of 3D space which is similar to the BSPs
that Agarwallet al.[AGMV97, AEG98] have later described. Nonetheless, he does not use whole planes. Each
cell of his partition is bounded by parts of the input polygons and by vertical walls going through edges or
vertices of the scene. His paper also contains an interesting discussion of sweep algorithms.

2 Path planning using the visibility graph

2.1 Path planning

Nilsson [Nil69] developed the first path planning algorithms. Consider a 2D polygonal scenasibiigy
graphis defined as follows : The nodes are the vertices of the scene, and an arc joins two vesimtB
if they are mutually visiblej.e. if the segmen{AB] intersects no obstacle. As noted in the introduction, it is
possible to go in straight line from to B only if B is visible fromA. The start and goal points are added to the
set of initial vertices, and so are the corresponding arcs (see Fig. 10.3). Only arcs which are tangent to a pair of
polygons are necessary.

It can be easily shown that the shortest path between the start point and the goal goes through arcs of the
visibility graph. The rest of the method is thus a classical graph problem. See also [LPW79].

This method can be extended to non-polygonal scenes by considering bitangents and portions of curved
objects.

The method unfortunately does not generalize simply to 3D where the problem has been shown to be
NP-complete by Canny [Can88].

2.2 Visibility graph construction

The 2D visibility graph has size which is between linear and quadratic in the number of polygon edges.
The construction of visibility graphs is a rich subject of research in computational geometry. Optindal
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FiG. 10.3: Path planning using the visibility graph.

algorithms have been proposed [EG86] as webatput-sensitivapproaches (their running time depends on
the size of the output.e. the size of the visibility graph) [OW88, GM91].

The2D visibility complexvhich we will review in section 1.2 of chapter 13 is also a powerful tool to build
visibility graphs.

In 3D, the term “visibility graph” often refers to the abstract graph where each object is a node, and where
arcs join mutually visible objects. This is however not the direct equivalent of the 2D visibility graph.

2.3 Extensions to non-holonomic visibility

In this section we present some motion planning works which are hard to classify since they deal with
extensions of visibility to curved lines of sight. They have been developed by Vendsttelli [VLN96] to
plan the motion of a car-like robot. Car trajectories have a minimum radius of curvature, which constraints
their motion. They are submitted tmn-holonomiconstraints : the tangent of the trajectory must be colinear
to the velocity. Dubins [Dub57] and Reeds and Shepp [RS90] have shown that minimal-length trajectories of
bounded curvature are composed of arcs of circles of minimum radius and line segments.

For example if a car lies at the origin of the plane and is oriented horizontally, the shortest path to the points
of the upper quadrant are represented in Fig. 10.4(a). The rightmost paths are composed of a small arc of circle
forward followed by a line segment. To go to the points on the left, a backward circle arc is first necessary, then
a forward arc, then a line segment.

Now consider an obstacle such as the line segment represented in Fig. 10.4(a). It forbids certain paths. The
points which cannot be reached are said to be in shadow, by analogy to the case where optimal paths are simple
line segments

The shape of such a shadow can be much more complex than in the line-visibility case, as illustrated in Fig.
10.4(b).

This analogy between visibility and reachability is further exploited in the paper by Nist@iXNSL99]
where they plan the motion of robots with arbitrary numbers of degrees of freedom.

3 The Visual Hull

The reconstruction of objects from silhouettes (see section 2.2 of chapter 7) is very popular because it is
robust and simple. Remember that only exterior silhouettes are considered, folds caused by self occlusion of the
object are not considered because they are harder to extract from images. Not all objects can be reconstructed
with this method; The cavity of a bowl can not be reconstructed because it is not present on an external
silhouette. The best reconstruction of a bowl one can expect is a “full” version of the initial object.

However the reconstructed object is not necessarily the convex hull of the object : the hole of a torus can
be reconstructed because it is present on the exterior silhouette of some images.

2What we describe here are in fact shadows in a Riemannian geometry. Our curved lines of sight agetisitsi.e.c the shortest
path from one point to another.
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(a) (b)

FiG. 10.4 Shadow for non-holonomic path-planning (adapted from [VLN96]). (a) Simple (yet curved) sha-
dow. (b) Complex shadows. Some parts of the convex blocker do not lie on the shadow boundary. The small
disconnected shadow is caused by the impossibility to perform an initial backward circle arc.

Laurentini [Lau94, Lau95, Lau97, Lau99] has introducedwiseial hull concept to study this problem. A
pointP of space is inside the visual hull of an objé¢tif from any viewpointP projects inside the projection of
A. To give a line-space formulation, each line going through a gdoftthe visual hull intersects objeét The
visual hull is the smallest object which can be reconstructed from silhouettes. See Fig. 10.5 for an example.
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Fic. 10.5 Visual hull (adapted from [Lau94]). (a) Initial object. BEE event is shown. (b) Visual hull of the
object (the viewer is not allowed inside the convex hull of the object). It is delimited by polygons and a portion
of the ruled quadric of th&;E>E3 event. (c) A different object with the same visual hull. The two objects can
not be distinguished from their exterior silhouette and have the same occlusion properties.

The exact definition of the visual hull in fact depends on the viewing region authorized. The visual hull is
different if the viewer is allowed to go inside the convex hull of the object. (Half lines have to be considered
instead of lines in our line-space definition)

The visual hull is delimited by visual events. The visual hull of a polyhedron is thus not necessarily a
polyhedron, as shown in Fig. 10.5 wherEBE event is involved.

Laurentini has proposed a construction algorithms in 2D [Lau94] and for objects of revolution in 3D
[Lau99]. Petitjean [Pet98] has developed an efficient construction algorithm for 2D visual hulls using the visi-
bility graph.

The visual hull also represents the maximal solid with the same occlusion properties as the initial object.
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This concept thus completely applies to the simplification of occluders for occlusion culling. The simplified
occluder does not need to lie inside the initial occluder, but inside its visual hull. See the work by Law and Tan
[LT99] on occluder simplification.

4 Shadows volumes and beams

In this section we present the rich category of methods which perform visibility computation using pyramids
or cones. The apex can be defined by the viewpoint or by a point light source. It can be seen as the volume
occupied by the set of rays emanating from the apex and going through a particular object. The intersection of
such a volume with the scene accounts for the occlusion effects.

4.1 Shadow volumes

Shadow volumebave been developed by Crow [Cro77] to compute hard shadows. They are pyramids
defined by a point light source and a blocker polygon. They are then used in a scan-line renderer as illustrated
in Fig. 10.6.

\\%/f; point light source
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FiG. 10.6 Shadow volume. As obje& is scan converted on the current scan-line, the shadowing of each pixel
is computed by counting the number of back-facing and front-facing shadow volume polygons on the line
joining it to the viewpoint. For point P, there is one front-facing intersection, it is thus in shadow.

The wedges delimiting shadow volumes are in fact visual events generated by the point light source and
the edges of the blockers. In the case of a polyhedron light source, only silhouette edges (with respect to the
source) need to be considered to build the shadow volume polygons.

Bergeron [Ber86] has proposed a more general version of Crow’s shadow volumes. His method has long
been very popular for production rendering.

Shadow volumes have also been used with ray-tracing [EK89]. Brotman and Badler [BB84] have presented
a z-buffer based use of shadow volumes. They first render the scene in a z-buffer, then they build the shadow
volumes and scan convert them. Instead of displaying them, for each pixel they keep the number of frontfacing
and backfacing shadow volume polygons. This method is hybrid object-space and image space, the advantage
over the shadow map is that only one sampling is performed. They also sample an area light source with points
and add the contributions computed using their method to obtain soft shadow effects. An implementation using
current graphics hardware is described in [MBGN98] section 9.4.2. A hardware implementation has also been
developed omixel-planearchitecture [FGFi85], except that shadow volumes are simply described as plane-
intersections.
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Shadow volumes can also be used inversely as light-volumes to simulate the scattering of light in dusty air
(e.g, [NMN87, Haio1]).
Albrecht Durer [Dlir38] describes similar constructions, as shown in Fig. 10.7

FiG. 10.7: Construction of the shadow of a cube byief.

4.2 Shadow volume BSP

Chin and Feiner [CF89] compute hard shadows using BSP trees. Their method can be compared to Atherton
et al’s technique presented in section 2.1 of chapter 9 where the same algorithm is used to compute the view
and to compute the illuminated parts of the scene. Two BSP are however used : one for depth ordering, and one
calledshadow BSP tret classify the lit and unlit regions of space.

The polygons are traversed from front to back from the light source (using the first BSP) to build a shadow
BSP tree. The shadow BSP tree is split along the planes of the shadow volumes. As a polygon is considered, it
is first classified against the current shadow BSP tree (Fig. 10.8(a)). It is split into lit and unlit parts. Then the
edges of the lit part are used to generate new splitting planes for the shadow BSP tree (Fig. 10.8 (b)).
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Fic. 10.8 2D equivalent of shadow BSP. The splitting planes of the shadow BSP are represented with dashed
lines. (a) PolygorC is tested against the current shadow BSP. (b) It is split into a part in sh@adewd a lit
partC,. The boundary of the lit part generates a new splitting plane.

The scene augmented with shadowing information can then be rendered using the standard BSP.

Chrysanthou and Slater [CS95] propose a method which avoids the use of the scene BSP to build the shadow
BSP, resulting in fewer splits.
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Campbell and Fussel [CF90] were the first to subdivide a radiosity mesh along shadow boundaries using
BSPs. A good discussion and some improvements can be found in Campbell's thesis [Cam91].

4.3 Beam-tracing and bundles of rays

Heckbert and Hanrahan [HH84] develogmshm tracinglt can be seen as a hybrid method between Weiler
and Atherton’s algorithm [WA77], Whitted's ray-tracing [Whi80] and shadow volumes.

Beams are traced from the viewpoint into the scene. One initial beam is cast and clipped against the scene
polygons using Weiler and Atherton’s exact method, thus defining smaller beams intersecting only one poly-
gon (see Fig. 10.9(a)). If the a polygon is a mirror, a reflection beam is recursively generated. Its apex is the
symmetric to the viewpoint with respect to the light source (Fig. 10.9(b)). It is clipped against the scene, and
the computation proceeds.

(a) (b)

Fic. 10.9 Beam tracing. (a) A beam is traced from the eye to the scene polygons. Itis clipped against the other
polygons. (b) Since polygoais a mirror, a reflected beam is recursively traced and clipped.

Shadow beams are sent from the light source in a preprocess step similar to Aieatsrshadowing
[AWGT78]. Refraction can be approximated by sending refraction beams. Unfortunately, since refraction is not
linear, this computation is not exact.

Dadoornet al.[DKW85] propose an efficient version optimized using BSP trees.

Amanatides [Ama84] and Kirk [Kir87] use cones instead of beabwe-tracingallows antialiasing as
well as depth-of-field and soft shadow effects. The practical use of this method is however questionable because
secondary cones are hard to handle and because object-cone intersections are difficult to performt &hinya
[STN87] have formalized these concepts under the namperdil tracing

Beam tracing has been used for efficient specular sound propagation by Funkhouser and his co-author.
[FCE"98]. A bidirectional version has also been proposed where beams are propagated both from the sound
source and from the receiver [FMC99].They morecueiortizethe cost of beam propagation as listeners and
sources move smoothly.

Speer [SDB85] has tried to take advantage of the coherence of bundles of rays by building cylinders in free-
space around a ray. If subsequent rays are within the cylinder, they will intersect the same object. Unfortunately
his method did not procure the expected speed-up because the construction of the cylinders was more costly
than a brute-force computation.

Beams defined by rectangular windows of the image can allow high-quality antialiasing with general scenes.
Ghazanfarpour and Hasenfratz [GH98, Has98] classify non-simple pixels in a manner similar to the A-buffer
or to the ZZ-buffer, but they take shadows, reflection and refraction into account.

Teller and Alex [TA98] propose the use of beam-casting (without reflection) in a real-time context. Beams
are adaptively subdivided according to a time budget, permitting a trade-off between time and image quality.

Finally Watt [Wat90] traces beams from the light source to simulate caustic effects which can for example
be caused by the refraction of light in water.
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4.4 Occlusion culling from a point

Sometimes, nearby large objects occlude most of the scene. This is the case in a city where nearby facades
hide most of the buildings. Coorg and Teller [CT96, CT97b] quickly reject the objects hidden by some convex
polygonal occluders. The scene is organised into an octree. A Shadow volume is generated for each occlu-
der, and the cells of the octree are recursively classified against it as occluded, visible or partially visible, as
illustrated in Fig. 10.10.

big convex
occluder
scene octree

Fic. 10.10 Occlusion culling with large occluders. The cells of the scene octree are classified against the
shadow volumes. In dark grey we show the hidden cells, while those partially occluded are in light grey.

The occlusion by a conjunction of occluders in not taken into account, as opposed to the hierarchical z-
buffer method exposed in section 3 of chapter 11. However we will see in section 4.2 of chapter 12 that they
treat frame-to-frame coherence very efficiently.

Similar approaches have been developed by Hugsah [HMC*97]. Bittneret al.[BHS98] use shadow
volume BSP tree to take into account the occlusion caused by multiple occluders.

Woo and Amanatides [WA90] propose a similar scheme to speed-up hard shadow computation in ray-
tracing. They partition the scene in a regular grid and classify each voxel against shadow volumes as completely
lit, completely in umbra or complicated. Shadow rays are then sent only from complicated voxels.

Indoor architectural scenes present the dual characteristic feature to occlusion by large blockers : one can
see outside a room only through doors or windows. These opening are mportath Luebke and George
[LG95] following ideas by Jones [Jon71] and Clark [Cla76] use the portals to reject invisible objects in adjacent
rooms. The geometry of the current room is completely rendered, then the geometry of adjacent rooms is tested
against the screen bounding box of the portals as shown in Fig. 10.11. They also apply their technique to the
geometry reflected by mirrors.

This technique was also used for a walk through a virtual colon for the inspection of acquired medical data
[HMK t97] and has been implemented in a 3D game engine [BE8)

4.5 Best-next-view

Best-next-viewnethods are used in model reconstruction to infer the position of the next view from the
data already acquired. The goal is to maximize the visibility of parts of the scene which were occluded in the
previous view. They are delimited by trelume of occlusioas represented in Fig. 10.12. These volumes are
in fact theshadow volumewhere the camera is considered as a light source.

Reed and Allen [RA96] construct a BSP model of the object as well as the boundaries of the occlusion
volume. They then attempt to maximize the visibility of the latter. This usually results roughly fhrat@fion
of the camera since the new viewpoint is likely to be perpendicular to the view volume.

Similar approaches have been developed by Maver and Bajcsy [MB93] andBahtfBZW 95].

This problem is very similar to the problem of gaps in image-based view warping (see section 1.7 of chapter
7 and Fig. 7.7 page 150). When a view is reprojected, the regions of indeterminate visibility lie on the boundary
of the volumes of occlusion.
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FiG. 10.1t Occlusion culling using image-space portals. The geometry of the adjacent rooms is tested against
the screen bounding boxes of the portals
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Fic. 10.12 Acquisition of the model of a 3D object using a range image. The volume of occlusion is the
unknown part of space.

5 Area light sources

5.1 Limits of umbra and penumbra

Nishita and Nakamae [NN85, NON85, NN83] have computed the regions of umbra and penumbra caused
by convex blockers. They show that the umbra from a polygonal light source of a convex object is the intersec-
tion of the umbra volumes from the vertices of the source (see Fig. 10.13). The penumbra is the convex hull of
the union of the umbra volumes. They use Crow’s shadow volumes to compute these regions.

The umbra is bounded by portionsBY¥ events generated by one vertex of the source and one edge of the
blocker, while the penumbra is bounded events generated by edges and vertices of both the source and the
blocker.

Their method fails to compute the exact umbra caused by multiple blockers, since it is no longer the inter-
section of their umbras. The penumbra boundary is however valid, but some parts of the umbra are incorrectly
classified as penumbra. This is not a problem in their method because a shadow computation is performed in
the penumbra region (using an exact hidden line removal method). The umbra of a concave object is bounded
by EV visual events and also ByEE events (for example in Fig. 8.5 page 165 if polygon R is a source, the
E EE event exhibited is an umbra boundary). Penumbra regions are bounded @&y duents.

Drawings by da Vinci exhibit the first description of the limits of umbra and penumbra (Fig. 10.14).
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FiG. 10.13:Umbra (dark grey) and penumbra (light grey) of a convex blocker (adapted from [NN85]).

5.2 BSP shadow volumes for area light sources

Chin and Feiner [CF92] have extended their BSP method to handle area light sources. They build two
shadow BSP, one for the umbra and one for the penumbra.

As in Nishita and Nakamae'’s case, their algorithm does not compute the exact umbra volume due to the
occlusion by multiple blockers.

5.3 Discontinuity meshing

Heckbert [Hec92b, Hec92a] has introduced the notion of discontinuity meshing for radiosity computations.
At a visual event, &2 discontinuity occurs in the illumination function (see [Arv94] for the computation of
illumination gradients). Heckbert use¥ discontinuity surfaces with one generator on the source.

Other authors [LTG93, LTG92, Stu94, Cam91, CF91a, GH94] have used similar techniques. See Fig. 10.15
for an example. Hardt and Teller [HT96] also consider discontinuities which are caused by indirect lighting.
Other discontinuity meshing techniques will be treated in section 2.3 of chapter 12 and 2.1 of chapter 13.

However, discontinuity meshing approaches have not yet been widely adopted because they are prone to
robustness problems and also because the irregular meshes induced are hard to handle.

5.4 Linear time construction of umbra volumes

Yoo et al.[YKSC98] perform the same umbra/penumbra classification as Nishita and Nakamae, but they
avoid the construction and intersection/union of all the shadow volumes from the vertices of the source.

They note that onlfeV events on separating and supporting planes have to be considered. Their algorithm
walks along the chain of edges and vertices simultaneously on the source and on the blocker as illustrated in
Fig. 10.16.

This can be interpreted in line space as a walk along the chain of 1 dimensional sets of lines defined by
visual events.

Related methods can be found in [Cam91, TTK96].

5.5 Viewpoint constraints

As we have seen, viewpoint optimisation is often performed for the monitoring of robotics tasks. In this
setting, the visibility of a particular feature of object has to be enforced. This is very similar to the computation
of shadows considering that the feature is an extended light source.
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FiG. 10.14 Penumbra by Leonardo da Vinci (Manuscript). Light is coming from the lower window, and the
sphere causes soft shadows.

Cowan and Kovesi [CK88] use an approach similar to Nishita and Nakamae. They compute the penumbra
region caused by a convex blocker as the intersection of the half spaces defined by the separating planes of
the feature and blockers €. planes tangent to both objects such that each object lies on a different side of
the plane). The union of the penumbra of all the blockers is taken and constraints related to the sensor are then
included : resolution of the image, focus, depth of field and view angle. The admissible region is the intersection
of these constraints.

Briggs and Donald [BD98] propose a 2D method which uses the intersection of half-planes defined by
bitangents. They also reject viewpoints from which the observation can be ambiguous because of similarities
in the workspace or in the object to be manipulated.

Tarabanis and Tsai [TTK96] compute occlusion free viewpoints for a general polyhedral scene and a general
polygonal feature. They enumerate possibliéwedges and compute their intersection.

Kim et al. [KYCS98] also present an efficient algorithm which computes the complete visibility region of
a convex object.

5.6 Light from shadows

Poulinet al. [PF92, PRJ97] have developed inverse techniques which allow a user to sketch the positions
of shadows. The position of the light source is then automatically deduced.

The principle of shadow volumes is reversed : A pdirlies in shadow if the point light source is in a
shadow volume emanating from pofitThe sketches of the user thus define constraints under the form of an
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(@) (b)
FiG. 10.15 Global illumination simulation. (a) Without discontinuity meshing. Note the jagged shadows. (b)
Using discontinuity meshing, shadows are finer (images courtesy of Dani Lischinski, Program of Computer
Graphics, Cornell University).

(@) (b)

(©) (d)

FiG. 10.16:Linear time construction of a penumbra volume.

intersection of shadow volumes (see Fig. 10.17).
Their method can also handle soft shadows, and additional constraints such as the position of highlights.

6 Shafts

Shaft method are based on the fact that occlusion between two objects can be caused only by objects inside
their convex hull. Shafts can be considered as finite beams for which the apex is not a point. They can also be
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Fic. 10.17 Sketching shadows. The user specifies the shadows of the ellipsoid on the floor with the thick
strokes. This generates constraint cones (dashed). The position of the light source is then deduced (adapted
from [PRJ97]).

seen as the volume of space defined by the set of rays between two objects.

6.1 Shaft culling

Haines and Wallace [HW91] have developed shaft culling in a global illumination context to speed up form
factor computation using ray-casting. They define a shaft between two objects (or patches of the scene) as the
convex hull of their bounding box (see Fig. 10.18).

FiG. 10.18 Shaft culling. The shaft betwedhandB is defined as the convex hull of the union of their bounding
boxes. ObjecC intersects the shatft, it may thus cause occlusion betweerdB.

They have developed an efficient construction of approximate shafts which takes advantage of the axis
aligned bounding boxes. The test of an object against a shaft is also optimized for bounding boxes.

Similar methods have been independently devised by Zhang [Zha91] and Campbell [Cam91].

Marks et al [MWCF90], Campbell [Cam91] and Drettakis and Sillion [DS97] have derived hierarchical
versions of shaft culling. The hierarchy of shafts is implicitly defined by a hierarchy on the objects. This
hierarchy of shaft can also be seen as a hierarchy in line-space [DS%fk Brid Poulin [BP96] also use a
hierarchy of shafts or tubes to accelerate incremental updates in ray tracing.

6.2 Use of a dual space

Zao and Dobkin [ZD93] use shaft culling between pairs of triangles. They speed up the computation by
the use of a multidimensional dual space. They decompose the shaft between a pair of triangles into tetrahedra
and derive the conditions for another triangle to intersect a tetrahedron. These conditions are linear inequalities
depending on the coordinates of the triangle.
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They use multidimensional spaces depending on the coordinates of the triangles to speed up these tests.
The queries in these spaces are optimized using binary trees (kd-trees in practice).

6.3 Occlusion culling from a volume

Cohen-Or and his co-authors [COFHZ98, COZ98] computentially visible setdom viewing cells. That
is, the part of the scene where the viewer is allowed (the viewing space in short) is subdivided into cells from
which the set of objects which may be visible is computed. This method can thus be seen as a viewpoint space
method, but the core of the computation is based on the shaft philosophy.

Their method detects if a convex occluder occludes an object from a given cell. If convex polygonal objects
are considered, it is sufficient to test if all rays between pairs of vertices are blocked by the occluder. The test is
early terminated as soon as a non-blocked ray is found. It is in fact sufficient to test only silhouette rays (a ray
between two point is a silhouette ray if each point is on the silhouette as seen from the other).

The drawback of this method is that it can not treat the occlusion caused by many blockers. The amount
of storage required by the potentially visible set information is also a critical issue, as well as the cost of
ray-casting.

7 Visibility propagation through portals

As already introduced, architectural scenes are organized into rooms, and inter-room visibility occurs only
along openings namabrtals This makes them particularly suitable for visibility preprocessing. Airey [Air90]
and Teller [Tel92b, TS91] decompose a building into cells (roughly representing rooms) and precBaipute
tentially Visible Set$or each set. These are superset of objects visible from the cell which will then typically
be sent to a z-buffer in a walkthrough application (see below).

7.1 Visibility computation

We describe here the methods proposed by Teller [Tel92b]. An adjacency graph is built connecting cells
sharing a portal. Visibility is then propagated from a cell to neighbouring cells through portal sequences in a
depth-first manner. Consider the situation illustrated in Fig. 10.19(a) BdslVisible from cellA through the
sequence of portals; p2. Cell C is neighbour oB in the adjacency graph, its visibility from A is thus tested. A
sightline stabbing the portafs, p2 andps is searched (see Fig. 10.19(b)) séab-treeis built which encodes
the sequences of portals.
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FiG. 10.19 Visibility computations in architectural environments. (a) In grey : part of the scene visible from the
black cell. (b) A stabbing line (or sightline) through a sequence of portals.

If the scene is projected on a floorplan, this stabbing problem reduces to find a stabber for a set of segments
and can be solved using linear programming (see [Tel92b, TS91]).

If rectangular axis-aligned portals are considered in 3D, Teller [Tel92b] shows that the problem can be
solved by projecting it in 2D along the three axis directions.

If arbitrary oriented portals are computed, he proposes to compute a conservative approximation to the
visible region [Tel92b, TH93]. As each portal is added to the sequenc&\revents bounding the visibility
region are updated. The&/ events correspond to separating planes between the portals. For each edge of
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the sequence of portals, only the extremal event is considered. The process is illustrated Fig. 10.20. It is a
conservative approximation becalsE E boundaries are not considered.

(@) (b)

FiG. 10.20 Conservative visibility propagation through arbitrary portals. (a) The separating plane considered
for e is generated bys because it lies below the one generatedvhy(b) As a new portal is added to the
sequence, the separating plane is updated with the same criterion.

If the visibility region is found to be empty, the new cell is not visible from the current cell. Otherwise,
objects inside the cell are tested for visibility against the boundary of the visibility region as in a shaft method.

Airey [Air90] also proposes an approximate scheme where visibility between portals is approximated by
casting a certain number of rays (see section 4 of chapter 13 for the approaches involving sampling with rays).
See also the work by Yagel and Ray [YR96] who describe similar ideas in 2D.

The portal sequence can be seen as a sort of infinite shaft. We will also study it as the set of lines going
through the portals in section 3.3 of chapter 13.

7.2 Applications

The primary focus of these potentially visible sets methods was the use in walkthrough systems. Examples
can be found in both Airey [ARB90] and Teller’s thesis [TS91, Tel92b]. Teller also uses an online visibility
computation which restricts the visible region to the current viewpoint. The stab-tree is used to speed up a
beam-like computation.

Funkhouseet al.[FS93] have extended Teller's system to use other rendering acceleration techniques such
as mesh simplification in a real time context to obtain a constant framerate. He and his co-authors [FST92,
Fun96c¢] have also used the information provided by the potentially visible sets to efficiently load from the disk
or from the network only the parts of the geometry which may become visible in the subsequent frames. It can
also be used in a distributed virtual environment context to limit the network bandwidth to messages between
clients who can see each other [Fun95].

These computations have also been applied to speed-up radiosity computations by limiting the calculation
of light interactions between mutually visible objects [TH93, ARB90]. It also permits lighting simulations for
scenes which cannot fit into memory [TFFH94, Fun96b].
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Image-Space

L'art de peindre n’est que l'art d’exprimer I'invisible
par le visible

Eugene RROMENTIN

OST OFthe image-space methods we present are based on a discretisation of an image.
They often take advantage of the specialised hardware presentin most of today’s computers,
which makes them simple to implement and very robust. Sampling rate and aliasing are

. however often the critical issues. We first present some methods which detect occlusions
using projections on a sphere or on planes. Section 1 deals with the use of the z-buffer hardware to speed-
up visibility computation. We then survey extensions of the z-buffer to perform occlusion-culling. Section 4
presents the use of a z-buffer orthogonal to the view for occlusion-culling for terrain-like scenes. Section 5
presents epipolar geometry and its use to perform view-warping without depth comparison. Section 6 discusses
the computation of soft shadow using convolution, while section 7 deals with shadow-coherence in image-
space.

1 Projection methods

1.1 Shadow projection on a sphere

Bouknight and Kelly [BK70] propose an optimization to compute shadows during a scan-line process as
presented in section 6 of chapter 9. Their method avoids the need to intersect the wedge defined by the current
span and the light source with all polygons of the scene.

As a preprocess, the polygons of the scene are projected onto a sphere centered at the point light source. A
polygon can cast shadows on another polygon only if their projections overlap. They use bounding-box tests to
speed-up the process.

Slater [Sla92] proposes a similar scheme to optimize the classification of polygons in shadow volume BSPs.
He uses a discretized version of a cube centered on the sourcetilEdplxel) of the cube stores the polygon
which project on it. This speeds up the determination of overlapping polygons on the cube. This shadow tiling
is very similar to the light-buffer and to the hemicube which we will present in section 2.

195
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1.2 Area light sources

Chrysanthou and Slater [CS97] have extended this technique to handle area light sources. In the methods
presented above, the size of the sphere or cube does not matter. This is not the case of the extended method : a
cube is taken which encloses the scene.

For each polygon, the projection used for point light sources becomes the intersectiopefiutabra
volumewith the cube. The polygons with which it interacts are those which project on the same tiles.

1.3 Extended projections

The extended projection method proposed in chapter 5 of this thesis can be seen as an extension of the
latter technique to perform offline occlusion culling from a volumetric cell (it can also be seen as an extension
of Greene’s hierarchical z-buffer surveyed in section 3). The occluders and occludees are projected onto a
projection plane usingxtended projection operatofEhe extended projection of an occluder is the intersection
of its views from all the viewpoints inside the cell. The extended projection of an occludee is the union of its
views (similar to the penumbra used by Chrysantebal.).

If the extended projection of an occludee is in the cumulative extended projection of some occluders (and
if it lies behind them), then it is ensured that it is hidden from any point inside the cell. This method handles
occluder fusion

2 Advanced z-buffer techniques

The versatility and robustness of the z-buffer together with efficient hardware implementations have ins-
pired many visibility computation and acceleration schémebe use of the frame-buffer as a computational
model has been formalized by Fournier and Fussel [FF88].

2.1 Shadow maps

As evoked in section 1.2 of chapter 7, hard shadow computation can be seen as the computation of the points
which are visible from a point-light source. It is no surprise then that the z-buffer was used in this context.

image

shadow map

camera

light
source

Fic. 11.1 Shadow map principle. A shadow map is computed from the point of view of the light source (z-
values are represented as grey levels). Then each point in the final image is tested for shadow occlusion by
projecting it back in the shadow map (gallion model courtesy of Viewpoint Datalab).

A two pass method is used. An image is first computed from the source using a z-buffevdles of
the closest points are stored in a depth map calletiow mapThen, as the final image is rendered, deciding
if a point is in shadow or not consists in projecting it back to the shadow map and comparing its distance to

1Unexpected applications of the z-buffer have also been proposed such as 3D motion planning [LRDG90], Voronoi diagram computa-
tion [Hae90, ICK"99] or collision detection [MOK95].
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the stored z value (similarly to shadow rays, using the depth map as a query data-structure). The shadow map
process is illustrated in Fig 11.1. Shadow maps were developed by Williams [Wil78] and have the advantage
of being able to treat any geometry which can be handled by a z-buffer. Discussions of improvements can be
found in [Gra92, Wo092].

The main drawback of shadow masks is aliasing. Standard filtering can not be applied, because averaging
depth values makes no sense in this context. This problem was addressed byeRak{i@SC87]. Averaging
the depth values of the neighbouring pixels in the shadow map before performing the depth comparison would
make no sense. They thus first compare the depth value with that of the neighbouring pixels, then they compute
the average of the binary results. Had-oc soft shadows are obtained with this filtering, but the size of the
penumbra is arbitrary and constant. See also section 6 for soft computation using an image-space shadow-map.

Soft shadow effects can be also achieved by sampling an extended light source with point light sources and
averaging the contributions [HA90, HH97, Kel97]. See also [Zat93] for a use of shadow maps for high quality
shadows in radiosity lighting simulation.

Shadow maps now seem to predominate in production. Ray tracing and shadow rays are used only when the
artifacts caused by shadow maps are too noticeable. A hardware implementation of shadow maps is now avai-
lable on some machines which allow the comparison of a texture value with a texture coordinate {SKyW

Zhang [Zha98a] has proposed an inverse scheme in which the pixels of the shadow map are projected in
the image. His approach consists in warping the view from the light source into the final view using the view
warping technique presented in section 1.7 of chapter 7. This is similar in spirit to Atherton and Weiler's method
presented in section 2.1 of chapter 9 : the view from the source is added to the scene database.

2.2 Ray-tracing optimization using item buffers

A z-buffer can be used to speed up ray-tracing computations. WeghalsfWHG84] use a z-buffer from
the viewpoint to speed up the computation of primary rays. An identifier of the objects is stored for each pixel
(for example each object is assigned a unique color) in a so dawledbuffer Then for each pixel, the primary
ray is intersected only with the corresponding object. See also [Sun92].

Haines and Greenberg [HG86] propose a similar scheme for shadow rays. Theylgatbwfercentered
on each point light source. It consists of 6 item buffers forming a cube (Fig. 11.2(a)). The objects of the scene
are projected onto this buffer, but no depth test is performed, all objects projecting on a pixel are stored. Object
lists are sorted according to their distance to the point light source. Shadow rays are then intersected only with
the corresponding objects, starting with the closest to the source.

Poulin and Amanatides [PA91] have extended the light-buffer to linear light sources. This latter method
is a first step towards line-space acceleration techniques that we present in section 1.4 of chapter 13, since it
precomputes all objects intersected by the rays emanating from the light source.

Salesin and Stolfi [SS89, SS90] have extended the item buffer concept for ray-tracing acceleration. Their
ZZ-bufferperforms anti-aliasing through the use of an A-buffer like scheme. They detect completely covered
pixels, avoiding the need for a subsampling of that pixel. They also sort the objects projecting on a non -
simple pixel by their depth intervals. The ray-object intersection can thus be terminated earlier as soon as an
intersection is found.

ZZ buffers can be used for primary rays and shadow rays. Depth of field and penumbra effects can also be
obtained with a slightly modified ZZ-buffer.

In a commercial products such as Maya from Alias Wavefront [May99], an A-buffer and a ray-tracer are
combined. The A-buffer is used to determine the visible objects, and ray-tracing is used only for pixels where
high quality refraction or reflection is required, or if the shadow maps cause too many artifacts.

2.3 The hemicube

Recall thaform factorsare used in radiosity lighting simulations to model the proportion of light leaving a
patch which arrives at another. The first method developed to estimate visibility for form factor computations

2A shadow map is computed from the point light source and copied into texture memory. The texture coordinate matrix is set to the
perspective matrix from the light source. The initigl, w texture coordinate of a vertex are set to its 3D coordinates. After transformation,
w represents the distance to the light source. It is compared against the texture valyevaich encodes the depth of the closest object.
The key feature is the possibility to draw a pixel only if the valugva$ smaller than the texture valuewai.See [MBGN98] section 9.4.3.
for implementation details.
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Fic. 11.2 (a) Light buffer. (b) Form factor computation using the hemicube. Five z-buffers are placed around
the center of patcl\. All form factors betweerA and the other patches are evaluated simultaneously, and
occlusion ofC by B is taken into account.

was thehemicubevhich uses five item-buffer images from the center of a patch as shown in Fig. 11.2(b). The
form factor between one patch and all the others is evaluated simultaneously by counting the number of pixels
covered by each patch.

The hemicube was introduced by Cohatral. [CG85] and has long been the standard method for radiosity
computations. However, as for all item buffer methods, sampling and aliasing problems are its main drawbacks.
In section 2.2 of chapter 9 and section 4 of chapter 13 we present some solutions to these problems.

Sillion and Puech [SP89] have proposed an alternative to the hemicube which uses only one plane parallel
the patch (the plane is however not uniformly sampled : A Warnock subdivision scheme is used.

Pietrek [Pie93] describe an anti-aliased version of the hemicube using a heuristic based on the variation
between a pixel and its neighbours. See also [Mey90, BRW89]. Alonso and Holzschuch [AH97] present similar
ideas as well as a deep discussion of the efficient access to the graphics hardware resources.

2.4 Sound occlusion and non-binary visibility

The wavelengths involved in sound propagation make it unrealistic to neglect diffraction phenomena.
Simple binary visibility computed using ray-object intersection is far from accurate.

Tsingos and Gascuel [TG97a] uaesnel ellipsoidand the graphics hardware to compute semi-quantitative
visibility values between a sound source and a microphone. Sound does not propagate through lines; Fresnel
ellipsoids describe the region of space in which most of the sound propagation occurs. Their size depends on
the sound frequency considered. Sound attenuation can be modeled as the amount of occluders present in the
Fresnel ellipsoid. They use the graphics hardware to compute a view from the microphone in the direction of
the source, and count the number of occluded pixels.

They also use such a view to compute diffraction patterns on an extended receiver such as a plane [TG97b].
One view is computed from the source, and then for each point on the receiver, and integral is computed using
the z values of the view. The contribution of each pixel to diffraction is then evaluated (see Fig. 11.3 for an
example).

3 Hierarchical z-buffer

The z-buffer is simple and robust, however it has linear cost in the number of objects. With the ever increa-
sing size of scenes to displaycclusion cullingtechniques have been developed to avoid the cost incurred by
objects which are not visible.
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Fic. 11.3 Non binary visibility for sound propagation. The diffraction by the spheres of the sound emitted by
the source causes the diffraction pattern on the plane. (a) Geometry of the scene. (b) z-buffer from the source.
(c) Close up of the diffraction pattern of the plane. (Courtesy of Nicolas Tsingos, iIMAGIS-GRAVIR).

Greeneet al. [GKM93, Gre96] propose a hierarchical version of the z-buffer to quickly reject parts of the
scene which are hidden. The scene is partitioned to an octree, and cells of the octree are rendered from front to
back (the reverse of the origingdinter algorithm seee.g.[FvDFH90, Rog97] or section 4 of chapter 9) to be
able to detect the occlusion of back objects by frontmost ones. Before it is rendered, each cell of the octree is
tested for occlusion against the current z values. If the cell is occluded, it is rejected, otherwise its children are
treated recursively.

The z-buffer is organised in a pyramid to avoid to test all the pixels of the cell projection. Fig. 11.4 shows
the principle of the hierarchical z-buffer.

A /// / 7
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/// /

hierarchical z-buffer scene octree

Fi1G. 11.4:Hierarchical z-buffer.

The hierarchical z-buffer however requires many z-value queries to test the projection of cells and the
maintenance of the z-pyramid ; this can not be performed efficiently on today’s graphics hardwaresZdlang
[ZMHH97, Zha98b] have presented a two pass version of the hierarchical z-buffer which they have success-
fully implemented using available graphics hardware. They first render a subset of close and big objects called
occluders, then read the frame buffer and build a so-céaliedrchical occlusion mapgainst which they test
the bounding boxes of the objects of the scene. This method has been integrated in a massive model rende-
ring system system [ACW99] in combination with geometric simplification and image-based acceleration
techniques.

The strength of these methods is that they consider general occluders andduahdler fusioni.e. the
occlusion by a combination of different objects.

The library Open GL Optimizer from Silicon Graphics proposes a form of screen space occlusion culling
which seems similar to that described by Zhah@l Some authors [BMT98] also propose a modification to
the current graphics hardware to have access to z-test information for efficient occlusion culling.
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4 Occluder shadow footprints

Many 3D scenes have in fact only two and a half dimensions. Such a scene is ¢ati@di.e., a function
z= f(x,y). Wonka and Schmalstieg [WS99] exploit this characteristic to compute occlusions with respect to a
point using a z-buffer with a top view of a scene.

occluder
shadow
wedge
occluder shadow .
footprint ?cclude"
S | |
R M | §>
' B 1 ]
occlude occludee | |
occluded LI
viewpoint
occluder shadow
footprint
side view top view

Fic. 11.5 Occluder shadow footprints. A projection from above is used to detect occlusion. Objects are hidden
if they are below the occluder shadows. The footprints (with height) of the occluded regions are rasterized using
a z-buffer. Depth is represented as grey levels. Note the gradient in the footprint due to the slope of the wedge.

Consider the situation depicted in Fig. 11.5 (side view). They call the part of the scene hidden by the
occluder from the viewpoint theccluder shadowas if the viewpoint were a light source). This occluder
shadow is delimited by wedges. The projection of such a wedge on the floor is called the footprint, and an
occludee is hidden by the occluder if it lies on the shadow footprint and if it is below the edge.

The z-buffer is used to scan-convert and store the height of the shadow footprints, using an orthographic
top view (see Fig. 11.5). An object is hidden if its projection from above is on a shadow footprint and if it is
belowthe shadow wedges, if it is occluded by the footprints in the top view.

5 Epipolar rendering

Epipolar geometry has been developed in computer vision for stereo matchirggq4eau93]). Assume
that the geometry of two cameras is known. Consider a pointthe first image (see Fig. 11.6). The possible
point of the 3D scene must lie on the lihg going throughA and viewpoint 1. The projection of the corres-
ponding point of the scene on the second image is constrained by the epipolar geometry : it must be,on line
which is the projection of 5 on image 2. The search for a correspondence can thus be restricted from a 2D
search over the entire image to a 1D search orefligolar line

image 1 image 2

e £>

1 2

FiG. 11.6 Epipolar geometryL is the set of all points of the scene possibly projectingold, is the projection
on image 2. For a warping from image 2 to image 1, points of image 2 have to be reprojected to image 1 in the
order depicted by the arrows for correct occlusion.

Mc Millan and Bishop [MB95] have taken advantage of the epipolar geometry for view warping. Consider
the warping from image 2 to image 1 (image 2 is the initial image, and we want to obtain image 1 by reprojecting
the points of image 2). We want to decide which point(s) is reprojectetl dimese are necessarily points on
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the epipolar lineL,. However, many points may project én only the closest has to be displayed. This can
be achieved without actual depth comparison, by warping the points of the epipolef liméhe order shown
by the thick arrow, that is, from the farthest to the closest. If more than one point projeststanclosest will
overwrite the others. See also section 1.5 of chapter 13 for a line-space use of epipolar geometry.

6 Soft shadows using convolution

Soler and Sillion [SS98a, So0l98] have developed efficient soft shadow computations based on the use of
convolutions. Some of the ideas are also present in a paper by Max [Max91]. A simplification could be to see
their method as a “wise” blurring of shadow maps depending on the shape of the light source.

source

blocker

-
(b) (c

@ )

Fic. 11.7 Soft shadows computation using convolution. (a) Geometry of the scene. (b) Projection on a parallel
approximate geometry. (c) The shadow is the convolution of the projection of the blockers with the inverse
image of the source.

Consider an extended light source, a receiver and some blockers as shown in Fig. 11.7(a). This geometry is
first projected onto three parallel planes (Fig. 11.7(b)). The shadow computation for this approximate geometry
is equivalent to a convolution : the projection of the blocker(s) is convolved with the inverse projection of
the light source (see Fig. 11.7(c)). The shadow map obtained is then projected onto the receiver (this is not
necessary in our figures since the receiver is parallel to the approximate geometry).

In the general case, the shadows obtained are not exact : the relative sizes of umbra and penumbra are not
correct. They are however not constant if the receiver is not parallel to the approximate geometry. The results
are very convincing (see Fig. 11.8).

FiG. 11.8: Soft shadows computed using convolutions (image courtesy of Cyril Soler, IMAGIS-GRAVIR)
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For higher quality, the blockers can be grouped according to their distance to the source. A convolution
is performed for each group of blockers. The results then have to be combined ; Unfortunately the correlation
between the occlusions of blockers belonging to different groups is lost (see also [Gra92] for a discussion of
correlation problems for visibility and antialiasing).

This method has also been used in a global simulation system based on radiosity [SS98b].

7 Shadow coherence in image-space

Haines and Greenberg [HG86] propose a simple scheme to accelerate shadow computation in ray-tracing.
Theirshadow cachsimply stores a pointer to the object which caused a shadow on the previous pixel. Because
of coherence, it is very likely that this object will continue to cast a shadow on the following pixels.

Pearce and Jevans [PJ91] extend this idea to secondary shadow rays. Because of reflection and refraction,
many shadow rays can be cast for each pixel. They thus store a tree of pointers to shadowing objects corres-
ponding to the secondary ray-tree.

Worley [Wor97] pushes the idea a bit further for efficient soft shadow computation. He first computes
simple hard shadows using one shadow-ray per pixel. He notes that pixels where shadow status changes are
certainly in penumbra, and so are their neighbours. He thus “spreads” soft shadows, using more shadow rays
for these pixels. The spreading operation stops when pixels in umbra or completely lit are encountered.

Hart et al [HDG99] perform a similar image-space floodfill to compute a blocker map : for each pixel,
the objects casting shadows on the visible point are stored. They are determined using a low number of rays
per pixel, but due to the image-space flood-fill the probability to miss blockers is very low. They then use an
analytic clipping of the source by the blockers to compute the illumination of each pixel.
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Viewpoint-Space

On ne voit bien qu’avec le cceur. L'essentiel est invisible
pour les yeux.

Antoine de Saint-EUPERY, Le Petit Prince

IEWPOINT-SPACE methods characterize viewpoints with respect to some visibility property.

We first present the aspect graph which partitions viewpoint space according to the qualitative
aspect of views. It is a fundamental visibility data-structure since it encodes all possible views
of a scene. Section 2 presents some methods which are very similar to the aspect graph. Section
3 deals with the optimization of a viewpoint or set of viewpoints to satisfy some visibility criterion. Finally
section 4 presents two methods which use visual events to determine the viewpoints at which visibility changes
occur.

1 Aspect graph

As we have seen in section 2 of chapter 7 and Fig. 7.8 page 152, model-based object recognition requires
a viewer-centered representation which encodes all the possible views of an object. This has led Koenderink
and Van Doorn [Kv76, Kv79] to develop thasual potentialof an object which is now more widely known
as theaspect grapl{other terminology are also used in the literature suchi@s graph characteristic views
principal views viewing dataview classesr stable views

Aspect graph approaches consist in partitioning viewpoint space into cells where the view of an object are
qualitatively invariant. The aspect graph is defined as follows :

— Each node representganeral viewor aspectas seen form a connected cell of viewpoint space.
— Each arc represents/ssual eventthat is, a transition between two neighbouring general views.

The aspect graph is the dual graph of the partition of viewpoint space into cells of constant aspect. This
partition is often namediewing dateor viewpoint space partitioriThe terminology aspect graph and viewpoint
space partition are often used interchangeably although they refer to dual concepts.

Even though all authors agree on the general definition, the actual meagiegeyhl viewandvisual event
varies. First approximate approaches have considered the set of visible features as defining a view. However for

203
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exact approaches thmage structure graphas rapidly imposed itself. It is the graph formed by the occluding
contour or visible edges of the object. This graph may be labeled with the features of the object.

Itis important to understand that the definition of the aspect graph is very general and that any definition of
the viewing space and aspect can be exchanged. This makes the aspect graph concept a very versatile tool as
we will see in section 2.

Aspect graphs have inspired a vast amount of work and it is beyond the scope of this survey to review
all the literature in this field. We refer the reader to the survey by Eggeat [EBD92] or to the articles we
cite and the references therein. Approaches have usually been classified according to the viewpoint space used
(perspective or orthographic) and by the class of objects considered. We will follow the latter, reviewing the
methods devoted to polyhedra before those related to smooth objects. But first of all, we survey the approximate
method which use a discretization of viewpoint space.

1.1 Approximate aspect graph

Early aspect graph approaches have used a quasi uniform tessellation of the viewing sphere for orthographic
projection. It can be obtained through the subdivision of an initial icosahedron as shown by Fig. 12.1. Sample
views are computed from the vertices of this tessellation (the typical number of sample views is 2000). They
are then compared, and similar views are merged. Very often, the definition of the aspect is the set of visible
features (face, edge, vertex) and not their adjacencies as it is usually the case for exact aspect graphs This
approach is very popular because of its simplicity and robustness, which explains that it has been followed by
many researchersg.[Goa83, FD84, HK85]. We will see that most of the recognition systems using aspect
graphs which have been implemented use approximate aspect graphs.

FiG. 12.1:Quasi uniform subdivision of the viewing sphere starting with an icosahedron.

We will see in section 3.2 that this quasi uniform sampling scheme has also been applied for viewpoint
optimization problems.

A similar approach has been developed for perspective viewpoint space using voxels [WF90].

The drawback of approximate approaches is that the sampling density is hard to set, and approximate
approach may miss some important views, which has led some researchers to develop exact methods.

1.2 Convex polyhedra

In the case of convex polyhedra, the only visual events are caused by viewpoints tangent to faces. See Fig.
12.2 where the viewpoint partition and aspect graph of a cube are represented. For orthographic projection, the
directions of faces generate 8 regions on the viewing sphere, while for perspective viewpoint space, the 6 faces
of the cube induce 26 regions.

The computation of the visual events only is not sufficient. Thaiangemenmust be computed, that is,
the decomposition of viewpoint space into cells, which implies the computation of the intersections between
the events to obtain the segments of events which form the boundaries of the cells. Recall that the arrangement
of n lines (or well-behaved curves) in 2D h@$n?) cells. In 3D the arrangement afplanes has complexity
O(n®) in size [dBvKOS97, O’R94, Ede87, BY98].

The first algorithms to build the aspect graph of 3D objects have dealt with convex polyhedra under ortho-
graphic [PD86] and perspective [SB90, Wat88] projection.
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Fic. 12.2 Aspect graph of a convex cube. (a) Initial cube with numbered faces. (b) and (c) Partition of the
viewpoint space for perspective and orthographic projection with some representative aspects. (d) and (e) Cor-
responding aspect graphs. Some aspects are present in perspective projection but not in orthographic projection,
for example when only two faces are visible. Note also that the cells of the perspective viewpoint space partition
have infinite extent.

1.3 General polyhedra

General polyhedra are more involved because they generate edge-vertex and triple-edge events that we have
presented in chapter 8. Since the number of triple-edge events can be as Bigi¥)ashe size of the aspect
graph of a general polygon @&(n®) for orthographic projection (since the viewing sphere is two dimensional),
andO(n®) for perspective projection for which viewpoint space is three-dimensional. However these bounds
may be very pessimistic. Unfortunately the lack of available data impede a realistic analysis of the actual
complexity. Note also that we do not count here the size of the representative views of aspects, which can be
O(n?) each, inducing a siz®(n®) for the orthographic case a@{n'') for the perspective case.

The cells of the aspect graph of a general polyhedron are not necessary convex. Partly becalse Bf the
events, but also because of t8¥ events. This is different from the 2D case where all cells are convex because
in 2D visual events are line segments.

We detail here the algorithms proposed by Gigus and his co-authors [GM90, GCS91] to build the aspect
graph of general polyhedra under orthographic projection.

In the first method [GM90], potential visual events are considered for each face, edge-vertex pair and triple
of edges. At this step, occlusion is not taken into account : objects lying between the generators of the events
are considered transparent. These potential events are projected on the viewing sphere, and the arrangement is
built using a plane sweep.

However, some boundaries of the resulting partition may correspond to false visual event because of occlu-
sion. For example, an object may lie between the edge and vertex of an EV event as shown in Fig. 12.3. Each
segment of cell boundary (that is, each portion of visual event) has to be tested for occlusion. False segment
are discarded, and the cells are merged.

Gigus Canny and Seidel [GCS91] propose to cope with the problem of false events before the arrangement
is constructed. They compute the intersection of all the event with the object in object space as shown in Fig.
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actual event

(@) (b)

FiG. 12.3 False event (“transparent” event). Obj&xccludes verte¥ from edgekE, thus only a portion of the
potential visual event corresponds to an actual visual event. (a) In object space. (b) In orthographic viewpoint
space.

12.3(a), and only the unoccluded portion is used for the construction of the arrangement.

They also propose to store and compute the representative view efficiently. They store only one aspect for
an arbitrary seed cell. Then all other views can be retrieved by walking along the aspect graph and updating
this initial view at each visual event.

Fic. 12.4 Aspect graph of a L-shaped polyhedron under orthographic projection (adapted from [GM90]). (a)
Partition of the viewing sphere and representative views. (b) Aspect graph.

These algorithms have however not been implemented to our knowledge. Fig. 12.4 shows the partition of
the viewing sphere and the aspect graph of a L-shaped polyhedron under orthographic transform.

Similar construction algorithms have been proposed by Stewman and Bowyer [SB88] and Stewman [Ste91]
who also deals with perspective projection.

We will see in section 1.1 of chapter 13 that Plantinga and Dyer [PD90] have proposed a method to build the
aspect graph of general polyhedra which uses an intermediate line space data-structure to compute the visual
events.

1.4 Curved objects

Methods to deal with curved objects were not developed till later. Seales and Dyer [SD92] have proposed
the use of a polygonal approximation of curved objects with polyhedra, and have restricted the visual events
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to those involving the silhouette edges. For example, an edge-vertextevenill be considered only it is
a silhouette edge frov (as this is the case in Fig. 8.3 page 164). This is one example of the versatility of the
aspect graph definition : here the definition of the aspect depends only on the silhouette.

Kriegman and Ponce [KP90] and Eggert and Bowyer [EB90] have developed methods to compute aspect
graphs of solids of revolution under orthographic projection, while Eggert [Egg91] also deals with perspective
viewpoint space. Objects of revolution are easier to handle because of their rotational symmetry. The problem
reduces to a great circle on the viewing sphere or to one plane going through the axis of rotation in perspective
viewpoint space. The rest of the viewing data can then be deduced by rotational symmetryeEajgiEB90,

Egg91] report an implementation of their method.

The case of general curved object requires the use of the catalogue of singularities as proposed by Callahan
and Weiss [CW85] ; they however developed no algorithm.

Petitiean and his co-authors [PPK92, Pet92] have presented an algorithm to compute the aspect graph of
smooth objects bounded by arbitrary smooth algebraic surface under orthographic projection. They use the
catalogue of singularities of Kergosien [Ker81]. There approach is similar to that of Gigus and Malik [GM90].
They first trace the visual events of the “transparent” object (occlusion is not taken into account) to build a
partition of the viewing sphere. They then have to discard the false (also called occluded) events and merge
the corresponding cells. Occlusion is tested using ray-casting at the center of the boundary. To trace the visual
event, they derive their equation using a computer algebra system and powerful numerical techniques. The
degree of the involved algebraic systems is very large, reaching millions for an object described by an equation
of degree 10. This algorithm has nevertheless been implemented and an example of result is shown in Fig. 12.5.

Fic. 12.5 Partition of orthographic viewpoint space for a dimple object with representative aspects. (adapted
from [PPK92]).

Similar methods have been developed by Sripradisvarakul and Jain [SJ89], Ponce and Kriegman [PK90]
while Rieger [Rie92, Rie93] proposes the use of symbolic computation and cylindrical algebraic decomposition
[Col75] (for a good introduction to algebraic decomposition see the book by Latombe [Lat91] p. 226).

Chen and Freeman [CF91b] have proposed a method to handle quadric surfaces under perspective projec-
tion. They use a sequence of growing concentric spheres centered on the object. They trace the visual events
on each sphere and compute for which radius the aspects change.

Finally PetitJean has studied the enumerative properties of aspect graphs of smooth and piecewise smooth
objects [Pet95, Pet96]. In particular, he gives bounds on the number of topologically distinct views of an object
using involved mathematical tools.
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1.5 Use of the aspect graph

The motivation of aspect graph research was model-based object recognition. The aspect graph provides
informations on all the possible views of an object. The use of this information to recognise an object and its
pose are however far from straightforward, one reason being the huge number of views. Once the view of an
object has been acquired from a camera and its features extracted, those features can not be compared to all
possible views of all objects in a database : indexing schemes are required. A popular criterion is the number
of visible features (face, edge, vertex) [ESB95].

The aspect graph is then often used to build offlis&rategy tredHH89]or aninterpretation tregMun95].

At each node of an interpretation tree corresponds a choice of correspondence, which then recursively leads to
a restricted set of possible interpretation. For example if at a node of the tree we suppose that a feature of the
image corresponds to a given featdref a model, this may exclude the possibility of another feaBite be

present because featukendB are never visible together.

The information of the viewing space partition can then be used during pose estimation to restrict the
possible set of viewpoint [Ike87, ESB95]. If the observation is ambiguous, Hutchinson and Kak [HK89] and
Gremban and Ikeuchi [GI87] also use the information encoded in the aspect graph to derive a new relevant
viewpoint from which the object and pose can be discriminated.

Dickinsonet al.[DPR92] have used the aspect for object composed of elementary objects which they call
geons They use an aspect graph for each geon and then use structural information on the assembly of geons to
recognise the object.

However the aspect graph has not yet really imposed itself for object recognition. The reasons seem to
be the difficulty of robust implementation of exact methods, huge size of the data-structure and the lack of
obvious and efficient indexing scheme. One major drawback of the exact aspect graphs is that they capture all
the possible views, whatever their likelihood or significance. The need of a notion “importarszleof the
features is critical, which we will discuss in section 1 of chapter 14.

For a good discussion of the pros and cons of the aspect graph, see the report by Fdad§FASA T92].

Applications of the aspect graph for rapid view computation have also been proposed since all possible
views have been precomputed [PDS90, Pla93]. However, the only implementation reported restricted the view-
point movement to a rotation around one axis.

More recently Gu and his coauthors [G&8B] have developed a data-structure which they csilhmuette
treewhich is in fact an aspect graph for which the aspect is defined only by the exterior silhouette. It is built
using a sampling and merging approach on the viewing sphere. It is used to obtain images with a very fine
silhouette even if a very simplified version of the object is rendered.

Pellegrini [Pel99] has also used a decomposition of the space of direction similar to the aspect graph to
compute the form factor between two unoccluded triangles. The sghésedecomposed into regions where
the projection of the two triangles has the same topology. This allows an efficient integration because no dis-
continuity of the integration kernel occur in these regions.

A somehow related issue is the choice of a good viewpoint for the view of a 3D graph. Visual intersections
should be avoided. These in fact corresponBYbor EEE events. Some authors [BGRT95, HW98, EHW97]
thus propose some methods which avoid points of the viewing sphere where such events project.

2 Other viewpoint-space partitioning methods

The following methods exhibit a typical aspect graph philosophy even though they use a different termino-
logy. They subdivide the space of viewpoints into cells where a view is qualitatively invariant.

2.1 Robot Localisation

Deducing the position of a mobile robot from a view is exactly the same problem as determining the pose
of an object. The differences being that a range sensor is usually used and that the problem is mostly two
dimensional since mobile robots are usually naturally constrained on a plane.

Methods have thus been proposed which subdivide the plane into cells where the set of visible walls is
constant [GMR95, SON96, TA96]. See Fig. 12.6. Visual events occur when the viewpoint is aligned with a
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wall segments or along a line going through two vertices. Indexing is usually done using the number of visible
walls.

FiG. 12.6:Robot self-localization. Partition of a scene into cells of structurally invariant views by visual events (dashed).

Guibas and his co-authors [GMR95] also propose to index the aspects in a multidimensional space. To sum-
matrize, they associate to a view wittvisible vertices a vector offadimensions depending on the coordinates
of the vertices. They then use standard multidimensional search methods [dBvKOS97].

2.2 Visibility based pursuit-evasion

The problem of pursuit-evasion presented in section 3 and Fig. 7.14 page 156 can also be solved using
an aspect-graph-like structure. Remember that the robot has to “clean” a scene by checking if an intruder is
present. “Contaminated” regions are those where the intruder can hide. We present here the solution developed
by LaValleet al.[LLG T97, GLL"97, GLLL98].

cleaned
region

cleaned
region

N\

(@) (b) (©

Fic. 12.7 Pursuit-Evasion strategy. (a) The contaminated region can be cleaned only if the visual event is
crossed. The status of the neighbouring regions is coded on the gap edges. (b) The robot has moved to a second
cell, cleaning a region. (c) Part of the graph of possible states (upper node correspond to cell in (a) while lower
nodes correspond to the cell in (b)). In thick we represent the goal states and the move from (a) to (b).

gap edge

Consider the situation in Fig. 12.7(a). The view from the robot is in dark grey. The contaminated region can
be cleaned only when the indicated visual event is crossed as in Fig. 12.7(b).

The scene is partitioned by the visibility event with the same partition as for robot localization (see Fig.
12.6). For each cell of the patrtition, the structure of the view polygon is invariant, and in particulgaphe
edgedqedges of the view which are not on the boundary of the scene). The status of the neighbouring regions
is coded on these gap edges : 0 indicates a contaminated region while 1 indicates a cleaned one.

The state of the robot is thus coded by its current cell and the status of the corresponding gap edges. In
Fig 12.7(a) the robot status {4,0), while in (b) it is (1). Solving the pursuit problem consists in finding the
succession of states of the robot which end at a state where all gap edges are at 1. A graph is created with one
node for each state (that mearf$ fates for a cell witthm edges). Edges of the graph correspond to possible
transition. A transition is possible only to neighbouring cells, but not to all corresponding states. Fig. 12.7
represents a portion of this graph.
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The solution is then computed using a standard Dijkstra search. See Fig. 7.14 page 156 for an example.
Similar methods have also been proposed for curved environments [LH99].

2.3 Discontinuity meshing with backprojections

We now turn to the problem of soft shadow computation in polygonal environments. Recall that the penum-
bra region corresponds to zones where only a part of an extended light source is visible. Complete disconti-
nuity meshing subdivides the scene polygons into regions where the topology of the visible part of the source is
constant. In this regions the illumination varies smoothly, and at the region boundary th€rediseontinuity.

Moreover a data-structure call®adckprojectiorencodes the topology of the visible part of the source as
represented in Fig. 12.8(b) and 12.9(b). Discontinuity meshing is an aspect graph method where the aspect is
defined by the visible part of the source, and where viewpoint space is the polygons of the scene.

source E

A discontinuity
surface

@) (b)

Fic. 12.8 Complete discontinuity meshing with backprojections. (a) Example &\amvent intersecting the
source. (b) In thick backprojection fro¥h (structure of the visible part of the source)

501?7 =0

(a) (b)

Fic. 12.9 Discontinuity meshing. (a) Example of &E E event intersecting the source. (b) In thick backpro-
jection from a point orip (structure of the visible part of the source)

Indeed the method developed and implemented by Drettakis and Fiume [DF94] is the equivalent of Gigus
Canny and Seidel's algorithm [GCS91] presented in the previous section. Visual eventsiveahd EEE
event with one generator on the source or which intersect the source (Fig. 12.8(a) and 12.9(a)). An efficient
space subdivision acceleration is used to speed up the enumeration of potential visual events. For each vertex
generato¥ an extended pyramid is build with the light source, and only the generators lying inside this volume
are considered. Space subdivision is used to accelerate this test. A similar scheme is used for edges. Space
subdivision is also used to speed-up the discontinuity surface-objectintersections. See Fig. 12.10 for an example
of shadows and discontinuity mesh.

This method has been used for global illumination simulation using radiosity [DS96]. Both the mesh and
form-factor problem are alleviated by this approach, since the backprojection allows for efficient point-to-area
form factor computation (portion of the light leaving the light source arriving at a point). The experiments
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FiG. 12.10 Complete discontinuity mesh of a 1000 polygons scene computed with Drettakis and Fiume’s algo-
rithm [DF94].

exhibited show that both the quality of the induced mesh and the precision of the form-factor computation are
crucial for high quality shadow rendering.

2.4 Output-sensitive discontinuity meshing

Stewart and Ghali [SG94] have proposed an output-sensitive method to build a complete discontinuity
mesh. They use a similar discontinuity surface-object intersection, but their enumeration of the discontinuity
surfaces is different.

It is based on the fact that a vert¥xcan generate a visual event with an edgenly if E lies on the
boundary of the visible part of the source as seen fvb(see Fig. 12.8). A similar condition arises lBEE
events : the two edges closest to the source must belong to the backprojection of some part of the third edge,
and must be adjacent in this backprojection as shown in Fig. 12.9.

They use an update of the backprojections at visual events. They note that a visual event has effect only
on the parts of scene which are farther from the source than its generators. They thus use a sweep with planes
parallel to the source. Backprojections are propagated along the edges and vertices of the scene, with an update
at each edge-visual event intersection.

Backprojection have however to be computed for scratch at peak vertexthat is, for each polyhedron,
the vertex which is closest to the source. Standard hidden surface removal is used.

The algorithm can be summarized as follows :

— Sort the vertices of the scene according to the distance to the source.

— At peak vertices compute a backprojection and propagate it to the beginning of the edges below.
— At each edge-visual event intersection update the backprojection.

— For each new backprojection cast (intersect) the generated visual event through the scene.

This algorithm has been implemented [SG94] and extended to handle degenerate configuration [GS96]
which cause som@! discontinuities in the illumination function.

3 Viewpoint optimization

In this section we present methods which attempt to chose a viewpoint or a set of viewpoints to optimize the
visibility of all or some of the features of a scene. The search is here exhaustive, all viewpoints (or a sampling)
are tested. The following section will present some methods which alleviate the need to search the whole space
of viewpoints. Some related results have already been presented in section 4.5 and 5.5 of chapter 10.
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3.1 Artgalleries

We present the most classical results on art gallery problems. The classic art gallery theorem is due to
Chvatal [Chv75] but he exhibited a complex proof. We here present the proof by Fisk [Fis78] which is much
simpler. We are given an art-gallery modeled by a simple (with no holes) 2D polygons.

Theorem : | 3| stationary guards are always sufficient and occasionally necessary to guard a polygonal
art gallery with n vertices.

A R

(a) (b)

Fic. 12.11 Art gallery. (a) The triangulation of a simple polygon is 3-colored with colors 1, 2 and 3. Color 3 is

the less frequent color. Placing a guard at each vertex with color 3 permits to guard the polygon with less than
| 3] guards. (b) Worst-case scene. To guard the second spike, a camera is needed in the grey region. Similar
constraints for all the spikes thus impose the need of at |§dsjuards

The proof relies on the triangulation of the polygon with diagonals (see Fig. 12.11(a)). The vertices of such
a triangulation can always be colored with 3 colors such that no two adjacent vertices share the same color
(Fig. 12.11(a)). This implies that any triangle has one vertex of each color. Moreover, each vertex can guard its
adjacent triangles.

Consider the color which colors the minimum number of vertices. The number of corresponding vertices is
lower than| 3|, and each triangle has such a vertex. Thus all triangles are guarded by this set of vertices. The
lower bound can be shown with a scene like the one presented in Fig. 12.11(b).

Such a set of guards can be founddgn) time using a linear time triangulation algorithm by Chazelle
[dBvKOS97]. The problem of finding the minimum number of guards has however been shown NP-hard by
Aggarwal [Aga84] and Lee and Lin [LL86].

For other results see the surveys on the domain [O'R87, She92, Urr98].

3.2 Viewpoint optimization

The methods which have been developed to optimize the placement of sensors or lights are all based on a
sampling approach similar to the approximate aspect graph.

We present here the methods developed by Tarbox and Gottschlich [TG95]. Their aim is to optimize the
placement of a laser and a camera (as presented in Fig. 7.12 page 154) to be able to inspect an object whose
pose and geometry are known. The distance of the camera and laser to the object is fixed, viewpoint space is
thus a viewing sphere even if perspective projection is used. The viewing sphere is tessellated starting with
an icosahedron (Fig. 12.1 page 204). Sample points are distributed over the object. For each viewpoint, the
visibility of each sample point is tested using ray-casting. It is recorded in a two dimensional array called the
viewability matrixindexed by the viewpoint and sample point. (In fact two matrices are used since the visibility
constraints are not the same for the camera and for the laser.)

The viewability matrix can be seen as a structure in segment space : each entry encodes if the segment
joining a given viewpoint and a given sample point intersects the object.
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The set of viewpoints which can see a given feature is calleditvepoint setFor more robustness, es-
pecially in case of uncertainties in the pose of the object, the viewpoints of the boundary of a viewpoint set
are discarded, that is, the corresponding entry in the viewability matrix is set to 0. For each sample point, a
difficulty-to-view is computed which depends on the number of viewpoints from which it is visible.

A set of pairs of positions for the laser and the camera are then searched which resumes to a set-cover
problem. The first strategy they propose is greedy. The objective to maximize is the number of visible sample
points weighted by their difficulty-to-view. Then each new viewpoint tries to optimize the same function wi-
thout considering the already seen points until all points are visible from at least one viewpoint.

The second method uses simulated annealing (which is similar to a gradient descend which can “jump”
over local minima). An arbitrary number of viewpoints are randomly placed on the viewing sphere, and their
positions are then perturbated to maximize the number of visible sample points. If no solution is foonal for
new viewpoint is added and the optimization proceeds. This method provides results with fewer viewpoints.

Similar methods have been proposed for sensor placement [MG95, TUWR97], data acquisition for mobile
robot on a 2D floorplan [GL99] and image-based representation [HLW96]. See Fig. 12.12 for an example of
sensor planning.

FiG. 12.12:Planning of a stereo-sensor to inspect an object (adapted from [TUWR97])

Stuerzlinger [Stu99] also proposes a similar method for the image-based representation of scenes. His view-
point space is a horizontal plane at human height. Both objects and viewpoint space are adaptively subdivided
for more efficient results. He then uses simulated annealing to optimize the set of viewpoints.

3.3 Local optimization and target tracking

Yi, Haralick and Shapiro [YHS95] optimize the position of both a camera and a light source. The position
of the light should be such that features have maximal contrast in the image observed by the camera. Occlusion
is not really handled in their approach since they performed their experiments only on a convex box. However
their problem is in spirit very similar to that of viewpoint optimization for visibility constraints, so we include
it in this survey because occlusion could be very easily included in their optimization metric.

They use no initial global computation such as the viewability matrix studied in the previous paragraph, but
instead perform a local search. They perform a gradient descent successively on the light and camera positions.
This method does not necessarily converge to a global maximum for both positions, but they claim that in their
experiments the function to optimize is well behaved and convex and that satisfactory results are obtained.
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Local optimization has also been proposed [LGBL97, FL98] for the computation of the motion of a mobile
robot which has to keep a moving target in view. Assume the motion of the target is only partially predictable
(by bound on the velocity for example). A local optimization is performed in the neighbourhood of the pursuer
position in a game theoretic fashion : the pursuer has to take into account all the possible movements of the
target to decide its position at the next timestep. For a possible pursuer position in free space, all the possible
movements of the target are enumerated and the probability of its being visible is computed. The pursuer
position with the maximum probability of future visibility is chosen. See Fig. 12.13 for an example of pursuit.
The range of the sensor is taken into account.

Fic. 12.13 Tracking of a mobile target by an observer. The region in which the target is visible is in light grey
(adapted from [LGBL97]).

They also propose another strategy for a better prediction [LGBL97]. The aim is here to maximize the
escape time of the target. For each possible position of the pursuer, its visibility region is computed (the inverse
of a shadow volume). The distance of the target to the boundary of this visibility region defines the minimum
distance it has to cover to escape the pursuer (see Fig. 12.14).

v
-

FiG. 12.14 Tracking of a mobile target by an observer. The region in light grey is the region in which the target
is visible from the observer. The thick arrow is the shortest path for the target to escape.

The extension of these methods to the prediction of many timesteps is unfortunately exponential.
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4 Frame-to-frame coherence

In section 1.5 we have presented applications of the aspect graph to updating a view as the observer conti-
nuously moves. The cost induced by the aspect graph has prevented the use of these methods. We now present
methods which use the information encoded by visual events to update views, but which consider only a subset
of them.

4.1 Coherence constraints

Hubschman and Zucker [HZ81, HZ82] have studied the so-cditete-to-frame coherencir static
scenes. This approach is based on the fact that if the viewpoint moves continuously, two successive images
are usually very similar. They study the occlusions between pairs of convex polyhedra.

They note that a polyhedron will start (or stop) occluding another one only if the viewpoint crosses one
of their separating planes. This correspondgYbvisual events. Moreover this can happen only for silhouette
edges.

Each edge stores all the separating planes with all other polyhedra. These planes become active only when
the edge is on the silhouette in the current view. As the viewpoint crosses one of the active planes, the occlusion
between the two corresponding polyhedra is updated.

This approach however fails to detect occlusions caused by multiple polyliedeadvents are not consi-
dered). Furthermore, a plane is active even if both polyhedra are hidden by a closer one, in which case the new
occlusion has no actual effect on the visibility of the scene ; Transparent as well as opaque events are conside-
red. These limitations however simplify the approach and make it tractable. Unfortunately, no implementation
is reported.

4.2 Occlusion culling with visual events

Coorg and Teller [CT96] have extended their shadow-volume based occlusion culling presented in section
4.4 of chapter 10 to take advantage of frame-to-frame coherence.

The visibility of a cell of the scene subdivision can change only when a visual event is crossed. For each
large occluder visibility changes can occur only for the neighbourhood of partially visible parts of the scene
(see Fig. 12.15). They thus dynamically maintain the visual events of each occluders and test the viewpoint
against them.

visibility event

—a

FIG. 12.15:0cclusion culling and visual events

They explain that this can be seen as a local linearized version of the aspect graph. Indeed they maintain a
superset of th&V boundaries of the current cell of the perspective aspect graph of the scene.
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Line-Space

Car il ne sera fait que de pure luene
Puige au foyer saint des rayons primitifs

Charles BWUDELAIRE, Les Fleurs du Mal

INE-SPACE methods characterize visibility with respect to line-object intersections. The me-
thods we present in section 1 partition lines according to the objects they intersect. Section 2
introduces graphs in line-space, while section 3 discussek® coordinates, a powerful pa-
rameterization which allows the characterization of visibility using hyperplanes in 5D. Finally
section 4 presents stochastic and probabilistic approaches in line-space.

1 Line-space partition

1.1 The Asp

Plantinga and Dyer [PD87, PD90, Pla88] deviseddkp as an auxiliary data-structure to compute the
aspect graph of polygonal objects. The definition of #sp depends on the viewing space considered. We
present th@spfor orthographic projection.

A duality is used which maps oriented lines into a 4 dimensional space. Lines are parameterized as presented
in section 1.4 of chapter 8 and Fig. 8.2(a) (page 163) by their direction, denoted by two @hgleand the
coordinatequ,v) on an orthogonal plane. Trespfor 8 and¢ constant is thus an orthographic view of the
scene from directiorif, ¢). Theaspof an object corresponds to the set of lines intersecting this object. See
Fig. 13.1(a) and (b).

Occlusion in a view corresponds to subtraction indisp: if objectA is occluded by objeds, then theasp
of B has to be subtracted from thspof A as shown in Fig. 13.1(c). In fact the intersection of #spof two
objects is the set of lines going through them. Thus if obeistin front of objectA, and these lines no longer
“see” A, they have to be removed from thspof A.

The 1 dimensional boundaries of thgpcorrespond to the visual events necessary to build the aspect graph.
See Fig. 13.1(c) where dV event is represented. Since it is only a slice ofdbp only one line of the event
is present under the form of a point. Since occlusion has been taken into account with subtractep, the
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(@) (b) (c)

Fic. 13.1 Slice of theaspfor ¢ = 0 (adapted from [PD90]). (a) and (Bspfor one triangle. Thd slices in
white correspond to orthographic views of the triangle. WBen90° the view of the triangle is a segment. (c)
Occlusion corresponds to subtractioragpspace. We show thespof triangleA which is occluded by. Note
the occlusion in th® slices in white. We also show the outline of thgpof B. The visual evenEV is a point
in aspasp space.

contains only the opaque events, transparent events do not have to be detected and discarded as in Gigus and
Malik’s method [GM90] presented in section 1.3. Unfortunately no full implementation is reported. The size of
theaspcan be as high ad(n*), but as already noted, this does not give useful information about its practical
behaviour with standard scenes.

In the case of perspective projection, tepis defined in the 5 dimensional space of rays. Occlusion is also
handled with subtractions. Visual events are thus the 2 dimensional boundariessfithe

1.2 The 2D Visibility Complex

Pocchiola and Vegter [PV96b, PV96a] have developed thevigDility complexwhich is a topological
structure encoding the visibility of a 2D scene. The idea is in a way similar tagpi® group rays which “see”
the same objects. See [DP95b] for a simple video presentation.

The central concept is that afiaximal free segmentfhese are segments of maximal length that do not
intersect the interior of the objects of the scene. More intuitively, a maximal free segment has its extremities
on the boundary of objects, it may be tangent to objects but does not cross them. A line is divided in many
maximal free segment by the objects it intersects. A maximal free segment represents a group of colinear rays
which see the same objects. The manifold of 2D maximal free segments is two-dimensional nearly everywhere,
except at certain branchings corresponding to tangents of the scene. A tangent segment has neighbours on both
sides of the object and below the object (see Fig. 13.2).

The visibility complex is the partition of maximal free segments according to the objects at their extremities.

A face of the visibility complex is bounded by chains of segments tangent to one object (see Fig. 13.3).

Pocchiola and Vegter [PV96b, PV96a] propose optimal output sensitive construction algorithms for the
visibility complex of scenes of smooth objects. Rixé [Riv95, Riv97a] has developed an optimal construction
algorithm for polygonal scenes.

The visibility complex implicitly encodes the visibility graph (see section 2 of chapter 10) of the scene : its
vertices are the bitangents forming the visibility graph.
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>

class of
segments

€Y (b)

Fic. 13.2 Topology of maximal free segments. (a) In the scene. (b) In a dual space where lines are mapped into
points (the polar parameterization of line is used).

(@) (b)

FiG. 13.3: A face of the visibility complex. (a) In the scene. (b) In a dual space.

The 2D visibility complex has been applied to the 2D equivalent of lighting simulation byeDsi.
[ORDP96, DORP96]. The form factor between two objects corresponds to the face of the complex grouping
the segments between these two objects. The limits of umbra and penumbra are the vertices (bitangents) of the
visibility complex.

1.3 The 3D Visibility Complex

Durandet al. [DDP96, DDP97b] have proposed a generalization of the visibility complex for 3D scenes
of smooth objects and polygons. The space of maximal free segments is then a 4D manifold embedded in 5D
because of the branchings. Faces of the complex are bounded by tangent segments (which have 3 dimensions),
bitangent segments (2 dimension), tritangent segments (1D) and finally vertices are segments tangent to four
objects. If polygons are considered, the 1-faces ar&thandEEE critical lines.

The visibility complex is similar to thasp but the same structure encodes the information for both pers-
pective and orthographic projection. It moreover provides adjacencies between sets of segments.

Langer and Zucker [LZ97] have developed similar topological concepts (particularly the branchings) to
describe the manifold of rays of a 3D scene in a shape-from-shading context.

See also section 4 where the difference between lines and maximal free segments is exploited.

1.4 Ray-classification

Ray classificatioris due to Arvo and Kirk [AK87]. The 5 dimensional space of rays is subdivided to
accelerate ray-tracing computation. A ray is parameterized by its 3D origin and its direction which is encoded
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on a cube for simpler calculations. Beams in ray-space are defined by an XYZ interval (an axis aligned box)
and an interval on the cube of directions (see Fig. 13.4).

@)

V

(b) (©)
FiG. 13.4:Ray classification. (a) interval in origin space. (b) interval in direction space. (¢) Corresponding beam of rays.
The objects lying in the beam are computed using a cone approximation of the beam. They are also sorted

by depth to the origin box. Each ray belonging to the beam then needs only be intersected with the objects
inside the beam. The ray-intervals are lazily and recursively constructed. See Fig. 13.5 for an example of result.

FiG. 13.5:Image computed using ray classification (courtesy of Jim Arvo and David Kirk, Apollo Computer Inc.)

Speer [Spe92b] describes similar ideas and Ketal [KKCS98] improve the memory requirements of ray-
classification, basically by using 4D line space instead of 5D ray-space. This method is however still memory
intensive, and it is not clear that it is much more efficient that 3D regular grids.

The concept of the light buffer presented in section 2.2 of chapter 11 has been adapted for linear and area
light source by Poulin and Amanatides [PA91] and by Tanaka and Takahashi [TT95, TT97]. The rays going
through the source are also classified into beams. The latter paper uses an analytical computation of the visible
part of the light source using the cross-scanline method reviewed in section 6 of chapter 9.

Lamparteret al.[LMWO9OQ] discretize the space of rays (using adaptive quadtrees) and rasterize the objects
of the scene using a z-buffer like method. Hinkenjann andlén THM96] propose a similar scheme to classify
segments using a 6 dimensional space (3 for each extremity of a segment).
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1.5 Multidimensional image-based approaches

Recently there has been great interest in both computer vision and computer graphics for the study of
the description of a scene through the use of a multidimensional function in ray-space. A 3D scene can be
completely described by the light traveling through each point of 3D space in each direction. This defines a 5D
function named thelenoptic functiorby Adelson and Bergen [AB91].

The plenoptic function describes light transport in a scene, similar data-structures have thus been applied
for global illumination simulation [LF96, LW95, GSHG98].

Gortleret al. [GGSC96] and Levoy and Hanrahan [LH96] have simplified the plenoptic function by as-
suming that the viewer is outside the convex hull of the scene and that light is not modified while traveling
in free-space. This defines a function in the 4 dimensional space of lines kafi@gaphor light-field. This
space is discretized, and a color is kept for each ray. A view can then be extracted very efficiently from any
viewpoint by querying rays in the data structure. This data structure is more compact than the storage of one
view for each 3D point (which defines a 5D function) for the same reason exposed before : a ray is relevant for
all the viewpoints lying on it. There is thus redundancy if light does not vary in free-space.

A two plane parameterization is used both in the light-field [LH96] and lumigraph [GGSC96] approaches
(see Fig 8.2(b) page 163). »ai al.[GGC97] have studied the form of some image features in this dual space,
obtaining results similar to those obtained in the aspect graph literature [PD90, GCS91]. Cagtadiort
[CLF98] have studied the (non) uniformity of this parameterization and proposed alternatives based on tes-
sellations of the direction sphere. Their first parameterization is similar to the one depicted in Fig. 8.2(a) using
a direction and an orthogonal plane, while the second uses parameterization line using two points on a sphere
bounding the scene. See section 4 and the book by Santalo [San76] for the problems of measure and probability
on sets of lines. See also the paper by Halle [Hal98] where images from multiple viewpoints (organised on a
grid) are rendered simultaneously using epipolar geometry.

Chrysanthotet al. [CCOL98] have adapted the lumigraph methods to handle ray occlusion query. They
re-introduce a fifth dimension to handle colinear rays, and their scheme can be seen as a discretization of the
3D visibility complex.

Wanget al. [WBP98] perform an occlusion culling preprocessing which uses concepts from shaft culling,
ray classification and lumigraph. Using a two-plane parameterization of rays leaving a given cell of space, they
recursively subdivide the set of rays until each beam can be classified as blocked by a single object or too small
to be subdivided.

2 Graphs in line-space

In this section we present some methods which build a graph in line space which encodes the visual events
of a scene. As opposed to the previous section, only one and zero dimensional sets of lines are considered.

2.1 The Visibility Skeleton

Durandet al [DDP97c¢, DDP97a] have defined thssibility skeletonwhich can be seen either as a simpli-
fication of the 3D visibility complex or as a graph in line space defined by the visual events.

Consider the situation represented in Fig. 13.6(a). A visual e¥ghtand the corresponding critical line
set are represented. Recall that it is a one dimensional set of lines. It is boundeddxyremaal stabbing lines
V1V, andV1Vs. Fig. 13.6(b) shows another visual ev&iaE, which is adjacent to the same extremal stabbing
line. This defines a graph structure in line space represented in Fig. 13.6(c). The arcs are the 1D critical line
sets and the nodes are the extremal stabbing lines. Other extremal stabbing lines include lines going through
one vertex and two edges and lines going through four edges (see Fig. 13.7).

Efficient access to the arcs of this graph is achieved through a two dimensional array indexed by the po-
lygons at the extremity of each visual event. The visibility skeleton is built by detecting the extremal stabbing
lines. The adjacent arcs are topologically deduced thanks to a catalogue of adjacencies. This avoids explicit
geometric calculations on the visual events.

The visibility skeleton has been implemented and used to perform global illumination simulation [DDP99].
Point-to-area form factors can be evaluated analytically, and the limits of umbra and penumbra can be quickly
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Fic. 13.6 (a) AnEV critical line set. It is bounded by two extremal stabbing ligg, andV1Vs. (b) OtherEV
critical line sets are adjacent¥qV,. (c) Corresponding graph structure in line space.

FiG. 13.7:Four lines in general position are stabbed by two lines (adapted from [Tel92b])

computed considering any polygon as a light source (as opposed to standard discontinuity meshing where only
a small number of primary light sources are considered).

2.2 Skewed projection

McKenna et O’Rourke [MO88] consider a scene which is composed of lines in 3D space. Their aim is to
study the class of another line in a sense similar to the previous section if the original lines are the edges of
polyhedron, or to compute the mutually visible faces of polyhedra.

They use akewed projectioto reduce the problem to 2D computations. Consider a pair of lipesdL»
as depicted in Fig. 13.8. Consider the segment joining the two closest points of the lines (shown dashed) and
the planeP orthogonal to this segment and going through its mid-point. Each poiRtaeafines a unique line
going through_1 andL,. Consider a third lind_3. It generate&€ EE critical lines. The intersections of these
critical lines with planeP lie on an hyperbol#.

The intersections of the hyperbolae defined by all other lines of the scene allow the computation of the
extremal stabbing lines stabbihgandL,. The computation of course has to be performed irG€) planes
defined by all pairs of lines. A graph similar to the visibility skeleton is proposed (but for sets of lines). No
implementation is reported.

The skewed projection duality has also been used by Jaromczyk and Kowaluk [JK88] in a stabbing context
and by Berret al.[BDEG90] to update a view along a linear path (the projection is used to compute the visual
events at which the view has to be updated).
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L3

L2

FIG. 13.8: Skewed projection.

3 Plucker coordinates

3.1 Introduction to PI" ucker coordinates

Lines in 3D space can not be parameterized continuously. The parameterizations which we have introduced
in section 1.4 of chapter 8 both have singularities. In fact there cannot be a smooth parameterization of lines
in 4D without singularity. One intuitive way to see this is to note that it is not possible to parameterf® the
sphere of directions with two parameters without a singularity. Neverthel&ssisfembedded in 3D, there is
a trivial parameterization.e. x y,z. However not all triples of coordinates correspond to a poiran

Similarly, oriented lines in space can be parameterized in a 5D space with the sd”tiadlleer coordinates
[PlU65]. The equations are given in appendix D, here we just outline the principles. One nice propertkef PI”
coordinates is that the set of lines which intersect a givendiisea hyperplane in Ricker space (its dudly;

The same notation is usually used for the dual of a line and the corresponding hyperplane). It separiages P1”
space into oriented lines which turn arouhclockwise or counterclockwise (see Fig. 13.9).

I;Ib

Plicker space

y b y b a/x b
= :/D f 3D space
[

(a) (a) (©)

Fic. 13.9 In Pllicker space the hyperplane corresponding to adieeparates lines which turn clockwise and
counterclockwise aroura (The hyperplane is represented as a plane because a five-dimensional space is hard
to illustrate, but note that the hyperplane is actually 4D).

As for the embedding d8? which we have presented, not all 5-uples of coordinatestinkel space cor-
respond to a real line. The set of lines in this parameterization lie on a quadric calRd¢ker hypersurface
or Grassman manifoldr Klein quadric

Now consider a triangle in 3D space. All the lines intersecting it have the same orientation with respect
to the three lines going through its edges (see Fig. 13.10). This makes stabbing computations very elegant in
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Pliicker space. Linear calculations are performed using the hyperplanes corresponding to the edges of the scene,
and the intersection of the result with theiBkér hypersurface is then computed to obtain real lines.

3D space Plucker space

‘ stabbers

Plucke
hypersurface

Fic. 13.10 Lines stabbing a triangle. In 3D space, if the edges are well oriented, all stabbers rotate around
the edges counterclockwise. InueKer space this corresponds to the intersection of half spaces. To obtain real

lines, the intersection with the Riker hypersurface must be considered. (In fact the hyperplanes are tangent to
the Plicker hypersurface)

Let us give a last example of the power ofiEkér duality. Consider three lines in 3D space. The lines
stabbing each line lie on its (4D) hyperplanes indkér space. The intersection of the three hyperplane is a
2D plane in Rlicker space which can be computed easily. Once intersected withutiePhypersurface, we
obtain theE EE critical line set as illustrated Fig. 13.11.

3D space Plicker space

hyperplanes (4D)

AN
/ Plicker
hypersurface
(4D)

Fic. 13.11 Three lines define & EE critical line set in 3D space. This corresponds to the intersection of
hyperplanes (not halfspaces) iruBker space. Note that hyperplanes are 4D while their intersection is 2D.
Unfortunately they are represented similarly because of the lack of dimensions of this sheet of paper.(adapted
from [Tel92b]).

More detailed introductions to &tker coordinates can be found in the books by Sommerville [Som51] or
Stolfi [Sto91] and in the thesis by Teller [Tel92h]See also Appendix D.

3.2 Use in computational geometry

Pliicker coordinates have been used in computational geometry mainly to find stabbers of sets of polygons,
for ray-shooting and to classify lines with respect to sets of lines (given a set of lines composing the scene and
two query lines, can we continuously move the first to the second without intersecting the lines of the scene).

IPliicker coordinates can also be extended to use the 6 coordinates to describe forces and metigfMS&5, PPR99]
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We give an overview of a paper by Pellegrini [Pel93] which deals with ray-shooting in a scene composed
of triangles. He builds the arrangement of hyperplanesichi space corresponding to the scene edges. He
shows that each cell of the arrangement corresponds to lines which intersect the same set of triangles. The whole
5D arrangement has to be constructed, but then only cells intersectingitkePhypersurface are considered.

He uses results by Clarkson [Cla87] on point location using random sampling to build a point-location data-
structure on this arrangement. Shooting a ray then consists in locating the corresponding lirokén §pace.
Other results on ray shooting can be found in [Pel90, PS92, Pel94].

This method is different in spirit from ray-classification where the object-beam classification is calculated
in object space. Here the edges of the scene are transformed into hyperplanuekéar Bpace.

The first use of RIcker space in computational geometry can be found. in a paper by Charelle
[CEG'96]. The orientation of lines in space also has implications on the study of cycles in depth order as
studied by Chazellet al. [CEG"92] who estimate the possible number of cycles in a scene . Other references
on lines in space and the use ofiekér coordinates can be found in the survey by Pellegrini [Pel97b].

3.3 Implementations in computer graphics

Teller [Tel92a] has implemented the computation ofdhépenumbracast by a polygonal source through
a sequence of polygonal openingartals (i.e. the part of space which may be visible from the source). He
computes the polytope defined by the edges of all the openings, then intersects this polytope witbkbe PI”
hypersurface, obtaining the critical line sets and extremal stabbing lines bounding the antipenumbra (see Fig.
13.12 for an example).

Fic. 13.12 Antipenumbra cast by a triangular light source through a sequence of three polygonal openings.
EEE boundaries are in red (image courtesy of Seth J. Teller, University of Berkeley).

He however later noted [TH93] that this algorithm is not robust enough for practical use.

Nevertheless, in this same paper he and Hanrahan [TH93] actually usg@Ptoordinates to classify the
visibility of objects with respect to parts of the scene in a global illumination context for architectural scenes
(see section 7 of chapter 10). They avoid robustness issues becagsametric constructiois performed in
5D space (like computing the intersection between two hyperplanes) posdjcatesare evaluated (“is this
point above this hyperplane ?").

4 Stochastic approaches

This section surveys methods which perform visibility calculation using a probabilistic sampling in line-
space.
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4.1 Integral geometry

The most relevant tool to study probability over sets of linemtegral geometnjintroduced by Santalo
[San76]. Defining probabilities and measure in line-space is not straightforward. The most natural constraint is
to impose that this measure be invariant under rigid motion. This defines a unique measure in line-space, up to
a scaling factor.

Probabilities can then be computed on lines, which is a valuable tool to understand ray-casting. For example,
the probability that a line intersects a convex object is proportional to its surface.

An unexpected result of integral geometry is that a uniform sampling of the lines intersecting a sphere can
be obtained by joining pairs of points uniformly distributed on the surface of the sphere (note that this is not
true in 2D).

The classic parameterization of lines= az+ p, y = bz+ q (similar to the two plane parameterization of
Fig. 8.2(b) page 163) has densi&%. If a,b, p,q are uniformly and randomly sampled, this formula
expresses the probability that a line is picked. It also expresses the variation of sampling density for light-
field approaches described in section 1.5. Regions of line space with large vakdswafl be more finely
sampled. Intuitively, sampling is higher for lines that have a gazing angle with the two planes used for the
parameterization.

Geometric probability is also covered in the book by Solomon [Sol78].

4.2 Computation of form factors using ray-casting

Most radiosity implementations now use ray-casting to estimate the visibility between two patches, as
introduced by Wallacet al.[WEH89]. A number of rays (typically 4 to 16) are cast between a pair of patches.

The number of rays can vary, depending on ith@ortanceof the given light transfer. Such issues will be
treated in section 1.1 of chapter 14.

The integral geometry interpretation of form factors has been studied by Sbert [Sbe93] and Pellegrini
[Pel97a]. They show that the form factor between two patches is proportional the probability that a line in-
tersecting the first one intersects the second. This is the measure of lines intersecting the two patches divided
by the measure of lines intersecting the first one. Sbert [Sbe93] proposes some estimators and derives expres-
sions for the variance depending on the number of rays used.

4.3 Global Monte-Carlo radiosity

Buckalew and Fussel [BF89] optimize the intersection calculation performed on each ray. Indeed, in global
illumination computation, all intersections of a line with the scene are relevant for light transfer. As shown
in Fig. 13.13, the intersections can be sorted and the contribution computed for the interaction between each
consecutive pair of objects. They however used a fixed number of directions and a deterministic approach.

Shert [Sbe93] introduceglobal Monte-Carlo radiosityAs in the previous approach all intersections of a
line are taken into account, but a uniform random sampling of lines is used, using pairs of points on a sphere.

Related results can be found in [Neu95, SPP95, NNB97]. Efficient hierarchical approaches have also been
proposed [TWFP97, BNNO§].

4.4 Transillumination plane

Lines sharing the same direction can be treated simultaneously in the previous methods. This results in a
sort of orthographic view where light transfers are computed between consecutive pairs of objects overlapping
in the view, as shown in Fig. 13.14.

The plane orthogonal to the projection direction is calledttaasillumination planeAn adapted hidden-
surface removal method has to be used. The z-buffer can be extended to record the z values of all objects
projecting on a pixel [SKFNC97], or an analytical method can be used [Pel99, Pel97a].
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FiG. 13.13 Global Monte-Carlo radiosity. The intersection of the line in bold with the scene allows the simu-
lation of light exchanges between the floor and the table, between the table and the cupboard and between the
cupboard and the ceiling.

Fic. 13.14 Transillumination plane. The exchanges for one direction (here vertical) are all evaluated simulta-
neously using an extended hidden surface removal algorithm.
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cHAPITRE 14

Advanced issues

Au reste, il n’est pas inutile de remarquer que tout ce
gu'on d&montre, soit dans I'optique, soit dans la pers-
pective sur les ombres des corps, est eadanerité du

coté matlEmatique, mais que si on traite cette rasdi’
physiquement, elle devient alors fort @ifEnte. L'ex-
plication des effets de la naturegnd presque toujours
d’une ggonEtrie si compligee qu'il est rare que ces ef-
fets s’accordent avec ce que nous en aurions attendu par
nos calculs.

FORMEY, article sur 'ombre de Encyclogdie

E NOW TREAT two issues which we believe crucial for visibility computations and which
unfortunately have not received much attention. Section 1 deals with the control of the
precision of computations either to ensure that a required precision is satisfied, or to simplify
visibility information to make it manageable. Section 2 treats methods which attempt to take
advantage of temporal coherence in scenes with moving objects.

1 Scale and precision

Visibility computations are often involved and costly. We have surveyed some approximate methods which
may induce artifacts, and some exact methods which are usually resource-intensive. It is thus desirable to
control the error in the former, and trade-off time versus accuracy in the latter. Moreover, all visibility informa-
tion is not always relevant, and it can be necessary to extract what is useful.

1.1 Hierarchical radiosity : a paradigm for refinement

Hierarchical radiosity [HSA91] is an excellent paradigm of refinement approaches. Computational re-
sources are spent for “important” light exchanges. We briefly review the method and focus on the visibility
problems involved.

229
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In hierarchical radiosity the scene polygons are adaptively subdivided into patches organised in a pyramid.
The radiosity is stored using Haar wavelets [SDS96] : each quadtree node stores the average of its children.
The light exchanges are simulated at different levels of precision : exchanges will be simulated between smaller
elements of the quadtree to increase precision as shown in FigCldsteringimproves hierarchical radiosity
by using a full hierarchy which groupdustersof objects [SAG94, Sil95].
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Fic. 14.1 Hierarchical radiosity. The hierarchy and the exchanges arriviiy ae represented. Exchanges
with A are simulated at a coarser level, while those \Bithre refined.

The crucial component of a hierarchical radiosity system isréfimement criterion(or oracle) which
decides at which level a light transfer will be simulated. Originally, Hanraiah [HSA91] used a radiometric
criterion (amount of energy exchanged) and a visibility criterion (transfers with partial visibility are refined
more). This results in devoting more computational resources for light transfers which are important and in
shadow boundary regions. See also [GH96].

For a deeper analysis and treatment of the error in hierarchical radiosig.,gsdATS94, LSG94, GH96,
Sol98, HS99].

1.2 Other shadow refinement approaches

The volumetric visibility method presented in section 1.3 of chapter 10 is also well suited for a progressive
refinement scheme. An oracle has to decide at which level of the volumetric hierarchy the transmittance has to
be considered. Sillion and Drettakis [SD95] use the size ofédhturesof the shadows.

The key observation is that larger object which are closer to the receiver cast more significant shadows, as
illustrated by Fig. 14.2. They moreover take dwerelation of multiple blockers into account using an image-
based approach. The objects inside a cluster are projected in a given direction onto a plane. Bitmap erosion
operators are then used to estimate the size of the connected portions of the blocker projection. This can be
seen as a first approximation of the convolution method covered in section 6 of chapter 11 [SS98a].

Soler and Sillion [SS96b, Sol98] propose a more complete treatment of this refinement with accurate error
bounds. Unfortunately, the bounds are harder to derive in 3D and provide looser estimates.

The refinement of shadow computation depending on the relative distances of blockers and source has also
been studied by Asensio [Ase92] in a ray-tracing context.

Telea and van Overveld [Tv97] efficiently improve shadows in radiosity methods by performing costly
visibility computations only for blockers which are close to the receiver.

1.3 Perception

The goal of most image synthesis methods is to produce images which will be seen by human observers.
Gibson and Hubbold [GH97D] thus perform additional computation in a radiosity method only if they may in-
duce a change which will be noticeable. Related approaches can be found in [Mys98, BM98, DDP99, RPG99].
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source

FiG. 14.2 Objects which are larger and closer to the receiver cast more significant shadows. Note that the left
hand sphere casts no umbra, only penumbra.

Perceptual metrics have also been applied to the selection of discontinuities in the illumination function
[HWP97, DDP99].

1.4 Explicitly modeling scale

One of the major drawbacks of aspect graphs [FM2] is that they have been defined for perfect views :
all features are taken into account, no matter the size of their projection.

TheScale-space aspect graphs been developed by Eggetral.[EBD 93] to cope with this. They discuss
different possible definitions of the concept of “scale”. They consider that two features are not distinguishable
when their subtended angle is less than a given threshold. This defines a new sort of visual event, which
corresponds to the visual merging of two features. These are circles in 2D (the set of points which form a given
angle with a segment s a circle). See Fig. 14.3.

\

FiG. 14.3 Scale-space aspect graph in 2D using perspective projection for the small object in grey. Features
which subtend an angle of less thahade considered indistinguishable. The circles which subdivide the plane
are the visual events where features of the object visually merge.

Scale (the angle threshold) defines a new dimension of the viewpoint space. Fig. 14.3 in fact represents a
slicescale= 4° of the scale-space aspect graph. Cells of this aspect graph have a scale extent, and their boun-
daries change with the scale parameter. This approach allows an explicit model of the resolution of features, at
the cost of an increases complexity.

Shimshoni and Ponce [SP97] developedfihie resolution aspect grapin 3D. They consider orthogra-
phic projection and a single threshold. When resolution is taken into accountascidentalviews are likely
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to be observed : An edge and a vertex seem superimposed in the neighbourhood of the exact visual event.
Visual events are thus doubled as illustrated in Fig. 14.4.

A
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FiG. 14.4 Finite resolution aspect graph. (a) TE¥ event is doubled. Between the two events (viewpoint 2
and 3),E andV are visually superimposed. (b) The doubled event on the viewing sphere.

For the objects they test, the resulting finite resolution aspect graph is larger. The number events discarded
because the generators are merged does not compensate the doubling of the other events. However, tests on
larger objects could exhibit different results.

See also the work by Weinshall and Werman on the likelihood and stability of views [WW97].

1.5 Image-space simplification for discontinuity meshing

Stewart and Karkanis [SK98] propose a finite resolution construction of discontinuity meshes using an
image-space approach. They compute views from the vertices of the polygonal source using a z-buffer. The
image is segmented to obtain a visibility map. The features present in the images are used as visual event
generators.

This naturally eliminates small objects or features since they aggregate in the image. Robustness problems
are also avoided because of the image-space computations. Unfortunately, only partial approximate disconti-
nuity meshes are obtained, no backprojection computation is proposed yet.

2 Dynamic scenes

We have already evokedmporal coherencin the case of a moving viewpoint in a static scene (section
4.2 of chapter 12). In this section we treat the more general case of a scene where objects move. If the motions
are continuous, and especially if few objects move, there is evidence that computation time can be saved by
exploiting the similarity between consecutive timesteps.

In most cases, the majority of the objects are assumed static while a subset of objects actually move. We can
distinguish cases where the motion of the objects is known in advance, and those wa@rgonianformation
is known, and thus updates must be computed on a per frame basis.

Different approaches can be chosen to take advantage of coherence:

The computation is completely re-performed for a sub-region of space ;

The dynamic objects are deleted (and the visibility information related to them is discarded) then re-
inserted at their new position;

A validity time-interval is computed for each piece of information ;

The visibility information is “smoothly updated”.



2. DYNAMIC SCENES 233

2.1 Swept and motion volumes

A swept volumés the volume swept by an object during a time interval. Swept volumes can also be used
to bound the possible motion of an object, especially in robotics where the degrees of freedom are well defined
[AA95]. These swept volumes are used as static blockers.

A motion volumas a simplified version of swept volumes similar to the shafts defined in section 6.1 of
chapter 10. They are simple volume which enclose the motion of an object. Motion volumes were first used in
radiosity by Baunmet al.[BWCG86] to handle the motion of one object. A hemicube is used for form-factor
computation. Pixels where the motion volume project are those which need recomputation.

Shaw [Sha97] and Drettakis and Sillion [DS97] determine form factors which require recomputation using
a motion volume-shaft intersection technique.

Sudarsky and Gotsman [SG96] use motion volumes (which theyarafporal bounding volumg$o per-
form occlusion culling with moving objects. They alleviate the need to update the spatial data-structure (BSP
or octree) for each frame, because these volumes are used in place of the objects, making computations valid
for more than one frame.

2.2 4D methods

Some methods have been proposed to speed-up ray-tracing animations using a four dimensional space-
time framework developed by Glassner [Gla88]. The temporal extent of ray-object intersections is determined,
which avoids recomputation when a ray does not intersect a moving object. See also [MDC93, CCD91] for
similar approaches.

Ray-classification has also been extended to 6D (3 for the origin of a ray, 2for its direction, and 1 for time)
[Quag6, GPI1].

Global Monte-Carlo radiosity presented in section 4.3 of chapter 13 naturally extends to 4D as demonstrated
by Besuievskyet al [BS96]. Each ray-static object intersection is used for the whole length of the animation.
Only intersections with moving objects require recomputation.

23 BSP

BSP trees have been developed for rapid view computation in static scenes. Unfortunately, their construction
is a preprocessing which cannot be performed for each frame.

Fuchset al. [FAG83] consider pre-determined paths and place bounding planes around the paths. Torres
[Tor90] builds a multi-level BSP tree, trying to separate objects with different motion without splitting them.

Chrysanthou and Slater [CS92, CS95, CS97] remove the moving objects from the database, update the BSP
tree, and then re-introduce the object at its new location. The most difficult part of this method is the update of
the BSP tree when removing the object, especially when the polygons of the object are used at a high level of
the tree as splitting planes. In this case, all polygons which are below it in the BSP-tree have to be updated in
the tree. This approach was also used to update limits of umbra and penumbra [CS97].

Agarwalet al.[AEG98] propose an algorithm to maintain the cylindrical BSP tree which we have presented
in section 1.4 of chapter 10. They compute the events at which their BSP actually needs a structural change.
This happens when a triangle becomes vertical, when an edge becomes parallgjzplthee, or when a
triangle enters or leaves a cell defined by the BSP tree.

2.4 Aspect graph for objects with moving parts

Bowyer et al. [EB93] discuss the extension of aspect graphs for articulated assemblies. The degrees of
freedom of the assembly increase the dimensionality of viewpoint space (which they call aspect space). For
example, if the assembly has only one translational degree of freedom and if 3D perspective is used, the aspect
graph has to be computed in 4D, 3 dimensions for the viewpoint and one for translation. This is similar to the
scale-space aspect graph presented in section 1.4 where scale increases dimensionality.

Accidental configurationsorrespond to values of the parameters of the assembly where the aspect graph
changes. They occur at a generalization of visual events in the higher dimensional aspect space. For example
when two faces become parallel.



234 CHAPITRE 14. ADVANCED ISSUES

Two extensions of the aspect graph are proposed, depending on the way accidental configurations are hand-
led. They can be used to partition aspect space like in the standard aspect graph definition. They can also be
used to partition first the configuration space (in our example, it would result in intervals of the translational
parameter), then a different aspect graph is computed for each cell of the configuration space partition. This lat-
ter approach is more memory demanding since cells of different aspect graphs are shared in the first approach.
Construction algorithms are just sketched, and no implementation is reported.

2.5 Discontinuity mesh update

Loscos and Drettakis [LD97] and Woralt al. [WWP95, WHP98] maintain a discontinuity mesh while one
of the blockers moves. Limits of umbra and penumbra move smoothly except when an object starts or stops
casting shadows on another one. Detecting when a shadow limit goes off an object is easy.

To detect when a new discontinuity appears on one object, the discontinuities cast on other objects can be
used as illustrated in Fig. 14.5.
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FiG. 14.5 Dynamic update of limits of shadow. The situation where shadows appear on the moving object can
be determined by checking the shadows on the floor. This can be generalized to discontinuity meshes (after
[LD97]).

2.6 Temporal visual events and the visibility skeleton

In chapter 2 and 3 of this thesis, we have presented the notiorteshporal visual evenfTemporal vi-
sual events permit the generalization of the results presented in the previous section. They correspond to the
accidental configurations studied for the aspect graph of an assembly.

Temporal visual events permit the update of the visibility skeleton while objects move in the scene. This is
very similar to the static visibility skeleton, since temporal visual events describe adjacencies which determine
which nodes and arcs of the skeleton should be modified.

Similarly, a catalogue of singularities has been developed for moving objects, defteimgaral visibility
complex
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Conclusions of the survey

lls ont tous gagae'
Jacques MRTIN

URVEYING work related to visibility reveals a great wealth of solutions and techniques. The
organisation of the second part of this thesis has attempted to structure this vast field. We hope
that this survey will be an opportunity to derive new methods or improvements from techniques
developed in other fields. Considering a problem under different angles is a powerful way to
open one’s mind and find creative solutions. We again invite the reader not to consider our classification as
restrictive ; on the contrary, we suggest that methods which have been presented in one space be interpreted in
another space. In what follows, we give a summary of the methods which we have surveyed, before presenting
a short discussion.

1 Summary

In chapter 7 we have presented visibility problems in various domains : computer graphics, computer vision,
robotics and computational geometry.

In chapter 8 we have propose a classification of these methods according to the space in which the com-
putations are performed : object space, image space, viewpoint space and line-space. We have described the
visual eventsind thesingularities of smooth mappingshich explain “how” visibility changes in a scene : the
appearance or disappearance of objects when an observer moves, the limits of shadows, etc.

We have briefly surveyed the classic hidden-part removal methods in chapter 9.

In chapter 10 we have dealt with object-space methods. The two main categories of methods are those which
use a “regular” spatial decomposition (grid, hierarchy of bounding volumes, BSP trees), and those which use
frusta or shafts to characterize visibility. Among the latter class of methods, the main distinction is between
those which are interested in determining if a point (or an object) lies inside the frustum or shaft, and those
which compute the boundaries of the frustuag( shadow boundaries). Fundamental data-structures have also
been presented : The 2D visibility graph used in motion planning links all pairs of mutually visible vertices of a
planar polygonal scene, and the visual hull of an obfetpresents the largest object with the same occlusion
properties a#\.
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Images-space methods, surveyed in chapter 11 perform computation directly in the plane of the final image,
or use an intermediate plane. Most of them are based on the z-buffer algorithm.

Chapter 12 has presented methods which consider viewpoints and the the visibility properties of the cor-
responding views. The aspect graph encodes all the possible views of an object. The viewpoints are partitioned
into cells where a view is qualitatively invariant, that is, the set of visible features remains constant. The boun-
daries of such cells are the visual events. This structure has importantimplications and applications in computer
vision, robotics, and computer graphics. We have also presented methods which optimize the viewpoint accor-
ding to the visibility of a feature, as well as methods based on visual events which take advattagzooél
coherencédy predicting when a view changes.

In chapter 13 we have surveyed work in line or ray space. We have presented methods which partition the
rays according to the object they see. We have seen that visual events can be encoded by lines in line-space. A
powerful dualisation has been studied which maps lines into five dimensional points, allowing for efficient and
elegant visibility characterization. We have presented some elements of probability over sets of lines, and their
applications to lighting simulation.

Finally, in the previous chapter we have discussed two important issues : precision and moving objects. We
have studied techniques which refine their computations where appropriate, as well as techniques which attempt
to cope with intensive and intricate visibility information by culling too fine and unnecessary information.
Techniques developed to deal with dynamic scenes include swept or motion volumes, 4D method (where time
is the fourth dimension), and smooth updates of BSP trees or shadow boundaries.

Table 15.1 summarizes the technigues which we have presented, by domain and space.

2 Discussion

A large gap exists between exact and approximate methods. Exact methods are often costly and prone to
robustness problems, while approximate methods suffer from aliasing artifacts. Smooth trade-off and efficient
adaptive approximate solutions should be developed. This requires both to be able to refine a computation and
to efficiently determine the required accuracy.

Visibility with moving objects and temporal coherence have received little attention. Dynamic scenes are
mostly treated as successions of static timesteps for which everything is recomputed from scratch. Solutions
should be found to efficiently identify the calculations which actually need to be performed after the movement
of objects.

As evoked in the introduction of this survey, no practical guide to visibility techniques really exists. Some
libraries or programs are available (see for example appendix E) but the implementation of reusable visibility
code in the spirit oC-GAL[FGK™96] would be a major contribution, especially in the case of 3D visibility.
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Conclusion

Etudie d’abord la science, puis apprends la praticges n”
de cette science.

Leonardpe VINCI, Codex Urbinas

E MEMOIRE décrit des travauxa la fois tt€oriques et pratiques sur la visibditGicea une
étude dans I'espace des droites, nous avons pu mieux comprendre lest@saigivisibilig
} d’'une s@ne tridimensionnelle ainsi que leur esbhce. Cela nous a permis devdlopper une

structure efficace et flexible, qui @ihonte son utilig dans une application particetement
exigeante en calculs de visibdit'la simulation de Eclairage. Nous avons gsén¢” une nethode efficace de
précalcul pour I'affichage de soes tes complexes. Elle permet de ramener des petiwiridimensionnelles
d’occultationa des tests simples sur un plan. Enfin, nous avons peaposaste tour d’horizon des travaux sur
la visibilite. Dans ce qui suit, noussimons tout d’abord les contributions de cetees#h puis nous proposons
des pistes de travaux futurs, avant de conclure.

Résum é des contributions

Le complexe de visibilit € tridimensionnelle

Le complexe de visibilé propose un nouveau regard sur les questions de visibHitiisqu'il est fond”
sur la notion atomique de rayon, tout preté de visibili€ s’y exprime naturellement. La notion de segment
libre maximal permet de simplifier 'espace des rayons en unetwariiadridimensionnelle, ce qui facilite la
description des propetés et rend mieux compte de lanitable dimensionnakttes prol®@mes. Le complexe de
visibilite permet d’expliciter la notion deohérence chaque cellule contient un ensemble connexe de segments
qui voient les nefnes obijets, et les adjacences entre les faces éealif€s dimensions reggéntent la structure
des limites de visibilié"d’'une sehe (limites d’'ombre et degmombre, apparition ou disparition d’objets lors
du déplacement du point de vue, etc.). Le complexe de vighicrit en un nefne cadre toutes les prog#s
de visibilitt d’'une sehe compasé de polygones ou d’objets courbes, ainsi que leurs changements en cas de
mouvement.

La complexit théorique de la taille du complexe est vague, entrediré etO(n*) en fonction du nombre
d’'objets, ce qui donne peu d’information sur son comportement en pratique. Nous aaritsud” modle
théorique simplife’ de sehe “normale”, et un calcul probabiliste a permis de montrer que la taille du complexe
de visibilité est dans ce c&®(n?°7).
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Le squelette de visibilit &

Pouréviter le traitement d’'un complexe cellulaire quadridimensionnel, nous avons siplfdmplexe
de visibilité en un graphe dans I'espace des droitesgieslette de visibil@ L'algorithme de construction que
nous avons eveloppE est topologique et local : calculer les nceuds du graphe etdrird’les arcs gi€ea un
catalogue d’adjacences. Toutes lesthodesa base dB¥nements visuels imposaient le traitement complexe
et cBlicat de surfaces (souvent non planes) dans I'espace tridimensionnel, ou de courbes sardalsph’
directions. Nous ne congddns que de simples droites, ce qui rend notre construction robuste et flexible. Les
événements visuelsspnetriquement complexes sorgdliit par des adjacences topologiques simples.

Gracea cet algorithme, nous avons manigu'il est possible d'imgmenter une structure de visibdit”
tridimensionnelle globale etegérique. Une fois la structure construite, elle permet desategues efficaces
(quelques millisecondes pour un calcul de limites degrhbre par exemple). Le squelette de visibiéist plus
simple et plus robuste que les approcheg@@tires comme les maillages de discontmgjtii sont pourtant
plus restreintes, puisqu’elles ne traitent la visibilifie depuis les sources de len.

Les applications potentielles du squeletpdssent la simulation detlairage. La flexibili#'de sa construc-
tion “a la demande” permettrait I'adaptatiarbien des prokelmes. Le calcul de graphes d’aspect ou de zones
de visibilité d’un objet comptent parmi les nombreuses posahilit”

Radiosit & hiérarchique guid ée par la visibilit é

L'utilisation du squelette de visibiktpour la simulation ded¢lairage par la ethode de radiogthiérarchique
permet de gagner sur le double tableau du temps de calcul et deciaipn’. Les rethodes amffieures utili-
saient urechantillonnage pour le calcul de la visit®ligui s’aerait impe€cis et cateux, alors que le squelette
permet des calculs efficaces et exacts des coefficients de transfert lumineux, les facteurs de forme.

Il permet aussi la subdivision du maillage ug#lipbur repesenter Eclairement le long des limites d’'ombre
et de gnombre, et ce en congidint n'importe quel polygone comme source de knmig ad les nmethodes
an@rieures se limitaiena un faible nombre de sources primaires. En particulier, nous traitons les disconti-
nuités de la fonction d@clairement dues aux limites de visilglitte I'éclairage indirect. Gi€ea cette technique
et a l'introduction d’ondelettes paresseusediniés sur des triangulationsenérchiques, nous obtenons une
reprsentation de é€lairage de haute qualjtdirectement utilisable pour des balades virtuelles.

Nous utilisons de plus des @ies de raffinement bassur I'information de visibilg fournie par le sque-
lette et sur une mtrique perceptuelle. Cela nous permet de raffiner un calcul uniquement lorsqeeitaqor”
suppBmentaire ainsi obtenue est potentiellement visible pour un observateur humairevitons le gglage
fastidieux de seuils de raffinements arbitraires et enfgibles qui constituaient jusqu’alors un frein majaur °
l'utilisabilite des simulations brarchiques.

Les tests que nous avons conduits camndnte I'efficacité de notre approche, y compris pour desnss
traditionnellement difficiles @Sentant de nombreuses sources dedusmu ureclairage principalement indi-
rect. Les comparaisons avec un des algorithmes les@tests ont monérin net avantage pour notrethode,
gue ce soit en terme de qualibu de temps de calcul.

Calculs g énéraux d’occultations a l'aide de projections étendues

Notre p€calcul d’occultation est le premiaipermettre de calculer la visib#itlepuis une cellule volumique
en prenant en compte I'occultation daede multiples bloqueurs. Les tests de visibikont effectas dans
des plans, 0 nos ograteurs derojection étenduesous-estiment la projection d’'un bloqueur par rapgort °
n'importe quel point de vue de la cellule, tandis qu'ils surestiment celle d’un objet. La technique est prudente
(aucun objet visible n'estatlag invisible), simplea’mettre en ceuvre et efficaceaged I'utilisation des cartes
graphiques sgcialiges.

Nous avons de plusedelop@ unbalayage d’occultatiorgui permet de traiter des configurations parti-
culierement difficiles, comme la visibiéitdepuis une cellule volumique dans unesfot’ors du balayage par
des plans gloignant de la cellule, les occultations dues aux feuilles des arbres sont aeeargatea un
opérateur de reprojection.

La validité de ces rathodes a dorelieua la dEmonstration de prop#és originales des ombres, en parti-
culier sur les conclusions que I'on peut tirer de 'inclusion de 'ombre d’un objet dans celle d’un autre.



CONCLUSION 241

Un tour d’horizon multidisciplinaire de la visibilit é

Dans la seconde partie diemoire, nous avons effeawn tour d’horizon des techniques de visililitans
differents domaines. Nous avons praposé classification selon I'espace dans lequel sont effetss’calculs.
Cela nous a permis de passer en revue un grand nombrettieaes sans nous en remeétnen catalogue par
domaine. Les approches ont gui€ aboréés et compa&€s avec un regard syetitjue.

Cette partie peugtte utilea toute personne quiethute des travaux sur la visibéittout commea ceux
qui souhaitent trouver dans d’autres commuaautspiration et solutions. Elle peut aussi seavijui sou-
haite retrouver rapidement unefé&fencea une technique. Bien qu’elle n’ait pag ‘organise dans ce but,
nous espfons qu’elle pourra ausspondre aux attentes de ceux qui cherchent des solwides prol@mes
concrets.

Travaux futurs

Les extensions directes de nos travauxaet@proposes au fur ed mesure du @rhoire, aussi invitons-nous
le lecteura s’y référer. Nous dveloppons dans ce qui suit desmhes plus gféraux de recherche future.

Le complexe de visibilé; comme le squelette de visibdithe pesentent malheureusement pas un bon
passag@ I'echelle, contrairement aux approches approximatives. Oublions la coregheédtique erO(n?)
qui ne refete en rien le comportement pratique. Cependant, l¢ @oddratique @dit par notreetude proba-
biliste et obserg’dans nos tests n’est pas acceptable pour une utilisation pratique sur la tbtal# grosse
sane. Lutilité d'une telle information est d’ailleurs discutable. Est-il utile de savoir quetiad’une tuile
et le creux entre deux briques d’une autre maisspages de plusieurs kiloetres engendrent lBvénement
visuel ? La quanté’d’information est non seulementutelisea calculer et’stocker, elle est de plus toafait
inexploitable.

Des approches mulé€helles doivengtte exploees. Un premier pas dans cette direction est la simplifica-
tion de I'information du squelette ou du complexe de visibilDeux obstacles principaux doivetté franchis.
L'essence globale des prop#s de visibilig rend difficile une simplification locale dans I'espace des droites,
puisque l'influence spatiale peatré infinie. On peut attaquer le prebhe enetudiant la simplification de
l'information de visibilitt pour une utilisation en dehors d’'un groupe d’objets.

Le second obstacle est lafitiition méme d’une information approximative ou simm@iide la visibili€.
Des pas dans ce sens at franchi pour le calcul de maillage de discontieUiEK98] ainsi que pour les
graphes d’aspect [EBD3, SP97]. Ces dereies approchespda taille d’'un segment visible permet defihir
I"echelle, nous semblent partierdement intfessantes, eme si leur mise en ceuvre n’a pour I'heure abouti
gu'a une complexification de I'information de visibdit”

Les probémes de robustesse demandmyalément un traitement efficace qui, comme nous I'avons vu, peut
aller de pair avec le passagééchelle gatea la dfinition de seuils pertinents. Nowesg®Btons que nous pensons
gue les configurationsedgrérées ne doivent pastre rameaésa des situationsayeéralesa l'aide de calculs
exacts. Nous vouloraviter le calcul d€vénements visuels infisimaux susceptibles desen’ des proldmes
en cascade. Lesanés rencong®es en pratiques gsentenehormément de dgrérescence; celles-ci doivent
étres exploites et norvitées.

Une autre voie pour s’attaquarla fois au passagel’echelle et aux prokies de robustesse consiate *
utiliser des calculs purement approximatifs, en particalikaide d’approches disetes [SK98] ou volumiques
[SD95]. Les points difficiles sont le comti€ de I'approximation et la possibiitde raffiner un calcul [SS96b,
Sol98].

Nous I'avons @ja souligrg, les bornes #driques ne donnent queetr peu d’indications sur la complesit”
effective pour des ses “normales”. Des approches probabilistes et ureleddaisonnable” de smes (dans
I'esprit de de Berget al. [dBKvdSV97] ou de notreetude sur legvénements triple-tangentes) devraient per-
mettre une meilleure comgnension de la complexgipratique des propiés de visibilig, ainsi que du com-
portement des algorithmes. Une telle approche doit s’accompagner de validations statistiqueseexales.
Cette question ne se pose pas seulement dans le cadre de la @jgbdiEst pertinente pour I'analyse de tout
calcul ggongtrique.

Pour finir, le traitement des snes en mouvement reste le parent pauvre des travaux en \asihég
événements visuels temporels sont un pas vers la ceinemsion des gmnonenes entmaés. Des algorithmes
utilisables et efficace doiveneahmoinsfre dvelopEs poureviter la redondance des calculs, qui esred
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I'heure actuelle les smes dynamiques une succession deestes statiques pour lesquelles quasiment tout est
recalcug.

Pour conclure

Cette these a abomlles questions de visibiéitsous le double point de vue de ladthie et de la pratique. Elle
s’expose sans doutela critique de thoriciens qui la trouveront trop applige et pas suffisamment formelle,
tandis que des praticienspfouveront leseveloppements abstraits et multidimensionnels.

Nous espfons cependant avoir moatue des probkimes toua fait pratiques soelVent des questions
théoriques difficiles et fascinantes. La visilglitfidimensionnelle offre un cadre captivant tant d’'un point de
vue algorithmique queapnstrique. Au ded’ de la simple visibil#] la prise en compte des progés et des
spécificités des senes et des applications “normales” demande une analyse agerquii offre un champ
théorique tes ingressant.

Nous espfonse€galement avoir morgru’une approche analytique peut avoir des apports concrets sur la
résolution efficace de pradies pratiques. Notre travail analytique nous a permisgeldpper des solutions
efficaces et pluf plus simples que les ettiodes amffieures, bien que nous nous soyons apadt appugs
sur un cadre multidimensionnel complexe. Nous sommes pegsupd la com@tiension acquise gcéa une
étude tleorique peut permettre de prendre du recul et d’aborder des questions sous un angle original.



ANNEXE A

Le complexe de visibilité 3D

1 Catalogue of adjacencies

Table A.1 presents the adjacencies between all types of faces of the 3D Visibility Complex and their higher
dimensional faces. Recall that two faces can have the same generators but different extremities.

We explain here how the number of adjacent 4-faces is obtained. Consider a fa&egettarators (lying
on objectx;, i € {1...k}) and with extremitie$Oo, Ox+1). Its adjacent 4 faces are the faces with extremities
(Oi0j) with i > j. The number of adjacent 4-faces with right extrenyis i. The total number of adjacent
4-faces is thus :

k+1i _ (k+1)(k+2)
2

2 Concave objects

Critical line set and visual events for concave smooth objects are described by the singularities of smooth
mappings as introduced in chapter 8. The catalogues have been established by Rieger [Rie87, Rie90] and
Kergosien [Ker81]. We give here a short overview inspired by [Pet92, Ker81, Rie90]. We refer the interested
reader to these references where he will find a more comprehensive presentation.

Local events are related to the differential properties of the surface, in particulardmthef its tangent
vectors (intuitively, the codimension of a segment depends on its “contact” with the surface).

Consider a surfack defined by the implicit equatioR (x) = O (such a representation always exist), and a
pointx on the surface. Denofe vectorf has orden atx if the (n— 1) first derivatives of are nullin direction
f. Tangent vectors are for example of order 2.

The points of a generic smooth surface can be separated into the following 8 classes according to the order
of their tangents (see also Fig. A.1 and Fig. A.2) :

1. In theelliptic domain all tangents have order 2;

2. In thehyperbolic domain points where each point has two tangents of order higher than 2 (called the
asymptotic tangents) ;
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k | k-face (k+1)-faces (k+2)-faces (k+3)-faces | (k+4)-faces
3T 3 4-faces
2| Ti+To 2Ty 6 4-faces
2T,
V at least 2" 3 4-faces
1| Ti+To+Ts 2Ti+ T 3Ty 10-faces
1T+ Ts 47T,
2To+ T3 3T3
Ti++T 1T+ T 2Ty 6 4-faces
2T,
T1+V2 2V, 2Ty 6 4-faces
2T+ T) 2 T) per edge
0| i+ To+T3+T4 | 2Th+To+ T3 3T1+ T 4T 15 4-faces
ITi4+To+Ts 4To+ T3 6T
1T+ T3+ Ta 3T3+ Ty 6Ts
2To+T3+ Ty 2T+ T3 4Ty
2To+ T3+ T 2To+Ta
2To+ T3+ T 1T+ T,
Ti++T2+T3 2Ti++T 2Ti+ T 3Ty 10 4-faces
1T1+ T+ T3 2To+ T3 4T,
3T3
T1+Vo+T3 2T1+Vo 2T1+T, per edge 3Ty 10 4-faces
2Tz +Vo 1T+ T3 4T) per edge
2Ti+Ty+Ts 2T} +T; per edge 3Ts
4\
Ti+T2+V3 1Ti+Vs 2Ti+To 3Ty 10 4-faces
2To+Vs 1T1+ T4 per edge 4T,
1T+ To+ T3 per edge| 2 To+ T4 per edge 3T, per edge
Vi +Va 1T{ +V per edge 1T{+T, per edge pail 2T, per edge| 6 4-faces
1T) +Vy per edge 2T, per edge

TAB. A.1: Adjacencies of the faces of the visibility complex of polygons and smooth objects. A Yriex
adjacent to edgeg;.

3. Thecurve of parabolic pointsseparates the two previous domains. Each point has one tangent of order
higher than 2 (called the asymptotic tangent);

4. Theflecnodal curvelies inside the hyperbolic domain and corresponds to the inflection of one asymptotic
tangent, which has order at least 4;

5. Thebiflecnodeshave a tangent of order 5.

6. The points ofnflexion of both asymptotic lineswhich correspond to the self-crossing of the flecnodal
curve : both asymptotic tangents have order 4.

7. Thegodronsare the points of tangency of the flecnodal curve and the parabolic curve.
8. Thegutterpoints are stationary points of the asymptotic tangents on the parabolic curve.

Cuspsingularities occur for segments colinear to an asymptotic tangentin the hyperbolic domain (Fig. A.1).
They have codimension 2, they thus generate 2-faces of the visibility complex.

Codimension 3 singularities correspond to the appearance or disappearance of a pair of cusps. They are
thus adjacent to two cusp 2-faces of the comp&uallowtail singularities occur for segments colinear to the
asymptotic tangent at a point of the flecnodal culiygeandbeak-to-beakoccur on the parabolic curve.

Codimension 4 singularities are more involved. They are also adjacent to multilocal events saich as
gent crossingsor cusp crossinggwhere a segment of a cusp is also tangent to an objgci)s occur at
godronsgeeseat gutterpoints, antutterflies at biflecnodes. The adjacencies of the corresponding O-faces of
the visibility complex with 1-faces are represented in Fig. A.2.
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(elliptic domain)

AXXXIIIY
PO OOOOOO ¢

)0000000000000000000000000 ¢
)0000000000000000000000000¢

cusp (hyperbolic domain)é swallowtail (flecnodal curve)

. —

)0000000000000000000000000 ¢
PO OGOOO00000000000000000000¢

)0000000000000000000000000 ¢

)0000000000000000000000000¢

beak-to-beak

Fic. A.L Singularities of a general smooth surface (adapted from [Pet92]). We represent the views both for
segment-visibility (black frames) and line visibility (grey-frames, hidden-lines are in light-grey).

3 Discontinuity meshing for curved objects

A direct application of the concepts developed for the visibility complex is the implementation of the
computation of the limits of umbra and penumbra for smooth curved objects illuminated by an area polygonal
light source. Fig. A.3 illustrates the case of a single sphere and a triangle source.

The limits of umbra and penumbra are :
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FiG. A.2: Singularities of concave surfaces. Codimension 4 singularities (adapted from [Pet92]).

— theT +V events, which correspond to the views of the object from the vertices of the source (Fig. A.3(a)) ;
— theT + 4T events corresponding to planes going through an edge of the scheme

These kind of events can both be computed easily. If multiple objects are considered, these limits have to
be intersected with the other objects, in a way similar to discontinuity meshing for polygonal scenes [DF94].
However, if the limits of umbra are sought, complEx- T + T events should be handled.
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) (b) (c)

FiG. A.3: Discontinuity mesh of a curved object. (B}+V events. (b) AT ++T event. (c) Complete discontinuity mesh.
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ANNEXE B

Le squelette de visibilité

1 Complete Catalogue of Face Adjacencies

Face related events are adjacenfE® elementd-v elements as well d&SEE arcs when two non-coplanar
edges are involved.

The interaction of a face with two edges is shown in Fig. B.1, the interaction of a face a vertex and an edge
is shown in Fig. B.3 and finally the interaction of two faces is shown in Fig. B.2.

N\ o H f E ““‘J//U
i\ m N/ e1ene2
f | 7 e]i ‘j‘/‘ “‘\ | \\\% ?4\ fer f61
/5 ;“_“:— [ /M“‘ / & e1ene2 fe
\ | 4 ‘ L ‘J‘ eene’
e L/\ \ e % ‘ 4 € /

@ (b)

Fic. B.1: An EFE node.

2 Details of the Construction to find the Orientation of Arcs

Finding the correct extremity of an arc when inserting a node is crucial for the construction algorithm to
function correctly. We present here the most complex case, which is the insertiok 4frenle.

Consider the node;e;eseq shown in Fig. B.4, and the adjacent &eyes. The question that needs to be
answered is whether the noeigesey is the start or the end node of this arc. To answer this query, we examine
the movement of the linegoing throughe;, & andes, when moving ore;. The side ok, to which we move
will determine whether we are a start or an end node.
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f, fies
e fies

(@) (b) (©)

FiG. B.3: A FVE node.

Consider the infinitesimal motiod€; on e;. The corresponding point af on theEEE will lie on the
intersection of the plane defined by and the defining point og,. The motion ofd€} one; corresponds to a
rotation ofa = & of the plane around,. Symmetrically, this rotation corresponds to the motiiga on e3

d

and we haver = %’é‘ﬁ, by angle equality. Thuslé; = égdgfé?;ﬁﬁ.

Now we want to obtairdéy, the infinitesimal motion of the line going through the three edges around
e4. We consider the line as being defined by its originearand by its unnormalized direction vectdir
from e; to es. For the motiond€; of the origin, the direction vector of moves gz — d€1, and thusdéy =
A€} + g (des — ).

The sign of(€; x é4).n5dedetermines on which side ef the linel will move.

The adjacencies also depend on the face related to the edges which are visible from the other edges. The
other cases are simpler and summarized in Table 2 (Some errors present in the Siggraph version [DDP97c] for

the criteria for theeve2 node were corrected).

FiG. B.4: Determining the direction of an E4 node insertion.
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Node Adjacent arc | Start or End Criterion
ViV2 V1€3 vi == startV(e)
vele Ve (& x &).node> 0
€366 v == startV(es)
061683 = nofmal(v, &)
6.1 .0 >0
eve Ve (& x &).node> 0
1638 = nofmal(v, &)
6.f*E.0> 0
1626381 | €16263 A= normal(&,nods ;
& - g8

£y = 61+ g0 (63 — &)
(€2 x &).node> 0

eife fer &.normal(f) > 0
16118 e”l.norn?al(f) >0
fere feo e”l.norn?al(f) >0
©e16f1 = nofmal(n(;deé’l)
A.&*n.efL >0
fve fv gnormal(f) >0
ve gnormal(f) >0

TAB. B.1: For each arc adjacent to a created node, there is a criterion that tells if it is a start node or an ending node.
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ANNEXE C

Projections étendues efficaces avec
Open GL

Recall that in Section 2.2 of chapter 5, we described how to project convex occluders onto a projection
plane. The general ideas were presented there : the Projection is the intersection of the views from the vertices
of the viewing cell. Here we present the details of an efficient OpenGL implementation.

One of the problems is that during the projection of convex occluders we need to write consistent z-values
and also treat the case of multiple blockers. An efficient way to do this in OpenGL is to use the stencil buffer,
and a slightly involved z-buffer.

Recall that depth is defined orthogonal to the projection plane, and thagefitbof a point in the Projection
of an occluder is the maximum of the depth of the corresponding projected points. To efficiently handle multiple
occluders, theninimumof their Depths must be used.

For a perspective projection, depth is considered from the viewpoint. Mappirgy#hae to our definition
of depth requires an addition to set the zero on the projection plane. Unfortunamieh&BLstores% in the
z-buffer, preventing a simple addition.

For a given occluder and a given cell, we project (in software) the blocker onto the projection plane, inclu-
ding the calculation of values. The resulting 2D polygons are then rendered orthographically using a stencil
buffer. Z-testing is performed with respect to z-values potentially written by a previously projected blocker, but
depth values are not written. The stencil buffer is incremented by one. After all the polygons corresponding to
each cell vertex have been rendered, the umbra region is defined by the region of the stencil buffer with the
value 8 (i.e., blocked with respect to all cell vertices).

The eight 2D polygons are rendered again, using the stencil buffer to restrict writing to the umbra region
only. The first polygon is rendered and z-values are written to the z-buffer. The 7 other polygons are then
rendered but the z-test is inverted. This results inntlaimunz-value being written to the z-buffer.

The result of these operations is the creation of the required umbra zone, including appropriately consistent
z-values.

This process is summarized in the pseudo-code of Figure C.1.
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ProjectBlocker (occluder A, cell C, projection plane P|)

for each vertex; of C
project A onto P in software
create 2D polygong;, i =1..8

endfor

enable stencil buffer, increment by one

/l do z-test in case previous blocker

/ mapped to same pixels

enable z-test

disable z-write

for each 2D polygorp;, i = 1..8
renderp; orthographically

endfor

/I initialize for max calculation

enable z-write

render polygorp;

/I use inverted z for max calculation

enable invert z-mode

for each 2D polygomp;, i = 2..8
render polygorp;

endfor

FiG. C.1: Efficient OpenGL implementation of blocker projection.




ANNEXE D

Some Notions in Line Space

Plucker coordinates

Consider airectedline ¢ in 3D defined by two point®(Xp,yp, zp) andQ(xq,Yq, Zo). ThePlucker coordi-
nates[Plu65] of ¢ are :

Tho XPYQ — YPXQ
i1 XpZQ — ZpXQ
T2 _ Xp —XQ
w3 | | YeZo—2pYq
Tya p—17q
Tys Yo—VYp

(The signs and order may vary with the authors). These coordinates are homogenous, any dhaiog@f
will give the same RIEker coordinates up to a scaling factoru@{ér space is thus a 5D projective space).
The dot product between two linasandb with Pliicker duald1, andlly, is defined by

Ma® Mp = TaoTha + Ta1Ths + Ta2Ths + TaaTho + TasTh1 + TasTh2

The sign of the dot products indicates the relative orientation of the two lines. If the dot product is null, the
two lines intersect. The equatidi, ® M, = 0 defines the hyperplane associated waith
ThePlicker hypersurfacer Grassman manifoldr Klein quadricis defined by

Mn,oM,=0
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ANNEXE E

Online Ressources

1 General ressources

An index of computer graphics web pages can be found at
http ://www-imagis.imag.fr/"Fredo.Durand/book.html

A lot of computer vision ressources are listed at
http ://www.cs.cmu.edu/ cil/vision.html
A commented and sorted vision bibliography :
http ://iris.usc.edu/Vision-Notes/bibliography/contents.html
An excellent Compendium of Computer Vision :
http ://www.dai.ed.ac.uk/CVonline/

For robotics related pages, see
http ://www-robotics.cs.umass.edu/robotics.html
http ://www.robohoo.com/

Many sites are dedicated to computational geometgy;
http ://www.ics.uci.edu/"eppstein/geom.html
http ://compgeom.cs.uiuc.edu/ jeffe/compgeom/

Those interested in human and animal vision will find several links at :
http ://www.visionscience.com/.

An introduction to perception is provided under the form of an excellent web book at :
http ://mww.yorku.ca/eye/

2 Available code.

CGAL is a robust and flexible computational geometry librairy
http ://www.cs.ruu.nl/CGAL

Nina Amenta maintains some links to geometrical softwares :
http ://mww.geom.umn.edu/software/cglist/welcome.html
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The implementation of Luebke and George’s online portal occlusion-culling technique is available at :
http ://www.cs.virginia.edu/ luebke/visibility.html

Electronic articles on shadows, portals, etc. :
http ://www.flipcode.com/features.htm

Information on Open GL, including shadow computation :
http ://reality.sgi.com/opengl/

Visibility graph programs can be found at :
http ://www.cs.uleth.ca/"wismath/vis.html
http ://cs.smith.edu/"halef/research.html
http ://willkuere.informatik.uni-wuerzburg.de/ lupinho/java.html

Many ray-tracer are availabkeg.:
http ://www.povray.org/
http ://www-graphics.stanford.edu/- cek/rayshade/rayshade.html
http ://www.rz.tu-ilmenau.de/"juhu/GX/intro.html (with different acceleration schemes, including ray-
classification)

A radiosity implementation :
http ://www.ledalite.com/software/software.htm

RenderPark provides many global illumination methods, such as radiosity or Monte-Carlo path-tracing :
http ://www.cs.kuleuven.ac.be/cwis/research-/graphicssRENDERPARK/

Aspect graphs :
http ://www.dai.ed.ac.uk/staff/-personadges/eggertd/software.html

BSP trees:
http ://www.cs.utexas.edu/users/atc/

A list of info and links about BSP :
http ://www.ce.unipr.it/ marchini/jaluit.html

Mel Slater’s shadow volume BSP :
ftp ://ftp.dcs.gmw.ac.uk/people/mel/BSP/
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