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Résumeé

Le tracé de rayons est la seule technique de synthése d’images permet-
tant le réalisation d’effets lumineux spéculaires. Cet algorithme est tres
cofiteux en temps de calcul. Nous nous intéressons aux diverses méthodes
d’optimisation du tracé de rayons basées sur la subdivision de ’espace.
Nous proposons une structure de subdivision originale : les macro-régions.
Cette structure utilise un grid dans lequel les éléments de grid appartenant
3 des zones 2 faible densité d’information sont regroupées en macro-régions.

Nous présentons ensuite une étude théorique et pratique du cotit de
différentes méthodes de subdivision de I’espace : grid, octree, boites en-
globantes et la structure de macro-régions.

Le coiit moyen d’un rayon est étudié d’un point de vue pratique d’apres
les résultats d’une implantation de l'algorithme, et théorique en utilisant
des résultats de géométrie stochastique. Ce coiit est divisé en deux parties,
on calculera tout d’abord le nombre moyen d’objets rencontrés par un
rayon, puis le nombre moyen de régions rencontrées par un rayon dans
les différents cas de subdivision. Cette étude fournit un certain nombre
de résultats généraux permettant de mener a bien les mémes calculs pour
d’autres structures.

Les résultats exposés établissent efficacité de la subdivision par macro-
régions.

Abstract

Ray tracing is the only image synthesis technique which allows the
rendering of specular effects. In this thesis we explore the use of space
subdivisions for ray tracing optimization. We propose a new method of
subdivision : the macro-regions. This structure is based on a grid where
some places, having a low density of information, are enclosed into macro-
regions.

We present a theoretical and practical study of space subdivision me-
thods : grid, octree, bounding boxes and macro-regions structure.

The average cost of a ray is investigated both from a practical point of
view using the results of an implementation of the algorithm, and from a
theoritical one, using some results from stochastic geometry. This cost is
divided into two parts, the average number of objects intersected by a ray
and the average number of regions intersected by a ray. The analysis gives
some means to compute the same numbers for other subdivision structures.

Results exposed in this thesis show the efficiency of the macro-regions
structure. o
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Introduction

La synthése d’images a pour but la simulation de prises de vue. Les applications
sont multiples : CAO, simulateurs de vols, applications audiovisuelles, design
industriel. Certaines de ces utilisations nécessitent du “temps réel”, c’est-a-dire
la production d’images & un rythme de 25 par seconde. Par contre, d’autres
utilisations, par une vision différée des séquences d’images, autorisent des temps
de calcul plus longs, et donc 'utilisation de méthodes plus puissantes permettant
un degré de réalisme élevé.

En synthese d’images, le probléme a résoudre est le suivant : 3 partir d’un
ensemble d’ob jets, donnés par une description géométrique abstraite, de sources
lumineuses et de conditions de vision, c’est-a-dire de la position d’un observa-
teur, il faut produire sur ’écran la vision de la scéne par cet observateur.

La description de la scéne peut-étre donnée sous plusieurs formes : une
description par des facettes planes, par des surfaces de Bézier, ou bien par la
définition spécifique d’objets complexes (sphéres, quadriques, fractales, surfaces
de révolution).

Le tracé de rayons est une technique trés puissante de synthése d’images.
C’est le seul algorithme permettant de d’obtenir des effets complexes de réfle-
xions spéculaires et réfractions [Whi80] [DPS87], mais il nécessite des temps de
calcul importants. Il est donc crucial d’optimiser cet algorithme et de pouvoir
étudier les performances de ces optimisations.

Le développement de différents algorithmes utilisant la méme primitive de
lancer d’un rayon nous a conduit a étudier cette opération en dehors de son
contexte éventuel, mais il est bien évident qu'une exploitation de ce contexte
peut dans certains cas permettre d’autres améliorations.

Ce travail comporte deux aspects originaux, d’une part la description d’une
nouvelle méthode de subdivision de l'espace pour 'optimisation du tracé de
rayons et d’autre part ’évaluation des performances de diverses structures de
subdivision.

La meéthode des macro-régions que nous développons dans cette thése re-
pose sur une structure de grid. L'inconvénient majeur de la structure de grid,
est la trop forte subdivision des régions a faible densité d’information, nous le

13



résolvons par I'introduction de macro-régions permettant un traitement rapide
de ces zones. Le but de la structure de macro-région est d’utiliser la simplicité
et Defficacité du grid dans les régions ou c’est le plus utile, et d’utiliser une
structure plus sophistiquée dans les autres régions.

La seconde partie de cette thése porte sur I’étude de lefficacité de struc-
tures de subdivision de Pespace pour le tracé de rayons. Nous examinons ainsi
des méthodes classiques (octree, boites englobantes) et plus particuliérement le
grid et les macro-régions. Cette étude a été menée sur des plans théoriques et
pratique. L’étude pratique est basée sur les temps de calculs que nous avons
obtenus & partir d’une implantation du tracé de rayons. L’étude théorique de
ces structures concerne deux points importants dans 1’algorithme de tracé de
rayons : d’une part le colit de traversée d’une telle structure, et d’autre part la
maniére dont les objets sont répartis afin d’en faciliter le traitement.

Le chapitre 1 présente le principe du tracé de rayons et son utilisation. Les
méthodes habituelles d’optimisation du tracé de rayons basées sur la subdi-
vision spatiale seront exposées ensuite (chapitre 2), ainsi que la méthode des
macro-régions (chapitres 3 et 4). Les chapitres 6 et 7 sont consacrés a une étude
théorique et pratique du colit d’un rayon, en séparant le cout de traitement des
objets de celui des méthodes de subdivision. Pour mener cette étude théorique il
sera nécessaire de faire certaines hypothéses probabilistes. Celles-ci sont décrites
au chapitre 5. Le détail de certains calculs, les méthodes utilisées pour la de-
scriptions des objets, les résultats d’éxécution et un lexique sont donnés en
annexes.



Chapitre 1

L’algorithme de tracé de rayons

Le probléme principal de la synthése d’images réalistes est la modélisation de
la lumiére, c’est-a-dire de la maniére dont ’ensemble des objets contribuera &
I'intensité lumineuse de chaque point de ’écran. Kajiya a proposé une équation
globale modélisant les flux lumineux dans une scéne [Kaj86b]. Le contenu es-
sentiel de cette équation est le fait que l'intensité lumineuse émise par un objet
de la scéne dépend de celle émise par tous les autres objets.

Parmi les modéles de la lumiére utilisés en synthese d’images, il faut dis-
tinguer les modéles locaux des modéles globaux. Les modéles locaux évaluent
I'intensité émise par un objet & partir de parametres locaux : état de surface,
direction des lampes. .. et ne font pas intervenir cette interdépendance entre les
objets. C’est ainsi que fonctionnent les systémes de synthéses d’images les plus
couramment employés [GouTl] [Pho73].

Les modéles globaux font, eux, intervenir ces effets d’inter-réflexions. Les
deux principaux modéles globaux sont la radiosité pour la modélisation des
effets de diffusion de la lumiére [GTGB84] [CG85] [CGIB86], et le tracé de
rayons pour la modélisation des effets spéculaires [Whi80] [CT82].

Le tracé de rayons est un outil puissant permettant d’implanter certaines
approximations de 1’équation de Kajiya, autorisant des effets spéculaires. Le
tracé de rayons tel que Whitted I’a introduit [Whi80] est la premiére de ces ap-
proximations, elle consiste & évaluer le flux lumineux provenant d’une direction
donnée en tracant un rayon dans cette direction puis en calculant l'intensité
lumineuse émise par l'objet détecté. Il faut distinguer deux aspects : d’une
part le calcul géométrique de détection de 'objet situé dans la direction du
rayon, et d’autre part les calculs photométriques. Plusieurs variantes ont été
proposées —tracé de rayons distribué [CPC84], tracé de rayons arriére [Arv86],
tracé de cones [Ama84]— elles permettent une meilleure qualité, notamment en
ce qui concerne ’antialiassage. Le tracé d’'un rayon est également une primitive
intéressante pour d’autres algorithmes que celui de Whitted, on 1'utilise notam-



ment dans des méthodes basées sur le principe de la radiosité qui permettent
de mieux modéliser la lumiére diffuse [WCG87] [DPS87)].

Dans ce chapitre, nous formulons tout d’abord ’équation de Kajiya, puis
nous présentons le tracé de rayons en tant que primitive géométrique, et diffé-
rents algorithmes utilisant cette primitive. A partir de cette primitive géométri-
que, on peut appliquer plusieurs modéles photométriques, celui que Whitted a
introduit en 1980 [Whi80] ou d’autres plus récents [CT82]. L'objet de cette these
est ’étude du tracé de rayons en temps qu’outil de calcul géométrique. Méme
si des notions de photométrie sont presentées dans ce chapitre, les modéles de
la lumiére ne sont pas présentés de maniére exhaustive.

1.1 L’équation de Kajiya

La synthése d’images repose sur la modélisation physique de la lumiere. Kajiya
[Kaj86b] propose une modélisation trés générale de la propagation de la lumiere
dans des milieux non diffusants (les objets agissent sur la lumiere uniquement au
niveau de leur surface). Le principe de cette modélisation consiste a considérer
Iintensité de transport entre deux points quelconques de la scéne. Soit I(z,z’)
I’intensité lumineuse allant de z’ vers z, on a alors :

I(z,2") = g(z,2")[(z,2") + /Sp(m,:z:',:z:”)I(:v',:c”)da:"] (1.1)

Figure 1.1: L’équation de Kajiya.

Les différents termes de cette équation s’interprétent de la fagon suivante (voir

figure 1.11) :

1De nombreuses figures sont faites en dimension 2 pour des raisons de clarté, alors qu’elles
illustrent une propriété en dimension 3.
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I(z,z') est reliée & P'intensité lumineuse transportée du point
z au point z’ (intensité de transport)

g(x,2’') est une fonction de visibilité entre z et 2’, qui vaut

0 si z est invisible de 2/,
1

———— si x est visible de 2.

d(z,z")?

e(z,z') est reliée & I’émission propre de lumiére au point z’
dans la direction du point z.

p(z,2',z") est reliée a la fonction de réflectance bi-directionnelle
au point z’, pour les directions de z et z”.

Le domaine S sur lequel s’effectue 'intégration est la réunion des surfaces
de tous les objets composant la scéne.

Les quantités introduites ici sont légérement différentes des notions habi-
tuelles d’intensité ou de réflectance, en particulier elles ne s’expriment pas dans
les mémes unités physiques. Par contre elles correspondent & 1'idée intuitive
que 'on se fait de la lumiére, ce qui permet de comprendre rapidement la
signification de I'équation : la lumiére émise au point z/ ne peut parvenir en z
que si les deux points peuvent se voir. C'est le sens du terme de visibilité (le
carré de la distance intervient dans g pour des raisons de dimensionnalité). Si
z’ est visible de z, deux termes vont concourir au transport de lumiére de z’ &
z:

e L’émission propre de lumiére en z’, si la surface située en z’ est intrinsé-
quement lumineuse (terme &).

o La lumiére réfléchie en 2’ vers z, en provenance du reste de l’environne-
ment (intégrale sur z” € §). Cette lumiére est modulée par la valeur de la
fonction de réflectance p en 2.

Le modele de Kajiya est tres intéressant, car il propose une approche globale,
permettant la plupart des effets réalisés jusqu’a maintenant, mais cette approche
est beaucoup trop géneérale pour déboucher sur un calcul pratique. Par contre
de nombreux algorithmes de synthése d’images sont basés sur des modeles que
I'on peut voir comme des approximations de celui-ci.

Le tracé de rayons

Le tracé de rayons a été introduit par Turner Whitted [Whi80]. Cet algorithme
permet la modélisation des effets spéculaires, c’est-a-dire de la réflexion par des



miroirs et de la réfraction par des objets transparents. L'algorithme de Whitted
repose sur une approximation de l’équation de Kajiya ot on se restreint & une
fonction p bien précise : la somme d’une fonction constante et d'une fonction de
Dirac concentré aux points z,z’,z" tels que z et =” soit conjugué par rapport
A 7', soit vis-a-vis de la réflexion géométrique, soit vis-a-vis de la réfraction.

Cet algorithme est trés coiiteux en temps de calcul, il est donc primordial
d’étudier avec soin son optimisation pour 'utiliser efficacement.

1.2 Le tracé d’un rayon, opération de base

Le tracé de rayons introduit par Whitted repose sur une opération de base :
calculer le premier point d’intersection d’un rayon avec l’ensemble des objets
de la scene. Cette opération de base est la partie la plus cofliteuse de toutes les
variantes de 'algorithme de tracé de rayons, c’est donc a elle que nous allons
nous intéresser prioritairement.

Un rayon sera déterminé par son point origine O et un vecteur . Le résultat
du tracé d’un rayon est un objet et le point d’intersection avec cet objet. Ce
point est défini par A > 0 tel que O+ A7 soit ce point d’intersection. On appellera
A la distance du rayon & l'objet.

On peut alors écrire un premier algorithme élémentaire pour tracer un rayon

(figure 1.2).

Pour chaque objet «

calculer )\, tel que O + A\, 7 soit le point d'intersection avec l'objet a
Trouver ag tel que Ay, soit le minimum des A, positifs
L’objet détecté est ag a la distance Ay,

Figure 1.2: Algorithme élémentaire pour tracer un rayon.

On voit ici se dégager deux phases de calcul : tout d’abord le calcul de la
distance d’un rayon & un objet, et d’autre part la détermination de l'objet le
plus proche.

Le calcul de la distance d’un rayon & un objet dépend essentiellement du
type d’objet. L'annexe C détaille ce calcul dans le cas de facettes polygonales
et de sphéres. Cette distance peut étre calculée par une méthode spécifique
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pour certains types d’objets complexes : fractales, prismes, objets de révolution,
objets déformés [Kaj83] [Tot85].

Pour déterminer l'objet le plus proche, on cherche & éliminer & priori un
certain nombre d’ob jets non susceptibles de couper le rayon. C’est cet aspect
de 'optimisation du tracé de rayon que nous allons étudier. Cette optimisation
ne dépend pas du type d’objets utilisé.

Le tracé d'un rayon est l'opération de base de plusieurs algorithmes. Le
premier est celui de Whitted qui a donné lieu & diverses modifications et amé-
liorations : tracé de rayons distribué, tracé de rayons arriére, tracé de cones.
Nous verrons également comment le systéme CIL, basé sur la méthode de la
radiosité, integre les phénomeénes spéculaires a ’aide de cette opération de tracé
d’un rayon.

1.3 L’algorithme de Whitted

L’algorithme de Whitted a pour but la synthése d’images avec des effets de
réflexion spéculaire, de réfraction et d’ombres portées.

1.3.1 principe de 'algorithme

Le probléme que 'on cherche a résoudre est :
“quelle est 'intensité lumineuse recue par ’ceil
dans la direction de chaque pixel ?”

Pour répondre a cette question, on trace un rayon depuis ’ceil en direction de
chaque pixel, on appellera ces rayons : rayons primaires.

Le rayon primaire donne un point d’intersection avec la scéne (figure 1.3).
La lumiére regue par l'ceil dans la direction du pixel provient de ce point
d’intersection, on la sépare en plusieurs composantes :

o La réflexion diffuse de ’éclairage
e La réflexion spéculaire (miroir)

o La réfraction

1.3.2 La réflexion diffuse de 1’éclairage

Si une lampe émet de la lumiére avec une certaine puissance pg, une partie
de celle-ci arrive sur 'objet, et est réémise de maniére isotrope (diffuse). La
puissance réémise dans la direction de 'ceil est (figure 1.4) :

cos @
p = cte - e ‘- Po
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Ecran

Figure 1.3: Tracé des rayons primaires.

Figure 1.4: Réflexion diffuse de I’éclairage.




Pour savoir si une lampe éclaire effectivement un objet, on trace un rayon
depuis le point de l'objet qui nous intéresse vers la lampe afin de détecter les
obstacles éventuels. On obtient ainsi les effets d’ombres portées. Ces rayons sont
appelés : rayons d’ombrage.

1.3.3 La réflexion spéculaire

C’est la réflexion non isotrope de la lumiére par un objet, ce qui permet de
modéliser les miroirs. Une part de la lumiére regue est réémise dans la direction
de la réflexion géométrique. Pour modéliser cet effet, on introduit un coeffi-
cient de réflexion du matériau. La part de I'intensité lumineuse véhiculée par
un rayon incident due a la réflexion spéculaire est évaluée en tracant un rayon
depuis l'objet détecté par le rayon incident dans la direction de le réflexion
géométrique, et en multipliant le résultat de ce rayon par le coeflicient de
réflexion du matériau. Ce rayon est appelé rayon secondaire. Les rayons sont
tracés dans le sens inverse du parcours réel de la lumiere.

Détermination de la direction de la réflexion

Figure 1.5: Détermination de la direction de la réflexion.

Le rayon incident est déterminé par O et .
Le tracé de ce rayon produit comme résultat :

o \tel que P =0 + A7,

o le coefficient de réflexion spéculaire en P,

e la normale 7@ & l’objet détecté au point P, ||| = 1.
On a alors la direction de la réflexion 7 (figure 1.5) :

—

Fr=0v—-2n1-70 0



1.3.4 La réfraction

Une part de la lumiére recue par un objet transparent est réémise dans la
direction réfractée. On procéde comme dans le cas de la réflexion spéculaire.
On introduit un coefficient de réfraction du matériau et on trace un rayon
depuis le point detecté dans la direction de la réfraction déterminée par la loi
de Descartes. Ce rayon est aussi appelé rayon secondaire.

Détermination de la direction de la réfraction

Figure 1.6: Détermination de la direction de la réfraction.

La direction de la réfraction est donnée par la loi de Descartes (figure 1.6) :
nqsini; = ngsini,
Le rayon incident est déterminé par O et 7.
Le tracé de ce rayon produit comme résultat :
o )\ tel que P =0 + A7,
e le coefficient de transmission de 'intensité lumineuse en P,
e la normale 7 & 'objet détecté au point P, ||77]] =1 .

On calcule alors la direction de la réfraction 7 :
On décompose 7 et 7 selon la normale et un vecteur ¢ tangent & l'objet.

v o= Unﬁ+ 'L’gt

-~

r = Tnﬁ+7“tt

b
b



Seule la direction de 7 est importante, on va donc chercher a exprimer 7 sous
la forme ¢ + un ce qui conduit & poser r; = v;. On a alors :

o
sin ¢ vt vt
1 = —— T e
i -
sin ¢ E_ v
2 = ——— T ee——
1
M2 _ sin il _ ”FH
ny  sinipg |7

(n2)2 ri+r2  vi4rl
n vE v wi402

On peut alors calculer r,, et en déduire 7.

o\ 2
2 _ (T2 12 2
2= (2) a1 -
En reportant v? = |[v||? — (7 - 7)%, on a

2o oo (2)]

Si cette valeur est négative, on a un phénomeéne de réflexion totale, sinon on
obtient 7 :

St

=y
Il

<y
|

ny

R+, (7-5)? — IlﬁlP[l - (Eﬂ

1.3.5 La notion de rayon

On voit ici se préciser 'utilisation de la notion de rayon. L'information que I'on
attend d’un rayon O, est :

“Quelle intensité lumineuse parvient en O depuis la direction ¢ ?”

Le calcul de cette information nécessite de tracer le rayon O, ¥, ce qui aboutit a
la détection du point P = O + Av. Il faut alors, pour calculer 'intensité, tracer
deux types de rayons : des rayons d’ombrage en direction de chaque lampe et
les rayons secondaires pour connaitre la lumiére provenant de des directions
réfléchie et réfractée. Les rayons secondaires donnent naissance a de nouveaux

rayons (figures 1.7 et 1.8).
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Figure 1.7: Génération des rayons.

Pour le calcul de chaque pixel, on trace donc un rayon primaire, qui entraine
le calcul d’un certain nombre de rayons d’ombrage et de rayons secondaires que
l'on peut structurer sous forme d’arbre (voir figure 1.8). Nous appellerons cet
arbre [’arbre des rayons.

On voit ici que les rayons d’'ombrage et les rayons primaires et secondaires
jouent des réles différents. L’information que I'on attend des rayons d’ombrage
est :

“Y-a-t-il un obstacle entre la lampe et le point ?7

alors que les rayons primaires et secondaires véhiculent une information plus
complexe. Les rayons d’ombrage sont nécessairement des feuilles de l’arbre des
rayons, alors que les rayons primaires et secondaires entrainent le tracé récursif
d’autres rayons. L’arbre des rayons n’étant pas a priori fini il est nécessaire de
borner sa profondeur.

L’algorithme se divise en deux parties, d'une part le tracé des rayons au
sens du paragraphe 1.2, c’est-a-dire le calcul des intersections, et d’autre part
’application du modéle de la lumiére. Le cofit du modele de la lumiere dépend
de la sophistication de celui-ci (lissage, textures...) et n'est pas propre au tracé
de rayons. C’est le calcul des intersections, primitive de base du tracé de rayons,
que 'on cherche & optimiser. Toutes les méthodes d’optimisation du tracé de
rayons reposent sur un traitement de cette opération pour réduire sa complexité
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Figure 1.8: Arbre des r




en fonction de la taille de la scéne.

1.4 Le tracé de rayons distribué

L’algorithme de Whitted lance un rayon au centre de chaque pixel, ce qui pro-
duit des phénomeénes d’aliassage illustrés sur la figure 1.9 : lignes crénelées, sous
échantillonnage d’une texture.

Figure 1.9: Phénomeénes d’aliassage.

Ce phénomene est dit au fait que ce que pergoit I'ceil ne correspond pas a
un rayon mais une évaluation de la distribution de luminance des objets situés
autour de la direction du rayon. L’ceil effectue une intégration et un filtrage
de 'intensité émise par les objets selon une distribution dont nous supposerons
que le support est I’angle solide ayant I'ceil pour origine, et délimité par les
bords du pixel (figure 1.10a). Dans le tracé de rayons habituel, cet angle solide
est approché par une droite (figure 1.10b), ce qui provoque ces phénomenes
d’aliassage.

En outre, le tracé de rayons d’ombrage pour la détermination des ombres
portées ne correspond pas au phénomeéne physique réel : il produit des ombres
nettes présentant un contraste total entre la partie éclairée et la partie dans
'ombre, ignorant ainsi la diffusion de I’éclairage par le reste de la scene, et la
possibilité de sources lumineuses non ponctuelles.

Des méthodes permettant une meilleure approximation de I’angle solide ont
été proposées. Le tracé de faisceaux [HH84] (figure 1.10¢) propose de calculer de
maniére exacte les angles solides. Cette méthode n’est appliquée que dans le cas
d’objets polygonaux. Le tracé de cones [Ama84] (figure 1.10d) utilise des cones



a : Angle solide.

kr

b : Tracé de rayons. ¢ : Tracé de faisceaux.
d : Tracé de cones. e : Tracé de rayons distribué.

Figure 1.10: Approximations de l’angle solide.




comme approximation des angles solides, on a alors une notion “d’épaisseur du .
rayon”.

Le tracé de rayons distribué [CPC84] (figure 1.10e) introduit la notion
d’échantillonnage aléatoire. Chaque angle solide est évalué & ’aide de plusieurs
rayons répartis aléatoirement selon une loi de Poisson. La valeur résultat est
la moyenne des différentes valeurs obtenues. Cet échantillonnage stochastique
substitue au phénoméne d’aliassage un phénomeéne de bruit nettement moins
perturbant pour la vision humaine.

En appliquant cette méthode d’échantillonnage stochastique a d’autres an-
gles solides que ceux correspondant aux rayons primaires, on obtient d’autres
effets que I’anti-aliassage (figure 1.11) :

Figure 1.11: Tracé de rayons distribué.

rayons primaires — antialiassage

rayons d’ombrage — sources lumineuses non ponctuelles

rayons réfléchis — objets dépolis

rayons réfractés — objets translucides

Comme pour le tracé de rayons usuel, le colit d’une image est essentiellement

dfi aux calculs d’intersections. Mais cette méthode nécessite le tracé d’un plus
grand nombre de rayons, elle est donc plus coliteuse que le tracé de rayons
classique.

1.5 Le tracé de rayons arriere

Le tracé de rayons ne rend compte des phénomeénes de réflexion et de
réfraction que pour la lumiére émise par les objets, et non pour la lumiere



Figure 1.12: Réflexion de ’éclairage.

émise par les sources lumineuses. En effet, les lois de 'optique nous permet-
tent de calculer, étant donnés un rayon et une surface, les rayons réfléchis et
réfractés. Par contre, étant donnés deux points (un objet et une lampe), calculer
le chemin suivi par la lumiére pour aller de 'un & l’autre est un probléme trop
complexe pour étre résolu dans un temps raisonnable. Les problémes d’éclairage
d’objets & travers des objets transparents ou par l'intermédiaire de miroirs ne
sont donc pas rendus correctement par le tracé de rayons. L’approximation la
plus courante est de ne pas dévier les rayons d’ombrage traversant des objets
transparents, mais seulement de les atténuer. Ainsi sur la figure 1.12 le point P
est considéré comme étant a 'ombre de la lampe alors que celle-ci I’éclaire par
Pintermédiaire du miroir.

Pour résoudre ce probléme, J. Arvo [Arv86] propose la méthode suivante.
On effectue d’abord un tracé de rayons depuis chaque lampe, dans toutes les
directions. A chaque objet détecté, on enregistre la quantité de lumiere recue
par ’objet et on trace les rayons réfléchis et réfractés. Ce tracé de rayons fournit
une carte de I'illumination des objets tenant compte des propriétes de réflexions
et de réfractions spéculaires de ces objets. On procéde alors au tracé de rayons
de visualisation : lorsqu’un point est détecté, on consulte la carte d’illumination
pour connaitre la maniere dont le point est éclairé.

Cette méthode permet de nouveaux effets, mais elle nécessite de subdiviser
les objets et d’effectuer plusieurs tracés de rayons. Elle ne permet toujours pas
une bonne modélisation de la lumiére diffuse.



1.6 Le systeme Cil

Le tracé de rayons ne considére que la réflexion et la réfraction suivant les lois
de l'optique géométrique, ignorant ainsi toute la partie diffusée de la lumiere et
les phénomeénes de pénombre.

Jusqu’en 1986, la seule technique permettant de calculer une illumination
diffuse globale était la méthode de radiosité [GTGB84], mais au prix d'une
simplification grossiére des lois de réflexion de la lumiére ignorant toute la partie
directionnelle de la lumieére.

Des combinaisons de ces deux méthodes ont été proposées par Wallace,
Cohen et Greenberg [WCGST], et dans le systéme “CIL” [DPS87] : calculs
d’inter-réflezions lumineuses.

L’objectif est de définir une méthode générale de calcul pour limage de
synthése, empruntant aux deux méthodes leurs avantages respectifs, sans aug-
menter des temps de calcul déja importants. La radiosité fournira le cadre global
du calcul alors que le tracé de rayons sera la primitive élémentaire généralisant
la projection perspective utilisée dans la radiosité classique.

1.6.1 Le principe de la radiosité

Dans la méthode de la radiosité, on cherche & calculer quelle est l'intensité
lumineuse B; émise par un élément ¢ de la scéne. Pour cela on calcule une
matrice d’intéractions entre ces différents éléments de la scéne, les coeflicients
de cette matrice sont appelés facteurs de forme. F; ; est la proportion de lumiere
émise par j qui arrive sur i et est réémise. Nous pouvons maintenant écrire
’intensité lumineuse émise par ¢. C’est la somme de l'intensité qu’il recoit des
autres objets et réémet, et de I'intensité E; qu’il émet par lui méme si cet objet
est une lampe.

B, =E;+ Z F; ;B;
7
Soit matriciellement
B=E+F-B (1.2)

L’algorithme de radiosité calcule cette matrice, puis résoud ’équation (1.2).
Cette méthode ne prend en compte que la lumiére diffuse et ne permet aucun
effet spéculaire.

1.6.2 Les facteurs de formes étendus

Le systéme “CIL” que nous avons développé [DPS87] repose sur une définition
étendue des facteurs de formes. Nous distinguons deux modes de réflexions de
la lumiére, le mode diffus et le mode spéculaire. On applique alors le méme
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raisonnement que pour la radiosité simple, mais en changeant légérement la
signification des quantités que 'on manipule :

e B; est I'intensité lumineuse émise par un élément ¢ de la scéne de maniére

diffuse.

o F}; est la proportion de lumiére émise par j qui arrive sur : et est réémise
aprés avoir suivi un chemin spéculaire entre : et j.

Le calcul de ces facteurs de formes étendus nécessite non plus de connaitre
lexistence d’un chemin lumineux rectiligne entre ¢ et j, mais ’existence d’un
chemin spéculaire. C’est le tracé de rayons qui va permettre ce calcul.

Avec ces nouvelles définitions, on peut comme précédemment calculer les
facteurs de formes étendus et résoudre ’équation de la radiosité (1.2). On obtient
alors l'intensité émise par chaque objet de maniére diffuse, il reste alors pour
obtenir une image a effectuer un tracé de rayons de visualisation dans lequel
on appliquera pas de formule de rendu comme dans ’algorithme de Whitted,
mais ou on utilisera les valeurs B;. Ce tracé de rayons n’utilise pas de rayons
d’ombrage.

Le systéme “CIL” permet la modélisation d’effets lumineux complexes, no-
tamment de réflexion et de réfraction de l’éclairage ainsi qu’une excellente
modélisation de la lumiére diffuse. La combinaison de ces deux aspects sur une
méme image ne pourrait pas actuellement étre obtenue par d’autres méthodes.
Nous présentons une image réalisée avec cet algorithme D.6.

1.7 Coiit du tracé de rayons

Pour les différentes applications présentées dans ce chapitre, 'outil de base est
le tracé d’un rayon. Les algorithmes nécessitant un grand nombre de rayons, il
est indispensable d’optimiser avec soin le tracé d’un rayon.

Dans une premiére approche, le temps de calcul peut-étre évalué ainsi :

t=mn, Xt,+1 (1.3)

ou

e t est le temps de calcul total.

e n, est le nombre de rayons.

o t,. est le temps de calcul d’un rayon.

o t; est le temps de prétraitement.
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Nous ne nous intéresserons pas pour 'instant & n, et ¢; car ils dépendent a
priori de I'application particuliére que I’on fait du tracé de rayons. Diminuer n,
produit des phénoménes d’aliassage dis au sous-échantillonnage.

Il faut donc minimiser ¢,. Le temps de calcul d’un rayon, t,, peut s’écrire
ainsi :

ty =ty + o X o +14 (1.4)

ou

o t, est le temps de sélection des objets.

e t, est le temps d’intersection du rayon avec un objet.
e n, est le nombre d’objets testés.

e ¢, est le temps de calcul de ’application particuliére.

On commence par sélectionner les objets susceptibles de rencontrer le rayon.
Cette opération produit en moyenne n, objets en un temps t,. Puis on calcule
Iintersection du rayon avec chaque objet sélectionné en un temps ¢,. On cherche
alors parmi ces objets quel est le premier rencontré.

Les méthodes permettant de diminuer ¢, sont trés dépendantes du type
d’objets utilisés, elles ne s’appliquent que sur des objets relativement complexes
[Kaj83] [Bar86] [Tot85]. Dans le cas d’objets de définition simple comme des
facettes planes, le calcul de l'intersection d’un rayon avec cette facette est suf-
fisamment rapide pour n’autoriser que peu de possibilités d’optimisation (voir
annexe C).

Nous allons donc nous intéresser & des méthodes de sélection des objets.
Plus celles-ci seront complexes, et plus n, diminuera, au prix d’une augmen-
tation de t,. Il faut donc trouver le meilleur compromis. Les chapitres 2 et 3
présentent différentes méthodes de sélection des objets basées sur des subdivi-
sions de I’espace. Le coiit de ces méthodes, c’est-a-dire t,, sera étudié au chapitre
6 et leur efficacité, c’est a dire n,, est étudiée au chapitre 7.

Comme nous étudions le tracé de rayons en tant que primitive géométrique
indépendante de 'application, nous nous interdirons toute exploitation de la
cohérence entre les rayons.



Chapitre 2

Structures de subdivision de
I’espace

Le principe de la sélection des objets par subdivision de ’espace est présenté
en détail dans ce chapitre, ainsi que différentes méthodes utilisées. La plus
simple est la structure de grid qui utilise un maillage régulier de l’espace (para-
graphe 2.2). On peut subdiviser ’espace d’une maniére adaptée a la géométrie
de la scéne a l'aide de structures hiérarchiques : octree [Gla84], arbres BSP
[PAB87] ; nous décrivons 'octree au paragraphe 2.3. Un autre moyen d’aboutir
a une structure adaptée a la scene est de regrouper les objets dans des boites
englobantes [[{aj86a] [WHG84] (paragraphe 2.4). Les performances de ces dif-
férentes structures seront étudiées au chapitre 6.

2.1 La sélection des objets

Le but de la sélection des objets est de ne traiter les intersections rayon-objets
que lorsque cela est judicieux. C’est-a-dire que 'on désire éliminer & priori un
certain nombre d’objets comme n’étant pas intéressants : ce sont les objets
“loin” du rayon.

Les méthodes de sélection utilisées reposent sur une subdivision de ’espace.
L’espace est subdivisé en régions. Les objets sont partagés entre les différentes
régions.

Le traitement d'un rayon peut alors se faire région par région. Les régions
que le rayon ne coupe pas ne sont pas examinées, on a donc bien éliminé un
certain nombre d’objets & priori par rapport a l'algorithme de la figure 1.2.

Mais cette subdivision entraine un surcotat. D’une part, un prétraitement
est nécessaire pour calculer comment les objets se répartissent ou se partagent
entre les différentes régions. D’autre part, il faut calculer quelles sont les régions
traversées par le rayon.
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Si on reprend I’équation (1.4), ¢, correspond & la recherche des régions. Les
objets sélectionnés sont ceux appartenant aux régions rencontrées, la liste en
ayant été établie lors du prétraitement.

e Fixons quelques notations utilisées dans ce chapitre :

Le rayon est donné par son origine O et sa direction #. Un point M sur le
rayon est caractérisé par A > 0 tel que M = O + \v.

Vg O,
T=] vy O=1] 0Oy
U, 0,

P désigne le point d’entrée dans la région courante, r et R sont des points
permettant de désigner cette région. ‘

e Certains paramétres ne dépendent que du rayon et peuvent ne pas étre
recalculés & chaque nouvelle région visitée :

s; = Signe(v;) € {-1,0,1}, 1 € {z,y,2}

1.
91':—» ZE{IE,IJ,Z}
Vs

1

2.2 Grid

Le grid est la structure de subdivision la plus simple. C’est un maillage régulier
de lespace contenant la scéne par une grille de taille N x N x N [Mul85].
Toutes les régions ont la méme taille et sont contigués. L’exploitation de cette
forte cohérence entre les régions va rendre la recherche des régions rencontrées
par un rayon dans une telle structure assez simple. On va pouvoir implanter
celle-ci sous la forme d’un algorithme incrémental.

2.2.1 Traversée du grid

Une région est de la forme : [ry, 7, + 1] X [ry, 7y + 1] X [rz, 7, + 1] . Cette région
sera repéré par le point 7(r;,7,,7,) dont les coordonnés sont entieres.

e Initialisation du rayon :

Soit \ tel que P = O + A7 est le point d’entrée dans le grid. (si O est a
intérieur du grid, A = 0, sinon O + A& est sur le bord du grid). La premiere
région rencontrée par le rayon peut alors étre déterminée.

r; = |P;] (¢ € {z,y,z}) détermine la région.

Nous calculons alors les trois parameétres &, 6y, 6, ou :

S;est le plus petit réel positif tel que O; + (A + 6;)vi € IN (¢ € {z,y,2})
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o Recherche de ’élément de grid suivant.
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Figure 2.1: Traversée du grid.

On part de la situation suivante :
r est la région courante,
A tel que P = O + A¥ soit le point d’entrée dans la région r,
oz tel que O + (A + 8,)7 soit le prochain point d’abcisse entiére,
6y et 6, de méme.

On détermine le plus petit des nombres §;. Par exemple 6, = min(é,, §,,6.),
la prochaine région se trouve dans la direction z. Les parameétres sont mis &
jour ainsi : ‘

Oy = Oy — 0y
6, = 6,— 04,
61‘ = 9:1:

Ty = T+ Sz

2.2.2 Cout de la traversée d’une région du grid

Déterminer la région suivante nécessite 4 additions et 2 comparaisons. Le temps
CPU nécessaire dépend de la machine utilisée, par exemple nous obtenons sur
un Sun 3/50 un temps t; = 0.13ms.
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2.3 Octree

L’octree est une structure récursive permettant une subdivision adaptative de
I’espace. Cette structure a été utilisée pour stocker des points ou des régions
[Sam84].

Cette méthode est largement utilisée dans le cadre du tracé de rayons (voir
[Gla84]). Quand une région est trop complexe, c’est-a-dire contient un trop
grand nombre d’objets, elle est subdivisée en huit octants et ceci récursivement
jusqu’a une profondeur maximale, ou jusqu’a 'obtention de régions suffisam-
ment simples. L’octree depend de la position des objets, la subdivision spatiale
est adaptée & la géométrie de la scéne. Un octree a une profondeur maximale,
une région & profondeur maximale est appelée un vozel. On peut construire un
grid ayant pour finesse la taille d’un voxel, dans ce cas la sudivision de loctree
est un sous ensemble de la subdivision créée par le grid.

Les régions sont contigiies. Quand on quitte une région, on doit calculer
le point d’entrée dans la région suivante (i.e. le point de sortie de la région
courante) et effectuer une recherche de voisin dans l'octree pour trouver la
région suivante.

-
v

|
]

. P

v
/ -
R=C

Figure 2.2: Traversée de l'octree.

2.3.1 Traversée de 'octree

Pour calculer le point de sortie de la région courante, nous effectuons les opé-
rations suivantes (Figure 2.2).
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Soit [rg, Rz] X [ry, Ry] X [r., R;] la région courante; pour chaque direction
i € {z,y,2}, C; est la coordonnée de sortie de la région (si s; > 0 alors C; = R;
sinon C; = ;) on calcule

8 = 6:(C; — 03)

La direction de la prochaine région est celle du plus petit des §;.
Par exemple 6, = min(é;,0,,9;), alors le point de sortie de la région est :

P =0;+ 605, 1€ {m,y,z}

La recherche de voisin dans un octree est une opération classique (voir par
exemple [Sam84] pour une description de l’algorithme). Il faut remonter dans
Poctree jusqu’au plus petit ancétre commun des deux régions, puis redescendre
vers la région suivante.

2.3.2 Coit de la traversée d’une région de 'octree

Le calcul du point de sortie de la région courante nécessite 6 multiplications, 6
additions et 5 comparaisons, On appelle ¢, le temps CPU correspondant. Dans
notre implantation, ¢, = 0.4ms (sur SUN 3/50).

La recherche d’un voisin dans 'octree se fait en 3k comparaisons pour re-
monter jusqu’a ’ancétre commun, et k& comparaisons pour redescendre. On note
ts le temps CPU correspondant. £ = 2 est une bonne estimation de la valeur
moyenne (voir paragraphe 5.3).

2.4 Boites englobantes

L’idée de base des boites englobantes est de regrouper les objets par proximiteé,
et de calculer une boite englobant chaque groupe d’objets. Ce regroupement est
en général effectué recursivement.

Dans cette structure, il n’y a pas de cohérence entre les différentes régions.
On ne peut pas parler de régions voisines comme dans 'octree ou dans le grid,
a chaque instant toutes les boites doivent étre prises en compte.

2.4.1 Sélection d’une boite englobante

Une boite englobante est intéressante si elle est intersectée par le rayon.
Soit [rz, Ry] X [ry, R,] X [r., R.] la région. Pour un rayon, on calcule les co-
ordonnées d’entrée ¢; et de sortie C; de la région dans chaque direction :

¢;=mr; si v; >0, R; sinon
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Figure 2.3: Sélection d’une boite englobante.

C;=R; si v; >0, r; sinon

et les valeurs suivantes :

¥i = 0i(ci — 05)
b = 6:(Ci — O)

Si i est la direction du plus petit des &, et j la direction du plus grand des
vk, le rayon rencontre la boite si v; < §; (figure 2.3).

2.4.2 Coit de la traversée d’une boite

Pour savoir si une boite coupe le rayon, il faut 6 additions, 6 multiplications
et 8 comparaisons. Pour chaque rayon il est nécessaire d’envisager toutes les
boites au premier niveau, toutes les sous-boites des boites rencontrées et ainsi
de suite.

2.5 Résultats

Le tableau 2.1 résume le coiit des différentes opérations élémentaires nécessaires
pour la recherche des régions rencontrées dans les différentes méthodes de sub-
division proposées.

Nous devons remarquer que les cofits présentés dépendent des algorithmes
que nous avons choisis. Il peut exister certaines astuces de programmation per-
mettant d’économiser quelques opérations, en particulier en cas de réponse



négative a un test d’intersection. Ces colits sont essentiellement destinés a
donner un ordre de grandeur des opérations nécessaires au traitement de ces

différents types de régions et non une évaluation précise qui sera dépendante de
la machine.

multiplications | additions | comparaisons
t2 (octree) 6 6 5
ts (voisin dans 'octree) 8
ty (boites englobantes) 6 8

Tableau 2.1: Cott de la recherche d’une région.

Aprés avoir présenté dans ce chapitre différentes méthodes de subdivision
de V'espace utilisées dans le cadre du tracé de rayons, nous allons maintenant
exposer la méthode des macro-régions que nous avons développée a partir de la
structure de grid.
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Chapitre 3

Macro-régions

3.1 Objectifs

Toutes les méthodes d’accélération du tracé de rayons basées sur la subdivision
spatiale sont confrontées au probléme suivant :

Une subdivision plus fine diminue le nombre d’objets ¢ envisager, mazs
augmente le temps de sélection de ces objets.

La premiére idée pour contourner cet obstacle est de subdiviser uniquement
les parties de ’espace ou c’est nécessaire. Cette idée débouche sur des structures
adaptatives ou hiérarchiques de subdivision de I’espace. L’inconvénient de ces
structures par rapport au grid est que leur gestion est plus compliquée, et le cotit
de recherche d’une région plus important (voir paragraphe 2.5). Les solutions
généralement adoptées reposent sur des octrees [Gla84] ou d’autres subdivi-
sions de 'espace a ’aide d’arbres BSP [PABS87]. On peut également utiliser des
mélanges de plusieurs méthodes : grid, octree, boites englobantes [BMPAS87]
[SB87]. Le grid est alors utilisé comme moyen d’accés rapide a une région de
I'octree ou pour présélectionner les boites englobantes.

Le but de la structure de macro-régions que nous avons développée [DP88]
est d’'introduire la notion de regroupement de régions en macro-régions pour
les zones ne contenant pas d’information tout en préservant la simplicité et
Pefficacité de la structure de grid dans les zones a plus forte densité d’infor-
mation. La plupart des structures classiques procédent par adaptation de la
structure a la densité d’information. En choisissant de privilégier délibérément
les zones ne contenant aucun objet, nous obtenons une grande simplicité de
traitement.

L’objectif est de traiter rapidement les zones ne contenant pas d’objet tout
en utilisant un grid tres subdivisé. Il faut que ce grid soit suffisamment fin pour
épouser d’assez pres la forme des objets. La sélection des objets introduite par le
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grid est alors suffisamment précise, rendant ainsi caduque la combinaison avec
d’autres structures comme des boites englobantes.

3.2 Définition des macro-régions

La structure de macro-régions est construite & partir de la structure de grid.
Une macro-région est un parallélépipéde rectangle isothétique, regroupant un
certain nombre de régions élémentaires du grid.

Ces macro-régions sont destinées & occuper les zones a faible densité d’infor-
mation, ¢’est-a-dire les zones contenant peu d’objets. En fait, les zones a faible
densité d’information seront les zones sans aucun objet ce qui permettra de
gérer facilement les problémes d’intersection éventuels entre macro-régions.

La structure de macro-régions dépend du grid sous-jacent. Elle est utilisée
sous la forme d’un tableau de la taille du grid. Un élément du grid contient soit
’adresse d’une macro-région regroupant divers éléments de grid, soit I'informa-
tion habituelle dans la structure de grid classique, c’est-a-dire la liste des objets
coupant cet élément de grid.

3.3 Construction d’une macro-région

1
|
fotl
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NN
1
1
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-

Figure 3.1: Construction d’une macro-région.

La traversée d’une macro-région évite la traversée d’un certain nombre d’élé-
ments de grid. Plus ce nombre est grand, plus la macro-région sera intéressante.
Comme on le verra au paragraphe 6.1.4, il faut maximiser le rapport volume
sur aire de la macro-région, c’est-a-dire que les macro-régions doivent étre le
plus “cubiques” possible (voir annexe B).



La macro-région doit répondre & un certain critére. Par la suite, le critére
sera de ne contenir aucun objet, mais on pourrait en utiliser un autre moins
restrictif, par exemple de contenir moins d’un nombre donné d’objets, ou un
autre critére plus complexe. Pour construire une macro-région “cubique” ne
contenant pas d’objet, on repére un élément de grid vide. Cet élément de grid
est la macro-région de départ. On essaie alors de ’étendre successivement dans
chacune des six directions +z, +y, +z, —z, —y, —z tant que cette extension
n’introduit pas d’objet dans la macro-région (figure 3.1). Cette construction “en
escargot” préserve au maximum la forme cubique de la macro-région.

On calcule ainsi des macro-régions jusqu’a ce que chaque élément de grid,
soit appartienne a une macro-région, soit contienne des objets.

3.4 Répartition des macro-régions

Figure 3.2: Exemple de répartition des macro-régions.

La figure 3.2 donne un exemple de répartition des macro-régions. Selon le
critére de définition des macro-régions, on peut avoir ou non imposé aux macro-
régions d’étre disjointes. Les macro-régions ne contenant pas d’ob jets, le partage
éventuel d’'information entre deux macro-régions non disjointes ne pose pas de
problémes puisqu’il n’y a que 'absence d’information a partager. Cette possi-
bilité de recouvrement entre les macro-régions présente méme un double avan-
tage. En effet, seuls les éléments de grid contenant des objets peuvent faire
obstacle a 'expansion des macro-régions et non les macro-régions déja cons-

43



truites, ce qui permet d’avoir des macro-régions plus grandes et plus simples a
construire.

La structure de macro-région permet une bonne occupation de ’espace dans
les zones ne contenant pas d’informations. Contrairement a la structure d’octree,
les macro-régions n’obéissent & aucune autre contrainte initiale que d’étre sup-
portée par le grid sous-jacent (voir paragraphe 3.6). Des exemples de répartition
des macro-régions en fonction de leur taille dans les scénes de 'annexe D sont
donnés au paragraphe 3.7.

3.5 Parcours d’un rayon

Pour chaque élément de grid, on connait, soit une liste d’objets, soit une liste de
macro-régions. Lorsque le rayon pénétre dans un élément de grid, soit celui-ci
contient des objets et on le traite comme dans la structure de grid classique,
soit il appartient 4 des macro-régions. On calcule alors directement le point de
sortie de ces macro-régions sans s'intéresser aux éléments de grid traversés.

3.5.1 Sélection d’une macro-région

Dans le cas ol les macro-régions ne sont pas disjointes, un élément de grid
peut appartenir & plusieurs macro-régions. Calculer le point de sortie du rayon
de I’ensemble de ces macro-régions nécessite alors le calcul du point de sortie de
chacune des macro-régions (a), puis la sélection du plus éloigné (b) (figure 3.3).

Calculer ce point de sortie de I’ensemble des macro-régions sélectionnées
n’est pas nécessaire. En effet si on choisit a priori une macro-région (1) (figure
3.4) et que l'on calcule le point de sortie de cette macro-région (c) si ce point
n’est pas le point recherché (b) c’est que ’on se trouve encore a l'intérieur d’une
macro-région (2) on peut donc examiner seulement maintenant cette macro-
région.

Pour chaque élément de grid on ne conserve donc qu’une seule macro-région,
et non pas une liste de macro-régions. La sélection de la macro-région est ef-

fectuée une fois pour toutes lors du prétraitement. On choisit la macro-région la
meilleure statistiquement, c’est-a-dire celle qui a le plus grand rapport \Efﬁ%%nc_e@
(voir paragraphe 6.1.4). Si cette macro-région est trop petite, on préfére utiliser

la subdivision du grid (voir proposition 5).
3.5.2 Traversée d’une macro-région

La traversée d’une macro-région se calcule exactement comme la traversée d’une
feuille de I'octree au paragraphe 2.3 donc en un temps t; (figure 3.5). Ce calcul
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(a) points de sortie des macro-régions sélectionnées.

(b) point de sortie de ’ensemble des macro-régions sélectionnées.

Figure 3.3: Traversée de plusieurs macro-régions.
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(c) point de sortie de la macro-région 1 choisie a priori.

Figure 3.4: Sélection d’une macro-région.

est plus complexe que celui de la traversée d’un élément de grid, mais dans
les zones fortement subdivisées, on pourra utiliser le calcul incrémental vu au
paragraphe 2.2. Le temps de traversée d’une région est alors ?; puisque ces
régions sont des éléments de grid.

Un des avantages de la structure de macro-régions est de n’utiliser une struc-
ture de subdivision de I’espace plus complexe, et donc plus coiiteuse, qu’aux
endroits ou elle est la plus efficace.

3.6 Comparaison avec ’octree

La structure de macro-régions, comme l'octree, est basée sur un critere de “sim-
plicité” d’une région et sur un niveau maximal de subdivision.

Contrairement a ’octree, il n’y a pas unicité de la structure de macro-régions
pour une scéne donnée, mais on peut remarquer que l'octree construit avec
le méme critére de simplicité des régions peut étre vu comme une structure
de macro-régions dans laquelle les macro-régions seraient nécessairement de
la forme [n2?,(n + 1)2P]. 1l est alors possible a partir de l’octree, vu comme
une structure de macro-régions, d’étendre chaque feuille de 'octree jusqu’a une
macro-région maximale en accord avec le critére de regroupement des éléments
de grid. La structure de macro-régions obtenue est alors nécessairement meil-
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Figure 3.5: Traversée d’une macro-région.

[ | ]

Figure 3.6: Comparaison entre octree et macro-régions.




leure que I’octree puisque chaque feuille de 'octree est incluse dans une macro-
région répondant au méme critére.

La figure 3.6 montre un cas dégénéré dans lequel la subdivision de l'octree
concentrée autour d’un voxel introduit beaucoup plus de régions que la structure
de macro-régions ol quatre macro-régions et un élément de grid suffisent.

3.7 Etude pratique de la taille des macro-régions

Les figures 3.8, 3.9, 3.10 et 3.11 montrent la répartition des macro-régions,
obtenues sur les scénes de 'annexe D, en fonction de leur taille pour différentes
subdivisions du grid, le grid a une taille N x N x N (voir tableaux E.7, E.8,
E.9 et E.10).

La taille d’une macro-région est le nombre moyen d’éléments de grid ren-
contrés par un rayon la traversant, c’est-a-dire

6 x volume
aire

(voir paragraphe 6.1.4).

L’intérét des macro-régions ne réside pas dans leur nombre mais surtout
dans leur taille, ainsi la structure obtenue avec la scéne “hall” comporte peu
de macro-régions, mais celles-ci occupent une grande partie de l’espace. 11 est
important de noter que pour toutes les scenes, il existe des macro-régions de
grande taille, qui introduiront donc des gains de temps tres importants. La
structure de macro-régions permet donc bien une gestion rapide des vides de
I’espace tout en utilisant une subdivision extrémement fine.

Une des sources du grand nombre de macro-régions de grande taille est leur
possibilité de recouvrement et le fait que les objets ne sont pas paralleles aux
axes. Ainsi sur la figure 3.7, on obtient un grand nombre de macro-régions avec
un seul objet. Ce phénomeéne ne se produit pas dans la scéne “hall” car les
objets sont paralléles aux axes de définition du grid.

La présence de deux pics dans les diagrammes de la figure 3.11 s’explique en
observant la géométrie de la scéne. Le pic correspondant aux boites de grande
taille correspond aux boites extérieures au tétraedre principal, alors que le pic
correspondant aux boites de petites tailles correspond aux boites occupant les
interstices entre les petits tétraedres.
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Figure 3.7: Recouvrement des macro-régions.
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Dans cette structure, le choix de la macro-région utilisée dans une situation
donnée ne dépend pas de la direction du rayon. Le chapitre suivant présente
une variante de la structure de macro-régions intégrant cette information de
direction du rayon : les macro-régions directionnelles.
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Figure 3.8: Répartition des macro-régions par taille dans la scene “spheres”.
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Figure 3.10: Répartition des macro-régions par taille dans la scene “flocon”.
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Figure 3.11: Répartition des macro-régions par taille dans la scéne “tétraedre”.
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Chapitre 4

Macro-régions directionnelles

Nous présentons dans ce chapitre une variante de la structure précédente utili-
sant non seulement une partition de ’espace, mais également une partition des
directions des rayons. Cette nouvelle structure est en fait une subdivision de
I’espace des rayons a cinq dimensions.

-

4.1 Sélection directionnelle de la macro-région

Dans la structure de macro-régions, un élément de grid peut appartenir &
plusieurs macro-régions. Les paragraphes 3.5.1 et 6.1.4 expliquent comment
sélectionner & priori la meilleure macro-région pour un rayon rencontrant 1’élé-
ment de grid et ayant une direction aléatoire.

Nous allons introduire une nouvelle structure, dans laquelle la macro-région
ne sera plus sélectionnée a priori, mais en fonction de la direction dominante
du rayon par rapport aux axes d’un repére fixé.

La macro-région déterminée au paragraphe 3.5.1 est la meilleure statistique-
ment, c’est-a-dire en I’absence d’information sur la direction du rayon. Mais si
on suppose que ’on posseéde des données supplémentaires sur le rayon, on veut
déduire la meilleure macro-région en fonction de ces données.

L’espace des directions possibles pour un rayon est subdivisé en plusieurs
faisceaux de directions. Dans la suite, on envisagera une subdivision en 6 fais-
ceaux correspondant aux 6 faces d’un cube isothétique centré & lorigine du
rayon (figure 4.1) :

et vy >0

vz| > [oyl, [vs] > o2

lvg] > vyl Jvz] > |v.| et v, <0

loy] > [vzl, [vy] > v| et v, >0

lvy| > |vgl, Jvy| > |v.]| et v, <0

(W]}
ot



¢ |1)2| > vat, ‘vzl > I'Uy‘ et v, > 0
d |v2| > lvzla lvzl > ‘[’Uyl et v, < 0

faisceau
v 1>y, |
’ Ve [>[ |
Ve <0 '
//z
tdl

X

Figure 4.1: Faisceaux de directions.

1l faut déterminer la meilleure macro-région pour les rayons appartenant a
chacun de ces faisceaux. On peut remarquer tout de suite que les macro-régions
telles qu’on les a introduites sont trop restrictives. En effet, la figure 4.2 mon-
tre un cas ou lexpansion de la macro-région est interrompue par un objet ne
pouvant étre coupé par un des rayons du faisceaux. On est alors conduit a intro-
duire un nouveau type de macro-régions, les macro-régions directionnelles. Une
macro-région directionnelle dépend de son élément de grid origine et d’un fais-
ceau de directions. L’information contenue dans une macro-région directionnelle
est la distance que les rayons issus de cet élément de grid ayant leur direction
dans le faisceau peuvent parcourir sans rencontrer d’ob jets.

4.2 Construction des macro-régions direction-
nelles

Une macro-région directionnelle n’est calculée que pour un seul faisceau de
directions et un élément de grid donné. Lors de la construction de cette macro-
région, on ne considére que les éléments de grid pouvant étre atteints par un
rayon débutant dans 1'élément de grid origine et ayant une direction appartenant
au faisceau considéré. Ces éléments de grid forment une pyramide comme le
montre la figure 4.3.
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(a) macro-région
(b) faisceau de rayons

(c) origine du faisceau

Figure 4.2: Macro-régions et faisceaux de rayons.

o

Figure 4.3: Macro-région directionnelle.
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4.3 Interét des macro-régions directionnelles

La macro-région dépend de l'origine du rayon et du faisceau de sa direction ;
c’est & la fois ’avantage et I'inconvénient de cette méthode. Pour chaque élément
de grid ne contenant pas d’objet, il faut connaitre une macro-région pour chaque
faisceau de directions. Il en découle tout d’abord un prétraitement important,
et un probléme de mémoire pour le stockage de toutes ces macro-régions. Si
ces problémes de stockage sont résolus en utilisant des calculateurs ayant une
mémoire plus importante, on dispose d’une subdivision de I’espace adaptée non
seulement 3 la géométrie de la scéne mais également & la direction des rayons.
Cette structure est une subdivision de I’espace des rayons a cinq dimensions :
trois dimensions pour l'origine des rayons et deux dimensions pour leur direc-
tion. On se rapproche alors des propositions d’Arvo et Kirk [AKS87] qui pro-
posent d’utiliser des structures de boites englobantes dans I'espace des rayons a
cinq dimensions. Nous préférons stocker des régions de l’espace 5-D des rayons
pour lesquels nous sommes assurés de 1’absence de point d’intersection, alors
que Arvo et Kirk pour certaines régions de l'espace 5-D, calculent des listes
d’objets candidats & une intersection avec les rayons de cette région.

L’implantation de cette méthode donne des temps de calculs similaires a
ceux obtenus avec la structure de macro-régions (voir figure 6.8 et tableau E.5).
On obtiendrait certainement de meilleurs résultats avec un plus grand nom-
bre de faisceaux de directions, mais on augmenterait alors les problemes de
prétraitement et de mémoire.

Quelques méthodes de subdivision de ’espace classique dans le cadre du
tracé de rayons etaient présentées au chapitre 2. Dans les chapitres 3 et 4, nous
avons exposé deux méthodes de subdivision de l’espace originales, nous allons
maintenant dans la suite de cette thése nous intéresser a 1'étude théorique et
pratique de Defficacité de ces structures. Dans le chapitre 5 nous posons les
hypothéses probabilistes & partir desquelles I’étude théorique sera menée.
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Chapitre 5

Hypotheses probabilistes

L’étude théorique de performances en moyenne de certains algorithmes nécessite
des hypothéses de type probabiliste sur les données que l'on va utiliser. Un
des problémes majeurs de ['étude des algorithmes de synthése d’images est la
difficulté d’évaluer leurs performances car celles-ci sont trés dépendantes de
la description de la scéne que l'on veut synthétiser. Haines [Hai87] propose
d’évaluer pratiquement les performances des algorithmes sur certaines scenes
“standard” représentant a priori l’éventail des scenes que ’on est amené a traiter
en synthése d’images. Définir ce que signifie la description d’une scéne d’un
point de vue probabiliste est difficile car les scénes utilisées possédent toujours
un certain degré de cohérence spatiale qu’il faut modeliser.

Pour répondre a cette question, nous utilisons des résultats de géométrie
statistique sur la position “aléatoire” d’objets dans un grid (paragraphe 5.1).

Nous présenterons dans les parties 5.2 et 5.3 les hypotheéses probabilistes
faites sur les rayons et sur le modele statistique d’octrees.

5.1 Hypotheses sur les objets

Pour donner des résultats sur la maniére dont les objets se répartissent dans la
structure de subdivision de l’espace, il faut avoir des hypotheéses sur la forme et
la position des objets. En prenant la méme approche que Serra [Ser82] en mor-
phologie mathématique, on utilise des résultats classiques de géométrie stochas-
tique [San76].

Une hypothése que nous devons faire est que les objets constituant la scéne
sont des ensembles convexes et compacts. Cette hypothése n’est pas trop res-
trictive et permettra d’utiliser des résultats connus. Il faut également faire des
hypotheses sur la position des objets : nous supposerons qu'un objet donné
a une position et une orientation équiprobables a l'intérieur de la scéne. Le
probléme est plus délicat lorsqu’on a plusieurs objets, car la cohérence spatiale
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de la scéne rend les positions de ces objets non indépendantes. Le paragraphe
5.3 peut étre interprété comme un modéle de répartition cohérente des objets.

5.2 Hypothéses sur les rayons

Lorsqu’on développe une application utilisant le tracé de rayons, ces rayons
peuvent présenter une certaine cohérence, par exemple les rayons primaires
~ dans ’algorithme de Whitted sont tous issus d'un méme point, et il est possible
d’utiliser cette propriété. Le jeu des réflexions et des réfractions détruit de toute
facon la cette cohérence sur les rayons secondaires. D’autre part nous nous
intéressons au tracer d’un rayon comme opération de base, nous ne ferons donc
aucune hypothése contraignante sur les rayons, ils sont supposés totalement
aléatoires.

La séparation de 1’étude du traitement d’une région et de la traversée de la
structure de subdivision conduit & ne pas s’intéresser ni & l'origine ni a la fin
du rayon car ceux-ci sont dépendants du traitement des régions et donc de la
répartition des objets.

L’ensemble des rayons posséde cing degrés de liberté, trois pour l'origine
du rayon et deux pour sa direction, c’est pourquoi Arvo et Kirk utilisent un
tracé de rayons dans un espace & 5 dimensions [AK87]. Pour étudier l'effet de la
subdivision sur les rayons indépendemment de la répartition des objets, seule la
droite orientée support du rayon est importante, et non l'origine du rayon, les
parameétres définissant un rayon ne varient alors que dans un espace a quatre
dimensions : deux pour lorigine et deux pour la direction.

5.3 Hypotheses sur les octrees

La structure d’octree dépend de la cohérence des objets. Sans connaissance sur
la disposition des objets, on ne peut pas connaitre la subdivision que celle-ci
induira sur loctree. H. Samet [Sam84] a étudié un modéle probabiliste sur les
quadtrees obtenus & partir d'images 2D.

h désigne la profondeur maximale de 'octree.

L’hypothése principale du modéle de Samet est :
“La probabilité qu’un vozel appartienne d une région de taille 2! ne
dépend pas de t”.
C’est-a-dire qu’un voxel donné & la méme probabilité d’appartenir a une région
de n’importe quelle taille. Ce voxel correspond & une branche particuliére de

longueur A dans l'octree développé au maximum. La figure 5.1 représente un
pixel et la branche correspondante dans l'octree (en gras sur la figure), I'octree
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Figure 5.1: Modele d’octree de H. Samet.
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correspondant & la subdivision est représenté en trait plein et 'octree développé
en pointillé. Dire qu’un voxel a la méme probabilité d’appartenir a une région de
n’importe quelle taille, c’est dire que lorsque l'on suit dans l'octree la branche
correspondant & ce voxel, on arrive a une feuille de 'octree (marquée d’une
fleche) aux niveaux 0,1,2,...,h avec méme probabilité.

Ce modéle étant efficace pour des images 2D présentant une certaine cohé-
rence, on va l’appliquer & nos scénes 3D ayant elles aussi une cohérence spatiale.
(est un modele de la structure d’octree, et non de 'information contenue dans
'octree. En particulier, ce modeéle est indépendant du critere d’arrét de la sub-
division.

Comme le montre H. Yahia [Yah86] [MPY87], si 23; est la probabilité pour
un noeud & profondeur A — i d’étre une feuille, I'hypothese de Samet se traduit
alors par la relation de recurrence suivante :

B = (1-28)Bia
ﬁo == 1/2

Car la probabilité d’avoir une feuille & profondeur (h — i) est d’apres 'hypo-
thése de Samet, égale & la probabilité d’avoir un nceud interne a cette profondeur
et une feuille au niveau suivant dans une direction donnée.

On a alors 20y =1 et :

14281 1+ 281
On en déduit :
1
@‘w+n

Soit f; le nombre de feuilles a profondeur h — ¢, n; le nombre de nceuds
internes & profondeur h — ¢.
On peut montrer que :

7, (1 - 252) 8 41
fi = 8niy 26;

Ce qui implique
n; = Sh_i (1 — 2/31)(1 — 2/31'_;_1) - (1 — 23}1)

gioi i+l b1
itli+2 h




_ oqhei b
= 8 o
8h-—i
ho= =

H. Yahia montre aussi que rechercher le voisin d’une région dans 'octree
nécessite en moyenne de remonter deux fois dans l'octree pour trouver 'ancétre
commun. Ce résultat est utilisé au paragraphe 2.3 pour estimer le temps CPU
nécessaire pour trouver le voisin d’une région dans 'octree.

Remarque sur les macro-régions

On ne fait pas d’hypothéses sur la répartition des macro-régions, mais comme
on I’a vu au paragraphe 3.6, la structure de macro-régions est nécessairement
moins subdivisée que la structure d’octree.

En utilisant les hypothéses que nous avons faites dans ce chapitre, nous
allons mener ’étude théorique de 'efficacité du tracé de rayons. Le chapitre 6
étudie le colit de la gestion de la structure de subdivision et le chapitre 7 étudie
la répartition des objets obtenue dans la cas de la structure de grid, c’est-a-dire
la capacité de cette structure a séparer les objets.
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Chapitre 6
Cotiit d’une subdivision spatiale

Ce chapitre étudie le coit de la gestion d’une structure de subdivision tout
d’abord d’un point de vue théorique, puis d’un point de vue pratique a par-
tir de temps de calcul obtenus sur quelques scénes de test. L’étude théorique
nécessite la mise en place de quelques outils probabilistes simples, ces outils
pourraient étre utilisés sans difficulté pour ’étude d’autres méthodes de subdi-
vision. L’étude de la répartition des objets dans la scéne sera menée au chapitre
suivant.

6.1 Etude théorique

Le paragraphe 6.1.1 présente des résultats généraux sur l'intersection d’une
droite avec un domaine convexe. Ces résultats peuvent étre appliqués a diffé-
rentes structures de subdivision de ’espace, en utilisant certaines hypotheses
probabilistes sur ces structures. On peut alors calculer le nombre moyen de
régions traversées par un rayon dans une telle structure [DPS88].

Les paragraphes suivants appliquent ces résultats a certains cas de subdivi-
sion spatiale : grid, macro-régions, octree, boites englobantes. On calcule la part
due a la gestion de la structure de subdivision dans le cotit d’un rayon. On note
Mg, Mm, Mo €t Ny le nombre moyen de régions rencontrées par un rayon et Cy,
Chm, C, et Cy ce cout partiel du rayon dans les différentes structures étudiées.

6.1.1 Résultats généraux

Fixons d’abord quelques notations :
e On se place dans 'espace IR" de dimension n.
e On notera N; la :*™€ coordonnée du point N.

e Un rayon r est défini par son origine O et sa direction v.



Figure 6.1: Définition des variables.

e La distribution de ¥ est isotrope, ¥ € & ol I est la sphére unité. Un rayon
est donc un point de R™ x X.

¢ On s’intéressera aux rayons coupant un domaine compact et convexe donné

D de surface S.

s
e Un rayon donné (O, %) coupe S en deux points M et N tels que MN a la
méme orientation que v.

L’équiprobabilité de l'origine des rayons et leur isotropie se traduit par un
élément d’intégration do dr dans l'espace des rayons X x [R* ol do est I’élément
de surface sur ¥ et dr ’élément de volume dans IR".

C’est-a-dire que pour une direction ¥ fixée, on a une densité d’origines de
rayons paralléles a ¢’ constante.

Un rayon de direction 7 est déterminé par O mais aussi par N et la position
de O sur la droite (N, 7). N appartient & la partie de S dont le vecteur normal
N en N vérifie 7+ N > 0, Sy désigne cette partie de S (figure 6.1).

Un rayon sera donné par sa direction ¥ € £, par son point de sortie N € Sz
du domaine D, et par un parameétre o € IR tel que O = N + av.

Considérons le changement de coordonnées O, &+ N, a, v. Les rayons de
direction @ se situant dans un voisinage dS da d’un rayon donné par N, aq, U,
sont des rayons de direction ¥ ayant leur origine dans un cylindre de direction
7 s’appuyant sur dS de longueur da (figure 6.2).
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Figure 6.2: Changement de variables.

Le volume de ce cylindre est c_l—g' - ¥ dee. La densité d’origines de rayons étant
constante par élément de volume de IR", I’élément d’intégration dans le systeme
de coordonnées N, ,«a ,v est : Eg’ - U da.

Comme on I’a dit au paragraphe 5.2, le paramétre « ne sera pas utilisé dans
cette analyse. :

Dans 'espace des droites orientées, le domaine Rp des droites coupant D
est donné par :

réeRp<=v€X, NeS;

L’élément d’intégration sur ce domaine qui traduit I’équiprobabilité des rayons
est :

—-—)
dr =dS -0 do

Pour la structure de grid, la quantité intéressante est le nombre d’éléments
de grid entre les points N et M. Si la finesse du grid est 1, on note “norme §”
cette quantité :

\FTN s = 31N — [

=0

ou |z] désigne la partie entiére de z.



Si la taille de I’élément de grid tend vers zéro, la quantité importante est la

“norme 17 :
n

|MN|: =Y |N: — M|

1=0
qui est une approximation de la norme ¢ telle que :

AN ||y — |MN 5] < n

puisque dans chaque coordonnée la quantité sous les signes 3= différe au plus
d’une unité.

Avec ces définitions on montre que (démonstration & ’annexe A) :

/ 1dr = kntA(D)
r€Rp

[ IMNdr = 2n ko V(D)
r€Rp
/ Hm!]gdr = / V.5 do
T€Rp 7eT
k, est le volume de la sphére unité en dimension n (k; = 7, k3 = 37). A(D)

et V(D) désignent respectivement l’aire et le volume d’un domaine D convexe
et compact.

La signification de v est expliquée en détail au paragraphe A.3 équation
(A.11). Les coordonnées de V sont des approximations du volume de D par des
cylindres ayant pour base des hyperplans a coordonnées entieres.

On déduit alors les résultats suivants.

Proposition 1 : §i D est un domaine compact et conveze contenant la scene
et A un domaine compact et conveze inclus dans D, alors la probabilité pour
un rayon rencontrant D de rencontrer A est :

mezﬂﬁ
g AD)
r€Rp

(6.1)
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Si D et A sont des parallélépipédes rectangles isothétiques & coordonnées
entiéres, le nombre moyen d’éléments de grid traversés par un rayon rencontrant
D a l'intérieur de A est :

/7'€RA ”m”é'dr _2nV(A)

/ — =D (6.2)
r€Rp

On en déduit :

Proposition 2 : St D est un parallélépipéde rectangle isothétique d coor-
données entiéres, le nombre moyen d’éléments de grid traversés par un rayon
rencontrant D est :

—_
/TERD IMNllsdr 5, v(D)

dr A(D)
TERD

(6.3)

Nous allons maintenant appliquer ces résultats pour estimer le coit de la
traversée par un rayon d’une structure de subdivision de ’espace.

6.1.2 Grid

Dans ’exemple de la figure 6.3 le rayon traverse 22 éléments de grid.
Le nombre moyen de régions traversées par un rayon ng4, se calcule facilement
a ’aide de la proposition 2. Si le grid G a pour taille a x b x ¢

g A(D)
_ 3abe
" ab+ bc+ ac
Si le grid est cubique, N =a=b=c:
ng=N
Le cotit d’un rayon est alors :
Cg = .Ntl (6—1)

Proposition 3 : En moyenne, le coit de traversée du grid est lin€aire en N
ot N° est le nombre d’éléments de grid.
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Figure 6.3: Eléments de grid traversés par un rayon.

Figure 6.4: Feuilles de I'octree traversées par un rayon.
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6.1.3 Octree

La proposition 1 donne la probabilité pour un rayon de rencontrer une feuille
de Poctree. La figure 6.4 montre les régions traversées par un rayon (14 sur cet
exemple). Le nombre moyen de régions traversées par un rayon est :

A(o)
A(D)

Po=Y

0€0

ou O est ’ensemble des feuilles de l'octree.

A partir d’un modéle statistique d’octree, on peut calculer I'expression pré-
cédente. Si h est la profondeur maximale de l'octree et f; le nombre de feuilles
a profondeur h — ¢, on a:

A(o) 6-202 & : :
fi0=5y fimeg =2 fi 227 (6.5)
n= LA L
En utilisant le modéle d’octree présenté au paragraphe 5.3, on a :

h
. o3h-3i+2i
no = S0 A(o) _ igh_z o2i=2h _ g

=3 AD) i h - ha
_ _Z ohei — 12 -1_2
1—'0 -1 h

Le coiit moyen de la traversée de 'octree par un rayon est alors :

2h v
CO == —h—(t2 + tg) (66)

h est la profondeur maximale de l'octree, un tel octree correspond a un
maillage de l’espace par N x N x N voxelsou N = 2",

N
log N ?

Proposition 4 : Le cott de traversée de l'octree est en moyenne en

N3 est le nombre de vozels de loctree.

Ce cofit est asymptotiquement meilleur que celui de la structure de grid
(pour laquelle le coiit était linéaire). Pratiquement, compte tenu des valeurs de
N habituellement utilisées, on ne peut pas dire que l'on ait gagné un ordre de
grandeur significatif, et la constante est meilleure dans le cas du grid.
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Figure 6.5: Macro-régions traversées par un rayon.

6.1.4 Macro-régions

Comme on l'a vu au paragraphe 3.5.2, le cofit de traitement d’une macro-
région n’est pas le méme selon que celle-ci est ou non réduite a une région
élémentaire du grid. On déduit de la proposition 2 que la traversée de la macro-

, . , 2-3-V(M) ,,, )
région M correspond en moyenne a la traversee de ———A—(M%—Z éléments de grid
. . s s g 3abc .
dans la structure de grid sous-jacente, c’est-a-dire —————, st a, b, c sont
ab + bc + ac

A . p 3 i
les longueurs des arétes de M. Si ce nombre est plus petit que %-3, on en déduit
1
que la macro-région est statistiquement inintéressante et on préférera utiliser la

subdivision maximale du grid.

Proposition 3 : Une macro-région M est plus intéressante que le grid st elle
vérifie :

2-3. V(M) 19
~—apn < h

(ot t; et to sont les temps de calcul de changement d’éléments de grid et de macro-régions).

. , .\ t ;
D’aprés les temps donnés au chapitre 2, on a 2 = 3. La traversée d'une

1
macro-région est donc intéressante si elle permet d’économiser en moyenne au
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moins trois traversées d’éléments de grid.

La figure 6.5 montre le trajet d’un rayon dans une structure de macro-
régions. Dans cet exemple, le rayon traverse 3 macro-régions et 8 éléments de
grid.

Le cofit moyen de traversée C,, de la structure de macro-région se sépare
en deux parties, d’une part le colit C; de traversée des éléments de grid n’ap-
partenant 3 aucune macro-région, et d’autre part le cofit C, de travers’e des
macro-régions : Cp, = C1 + Ch.

Ona:

c, = Z A(Q)t

1
scc A(D)
_ 6x Carth
- T AMD) ¢
CardG -
= g tl (6 I)

ot G est ’ensemble des éléments de grid n’appartenant a aucune macro-région.

On peut considérer que lorsque la subdivision du grid augmente, les éléments
de grid n’appartenant pas aux macro-régions, c’est-a-dire contenant des objets,
se concentrent au voisinage de la surface des objets. Leur nombre CardG croit
donc en N2, et la quantité (6.7) admet une limite.

L’étude de C, est compliquée par les possibilités de recouvrement des macro-
régions, qui rendent non indépendantes la traversée de deux macro-régions. La
remarque effectuée au paragraphe 3.6 (qui assurait que les mMacro-régions per-
mettent une subdivision plus adaptée que la structure d’octree) nous permet
d’assurer que ce coiit est de toutes fagons meilleur que celui de l'octree, nous

4
to. E
logN2 .

outre, si les objets sont paralléles aux axes, le phénomene d’augmentation du
nombre des macro-régions expliqués sur la figure 3.7 au paragraphe 3.7 ne se
produit pas. Une macro-région M donnée occupe la méme zone quelque-soit
la finesse du grid. La probabilité pour un rayon de traverser cette macro-

ion AM)
région :— D)
macro-régions se fait en temps constant. Dans la pratique nous constaterons
que C, connait une faible croissance en fonction de N.

pouvons alors déduire de la proposition 4 que Cs est majoré par

ne depend alors pas de la taille du grid N, la traversée des
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Proposition 6 : Le coit de la traversée de la structure de macro-région se
sépare en deuz parties :

La traversée des zomes contenant des objets se fait en moyenne en

temps constant.

La traversée des zomes me contenant pas d’objets est effectuée en
N

log N’

ott N est la taille du grid sous-jacent.

moyenne en moins de

6.1.5 Boites englobantes

a3 % N N N N N N N
S LS LSS
% % N % N N N N
PP IR ST

z/,‘,.,//
~ ~

S LSS A

o

LSRRI S A

Figure 6.6: Boites traversées par un rayon.

Les boites englobantes sont calculées récursivement (voir paragraphe 2.4),
on obtient alors une structure arborescente.

La figure 6.6 montre un exemple ou1 7 boites sont examinées.

Le coiit d'un rayon est égal au nombre de boites éxaminées multiplié par 2.

D désigne la boite englobant toute la scéne, c’est-a-dire la racine de I’arbre.
Pour une boite B on note n(B) le nombre de sous-boites de B, i.e. le nombre
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de fils de B dans la structure arborescente. On note b < B la relation b est une
sous-boite de B. Enfin on note D* I’ensemble de toutes les boites, D comprise.

Si b est une sous-boite de la boite B, la proposition 1 permet de calculer la
probabilité pour un rayon rencontrant B de rencontrer b :

A(b)
A(B)

Le nombre moyen de boites rencontrées est alors :

AB)
"= 2 4(D)

beD*

Le coit d’un rayon est :

6 = wioyri T 20 s 3 A |

b1<D b <<b1

n(D)AD) + > (n(bl)A(bl) > [--~]ﬂ

b1 D baghy

A(D)
s
A(D),

2 n(B)AD) (6.8)

eD=

Proposition 7 : Le coit de la traversée d’une structure hiérarchique de boites
englobantes est en moyenne proportionnel d la surface des boites multipliée par
leur nombre de sous-boites.

6.2 Etude pratique

La figure 6.7 décrit le nombre moyen d’intersections calculées pour un rayon.
D’une part, le nombre d’intersections avec les objets qui permet de controler
lefficacité de la subdivision. D’autre part le nombre d’intersections du rayon
avec les régions : tout d’abord dans le cas de la structure de grid, puis dans le
cas de la structure de macro-régions ; on distingue alors les macro-régions vides
des éléments de grid pleins (voir tableau E.T).

On peut vérifier que le nombre moyen d'intersections avec les éléments du
grid (en pointillé long sur la figure 6.7) est bien conforme a la proposition 3 :
le cotit de traversée d’un grid est linéaire. Le résultat est inférieur a N car
nous n’avions pas tenu compte du fait que les rayons ont une origine et une fin
comprises dans le grid.



On contrdle également la proposition 6 : le nombre moyen d’intersections
d’un rayon avec des éléments de grid n’appartenant & aucune macro-région (en
trait plein) est bien constant, et le nombre d’intersections avecles macro-régions
(en pointillé serré) est légerement croissant. L’application de la proposition &
rejetant les macro-régions trop petites a pour effet de remonter légérement la
courbe des intersections rayon-éléments de grid n’appartenant pas a des macro-
régions (en trait plein) et de diminuer légérement le nombre d’intersections
rayon-macro-régions (en pointillé serré).

Lefficacité de la structure de macro-régions apparait sur ces courbes. Pour
les grandes tailles du grid, une grande partie des intersections rayon-éléments de
grid est remplacée par quelques intersections rayon-macro-régions. On bénéficie
ainsi pleinement des avantages d’une subdivision fine du grid.

La figure 6.8 présente le colit moyen d’un rayon pour trois structures de
subdivision : le grid, les macro-régions et les macro-régions directionnelles (voir
tableaux E.4, E.5 et E.6). Il faut noter tout d’abord que méme pour la struc-
ture de grid, le minimum du cofit d’un rayon est obtenu pour une subdivision
assez fine du grid, et correspondant & un trés petit nombre d’ob jets rencontrés
par rayon. La structure de macro-régions directionnelles n’apparait pas plus
avantageuse que les macro-régions, c’est essentiellement du au petit nombre de
faisceaux de directions utilisé. L’augmentation du nombre de faisceaux devrait
donner de bons résultats, mais on se heurte alors & un probléme de capacité
mémoire.

La structure de macro-régions permet une amélioration notable du temps
de calcul par rapport a la structure de grid.

Si on reprend ’équation (1.4) :

t, =1, +n, X1, +1,

t, dépend de I’application et est donc incompressible et indépendant de toute
structure de subdivision. La finesse du grid agit sur n,, mais de la méme
maniére dans le cas du grid simple, des macro-régions ou des macro-régions
directionnelles puisque ces derniéres n’interviennent que dans les zones ou iln’y
a pas d’objets. La différence entre grid et macro-régions n’intervient que sur %,
I’amélioration apportée par les macro-régions sur le coit de la subdivision est
trés importante.

Aprés avoir étudié le cofit d’une subdivision spatiale, nous allons maintenant
nous intéresser 3 son efficacité, c’est & dire a son aptitude & répartir les objets
dans les différentes régions de la subdivision.
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Figure 6.7: Nombre moyen d’intersections du rayon avec les objets et les régions.

Les macro-régions permettent d'économiser un grand nombre d'intersections rayon-élément de grid.
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Chapitre 7

Distribution des objets

La répartition des objets dans la structure de grid est étudiée dans ce chapitre.
L’ensemble des objets est inclus dans le volume total du grid, et a l'intérieur
de celui-ci, les objets ont une position aléatoire conformément aux hypotheses
faites au paragraphe 5.1. L’occupation du grid va étre étudiée dans un premier
temps de maniére théorique (paragraphes 7.1 7.2) puis pratique (paragraphe
7.3) & partir de quelques scénes tests (voir annexe D).

Cette étude utilise la structure de grid, mais elle est également valable pour
les macro-régions puisqu’au voisinage des objets, la structure des macro-régions
est identique a celle du grid.

Dans la cas de Poctree, les résultats de ce chapitre fournissent une minoration
du nombre d’ob jets rencontrés par un rayon. Il suffit d’utiliser le grid ou chaque
élément de grid correspond & un voxel, la subdivision de ’espace obtenue est
plus fine que celle de l'octree. Dans ce grid un rayon rencontre donc moins
d’objets.

7.1 Taux d’occupation du grid

Etudions le nombre moyen d’éléments de grid intersectés par un objet donné
X en dimension 3 : N(X). La moyenne est faite sur les différentes positions
possibles de X comme on l’a dit au paragraphe 5.1.
Soit X un ensemble compact et convexe, a la taille d’un élément de grid,
V(X) le volume de X, A(X) laire de la surface de X, D(X) le diametre de X.
k. désigne le volume de la sphere unité en dimension n (k; = 7, k3 = 37r)
Santald ([San76] équation (15.91) ) montre que :

N(X)=14__.(_X_>+ 22 " __.f“fﬂ__M (X)
ko =\ R+1 ) (1+h)2art L



avec ([San76] equation (13.45) ) :
MI(X) = n WS ()

ou W,En) sont les fonctions de Minkowski en dimension n (voir ci-dessous pour
n=3).

En dimension 3 :
V(X) 9

(3)
3 + le (X)+

9

2mTa

NX)=1+ W (X) (7.1)

Les fonctions de Minkowski sont décrites par Santald ([San76] équation
(13.8) ) ou par Serra ([Ser82] équation (IV-13), figure IV-T7).

WEX) = ZAX)

1
— | wWX5t)d
i [ W (X

L / L p(x |5t )do
3 7w Joex 2

W(X) =

ol P est le périmétre et [T+ la projection sur le plan perpendiculaire & 7.
Soient r; et r; les deux rayons de courbure principaux de X en chacun des
points de sa surface 8X, alors ([Ser82] page 103) :
1 1 1
W (X) = - (— —-) ds
2 (X) 6 Jox \ry + T2
Si
1 e 11
U(X)z—/ P(X[5 )aaz/ ~ 4+ 2)ds
7 Jiex oX

r1 T2

I’équation (7.1) devient :

3

4 q?

AX) + = U(X) (7.2)

N(X) = 14+ 5 V(X) +

Les équations [San76] (13.46) et (13.47) permettent de calculer U(X) pour
une sphére de diamétre D(X) et pour un parallélépipede rectangle dégénéré de
cotés D(X),0,0 :

U(Sphére) = 4 7 D(X)
U(Parallélépipéde dégénéré) = 2w D(X)

Ces deux cas réalisent le maximum et le minimum de U pour un diametre
donné.

27 D(X) < U(X) <4 D(X) (7.3)
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Un encadrement de N(X) en fonction du volume, de I'aire et du diametre
de X se déduit alors des équations (7.2) et (7.3).
Pour un parallélépipéde rectangle d’arétes «, 3,7, U vaut :

- ( parallélépipede ) =27 (a+B8+7)

rectangle
L’équation (7.2) devient :
( parallélépipede ) —14 afy | 3(aB+ By +ya) n 3(a+B8+7) (7.4)

rectangle a3 + 2 a? 2a

On calcule alors :

N(X)
Z |
- (c rdS+ S a}()+4 >, ——~Ai‘§) +£’; > -——U(j)> (7.5)
Xes Xes XeS

ou S est I’ensemble des objets et ol le grid est composé de N x N X N éléments
de grid de taille a X a X a. o est alors le taux d’occupation moyen d’un élément
de grid et le colit de traitement d’un tel élément est proportionnel a o.

7.2 Taille du grid optimale

La probabilité pour un rayon de rencontrer une région donnée ne dépend pas
de cette région dans le cas du grid. Le taux d’occupation moyen d’un élément
de grid nous fournit bien le coiit moyen de traitement d’un élément de grid, la
moyenne étant faite sur ’ensemble des rayons.

Les équations (7.5) et (6.4) permettent de déduire le cofit total d’un rayon.
ts désigne le temps de calcul de l'intersection d’'un objet avec un rayon. Si la

scéne est incluse dans le cube [0,1]% et que le grid est de taille N, on a alors

— 1.
Cl—N.

Cout = Nti+ N ots

= N(t; +1ts Y, V(X)) +( ts Y A(X)) (7.6)
XES Xes
CardS
I’Vtszl ;L;:SU(X) + —ts

Pour trouver la taille du grid optimale, il faut minimiser ce cotit. Pour cela
on va simplifier ’équation (7.6). Tout d’abord, 'aire des objets intervient avec
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un facteur ne dépendant pas de N. Le calcul de U est complexe, nous allons
donc approcher U par 37D en utilisant ’équation (7.3). La quantité a minimiser
est alors :

1 9 1
N(t +ts V) + 5t D + 35 ts (7.7)

En posant V = Yxes V(X), D = L xes D(X) et C = Card S.

En dérivant ’expression (7.7) on obtient :

1,9

2
(t1+t5 V)——]\ﬁt5 D-—-C ts

4 N3
Pour minimiser l'expression (7.7), il faut annuler le polynéme suivant qui
admet une unique racine positive.

(t1 +t5 VI)N® — tSZ—D N-2Cts (7.8)

Dans la pratique, on cherche une valeur approchée entiére de cette racine.
De plus cette valeur ne doit pas étre trop grande, car un grid trop subdivisé
poserait des problémes d’espace mémoire.

7.3 Etude pratique de la taille du grid

Dans cette partie, nous cherchons & vérifier pratiquement la validité des formules
(7.5) et (7.8) établies au paragraphe précédent. Pour utiliser les résultats de
Santald et établir I’équation (7.1), on a supposé le grid infini et l'objet X disposé
aléatoirement par rapport au grid (voir paragraphe 5.1). Or le grid que nous
utilisons est fini et les objets sont strictement inclus dans ce grid. Pour un grid
trés subdivisé et des objets de petite taille, nous pouvons considérer que le grid
est infini. Mais lorsque le grid est peu subdivisé ou que les objets sont grands
par rapport a la taille totale du grid, cette hypothése n’est plus vérifiée. On
aboutit alors & une surévaluation du taux d’occupation du grid. En particulier
pour un grid de taille 1, un objet n’a pas une position aléatoire puisqu’il est
strictement inclus dans ['unique région du grid.

L’aire et le diamétre des objets ne sont pas calculés de maniere exacte mais
majorés, d’ol1 une seconde raison pour laquelle le taux d’occupation calculé est
supérieur au taux d’occupation effectif.

L’approximation que lon obtient ainsi présente tout de méme une qualité
suffisante comme l'attestent les courbes de la figure 7.1 qui comparent le taux
d’occupation théorique du grid (en pointillé) avec le taux effectif pour les scenes
correspondant aux images de 'annexe D (voir tableau E.3).



La figure 7.2 montre la variation du temps de calcul de I'image en fonction
de la taille du grid (voir tableau E.4). La courbe en pointillé représente le temps
de prétraitement, et la courbe en trait plein le temps de calcul proprement dit
d’une image avec une résolution de 250 x 250 pixels. Le prétraitement comprend
la lecture et la mise en forme de la base de données, la détermination de la taille
du grid, puis la répartition des objets dans le grid et la construction des macro-
régions. Seules les allures de ces deux courbes et non leurs valeurs peuvent étre
vraiment comparées car le prétraitement est indépendant de la résolution de
'image, alors que le traitement proprement dit est proportionnel au nombre
de pixels. Si on avait voulu calculer ces images au format video, on aurait eu
un temps de traitement 10 fois plus important. Le point marqué d’une croix
correspond 4 la taille de grid calculée en annulant la quantité (7.8), c’est-a-
dire la taille optimale théorique. On constate que la taille du grid calculée est
satisfaisante. Elle est légérement sous-évaluée dans le cas de la scéne “flocon”
car, comme cette scéne ne contient que des spheéres, ¢5 est plus important que
dans les autres scénes ; pour résoudre ce probléme, il faudrait séparer les objets
par type, chacun ayant son cofit propre.
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Figure 7.1: Taux d’occupation du grid effectif et theorique.
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Chapitre 8

Evolution vers une structure
adaptative

Les résultats obtenus sur nos scénes tests (figures D.1, D.2, D.3 et D.4) sont
performants. Par contre sur d’autres images, comme celle de la figure D.5, nos
temps de calculs se sont avérés peu satisfaisants. Ces scénes sont de grandes
dimensions, et comportent de petits détails mal subdivisés. Les problemes ap-
paraissent lorsque ’on calcule des gros plans de ces détails.

8.1 Limites de I’étude du chapitre 7

Dans l’étude du coiit d’un rayon au chapitre précédent (paragraphe 7.2), nous
avons supposé que les rayons étaient aléatoirement répartis dans la sceéne, ce
qui permettait de dire que la probabilité que le rayon traverse un élément de
grid donné ne dépendait pas de cet élément de grid.

Cette supposition est raisonnable lorsque ’observateur considere ’ensemble
de la scéne (figure 8.1a), par contre, si 'observateur ne considére qu’'un détail
a l'intérieur d’une scéne, la distribution de probabilité des rayons n’est plus
uniforme et ’élément de grid contenant ce détail posséde une probabilité d’étre
traversé par un rayon beaucoup plus forte que celle que nous avions supposée
a priori (figure 8.1b).

Reprenons 1’étude du cotit d’un rayon. On note g un élément de grid, G
I’ensemble des éléments de grid, o(g) le nombre d’ob jets interceptant g et p(g)
la probabilité pour un rayon, parmi ’ensemble des rayons qui nous intéressent,
de rencontrer g.

On a alors :

Coit =y p(g) - [t1 + o(g)ts] (8.1)
geaq
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Figure 8.1: Influence des conditions d’observation sur l’équiprobabilité des
rayons.

Si les rayons sont équiprobables au sens du chapitre 5, on a :

1
Vg € G, p(g) =~z

On retrouve Déquation (7.6), ol o est le taux d’occupation moyen du grid :

. 1
Coit = Y, Nz [t1 + o(g)ts]
g€G
N3
- ﬁ‘(tl + ts . O)
= N(t; +1t5-0) (8.2)

8.2 Introduction d’une structure hiérarchique

La comparaison des équations (8.2) et (8.1) nous permet de localiser d’éventuels
problémes. Le cofit d’une image est concentré dans les régions ou le produit
p(g) - o(g) est important.

C’est dans ces régions que la subdivision de l'espace peut se révéler insuf-
fisante. Nous proposons donc d’utiliser une structure hiérarchique adaptative,
mais au contraire des différentes structures existantes comme celles développées
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au chapitre 2 qui sont adaptées & la géométrie de la scene (subdiviser plus la
ot il y a beaucoup d’objets), cette structure serait adaptée conjointement a la
scéne et aux rayons (subdiviser plus 14 ou1 il y a beaucoup d’objets et beaucoup
de rayons).

p(g) dépend de ensemble des rayons que l'on devra considérer. L’évaluation
de p(g) ne saurait étre faite a priori durant la phase de prétraitement car cette
quantité dépend d’une part de la position de Pobservateur, des lampes, mais
aussi des caractéristiques optiques des objets. Certains détails de la scéne, source
de complexité du calcul, peuvent se trouver sur I’écran par le biais d’un miroir
ou d’une loupe, ce qui est trés difficile & prévoir initialement.

Afin d’évaluer p(g), on procéde au tracé des rayons dans un ordre aléatoire
parmi I’ensemble des rayons que l’on va étre amené a tracer. On effectue au fur
et & mesure une évaluation dynamique de p(g). Quand p(g) - o(g) devient trop
important par rapport a la valeur théorique de 3, on subdivise ¢ a 'aide d'un
nouveau grid.

8.3 Une structure hiérarchique dynamiquement
adaptée

Dans le calcul d’une image, la complexité du calcul se trouve concentrée dans les
régions de la subdivision maximisant le produit du nombre d’objets dans la ré-
gion par la probabilité pour un rayon de rencontrer cette région. Sil’observateur
observe ensemble de la scéne, il n’y a pas de pic dans les probabilités d’inter-
section d’une région. Si on a une répartition homogene des objets dans la scene,
il n’y aura pas de pic du taux d’occupation. Dans ces deux cas la structure de
macro-régions se révele efficace.

Par contre si on a sur la méme région un pic de la probabilité d’intersection
et du taux d’occupation, la structure de subdivision sera inopérante. Ce cas se
produit lorsque l’on s’intéresse & un détail tres complexe d’une scéne de grande
dimension.

La solution que nous proposons consiste & utiliser une structure hiérarchique
de grids emboités avec macro-régions, le critére de subdivision étant évalué
dynamiquement a partir du comportement des rayons déja tracés.

A la traversée d’une région, on évalue la probabilité pour un rayon de ren-
contrer cette région, en effectuant le rapport du nombre de rayons 'ayant déja
traversée sur le nombre total de rayons tracés. Si le produit du taux d’occupation
de la région et de cette probabilité dépasse la valeur idéale que l'on a calculée
(avec une certaine tolérance), on décide de subdiviser la région & l'aide d’un
grid et de macro-régions.

La structure de subdivision de I’espace évolue donc dynamiquement au cours
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du tracé de rayons. Cette structure est une structure arborescente de grids.

Dans une premiére implantation ot 'on a borné la profondeur de l'arbre
de grids & 2 nous avons obtenu des résultats satisfaisants. Nous avons gagné
un facteur 3 sur 'image de la figure D.5, et des facteurs 1 a 50 sur des images
composées d’une structure complexe observée en gros plan positionnée dans un
décor de grande taille.
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Conclusion

La synthése d’images évolue vers la production d’ images ayant un degré de
réalisme croissant. Le tracé de rayons est le seul outil permettant de modéliser
des effets de propagation spéculaire de la lumiére. Les techniques habituelles
d’optimisation sont basées sur une subdivision de l’espace, réguliére (grid) ou
adaptée & la scéne (octree,...). Nous avons proposé une structure originale
de subdivision de l'espace : les macro-régions. Cette structure utilise un grid
dans lequel les régions ne contenant pas d’information sont regoupées. Nous
avons comparé cette structure avec les structures usuelles : grid, octree. Cette
étude théorique a montré I'efficacité de la structure de macro-régions qui permet
d’obtenir une subdivision aussi fine qu’un grid tout en autorisant une adaptation
de la subdivision meilleure que dans 'octree.

Pour pallier certains problémes dus au fait que les rayons ne sont pas
aléatoires, nous proposons une solution utilisant une structure hiérarchique de
grids emboités avec macro-régions, le critére de subdivision étant évalué dy-
namiquement & partir du comportement des rayons déja tracés et non a partir
de la seule géométrie de la scene.

Nous avons introduit des moyens théoriques pour comparer statistiquement
les diverses structures de subdivision de 'espace. Ces méthodes peuvent étre
utilisées pour D’étude d’autres méthodes de subdivision que celles envisagées
dans cette these.

Nous avons également mené une étude pratique basée sur une implantation
de la structure de grid et sur notre structure de macro-régions. Cette étude
montre clairement que 'augmentation de la finesse de la subdivision n'introduit
pas un cofit linéaire en fonction de cette subdivision, mais un cotit bien inférieur
qui permet de subdiviser jusqu’a ce que chaque région contienne un nombre tres
restreint d’ob jets.

Les mesures effectuées (annexe E) montrent que le colit du tracé de rayons
reste cependant élevé. Nous devons maintenant nous tourner vers une amélio-
ration du temps de calcul par des moyens matériels. Les deux possibilités sont
la parallélisation et la vectorisation. Ces moyens nécessitent deux approches to-
talement différentes. La vectorisation impose de regrouper un grand nombre de
calculs similaires et conduit & regrouper plusieurs rayons pour un traitement si-
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multané. Au contraire la parallélisation massive nécessite un partage des rayons
et des données de la scéne entre différents processeurs. Il serait alors nécessaire
de procéder également & une étude détaillée du prétraitement que nous avons
jusqu’ici tenu pour peu important devant le traitement proprement dit.



Annexe A

Intersection d’une droite et d’un
domaine convexe

Cette partie donne la démonstration des résultats énoncés au paragraphe 6.1.1.

Les trois intégrales suivantes sont calculées sur le domaine d’intégration
défini au paragraphe 6.1.1. La “norme 1” et la “norme ¢” sont également définies
au paragraphe 6.1.1. v

/ 1dr (A1)

r€Rp , ’
/T o, 13N dr (A.2)

[ WNs dr (4.3)
r€Rp

On note V(D) le volume de D et A(D) son aire. Le calcul est effectué en
dimension n.

A.1 Calcul de l’intégrale (A.1)

f dr = [ / cﬁ-ﬁ'da
r€Rp 7ex JNes

= s [ wdo (4.4)
MeS TEL, dS-7>0

On doit intégrer ¥ sur une demi-sphére. Par raison de symétrie le résultat

— —
sera colinéaire a dS, c’est-a dire & Njs normale en M a S.
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Nous allons effectuer le calcul dans le cas ou .7_\—77/1 = 2;. On appelle alors £
la demi-sphére unité avec z; > 0, 5o la portion de I'’hyperplan z; =0 située a
I'intérieur de la sphére. Alors £ U Zg est une surface fermée a laquelle on peut
appliquer la formule du gradient. On note A4 l'intérieur de la demi-sphére (voir
figure A.1).

Figure A.1: Intégration sur la demi-sphére unité X,.

On note k,r" le volume de la sphére de rayon r en dimension n.

-

/ Gdo = / do
7ETH 7€y

— —
= do — / do
U€2+UEQ TEZg

- V1dr+z?/ do

Ay v€Ly
= kn1 €1 (A.5)
En remplacant dans 1'équation (A.4) on obtient :
— —
[ = [ 38 keaNu
r€Rp MeS
= oy [ dS
MeS

A.2 Calcul de l’intégrale (A.2)

) est divisée selon les différents hyper-octants. L’hyper-octant . est défini par :
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vTeEX, = Vie [1,1’&] gv; > 0 et Hﬁﬂ =1

ol €= (5i)ie{1,n] e {-1,1}"

En séparant l'intégrale (A.2) selon les différents hyper-octants, on obtient :
—_— — —
[ IMN|dr = / [ IMN|d8 - do
r€Rp 7ex JNeS;

- Z/m /NGS,y 1BIN|1dS - 7 do (A7)

La différence N; — M; est du signe de ¢;, donc de signe constant sur un
hyper-octant.

STV = > (Vs — M)

=0

Une partie de ’équation (A.7) correspondant & un hyper-octant devient :
p q p

/ (N; — M;) 43 -7 .—./ M; dS -7+ N; d8 -7
NeSy MeS-Sy NeS;

= M, dS -7 (A.8)
MeS

La formule du gradient nous donne :
— —
M 3S = [ VMdr
MeD

= [ @ar
MeD

- vD) &

MeS

—

—_ = n
U = i N, —M;)dS -v
/NESv‘an\rn1 57 = Y e /GS; ) dS -

1=0 N

= S V(D) 7

=0

= V(D) Zn: E;U;

1=0

= V(D) |7l

car ¢; est le signe de v; sur cet hyper-octant.
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L’équation (A.T) devient :

— ‘ ———— e
MN|, dr = / MM dS -7 d
/reRD I I dr /1}‘6 Uz=. Nes,,H N1 d5- v do

e s, V@I do
— V(D) / o do (4.9)

On calcule cette intégrale en utilisant sa symétrie par rapport a I’hyperplan
z; = 0, puis en utilisant le fait que I'intégrale doit étre la méme pour chaque
coordonnée. On utilise alors le résultat de équation (A.5).

€Ty

/ & do

TEX 4

= Qne_f-/ v do
TeL+

2n a'(kn—l 6—1))

2n kn—l

/ﬁez |9l do = 2/17 15, do
2n

Soit en reportant dans ’équation (A.9)

/ llmll1 dr =2n k.1 V(D) (A.10)
r€Rp

A.3 Calcul de l'intégrale (A.3)

On reprend les calculs de la section précédente en substituant [|[MN s & [|M Nl
et en remplacant chaque coordonnée par sa valeur absolue.
L’équation (A.8) devient

/Nes,,( [Vi] = [M:]) ds -5 = éVIes | M;] s -

On applique également la formule du gradient mais le gradient est ici une dis-
tribution de Dirac concentrée dans les hyperplans z; = A, A € IV.

§ 1M ds = [ Fifar
MeS MeD
= Y oix &
A

—
= Vie
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Ou o;,, désigne laire des sections de D par les hyperplans z; = A, A € IN. V]
est le volume d’un domaine approchant D par des cylindres de directrice &; de
hauteur 1 et de base ces sections (figure A.2).
Soit V defini par :
— n
V=>Ve (A.11)
=0
En particulier si D est délimité par des plans de coordonnées entiéres, alors

Vi, Vi=V(D).

Figure A.2: Domaine engendré dans la direction z; en dimension 2.

L’équation (A.3) devient alors :

/ |MN|sdr= [ V- ido (A.12)
r€Rp Fex

Cas particulier

Si D est un parallélépipéde isothétique en dimension n, le calcul peut étre achevé
comme dans la partie précédente et on aboutit au méme résultat :

/T I3 dr =2 ks V(D) (A.13)
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Annexe B

Etude du rapport volume sur
aire pour un parallélépipede

L’équation (6.3) introduit le rapport volume sur aire pour un parallélépipede.
Nous allons rechercher dans cette partie le maximum de cette expression.
On étudie un parallélépipéde rectangle D de volume 1, d’arétes de longueur

a,bet;lz.
On a alors :

1 1
A(D) = A(a,b) = 2(ab+——+g)

a

0A 1

—(a,b) = 2(b——

2 ah) = 206-3)

0A 1
—a-;)‘(a»b) = 2(0—53)

Un extremum de aire est obtenu pour
0A 0A
—(a.b) = —(a,b) =
8(1’ <a7 ) ab (a3 ) O
c’est-a-dire pour a* = b* = q, soit a = b = 1. C’est un minimum car
2
A(l,14+h) = 2((1+h)+1+(1——h+%+o(h2))) = A(1, 1)+ h*+o(h*) > A(1,1)

Lorsque a ou b tend vers 0 ou oo, A(a,b) tend vers co. Le minimum local de

la fonction est donc un minimum global.
A volume constant, le minimum de l’aire d’un parallélépipede et donc le

maximum du rapport volume sur aire est obtenu pour un cube.
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Annexe C

Calculs pratiques d’intersections

Cette partie présente ’algorithme pratique de calcul de l'intersection d’'un rayon
avec un objet. Nous ne considerons que deux types d’objets : les sphéres et les
facettes planes convexes. Il est nécessaire, une fois qu'un point d’intersection
est détecté, de pouvoir coder celui-ci sous une forme agréable pour l'algorithme
utilisant le tracé de rayons (Cil ou l’algorithme de Whitted). Il est préférable que
ce codage soit indépendant des changements de repére que ’on a éventuellement
appliqués. Les paragraphes C.2.1, C.2.2 et C.2.3 définissent un paramétrage d’'un
point appartenant a un objet.

C.1 Intersection d’un rayon avec un objet

C.1.1 Intersection d’un rayon avec une sphere

Une sphére est représentée par son centre C' et son rayon r, un rayon par son
origine O et sa direction v. On recherche A tel que O + A¥ soit un point de la
spheére.

ICO+ 27| = r
A2 |62+ A 7-CO+||COIE—r = 0

On a alors une équation du deuxiéme degré. Soient A; et Ay les deux so-

lutions, si elles existent, avec Ay < As.
La figure C.1 montre alors les différents cas possibles.

C.1.2 Intersection d’un rayon avec une facette plane

Une facette plane est définie par une liste de points M;, 7 € [1,n]. On suppose
que ces points sont coplanaires et définissent un ensemble convexe. Cette défi-
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041
[}
a : Pas d’intersection. b: O+ 7.
[]
c: O+ AU d : Pas d’intersection.

ecasa: A < 0 et Ay < 0. Le rayon s’éloigne de la sphere, il n’y a pas de point
d’intersection.

ecasb: )\ > 0et Ay > 0. Le rayon a deux points d’intersection avec la sphere, le
plus proche est O + A\ 7. '

ecasc: M\ < 0et Ay > 0. Lorigine du rayon est située a l'intérieur de la sphere, le
point d’intersection est O + Aa7.

e cas d : L’équation de degré 2 n’admet pas de solution. Dans ce cas le rayon ne coupe
pas la spheére.

Figure C.1: Intersection d’un rayon avec une sphere.

Figure C.2: Représentation d’un polygone.
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nition du polygone n’est pas adaptée au calcul de I’intersection avec le rayon.
Dans une phase de prétraitement sont établies les équations de différents plans
(figure C.2) constituant une nouvelle représentation du polygone.

On calcule tout d’abord 1’équation normalisée du plan P du polygone :
az + by + cz + d avec a® + b + ¢2 = 1. On note également P I’application :

P(M) = azp + bynm + czm + d

—
et P l'application :
—
P (M) = azy + bym + czm
On calcule les plans P; définis par
e P,1P
o M; € P
o Miy1 €EPR
° P,'(Mi+2> >0

On prendra une équation normalisée de P;.

inter( rayon[O, 7], facette[P, (Piiep,m))
{
A= P(0)/P(#);

if (A < 0) return pas d’intersection ;
for (i=1; i<n; i++)
if (P;(O + A?) < 0) return pas d’intersection ;

return intersection : O + A7 ;

Figure C.3: Intersection d’un polygone et d’un rayon.

Fxaminons maintenant un rayon (O, ). On calcule le point d’intersection
de ce rayon avec le plan.
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{

a : Cube b : Meridiens et paralléeles

Figure C.4: Méthodes de subdivision d’une sphere.

P(O+A5) = 0
P(O)+ AP (%) =

y = PO

- b

P(v)
Si \ est négatif alors le rayon s’éloigne du polygone, il n’y a pas d’inter-
section. Sinon on calcule M = O + Av. Ce point sera effectivement un point

d’intersection avec la facette s’il se trouve & l'intérieur du polygone, c¢’est-a-dire
(le polygone étant convexe) si M se trouve du bon c6té de chaque %, soit :

Vi € [1,n], P(M) >0

Si 'une des valeurs P;(M) est négative il n’y a pas de point d’intersection

(voir figure C.3).

C.2 Paramétrage d’un point sur un objet

Etant donnés un objet, et un point appartenant a la surface de cet objet, on
veut coder ce point d’une maniére rapide et pratique, notamment indépendante
du repére. On veut que ce codage intervienne sous la forme d’un paramétrage par
deux nombres u et v. Ce paramétrage permet facilement de plaquer sur 'objet
une texture 2D, ou de subdiviser 'objet en micro-facettes pour le systeme Cil.
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C.2.1 Paramétrage d’un point sur une sphere

On ne saurait trouver un paramétrage d’une sphére invariant par changement de
repére puisque, en utilisant les symétries de la sphére, il existe un changement de
repére laissant la sphére invariante amenant un point de la sphére sur n'importe
quel autre. Le paramétrage dépend en fait de la maniére de subdiviser la sphere.
Les deux subdivisions exposées font intervenir des axes privilegiés, elles restent
indépendantes par affinité et translation.

La méthode de subdivision de la sphére que nous utilisons (figure C.4a)
utilise le cube isothétique inscrit dans la sphére comme premiére approximation
de celle-ci, chaque face de ce cube est récursivement subdivisée en quatre et
les points obtenus sont projetés sur la surface de la sphere. Cette méthode
présente l’avantage d’éviter la création de singularité aux poles comme dans
une subdivision par les méridiens et les paralléles (figure C.4b).

a : Cas de subdivision. b : Angles dans le cas de la face
“x=1". u=tgyp, v="_tgy.

Figure C.5: Définition des parameétres sur une sphere.

Soit un point M appartenant & une sphére de centre C et de rayon r. M se
T

met sous la forme M =C+r | y
z
Il faut d’abord déterminer sur quelle face du cube se trouve le point M.
Cette face est déterminée par le nombre ayant la plus grande valeur absolue
parmi z, y et z. On définit alors u et v comme étant les tangentes des angles

—_— ,
que CM forme avec les deux autres plans de coordonnées (u,v € [~1,1]). La



cas U v

T = —ylz | —z/x
y=1 |-z/y| =z/y
z = z/z| y/z

t=—-1|-y/z| z/z

y=-1|-z/y| —z/y
z=—1|—-z/z| y/=z

Tableau C.1: Cas de subdivision de la sphere.

figure C.5a détaille les différents cas selon la face du cube sur laquelle est M,
la figure C.5b montre la définition de ces angles dans le cas ou la face du cube
est la face “x=1". Les valeurs de ces angles sont résumés dans le tableau C.1.

C.2.2 Paramétrage d’un point sur un triangle

Définition des paramétres

u
A
v
A

c
P

Figure C.6: Définition des paramétres sur un triangle.

Un triangle est défini par trois points A, B et C. Un point M appartenant
A ce triangle s’exprime en coordonnées barycentriques (figure C.6).

M = (1-u—-v)A+uB+vC
= A+u(B-A)+v(C—-A4)

Cette équation permet de calculer un point ou tout attribut de I'objet en ce
point (couleur, normale. ..) & partir de ses parametres.
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Equation d’une droite dans le plan P

L’équation d’une droite dans un plan P est une expression algébrique permet-
tant de calculer la distance d’un point du plan a cette droite. C’est-a-dire que
’équation du plan orthogonal & P passant par la droite, lorsqu’on 'applique
aux points de P, peut étre vue comme l’équation de la droite. Les plans F;
calculés au paragraphe C.1.2 peuvent étre utilisés comme équations des droites
M;M;., dans le plan du polygone.

Calcul des parameétres

On cherche & calculer les paramétres u et v d’un point M appartenant au
triangle A, B, C. On note Pgc une équation de la droite BC dans le plan ABC.
Ona:
M=(_1-u—-v)A+uB+vC

u peut s’exprimer en fonction de M et des équations des droites :

PAC(JM) = PAC((I—u—v)A-i-uB—{—vC)
(1——u—v) PAC(A)-{—U PAc(B)+U PAc(C)

i

uPAc(B) 7
y = Pyc(M)
Pic(B)
de méme
o = Pig(M)
Pap(C)

C.2.3 Paramétrage d’un point sur un quadrilatere

Définition des parametres

Un quadrilatére est défini par quatre points 4, B, C et D. On va définir u et
v de maniére & mettre en bijection le quadrilatére et [0,1]? (figure C.7). M est
situé sur une droite NN’ combinaison linéaire des droites AB et C'D cotés du
quadrilatére, cette combinaison détermine le parametre u ; v est la coordonnée
barycentrique du point M sur le segment [N N'] (figure C.7).

N = (1-u)A+uC
N = (1-w)B+uD
M = (1-v)N+oN’
M = 1-u)(l-vA+ul-v)B+uwC+(1-upD
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u
B
N
D
A v

N c

P

Figure C.7: Définition des paramétres sur un quadrilatere.

= A+u(B—-A)+v(D-A4)+uw(A+C—-B~-D)

Cette équation permet de recalculer un point & partir de ses parametres.

Calcul des paramétres

Comme au paragraphe C.2.2, on note Psp ’équation normalisée de la droite
AD dans le plan du quadrilatere.
On peut alors écrire :

PNN' = (1 —U)PAD+UPBC
0 = Pyn(M)
(1 —_ u)PAD(]\/I) -+ uPBc(A/I)

) Pan(M)
PAD(IV.[) + PBc(ﬂ/f)
de méme
0 Pap(M)

PAB(JVI) + PDc(JW)

On peut utiliser pour Pap 1'équation du plan passant par A et B orthogonal
au plan ABC défini au paragraphe C.1.2.
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Annexe D

Images

L’algorithme de tracé de rayons utilisant les macro-régions et les macro-régions
directionnelles a été implanté sur différents calculateurs dont un BULL-SPS9
(Ridge). C’est dans ce cadre qu’on été calculées les images D.1, D.2,D.3et D4
au Laboratoire de I’Ecole Normale Supérieure.

L’image D.6 a également été calculé au LIENS en utilisant le systeme “CIL”
qui intégre des méthodes de radiosité et de tracé de rayons. La subdivision en
macro-régions est également utilisée par le systeme “CIL”.

L’image D.5 a été calculée par Thomson Digital Image (TDI) en interfagant
le logiciel de rendu de TDI avec le tracé de rayons développé au LIENS. Cette
image concerne un projet architectural en baie d’Osaka.

Les caractéristiques des images D.1, D.2, D.3 et D.4 sont exposées a l’anne-

xe E.
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- Figure D.1: Image “sphéres”.
o (o)

Figure D.2: Image “hall”. Figure D.5: Projet “Osaka”.

Figure D.3: Image “flocon”.

Figure D.6: Le systéme “CIL”.
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Annexe E

Temps d’exécution

Les tableaux suivants présentent différents temps de calcul et statistiques relatifs
aux images de ’annexe D. Ces tableaux sont exploités aux chapitres 3, 6 et 7
(figures 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 6.7, 6.8, 7.1, 7.2)

L’implantation de ce travail a été menée en langage C sous systéme Unix
sur différentes machines : un SPS9-800 (Ridge) ayant 8 mega-octets de mémoire
vive, une station IRIS 3020 (Silicon Graphics), des stations SUN-3 et un Convex.
Les temps de calcul donnés dans cette partie ont été obtenus sur le SPS9.

Le tableau E.1 présente les caractéristiques de définition des scénes a partir
desquelles ces images ont été calculées (voir figures D.1 D.2 D.3 D.4), ainsi que
le nombre de rayons nécessaires au calcul de ces images avec une résolution de

250 x 250 pixels.

Le tableau E.3 compare le taux d’occupation réel et le taux d’occupation
calculé comme on 1’a montré au paragraphe 7.1 équation (7.5), en fonction de
la taille du grid.

Le tableau E.4 présente le temps de calcul des images D.1 D.2 D.3 D.4 en
fonction de la taille du grid. Les images sont calculées sur 250 x 250 pixels en

utilisant une structure de grid simple.

o N est la taille du grid

o C, est le temps de calcul d’un rayon

o C,; est le temps de calcul des initialisations
o C, est le temps de calcul total

Les tableaux E.5 et E.6 sont analogues au tableau E.4 mais en utilisant les
structures de macro-régions et de macro-régions directionnelles.

Le tableau E.7 récapitule le nombre moyen d’intersections que l'on calcule
pour un rayon. D’une part, on compte le nombre d’ob jets considérés pour chaque
rayon, et d’autre part, le nombre de régions traversées dans le cas du grid.
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Dans le cas des macro-régions, on calcule le nombre de régions traversées en
distinguant si cette région est ou non réduite & un élément de grid.

Les quatre tableaux E.8 E.9 E.10 E.11 décrivent la répartition des macro-
régions par taille. On prend comme taille d’une macro-région le rapport de 6
fois son volume sur sa surface ce qui correspond au nombre moyen d’éléments
de grid qu’aurait traversés le rayon (voir paragraphe 6.1.4).

Nombre de rayons
Images Objets Lampes | Profondeur | de rendu d’ombrage l total
Spheéres 519 2 5 139010 91878 230888
Hall 101 2 3 64949 117093 182042
Flocon 7382 1 3 94709 36338 131047
Tétragdre 16384 1 1 62500 8270 70770

Tableau E.1: Caractéristiques des scenes calculées.

Devant la difficulté pour définir un modéle statistique des scenes utilisées en
synthése d’images, Eric Haines [Hai87] a proposé un certain nombre de scénes
“typiques”. Nous avons testé la structure de macro-régions sur les bases de
données fournies par Eric Haines (voir tableau E.2, la résolution est de 512 X
512). Dans le cas du tétraedre, et d’une scene représentant 64 roues crantées,
nous obtenons d’excellents résultats, par rapport a ceux fournis par Haines,
ainsi que par rapport a ceux donnés par Snyder au Siggraph 87 [SB8&T].

En ce qui concerne la scéne “floconl”, dans la base de données originale,
la structure est posée sur un plan de grande taille qui rend la subdivision in-
opérante au voisinage de celle-ci. Le programme calcule alors une subdivision
beaucoup trop faible. En augmentant cette subdivision, on améliore le temps
de calcul, mais on reste beaucoup moins performant que Haines. Par contre en
réduisant la taille du plan support (flocon2), on obtient des temps de calcul bien
meilleurs. Cette constatation débouche sur I'idée d’une structure hiérarchique
adaptée non plus & la scéne, mais aux rayons (voir le chapitre 8).
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Macro-régions | Eric Haines Snyder
SPS9 HP-320SRX | Appollo DN570

Floconl (grid 27) 16h03’ 4h50’
Floconl (grid 35) 9h20’ 4h50’
Flocon2 (grid 26) 43’
Tétraedre 6 8'31” 20°
Tétraedre 4 322”7 10°39”
Roues 1h29’ 10h46’

Tableau E.2: Temps d’exécutions sur les bases de données d’Eric Haines.
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Taux d’occupation

Images N réel | calculé
1 519.0 643.0
5 7.46 10.43
10 1.74 2.54
15 0.86 1.28
Sphéres 20 0.53 0.84
25 0.36 0.62
30 0.29 0.50
35 0.24 0.43
40 0.20 0.38
45 0.17 0.34
1 101.0 150.0
5 2.27 3.84
10 0.67 1.19
15 0.39 0.66
Hall 20 0.26 0.45
25 0.21 0.34
30 0.17 0.27
35 0.14 0.22
40 0.12 0.19
45 0.11 0.17
1 7382.0 7501.0
5 62.28 64.78
10 8.60 9.18
15 2.85 3.18
Flocon 20 1.36 1.61
25 0.79 1.01
30 0.54 0.72
35 0.37 0.56
40 0.29 0.47
45 0.23 0.40
1 16384.0 17144.0
5 143.9 162.7
10 20.15 24.71
15 7.09 8.73
Tétraédre 20 3.18 4.32
25 1.94 2.57
30 1.25 1.70
35 0.92 1.22
40 0.62 0.92
45 0.51 0.72
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[ Images || N [ Cr(ms) | C; (s) [ Ci(mn) |
1 34.8 0.3 134.4
5 2.07 0.3 8.01
10 1.45 0.7 5.56
15 1.36 1.3 5.23
Sphéres 20 1.35 2.8 5.23
25 1.38 6.8 5.45
30 1.47 14.6 5.83
35 1.57 29.9 6.38
40 1.74 57.6 7.38
45 1.70 103.5 8.28
1 8.17 0.0 24.78
5 2.38 0.1 7.25
10 1.99 0.1 5.63
15 2.02 0.6 6.13
Hall 20 2.00 1.5 6.10
25 2.32 4.2 7.13
30 2.31 9.5 7.10
35 2.45 21.7 7.78
40 2.69 44 .8 8.91
45 2.89 87.9 10.22
1 434.3 2.7 942.75
5 20.5 2.3 44.75
10 5.37 2.7 11.73
15 3.33 4.1 7.35
Flocon 20 2.59 8.6 5.80
25 2.28 16.0 5.25
30 2.27 32.3 5.50
35 2.24 62.6 5.93
40 2.28 111.3 6.85
45 2.46 187.7 8.48
1 926.2 8.8 1097.5
5 40.2 94 47.45
10 11.02 9.9 13.17
15 5.79 12.3 7.03
Tétraedre 20 3.79 19.9 4.48
25 3.09 36.5 4.25
30 2.76 70.1 443
35 2.54 140.9 5.21
40 2.47 252.7 7.12
45 2.40 438.4 10.13

Tableau E.4: Temps en fonction de la taille du grid.

115



[ Images || N [ C (ms) | Ci (s) [ Ci(mn) |

10 1.43 0.6 5.50
15 1.30 1.5 5.01
20 1.23 37 4.80
Spheéres 25 1.21 9.0 4.79
30 1.21 19.3 5.00
35 1.19 39.0 5.22
40 1.29 73.2 6.17
45 1.18 132.0 6.75
10 1.79 0.2 5.42
15 1.78 0.8 5.42
20 1.55 2.0 4.75
Hall 25 1.76 5.1 5.42
30 1.51 11.5 4.77
35 1.43 25.0 4.77
40 1.58 51.1 5.65
45 1.50 96.1 6.15
10 5.28 2.8 11.57
15 3.14 3.9 6.93
20 2.24 9.0 5.05
Flocon 25 1.82 18.1 4.28
30 1.67 37.1 4.27
35 1.54 71.7 4.57
40 1.41 129.0 5.22
45 1.39 218.1 6.68
10 10.46 10.8 12.52
15 5.39 13.7 6.59
20 3.33 224 4.30
Tétraedre 25 2.36 42.8 3.50
30 1.88 81.8 3.58
35 1.58 162.6 4.57
40 1.65 296.6 6.89
45 1.54 508.9 10.28

Tableau E.5: Temps en fonction de la taille du grid avec macro-régions.
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[ Images || N [ C,(ms) | Ci (s) | Ci(mn) |

10 1.44 1.1 5.58
15 1.33 34 5.18
20 1.28 12.2 5.12
Sphéres 25 1.25 36.2 5.43
30 1.28 94.3 6.50
35 1.29 226.1 8.73
40 1.31 462.2 12.73
45 1.23 929.7 20.22
10 1.87 0.8 5.70
15 2.00 4.7 6.15
20 1.78 16.6 5.67
Hall 25 2.01 54.3 7.00
30 1.80 152.9 8.03
35 1.84 360.5 11.58
40 2.18 791.2 19.8
45 1.97 1614.3 32.88
10 5.31 2.9 11.65
15 3.23 7.0 7.17
20 2.32 22.0 5.43
Flocon 25 1.88 55.0 5.03
30 1.74 142.1 6.17
35 1.73 3184 9.08
40 1.45 667.3 14.28
45 1.53 1295.7 24.95
10 10.80 11.2 12.92
15 5.68 20.0 7.03
20 3.51 56.3 5.08
Tétraédre 25 2.67 168.9 5.97
30 2.30 455.0 10.30
35 2.00 1104.8 20.77
40 1.61 2415.0 42.15
45 1.24 4837.1 81.90

Tableau E.6: Temps en fonction de la taille du grid avec macro-régions direc-
tionnelles.
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Nombre moyen d’intersections du rayon avec les
Images N objets [ éléments de grid | régions pleines | macro-régions
1 488.2 0.94
5 19.6 2.5
10 8.22 4.6 3.2 0.42
15 5.60 6.8 3.64 0.82
20 4.08 9.1 3.81 1.13
Sphéres 25 3.33 11.3 3.78 1.40
30 2.87 13.6 3.84 1.64
35 2.59 15.8 3.63 1.88
40 2.38 18.0 3.66 2.10
45 2.17 20.3 3.42 2.24
1 101.0 0.99
5 19.49 4.2
10 9.04 9.1 4.61 1.26
15 8.24 13.9 4.95 1.54
20 5.48 18.9 4.96 1.48
Hall 25 6.84 23.9 5.53 1.58
30 3.52 28.7 5.73 1.84
35 2.85 33.8 5.23 1.83
40 3.52 38.6 5.61 2.76
45 2.81 435 5.50 2.81
1 7353.6 0.98
5 334.7 3.8
10 76.84 7.6 3.32 1.20
15 38.14 11.3 2.86 1.86
20 22.85 15.1 2.55 2.18
Flocon 25 15.15 18.8 2.57 2.51
30 11.59 22.6 2.62 2.86
35 8.71 26.3 2.59 3.10
40 6.98 30.1 2.65 3.02
45 5.98 33.9 2.62 3.30
1 11348 0.69
5 486.9 3.1
10 125.8 6.2 1.59 1.15
15 61.7 9.3 1.33 1.59
20 35.4 12.3 1.42 L.79
Tétraedre 25 24.8 154 1.30 2.08
30 18.6 18.6 1.26 2.26
35 14.8 21.6 1.31 2.34
40 11.6 24.7 1.40 2.54
45 9.9 27.8 141 2.66

Tableau E.7: Nombre moyen d’intersections du rayon.
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[ Sphéres B

Taille d’une N

macro-région || 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
1 25 28 51 38 67 52 99 | 110
2 25 41 60 56 79 95 | 105 | 124
3 13 25 38 42 48 67 7 56
4 1 28 42 69 85 79 | 101 | 106
5 10 30 41 66 | 102 90 86
6 2 33 35 60 90 80 89
7 8 37 39 73 | 108 | 100
8 2 32 45 70 82 96
9 1 11 43 35 65 97
10 0 25 52 43 81
11 1 13 46 54 60
12 4 25 45 42
13 1 10 54 64
14 0 22 58
15 3 11 51
16 4 26
17 3 12
18 4
19 1
20 0
21 0
22 1

Tableau E.8: Répartition des macro-régions dans la scéne “spheéres”.
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Tableau E.9: Répartition des macro-régions dans la scéne “hall”.
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f Flocon l

Taille d’une N
macro-région 10 T 156 | 20 | 25 [ 30 [ 35 [ 40 | 45
1 15 10 14 28 33 56 66 61
2 22 43 56 85 | 102 | 132 | 18T | 226
3 17 31 37 25 11 11 16 47
4 1 21 35 60 87 90 98 | 108
5 16 27 57 42 58 39 45
6 5 25 21 61 59 86 | 122
7 21 31 35 70 79 36 .
8 2 45 27 46 58 78
9 1 20 32 19 79 | 100
10 3 39 25 36 87
11 1 24 36 23 40
12 7 41 38 23
13 0 38 46 42
14 1 6 37 45
15 0 33 49
16 1 6 58
17 0 21
18 0 4
19 0 0
20 1 0
21 0
22 1

Tableau E.10: Répartition des macro-régions dans la scene “focon”.
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| Tétraédre ]

Taille d’une N

macro-région || 10 | 15 | 20 | 256 [ 30 [ 35 | 40 | 45
1 6 20 17 28 70 77 92 | 125
2 10 14 17 51 36 40 77 | 126
3 12 9 4 16 34 35 24 9
4 13 13 16 8 15 35 38 36
5 8 13 7 18 12 13 36 69
6 26 16 12 8 7 5 24
7 22 14 12 26 13 20 13
8 4 26 18 6 20 7 7
9 35 22 13 28 35 9
10 14 28 13 6 23 27
11 5 48 13 13 13 41
12 46 35 20 9 9
13 6 45 20 19 15
14 5 43 30 23 6
15 34 43 24 23
16 5 61 29 26
17 5 67 48 20
18 12 63 36
19 5 62 45
20 4 41 69
21 11 74
22 3 87
23 6 12
24 9
25 5
26 5

Tableau E.11: Répartition des macro-régions dans la scéne “tétraedre”.
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Annexe F

Lexique

arbre des rayons Arborescence des rayons engendrés par le calcul d’un rayon
primaire (voir figures 1.7 1.8).

boites englobantes Méthode de subdivision de I’espace reposant sur un re-
groupement des objets par proximité (voir paragraphes 2.4 6.1.5).

cohérence On dit qu'un phénoméne est cohérent, si on suppose qu’il posséde
une certaine structure a priori. On dira qu’une image est cohérente si la
présence d’une frontiére en un pixel permet de penser qu’on a de bonnes
chances que cette frontiére se poursuive sur le pixel voisin, c’est-a-dire
en fait si cette image représente effectivement quelque chose et n’est pas
réduite & du bruit. On dira de méme que les rayons primaires sont cohérents
car ils sont tous issus de 'ceil et suivent des trajectoires voisines.

diffus Mode isotrope de réflexion de la lumiere.

distance d’un rayon a un objet On appelle distance d’un rayon O,V d un
objet la plus petite valeur X telle que O + A?' soit un point de l'objet, ceci
quelle que soit la norme du vecteur ¢ (voir paragraphe 1.2).

écran Plan dans lequel on projette les objets de la scéne. (voir figure 1.3).

grid Structure de subdivision de l’espace utilisant un maillage régulier (voir
paragraphes 2.2 6.1.2 7.2).

isothétique A cotés paralleles aux axes.

macro-région Méthode de subdivision de 'espace développée au chapitre 3.
Cette méthode est basée sur une structure de grid dans laquelle on a re-
groupé certaines régions du grid formant des parallélépipedes rectangles
isothétiques & faible densité d’information. Une région de cette structure

est soit une macro-région soit une région du grid initial que 'on appellera
élément de grid (voir aussi le paragraphe 6.1.4).
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macro-région directionnelle Extension de la méthode des macro-régions, ou
la macro-région considérée dépend de l'origine et de la direction du rayon
(chapitre 4).

objet Elément de description de la scéne, par exemple une facette polygonale
ou une sphere.

octree Structure hiérarchique de subdivision de ’espace en octants (voir para-
graphes 2.3 6.1.3 et [Sam84] [MPY87] [Yah86]).

ceil Position de l'observateur (voir figure 1.3).

pixel Dans une subdivision du plan, un pixel est une région élémentaire de la
subdivision, ’écran est notamment subdivisé en pixels. (voir figure 1.3).

quadtree Structure hiérarchique de subdivision du plan en quadrants (voir

[Sam84] [MPY87] [Yahs6)).

radiosité Technique de synthése d’images modélisant la diffusion de la lumiere

(voir [GTGBS84] [CG85] [WCG87] [DPS87)).

rayon Un rayon O,7 étant donné, le probléme consiste & trouver le point
d’intersection le plus proche de O entre la demi-droite O, 7 et les objets de
la scéne. (voir paragraphe 1.2).

rayon primaire C’est un rayon issu de l'ceil (voir figure 1.3).

rayon secondaire C’est unrayonissu d'un des points de la scene et dirigé dans
la direction de la réflexion ou de la réfraction géométrique par rapport a
un rayon incident (voir figures 1.5 1.6 1.7 ).

rayon d’ombrage C’est un rayon issu d’un des points de la scéne et dirigé
vers une source lumineuse (voir figures 1.4 1.7).

région Une région est 1'élément de base d’une structure de subdivision de
I’espace.

scéne Description de ’ensemble des données géométriques décrivant I’environ-
nement & synthétiser, c’est-a-dire I’ensemble des objets.

spéculaire Mode directionnel de réflexion de la lumiere.
t; Temps de calcul de la traversée d'un élément de grid.

¢, Temps de calcul de la traversée d’une macro-région ou d’une région de
Poctree.

ts Temps de calcul de la recherche d’un voisin dans l'octree.
ts Temps de calcul de la sélection d’une boite.
ts Temps de calcul d’une intersection rayon-objet.

tracé de rayons Technique de synthése d’images permettant de modéliser les
effets spéculaires (voir paragraphes 1.2 1.3).
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voxel Dans le cadre d'une subdivision de ’espace, un voxel désigne une partie
de 'espace de une structure de taille minimale. Dans un octree, un voxel
correspond a un nceud de 'octree a profondeur maximale, que ce nceud
existe ou non (voir paragraphe 2.3).
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