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Introduction

La simulation de I'éclairage, et plus généralement les méthodes de calcul des échanges
radiatifs, interviennent dans de nombreux domaines comme I'architecture, la réalité vir-
tuelle, les jeux vidéo, la simulation botanique, le séchage infra-rouge, les réseaux de té-
[écommunication, I'acoustique. Appliquée a la réalité virtuelle et aux jeux vidéo, la si-
mulation de I'éclairage permet d’obtenir des images réalistes. En architecture, urbanisme,
acoustique ou en télécommunication par ondes radio, la simulation d’environnements com-
plexes offre la possibilité d’étudier les caractéristiques optimales du modéle sans payer le
prix d’'une étude expérimentale sur le terrain. L'intérét de la simulation devient évident dans
des domaines ou une telle étude est impossible. C'est le cas de la simulation botanique, qui
prend en compte la quantité de lumiére recue par les plantes pour en modéliser la croissance
sur plusieurs années.

Les méthodes de simulation de I'éclairages ont cependant un codt de calcul qui n’est
pas négligeable. Dans toutes ces applications, ce co(t apparait comme un facteur limitant,
et ne peut étre réduit que par le biais d’approximations diverses, au prix d’'une diminution
de la qualité du résultat. La recherche de ce compromis entre la qualité et la rapidité d’'une
simulation est ce que nous appelons le contrble de la précision.

Dans les différents domaines d’application que nous avons cité, la position de ce com-
promis n’est pas la méme : en réalité virtuelle, ou dans les jeux vidéo, nous nous contentons
en effet d’un calcul grossier pour pouvoir remplir des conditions d'interactivité. A 'opposé,
pour une simulation précise de I'éclairage dans une piéce, en vue de choisir le revétement
des murs ou le type des lampes en fonction d’effets subtils de I'éclairage, nous fournirons
un effort de calcul important.

La notion méme dgualité de la simulatiotintervenant dans le contréle de la précision
differe d’'une application & l'autre. Au cinéma, par exemple, une grande importance est
attachée a l'aspect visuel de la simulation en fonction de criteres humains : une scéne
éclairée avec des lampes supplémentaires mais invisibles ne choque pas le spectateur, alors
gu’une balle projetant une ombre carrée ne passera pas inapercue. Dans d’autres domaines,
en revanche, les artefacts visuels n’ont aucune importance et la notion de qualité admet une
définition différente : pour une simulation botanique physiologique, connaitre précisément
la quantité totale de lumiére recue par chaque feuille d’une plante importe plus que d’éviter
les discontinuités d’une représentation discréte de I'éclairage.

Une des qualités essentielles demandées a une méthode de contréle de la précision est
la possibilité de proposer a son utilisateur un positionnement continu, entre une simulation
précise et longue a calculer, et une solution approximative obtenue en un temps interactif.
En architecture, par exemple, on peut avoir besoin d’une estimation rapide de I'éclairage
dans une piéce pour régler la position des meubles, puis effectuer une simulation plus pré-
cise pour observer I'impact sur 'ambiance lumineuse, des matériaux et luminaires utilisés.

Dans une simulation de I'éclairage parnteéthode de radiositde colt total du calcul
est constitué a plus de 90% de I'évaluation des relations de visibilité entre les objets. Le
contrdle de la précision au détriment du temps de calcul passe donc inévitablement par
des approximations de la visibilité. Nous nous posons alors la question de savoir prévoir
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'impact de telles approximations sur la qualité d’une simulation de I'éclairage. Négliger
les phénomeénes de visibilité crée tout d’abord des erreurs locales, comme par exemple la
disparition d’'une ombre. Les méthodes de simulation de I'éclairage modélisent cependant
I'équilibre global des interactions lumineuses. De ce fait, une approximation de la visibilité
entre deux objets répercute une certaine erreur, surplus ou manque de lumiére, dans toute
la scéne. Dans ce travail, nous avons tenté d’apporter des réponses a la question du contréle
de la précision en simulation de I'éclairage, par approximation de la visibilité : nous avons
tout d’abord étudié I'impact de ce type d’approximation, en vue de connaitre par avance la
latitude qu’ont les algorithmes de calcul de transferts d’énergie locaux dans l'usage de ces
approximations. Nous avons ensuite défini de tels algorithmes, capables de transformer au
mieux, dans les limites fixées, du temps de calcul en précision.

Dans une premiére partie, nous poserons les bases d’algorithmes performants de simula-
tion de I'éclairage, oalgorithmes hiérarchiques de calcul de la radiosi#dus étudierons
ensuite plus particulierement, I'impact des approximations de la visibilité sur la précision
des images. Nous verrons tout d’abord comment une mesure purement analytique de l'er-
reur peut conduire a un contréle mathématique de la précision. Nous établirons pour cela
un lien entre la qualité, mesurée mathématiquement, d’une solution de radiosité et les ap-
proximations des transferts d’énergie intervenant dans les méthodes hiérarchiques de ra-
diosité. Associée a un algorithme de contréle de I'erreur sur le calcul de chaque transfert
d’énergie, cette approche rend alors possible le calcul une solution répondant a des critéres
de précision quantitatifs. Nous présenterons dans la deuxiéme partie de ce travail de tels
algorithmes, basés sur une formulation hiérarchique de la visibilité.

Nous savons cependant que les erreurs auxquelles la perception humaine est sensible
ne peuvent pas étre caractérisées par une simple distance mathématique entre une solution
calculée et une solution de référence, notamment parce qu’une telle approche ne détecte pas
les mémes types d’erreur que I'ceil humain. Le contrdle de la précision selon des critéres
perceptifs de qualité doit en effet faire appel & une mesure spécifique de I'erreur.

Nous proposons dans une troisieme partie, plusieurs approches du contréle des approxi-
mations de la visibilité, basées sur une mesure perceptive de I'erreur. Nous nous intéresse-
rons plus particulierement a la synthése artificielle des ombres, a partir de caractéristiques
statistiques ou morphologiques des obstacles qui les créent. Nous présenterons notamment
une méthode de synthése des ombres, basée sur I'utilisation de I'opération de convolution
et qui a I'avantage de produire des images implicitement dépourvues d'artefacts visuels.

Les méthodes hiérarchiques de radiosité utilisent généralement une seule approche du
controle de la qualité pour simuler a la fois la répartition globale de I'énergie lumineuse
et des détails d’'ombres trés fins. Comme nous venons de le voir, ces deux aspects d’'une
simulation de I'éclairage requiérent des algorithmes de contréle de la précision de diffé-
rente nature. Nous présenterons dans une derniére partie, comme synthése de nos travaux,
un algorithme hiérarchique de radiosité prenant en compte cette nécessité. Dans ce nouvel
algorithme, la répartition globale de I'énergie lumineuse est simulée par une méthode clas-
sique de contrble de la précision, alors les ombres fines, qui influent peu sur I'équilibre final
de I'énergie lumineuse et qui nécessitent en revanche un traitement adapté, sont calculées
grace aux méthodes présentées a la partie Ill. Nous verrons que I'algorithme obtenu est
capable de calculer trés rapidement des simulations de I'éclairage de haute qualité visuelle,
et offre un réglage efficace du temps de calcul en fonction de la précision.
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Chapitre 1

Etude de la radiosité hiérarchique

diosité, nous commencerons par définir différents termes et quantités habituelle-

ment utilisés en simulation de I'éclairage. Nous établirons ensuite une relation
traduisant I'équilibre des échanges d’énergie lumineuse dans une scéne. L'équation obte-
nue sera résolue grace a la méthode de radiosité que nous étendrons ensuite a sa version
hiérarchique.

Q VANT de présenter dans ce chapitre le principe des méthodes hiérarchiques de ra-

1.1 Principe de la méthode de radiosité

La méthode de radiosité est une méthode d’éléments finis d&tgleekinappliquée a
I’équation d'équilibre des échanges lumineux. En voici le principe.

1.1.1 Définitions

Cette section présente quelques notions et notations essentielles attachées a la repré-
sentation de la lumiére et a son interaction avec I'environnement.
(a) Repérage des rayons lumineux

Dans l'air et dans le vide, la lumiére se propage en ligne droite. Les trajectoires des
rayons lumineux sont donc représentées par des droitBS det leur direction de propa-
gation par des vecteurs @, que nous repérerons par leurs coordonnées polaires, comme
indiqué sur la figure 1.1.

\ev

N

¢

FiG. 1.1:Coordonnées polaires pour un vecteur v d& Res angle$ et appartiennent
respectivement f, 11 et [0, 2]
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(b) Angle solide

La notion dangle solideest une généralisation a la dimension trois de la notion d’angle :

Définition 1 L'angle solidew sous lequel on voit une surface S d’un point P est I'aire de
la projection de S sur la sphére unité centrée en P.

Cette définition admet une analogie en dimension deux, ou I'éhgleus lequel on
voit une surfacé. a partir d'un pointP peut également étre défini comme la longueur de
la projection del sur le cercle unité de centig Cette analogie est représentée sur la
figure 1.2.&. Un angle solide infinitésimalw représente donc une fraction infinitésimale
de rayons lumineux issus d’un point.

FiG. 1.2:(a) L'angle solidew défini comme la mesure de la projection d’'un objet sur une
sphere unité en deux et en trois dimensions. (b) Approximation de I'angle solide pour une
petite surface. Voir note de bas de page.

LorsquedSest une petite surface d'aidd, située a une distancealu pointP, suffisam-
ment grande, I'angle solid#w sous lequel on vobSdepuisP peut étre asymptotiguement
approché parG.ffigure 1.2.b) :

_ 0ACOsH

dw 2

(1.1)

(c) Radiance

L'énergie lumineuse est désignée sous le termad=ancedont la définition s’énonce
ainsi :
Définition 2 On appelleradiancda quantité d’énergie lumineuseX, 6,¢) se propageant
en un point x de I'espace dans une directi@)$) donnée, par unité de temps, d’angle
solide, et d’'aire perpendiculaire a la direction de propagation.

L'énergie lumineuse associée a un pinceau lumineux d’angle stdideaversant une
surface d'airelx pendant un tempdt, et dans la directiof®, ¢) vaut donc

L(x,8,) cosBdxdwdt

ou codxest I'aire dedx projetée dans la direction caractérisée(fad). (C.ffigure 1.3.a)

(d) Réflectance

Dans le cas le plus général, un pinceau de lumiere de radiahc8, ¢), d’angle solide
dw arrivant en un poink d’'une surfaces se réfléchit dans toutes les directions du demi-
espace tangent@enx suivant la loi de réflectivitéq.f figure 1.3.b) :

L(X, 607 ¢0) = pg(xa eo, ¢07 e, ¢)LI (X, e: ¢) cosBdw (12)

ILes figures 1.2, 1.3 et 1.4 sont extraites du livréedancois Sillion et Claude Puech Radiosity and Global
lllumination [SP94]
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FiG. 1.3:(a) Incidence d’'un rayon lumineux sur une surface. (b) notations pour la réflec-
tance. Voir note de bas de page, page 20.

Suivant le type du matériau rencontré, la fonction de réflectpmpmt étre assez com-
plexe. On distingue cependant deux cas trés simples : les surfaces idéalement spéculaires
et les surfaces idéalement diffuses.

Définition 3 Une surface S est diidéalement spéculaig elle ne renvoie de la lumiére
gue dans la direction de réflexion donnée par la loi de Descafigs-(0,p0 = ¢ +1). On
aalors::

L(X,80,90) = pg(X)Li (B0, o + Tt [211]) cOSBy

Une telle surface se comporte donc comme un miroir parfait. Ce modéle de réflectance a
été essentiellement utilisé dans les méthodes de lancer de rayon [Whi80 88 AdHS4].

Définition 4 Une surface est diteléalement diffusede réflectivitép(x), en x, si un pinceau
de lumiere arrivant en x est réfléchi uniformément dans toutes les directions du demi-espace
tangent a la surface en ce point.

Dans ces conditions, lai de réciprocité qui stipule que la lumiére se comporte indé-
pendamment de son sens de propagation impose alors que l'intensité lumineuse réfléchie
est également indépendante de la direction d’'incidence :

L (%, B0, 80) = pg(x)Li(x,6,) cosdd

Il est alors d’'usage de poser :
P(x) = TPg(X) (1.3)

La quantitép(x) est appelée réflectance diffuseSlenx. On a entre autres
p(¥) €10,1]

De nombreux domaines de la simulation de I'éclairage utilisent ce modéle de réflec-
tance. Nous l'utiliserons également tout du long de ce document, sauf cas particulier ex-
pressément signalé. Dans le cadre de la simulation de I'éclairage p&thade de radio-
sité que nous introduirons plus loin, cette hypothéese est souvent accompagnée d’'une autre
hypothése selon laquelle les sources de lumiére émettent uniformément dans toutes les di-
rections. Dans la réalité, les surfaces purement diffuses sont plutét rares (Peintures mates,
papier,...).

Dans le cas ou toutes les surfaces sont idéalement diffuses et toutes les sources émettent
uniformément dans toutes les directions, il est facile de montrer que la radiance en un point
x d’'une quelconque surface de la scéne, ne dépend plus de la dirédgion) [SP94].

Nous la noterons dorig(x).
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(e) Radiosité

Les termes deadiosité irradiance et émittancedéfinis dans cette section désignent
dans différents contextes, I'énergie lumineuse totale arrivant ou repartant d’urxpoint

Définition 5 On appelleradiositéla puissance lumineuse totale émise par unité de surface
en un point x, intégrée sur toutes les directions du demi-es@atangent a la surface
considérée en x :

baﬁiéLaﬁm%ymﬁww

La radiosité s’exprime donc enatt.n2. Dans le cas de surfaces idéalement diffuses,
un calcul simple montre que I'on peut écrire [SP94] :

b(x) = TL(x) (1.4)

La radiosité rend par ailleurs compte de la quantité de lumiére pergue par l'oeil. C’est
donc la quantité qui est généralement calculée en simulation de I'éclairage.

Définition 6 On appelldérradiancda puissance lumineuse totale par unité de surface arri-
vant en un point x, intégrée sur toutes les directions du demi-e$péaegent a la surface
considérée en x :

M@:Lu@%@@wﬁww

Lorsque la radiosité est directement émise par la surface, plutét que simplement réflé-
chie, on parle alors émittance Par analogie avec I'équation (1.4), cette quantité, notée
e(x) est calculée a partir de la radiance éntig&x) au pointx par :

e(x) = TLe(X) (1.5)

1.1.2 Equilibre des échanges lumineux

Nous allons maintenant établir une équation traduisant I'équilibre des échanges d'éner-
gie lumineuse dans un environnement dont on connait la réflectance idéalement diffuse et
I’émittance en tout point.

(@) Equation d’équilibre

Placons nous en un poirtd’une surfaces. La radiance issue depeut étre décompo-
sée en deux termes : un terme d’émission prap(r), qui est non nul si x est situé sur une
source de lumiére; un terme correspondant a la radibgi{ged, §) issue de pinceaux lu-
mineux provenant de toutes les directions incidentesala surface et qui se réfléchissent
enx, selon la loi (1.2). Cette égalité s’exprime donc comme :

um:g®+%@éumammwm) (1.6)

La radiance(x,8,¢) provenant nécessairement d’'un autre pypide la sceneC.f figure
1.4 pour les notations), et étant uniforme le long d’un rayon lumineux, nous pouvons écrire
que:

Li (Xa e,q)) = L(y)
L'intégrale intervenant dans I'équation (1.6) peut alors étre reformulée en sommant sur tous
les pointsy de la scéne :

L() = Le(X) + pg(x) /y _ L)V(xy) cosde @7

Les pointsx ety ne se faisant pas automatiquement face, on introduit la fonetiary),
valant 1 ou 0 selon si ety sont, ou ne sont pas, mutuellement visibles.
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Grace aux relations (1.1) et (1.3), nous obtenons :

cosBcosd’

LX) =Le(X)+p(X) | L)——F—Vv(xy)dy
yeS 1L
Puis, grace a (1.4) et (1.5), nous trouvons ;
cosbcost’
b(x) = () +p() [ _bY) = vix y)dy (L.8)
yeS m
k(x.y)

Cette équation, appeléguation de radiositéaduit I'équilibre des échanges lumineux
dans une scene : la radiodit§) issue dex est égale a I'émittancgx) enx plus la radiosité
issue de la contribution de tous les autres points de la scéne visibles dgmurisiérée par
un terme géométriqugx,y) prenant en compte la distance entrety ainsi que I'orienta-
tion relative des surfaces qui les portent. Le tekfey) est également appefdyau de la
radiositéen(x,y).

Connaissant I'emplacement des sources de lumigda fonctionx — e(x)) et la
géométrie de la scene, cette équation définit implicitement la radlmgitén tout pointx
de la scene.

FIG. 1.4:Distance et angles associés a un couple de points mutuellement visibles. Voir note
de bas de page, page 20

(b) Traitement de la couleur

Nous n’avons pas jusqu’a maintenant parlé de couleurs. L'équation (1.8) n’est en ef-
fet valable que pour une longueur d’onde donnée et toutes ses quantités sont définies par
unité de longueur d’onde. Pour obtenir une simulation en couleur, il suffit de discrétiser le
spectre de lumiére visible et résoudre I'équation de radiosité pour chaque longueur d’onde
choisie. La nouvelle équation se décompose donc en autant d’équations que de longueurs
d’'ondes considérées. Elle peut étre également regardée comme une seule équation dont
l'inconnue est une fonction a valeurs daR8, et dans laquelle le produit entre le vec-
teur de réflectances et le vecteur des intensités correspondant a chaque longueur d'onde
s'effectue composante a composante. Cette modélisation suppose cependant qu’il n'y a
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aucun transfert d’énergie entre les différentes longueurs d’onde (phénomeénefaapelé
rescencg ce qui permet de conserver l'indépendance des équations pour les différentes
longueurs d’onde. Une telle supposition ne limite cependant pas notablement la modélisa-
tion d'effets de transferts de couleurplor bleeding [GTGB84], puisque la couleur des
surfacesi.e leur réflectance, est la plupart du temps composée de plusieurs des longueurs
d’'onde de base.

Sur les écrans d’ordinateurs, les couleurs sont rendues par mélange de trois longueurs
d’'onde de base : le rouge, le vert et le bleu. On résout donc I'équation de radiosité, dans la
plupart des implémentations, pour une fonction a valeur dRihd.a solution est donc en
chaque point un triplet de valeur®(ge, vert, bleu)

1.1.3 Discrétisation

Excepté dans de trés rares cas d’école [SP94], on ne connait pas de solution analytique
a I'équationintégrale (1.8). On approche généralement la solution de cette équation par
une méthode de collocation [AC97] ou une méthode d’éléments finis, dont fait partie la
méthode de radiosité

La méthode de radiosité est plus précisémentmgthode de GalerkirElle consiste
donc a approcher la solutidnpar un élémenb d’'un sous-espace vectoriel des fonctions
continues par morceau s8r de dimension finie. On choisit généralembrgolynomiale
par morceaux. Nous présentons ici brievement la démarche de discrétisation correspondant
a des polyndmes de degré 0. Bien que des travaux aient été réalisés en utilisant des po-
lynémes de degré supérieur [Zat93, TM93], cette approximation est la plus couramment
utilisée.

NotonsE I'ensemble des fonctions uniformes par morceauxSsirlus précisément,
nous pavons par des sous-surfacég d’'aire non nulle et partageant leur frontiére avec
leurs voisines, et approchons la solutiopar une fonction uniforme sur chagée La
figure 1.5 donne un exemple d’'une telle discrétisation.

FiG. 1.5:Exemple de scéne discrétisée. Une scene constituée de 6 pol{@gaeshes
été discrétisée eh25 surfaces élémentaires sur lesquelles la radiosité est approchée par
une valeur uniforme.

Notonsa; I'aire deA; et posons

sixeA
0 sinon

di(x) =

H
>
x
|
——
sk

ﬁl

Alors (¢k)ken est une famille libre orthonormée pour le produit scalaire

<f.g >:/sf(x)g(x)dx
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Soitb(x ZBI x) la meilleure approximation d&x) dansk au sens des moindres

carrés. Nous avons alors
VieN, <b—b¢>=0

vie Ny Bi:/ b(x)dx
A

En appliquant cette relation aux deux membres de I'équation (1.8), nous obtenons :

/
/ X)dx+— //b Coseczosedxdy

Note Ei

Les A; ne forment pas une partition d& mais a part au niveau des frontiéres entre
ces éléments, qui forment un ensemble de mesure nulle, tout pasit contenu dans
exactement une surfagg. Nous avons donc

1 N cosBcosd’
B=E+ - BY)V(X,Y) 2> dxd
i it3 A jgl A (Y)V(X,Y) T2 y

D’autre part, sui, la radiosité s'écrit
b(x) = Bj + AB;j

OUAB; désigne I'écart de la radiosité & sa moyennesur

Sib est continue suj, alors I'approximatior(x)#B; est asymptotiquement “exacte”
quand le diameétre d&; tend vers 8. Nous pouvons donc asymptotiquement approcher la
solution de I'équation de radiosité continue par I'élémenEddont les composantes;
vérifient la relation suivante :

cose cosd’

Bi=E+— / /B 7dxdy
i i quzl j

N /
VieNy Bi=E+p Y B avec Fj= / / COSGCOSG CONCOY 1y dy (1.9)
=1 Aj X,¥)?

Les quantitédy; appeléedacteurs de formetraduisent la contribution de chaque sur-
faceA; a laradiosité de la surfagg. Pour obtenir les valeu, il suffit donc de former et
résoudre le systéme linéaire (1.9), ce que nous expliquons dans la section suivante.

1.1.4 Reésolution de I'équation discréte

Pour former le systéme linéaire (1.9), il faut tout d’abord calculer les valeurs des fac-
teurs de formes;. En (a) nous donnerons plusieurs méthodes de calcul des facteurs de
forme auxquelles nous nous référerons tout au long de ce document. En (b), nous traiterons
de la résolution du systeme proprement dit.

2La convergence est alors en norme infinie. Lorsque I'ajitend vers 0, elle nest qu'en nornhg
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(a) Calcul des facteurs de forme

Lorsquev est uniforme su&; x Aj, les surfacegy et A; sont ditestotalement invi-

sibleslorsquev = 0 ettotalement visiblekrsquev = 1. Ces deux situations sont les seules
dans lesquelles on connait une expression analytique du facteur de forme; esitrg.
Dans les premier cas, il est nul, dans le second, une formule analytique, complexe mais
utilisable en pratique, donne sa valeur [SH93]. Cette expression analytique, que nous ne
donnerons pas ici, est obtenue a partir de la formulation suivante du facteur de forme basée
sur l'intégration le long des contou@s etCj des surfaces; etA; :

1 - =
Fij G ?g ?é_ logr(x,y)dx.dy

Cette expression est elle méme obtenue en appliquant la formule de Stokes a la forme
présentée sur I'équation (1.9) du facteur de forme. Notons que le fait méme de déterminer si
un couple de surfaces appartient a une des deux catégories de visibilité uniforme nécessite
des calculs géométriques exacts [HW91a, TH93].

Les formules analytiques étant néanmoins numériquement colteuses, on leur préfére
souvent I'approximation grossiére suivante du facteur de forme, qui est d’autant plus justi-
fiee que les surface§ et Aj sont relativement éloignées :

cosfcost
] ] T[d2
Dans cette expressiothdésigne la distance entre les deux surfaces, mesurée par exemple
entre leurs centres respectifs.

Le facteur de formé&;; peut également étre considéré comme la valeur moyenmfg sur
dufacteur de forme point-polygoneotéF s, d’'un pointx deA; versA :

1 cosfcosd’
Fi = > /Ai Foadx  avec Fya = /A,- O dy (1.10)
Lorsque la visibilité est uniformément égale a 1 sur le domaine d’intégration, une for-
mule analytique simple permet d’'évaligia, , lorsqueA; est un polygone :
P R AR+
Fxa = ) Nk avec Y=0j—r———r
=2 IR AR
Les quantitéy;, R; sont définies sur la figure 1.6. Le vecteur unitaiest la normale a
la surface contenant
Lorsque la visibilité est partielle, seuls une intégration numérique fine ou des calculs
géomeétriques poussés permettent d’obtenir des valeurs exactes du facteur de forme. L'inté-
gration peut étre conduite sfy x Aj en échantillonnark(x,y), ou bien su#; uniqguement,
en échantillonnank, ;. Dans le second cas on calcule analytiquenfignk; sans tenir
compte de la visibilité, puis on le multiplie par une valeur moyenne de la visibilité de
versA; elle méme obtenue par échantillonnagergey) :

(1.11)

1 13
R # aZVkkaAj avec Vk:NpZOV(Xk:YP)

Dans tous les cas, la visibilité rendant la fonction a intégrer discontinue, I'utilisation des
méthodes d'intégration & base d’interpolation polynomiale (Quadrature de Gauss, formules
de Newton-Cotes) n'apporte rien a la précision du résultat. On utilise plutdt des méthodes
de typeméthode des rectanglasec une précision d’échantillonnage suffisante.

Lintegrale définissanfy o, peut également étre approchée de fagon efficace grace a la
technique de hémicubdCGB85], consistant a pré-calculer les facteurs de forme d’un point
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FIG. 1.6:Notations pour la formule du facteur de forme point-polygone.

situé au centre d’'un cube vers des éléments de subdivision des faces d’'un demi-cube, dont
la base est centrée en ce poi@tffigure 1.7). Pour calculer le facteur de forme d’'un point

X vers une surfacA;j, on projetteA; sur ’hémicube et on ajoute la contribution précalculée

de toutes les facettes du cube dont le centre est dans la projectign@ette technique a
I'avantage de permettre de traiter les cas de visibilité partielle : il suffit pour cela de projeter
également les obstacles potentiels emte¢A; et de retirer les facettes masquées par cette
nouvelle projection.

Fic. 1.7:lllustration de la méthode de 'hémicube.

Enfin, certaines méthodes sont basées sur 'énumération des relations géométriques liant
la source, le récepteur et les éléments faisant occlusion pour en déduire une expression
exacte du facteur de forme point-polygone ou méme polygone-polygone [DDP97]. Des
méthodes analytiques permettent également de se situer a mi-chemin, en offrant de calculer
exactement le terme de visibilité moyervieintervenant dans 'intégration numérique du
facteur de forme [Tam92, Hec92, DF94]. Ces méthodes sont cependant difficiles a mettre
en ceuvre et trés sensibles & la précision numérique.

Le calcul des facteurs de forme est donc en général une opération codteuse et approxi-
mative. En formant le systéme liné€aire, il est cependant possible de faire I'économie du
calcul d’'un certain nombre d&;, en se basant sur les propriétés suivantes, qui découlent
rapidement de I'expression intégrale du facteur de forme :
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Propriété 1 Si A et Aj sont coplanaires, alorsiF= 0.
Propriété 2 On a toujours g; = a;Fji.

Enfin, nous feront grand usage de la propriété suivante, qui traduit la conservation de
I'énergie dans la scene :

Propriété 3 Pour toute facette Ala somme des facteurs de forme vers toutes les autres
facettes A de la scéne vérifie :

;H <1

IEall

En effet, nous pouvons écrire en tout point x geglie :

cosBcos?d
J;I XA /S T[rz V(X,y) y

NotonsQ I'ensemble des directions incidentes en x. En utilisant (1.1) on obtient :

cosfcosd’ cosh
7 < -/
/S Tz vixy)dy < /Q —dw
et
Q Tt TUJC(x,1)
=1

Dans cette dérivatior(; (x,1) désigne le cercle de centre x et de raylodans le plan de
A;. L'élémentcosBdw peut en effet étre lu comme l'aire de la projection d'un élément de
surface infinitésimal de la sphére unité centrée en x, sur le plan.déiitégrale vaut donc
l'aire du cercleC, i.e Tt

Enfin,y ;. Fj estla moyenne suriéley . Fxa;. D'ou le résultat.

(b) Résolution itérative
NotonsM la matriceN x N de terme général
myj = pik;

Le systeme (1.9) s’écrit alors
B=E+MB (1.12)

ou B est le vecteur des valeurs de radio§it@t E celui des émittancds.
Ce systeme admet une unique solution a la condition nécessaire et suffisante que la
matricel — M soit inversiblej.e [Atk89] que le rayon spectral dd vérifie

p(M) <1

NotonsS. la norme matricielle engendrée par la norjiig. de RN :

S»(M) :sup”MX||°°

=max$ |mj|
T MR I

On a alors pour toute matride[Atk89] :

P(A) < Sx(A)
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D’autre part

So(M) = maxy m|
]
= miaxpiZFlj
< maxp; (gréace a la propriété (3))
1

< 1

Nous en déduisons I'existence d’une unique solution au systéeme (1.9). Cette solution
est par ailleurs I'unique limite de l'itération linéaire de Jacobi :

BV = E+MBM (1.13)

B= <£OM"> E

Le systéeme linéaire (1.9) donnant les valeurs de radi8gigéir les surfaces élémen-
taires est un systenmein au sens ou relativement peu de ses coefficients sont nuls. Pour
une scene de taille moyenne, le nomirée ses inconnues dépasse facilement plusieurs di-
zaines de milliers, ce qui rend totalement inapplicables des méthodes directes de résolution
de systémes linéaires, dont le colt esO¢N3)3.

D’autre part, du fait que I'on se satisfait souvent d’'une solution approximative, les
méthodes itératives (méthode dcobi de Gauss-Seidg¢ldont le co(t d’'une itération est
O(N?2), paraissent plus indiquées. La relati®(M) < 1 assure la convergence des mé-
thodes itératives ddacobiet Gauss-Seidgbour résoudre le systéeme (1.12). En pratique,
la méthode d&sauss-Seidedst préférée a celle diacobiparce qu’elle répartit plus rapi-
dement I'énergie dans la scéne au cours des premieres itérations, du fait qu’elle prend en
compte les valeurs calculées pour toutes les lignes précédentes a l'itération courante.

La méthode dé&sauss-Seideddmet une interprétation physique simple : pour chaque
ligne du systeme on effectue successivenigit Ei + pi y ; FijBj. Cela signifie que pour
chaque surfacA; on ajoute &; la contribution de la radiosité de toutes les autres surfaces
A;.

: Une autre méthode itérative, la méthode Stmuthwell[SP94, GC93] est également
utilisée, et admet une interprétation physique “duale” : pour chaque suxfagce ajoute a
toutes les autres surfacAg la contribution deA; a la radiositéB;. Cette seconde méthode
a l'avantage d’illuminer trés rapidement la scéne au cours des premieres itérations, si I'on
choisit de commencer par envoyer de I'énergie depuis les sources de lumiére.

Le point de dépamB(? des itérations linéaires n'influant par sur la limite de I'itération,
le vecteur initial des valeurs de radiosité est souvent choisi nul (ou égal au vecteur des
émittance). Un choix judicieux d&?, anticipant la répartition générale de la lumiére dans
la scene, permet cependant d’obtenir plus rapidement une image correcte [CCWG88].

Nous avons donc également :

1.2 Méthodes hiérarchiques de Radiosité

L'utilisation de méthodes hiérarchiques dans le cadre de la radiosité provient de I'ana-
logie avec les problemes d'interactioiNacorps, et fut introduite par Hanrahan [HSA91].
Nous décrivons dans cette section le principe de base de la méthode de radiosité hiérar-
chique, ainsi que celui d’'une autre méthode hiérarchique plus généralistering

3Dans le cas de la métho@auss son instabilité suffit & la rendre inutilisable pawr> 100
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1.2.1 Principe

Dans des scénes de complexité moyenne (1000 polygones et plus), la méthode de radio-
sité est rapidement saturée par la finesse du maillage nécessaire pour reproduire les ombres
des objets, ou simplement prendre en compte les variations de I'éclairage sur des polygones
de grande taille. Cela vient du fait que, dans la méthode de radiosité, le maillage est affiné
indépendamment pour les contributions de toutes les surfaces a la radiosité d’'un élément.
Par exemple, lorsque deux surfaggset Aj sont trés proches il peut étre nécessaire de
subdiviserA; pour y calculer la contribution d&; avec suffisamment de précision (C.f fi-
gure 1.8). En revanche, si I'on calcule la contributionAgda la radiosité d’une surfad
située tres loin, on s’apercoit que la corrélation entre le noyau de la radiosité et la radiosité
surA; est faible :

bx) = eX)+p(x) A b(y)G(x,y)dy
e(x) +p(X) /A b(y)dy /A G(x,y)dy

e(X) + p(X)Fia /A b(y)dy

F*

H*

Cela signifie que, dans ce cas, la radiosité moyenn& suiffit & exprimer correctement
le transfert, et donc que l'interactidy — A peut étre calculée en considérantomme
une seule surface élémentaire dont la radiosité est la moyenne des radiosités de ses sous-
surfaces.

De méme, il peut se produire géen’ait pas besoin d'étre subdivisée pour calculer la
lumiére recue depui&j mais doive I'étre pour celle qu’elle envoiefa.

<>
=

==
===
S
SR
==

FiG. 1.8:Exemple de surface subdivisée pour la réception uniquement

Le principe de base de la radiosité hiérarchique est d’établir les transferts d’énergie au
niveau le plus adéquat relativement a la précision voulue et au temps de calcul autorisé. Les
interactions énergétiques sont donc établies au niveau le plus haut possible, pour économi-
ser un maximum de calculs mais suffisamment bas pour contenir I'erreur sous un seuil fixé
par l'utilisateur.

Pour cela, les interactions entre surfaces sont symbolisées gardeke niveau hié-
rarchique d’'établissement des liens dépendant de la radiosité sur les surfaces, les liens
doivent éventuellement étre raffinés selon les valeurs de radiosité nouvellement calculées,
pour respecter le seuil de précision imposé par I'utilisateur. D’autre part, comme les liens
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propagent de I'énergie lumineuse a différents niveaux dans la hiérarchie, la cohérence de la
représentation multi-échelles de la radiosité doit étre assurée aprées chaque transfert d’éner-
gie. Chaque itération de radiosité hiérarchique est donc généralement composée de trois
phases : leaffinemen{ou Refing, la propagation de I'énergie le long des liens (sathel)

et la distribution des valeurs de radiosité sur tous les niveaux hiérarchiquesgb(Pul).

Nous allons maintenant expliquer plus en détail ces trois étapes élémentaires.

(&) Raffinement

La phase de raffinement consiste & parcourir 'ensemble des liens, et pour chacun d’eux,
décider si I'approximation du transfert d’énergie qu'il représente est suffisamment précise.
Si oui, le lien est laissé tel quel; sinon il astffing ce qui signifie que I'on subdivise
I'émetteur ou le récepteur, créant ainsi autant de nouveaux lizhdgure 1.9) qui sont a
leur tour examinés récursivement. Le raffinement d’un lien s’arréte lorsque la précision du
transfert pour ce lien est atteinte, ou lorsque l'aire des surfaces qu'il relie passe en dessous
d’un seuil limite, également fixé par I'utilisateur.

FiG. 1.9:Un lien représentant un transfert d’énergie d'une surfagevérs une surface;A
(a gaucheg été raffinéau centrepar raffinement du récepteur, @droite par raffinement
de I'émetteur.

Le processus de raffinement nécessite donc de pouvoir estimer la qualité de I'approxi-
mation réalisée en calculant le transfert d’énergie entre deux surfaces par un unique facteur
de forme. L'erreur d’approximation est en général estimée a I'aide dfanle de raffi-
nementprenant en compte différents aspects de I'approximation : variations de la radio-
sité sur I'émetteur, présence d’obstacles entre 'émetteur et le récepteur, quantité d’énergie
transférée, qualité de I'approximation du facteur de forme lui-méme. L'oracle de raffine-
ment sert également a choisir, si nécessaire, entre la subdivision de la source ou du récep-
teur. Nous présenterons au chapitre 2 (section 2.3.3) et au chapitre 8 des exemples de tels
oracles de raffinement.

Les surfaces élémentaires utilisées en radiosité hiérarchiques sont habituellement des
triangles et des quadrilateres. Elles sont généralement subdivisées comme l'indique la fi-
gure 1.10.

I =
/] A

FiG. 1.10:Subdivision des quadrilatéres et des triangles
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(b) Propagation de I'énergie

La seconde phase de litération sert a propager I'énergie le long des liens établis par
I'opération de raffinement. L'ensemble des liens est parcouru; pour chacun d’entre eux on
calcule le transfert d’énergie correspondant a partir de la radBsité la surface émettrice
et du facteur de formg; du récepteud; vers I'émetteud; :

lij = FijB;

La valeur obtenue est stockée au niveau du récepteur. Elle ne représente pas de la radio-
sité, mais de Irradiance que I'on convertit en radiosité par produit avec la réflectance du
récepteur lors de la phase suivante.

(c) Push/Pull

Comme nous l'avons dit, la phase Bash/Pullsert a assurer la cohérence des valeurs
de radiosité issues de de la propagation de I'énergie effectuée lors de la phase précédente.
La radiosité sur les surfaces émettrices doit en effet étre mise a jour en tenant compte
de I'énergie apportée a tous les niveaux de la hiérarchie. Ceci est généralement effectué
par un parcours en profondeur de la hiérarcidd figure 1.11) : lors de la descente, les
valeurs d’irradiance sont ajoutées jusqu’au niveau des feuilles de la hiérarchie, ou leur
valeur cumulée est multipliée par la valeur de réflectance de la feuille, pour obtenir la
radiosité de cette feuille. Lors de la remontée, la radiosité d’'un élément est calculée comme
la moyenne des radiosités de ses fils pondérées par les aires des sous-surfaces associées.

A l'issue de la phase deush/Pull la radiosité est représentée de maniére cohérente &
tous les niveaux hiérarchiques du maillage.

:
e

(@) (b)

FiG. 1.11:lllustration de la phase de Push/Pull permettant de rendre cohérente la repré-
sentation hiérarchique de la radiosité. (a) Au cours de la descente, les valeurs d'irradiance
sont accumulées jusqu’au niveau des feuilles. (b) Les valeurs de radiosité sont moyennées
lors de la remontée.

La méthode de radiosité hiérarchique consiste a enchainer les trois phases que nous ve-
nons de décrire, autant de fois que nécessaire pour obtenir une approximation raisonnable
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de la solution de radiosité cherchée. L'algorithme est initialisé en établissant un lien entre
chaque paire de surfaces constituant la scéne originale.

Le fait d’établir des transferts d’énergie a un niveau le plus haut possible économise un
nombre important d’'interactions et donc de calculs de facteurs de forme. En pratique, on
mesure que le nombre de liens créés est de I'ordeB ¢, ou s est le nombre de surfaces
originales constituant la scénepele nombre total de sous-surfaces.

1.2.2 Généralisation de la hiérarchie : leclustering

Malgré le gain d’efficacité qu’elle représente par rapport a la méthode de radiosité,
la radiosité hiérarchique telle que nous venons de la présenter posséde un inconvénient
majeur : son codt reste €(s?) pour une scéne initialement constituéesdarfaces, puis-
gu'au départ tous les couples de surfaces constituant la scéne doivent étre examinés. Ce
co(t est particulierement limitatif de la méthode de radiosité hiérarchique pour des scénes
contenant des objets complexes, constitués de beaucoup de petits polygones.

Pour y remédier, il est possible de généraliser la hiérarchie introduite précédemment
en regroupant a leur tour les surfaces initiales en groupements appedtess puis les
clustersentre eux erclustersplus gros, selon des critéres de proximité et de taille, pour
obtenir une hiérarchie compléte dont la racine est un unauster contenant toute la
scene, et les feuilles sont les surfaces élémentaires sur lesquelles la radiosité est représentée
par les valeur8;. La figure 1.12 montre des exemples de telles hiérarchies.

FiG. 1.12:Exemple de hiérarchies de clustefsgauche Octree.A droite : boites englo-
bantes (H.B.V). Les polygones constituant le chapeau de la lampe sont groupés dans un
cluster qui fait lui-méme partie d’un cluster plus gros contenant toute la lampe, etc.

La construction méme d’une hiérarchieaastersest un probléme difficile si I'on veut
respecter une certaine cohérence dans les groupements réalisés [CDP95] : dans I'exemple
ci-dessus, il serait par exemple peu judicieux de grouper une des facettes de la poubelle
avec un pied de la chaise d’'a coté dans un preniiester, et les autres facettes dans un
autre.

Plusieurs types de hiérarchiesdasterspermettent d’effectuer des calculs de radiosi-
tés : lesHierarchical Bounding Volume®u H.B.V) sont des boites minimales aux cotés
paralleles aux plans définis par les axes du repére de coordonnées [GS8QttaEs
sont des boites obtenues par subdivision récursive d’'un parallélépipéde rectangle en huit
parallélépipedes de dimensions deux fois moindres [Gla84].

Contrairement a la méthode de radiosité hiérarchique, la premiére itération débute par le
raffinement d’un unique lien dclusterracine vers lui-méme, ce qui a pour effet de réduire
considérablement le nombre de liens utilisés par I'algorithme. En pratique on observe que
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ce nombre de liens est de I'ordre di®ogs+ p [SAG94] ous est le nombre de surfaces
initiales de la scéne, gtle nombre total de sous-surfaces.

L'utilisation declustersintroduit de nouvelles questions, spécifiques au calcul de trans-
ferts d’énergie entre éléments non plans :

Les calculs des facteurs de forrokustercluster, surfaceeluster, et clustersurface
doivent étre menés correctement, en prenant éventuellement en comisibiléé intra-
clusterqui fait qu'un clustermasque en partie la lumiére qu'il recoit ou envoie [SSS97].
Alors qu’en radiosité hiérarchique, les facteurs de foRnsont nuls puisque les surfaces
sont planes, le facteur de forme d'alustervers lui-méme n’est pas nécessairement nul,
et son calcul peut s'avérer colteux. En considérant qulusterrecoit de I'énergie de
lui-méme ou des autres clusters, ce facteur de forme particulier peut étre approché par I'ex-
pression suivante, impliquant les facteurs de forme des liens arrivantduster[SSS97] :

Fi =1-3% Fj
]
Il ne s’agit que d’une approximation, car la scéne n’est pas nécessairement fermée.

Dans le cas delustering les algorithmes de raffinement, propagation de I'énergie et
Push/Pullsont naturellement étendus a toute la hiérarchiectieserset des surfaces.

1.2.3 Expression matricielle

Nous aimerions obtenir une formulation des méthodes hiérarchiques de radiosité, équi-
valente a I'expression matricielle (1.12) obtenue pour la méthode de radiosité. NBbtons
le vecteur des valeurs de radiosité sur les feuilles de la hiéraihieglui des valeurs de
radiosité sur les surfaces émettrices €elles desquelles part un lien) Bt celui des va-
leurs de radiosité sur les surfaces réceptricesélles sur lesquelles aboutit un lien). Nous
notons égalemem la taille deB, n; la taille deBg etn; la taille deBg.

Soit enfinQ la matricen; x N qui transformeB enBg. Cette matrice permet de calculer
la radiosité sur les surfaces émettrices en fonction des valeurs de raBjoséé feuilles
de la hiérarchie. SofP la matriceN x N, transformanBg en B. Cette matrice répartit la
radiosité des récepteurs vers les feuilles de la hiérarchie Mstat matricen, x ny liant
Be aBg. La matriceM contient donc les facteurs de forme de tous les liens établis dans la
hiérarchie.

Nous avons par définition :

B: =QB B=PBg

etdonc:
B=E+pPMQB
~——
M
avec (Voir aussi la figure 1.13) :
N
- a & & A T
s s s 5 2 0
0 0 s 0 0
Q= | 2 2 & % % % 0 ... 0 | «I®*Migne
a @ A & ay
LSy Sy Sy Sy Sy
T

j€Mcolonne
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Le coefficient d’indiceqi, j) de la matriceM vaut donc C.f figure 1.13) le facteur
de forme du lien partant d'un pare§tde la feuilleA; vers un paren§ de la feuilleA;,

pondéres par le rapport des surfaces\getS.

=)
//

>

/|

F|G.'1.13:Contribution d’un lien au coefficient (i,j) de la matrice de radiosité hiérarchique
M . Etant donné deux feuilles At A;, il existe au plus un lien propageant de I'énergie d’un
parent $de A vers un parentgde A.

La quantitéS. (M ) vaut donc la valeur maximum sur toutes les feuifgsle la somme
de ces facteurs de forme, en considérant toutes les suAgagesticipant a l'illumination
SUrA.

1.2.4 Convergence

Prouver la convergence de la méthode de radiosité hiérarchique n’est pas aussi simple
gue pour la radiosité classique. On peut en effet montrer qu'’il existe des configurations
pour lesquelle$.(M) > 1, comme illustré sur la figure 1.14.

Notons en effeBy la radiosité sur un élémeant(a remplagant, b,c oud). On a, dans
la configuration présentée sur la figure 1.14 :

Bd = Feud,aBa + Fd,0Bb
Et donc, dans ce cas précis :

So(M) > Foga+Fap # 148755623

Cela signifie qu’un élément peut recevoir plus d’énergie qu’il N’y en a dans la scéne.

En inversant le sens de tous les liens représentés, on obtient une configuration valide
dans laquelle la somme des coefficients de la mailcgans la colonne correspondant
a la contribution ded aux autres éléments est également supérieure a 1 (Ici exactement
1.4875562). Il existe donc des situations dans lesquelles un élément envoie plus d’énergie
gu’il n’en posséde.
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(0,0.02) a (1,0.01) b (2,0.01)

\

(0,0) ¢ (10 d (2,0)

FiG. 1.14:Exemple de situation dans laquelle la somme des facteurs de forme associés aux
contributions des différents éléments a la radiosité d’un élément particulier (ici, I'élément
d) est supérieure & (\Voir texte).

Nous n’avons cependant pas prouvé par ce raisonnement que dans de tels cas, I'itération
diverge. D’ailleurs, dans le cas précis de la figure 1.14, ptM.) # 0.99. Nous verrons
cependant a la section 2.3 comment effectuer l'itération de maniére & assurer que le rayon
spectral de la matrice effectivement utilisée reste inférieur a I'unité, bien qu’il semble que
cette technique ne soit pas nécessaire dans ce cas précis.

1.2.5 Rendu de la solution

Une fois la radiosité calculée a tous les étages de la hiérarchie, la solution peut étre
rendue al'écran. Le fait de traduire une valeur de radiosité en une couleur de pixels a I'écran
constitue en lui méme un probléme délicat [SP94]. Nous en parlerons a la section 2.1.5 dans
le cadre du recensement des approximations dans la méthode de radiosité hiérarchique.

Bien que la méthode de radiosité hiérarchique, telle que nous I'avons présentée, calcule
des valeurs uniformes de radiosité sur des surfaces élémentaires, diverses techniques per-
mettent d’éviter un aspect crénelé des images rendues. Nous présentons brievement deux
telles techniques :ihterpolation de Gouraudou smooth shadinget larécolte finale(ou
final gathej.

(a) Linterpolation de Gouraud

La technique l'interpolation de Gouraud s’applique a un triangle connaissant la cou-
leur de ses sommets, et consiste a rendre chaque point du triangle avec, comme couleur, la
moyenne des couleurs des sommets, pondérées par les coordonnées barycentriques du point
rendu. Le triangle est alors dessiné avec une variation progressive de la couleur. Pour appli-
guer cette technique a des polygones a plus de trois sommets, on les subdivise en triangles.
Dans la pratique les librairies graphiques telles @penGL effectuent ce découpage elles
mémes en utilisant les valeurs de couleurs au sommet du polygone original.

Dans la méthode de radiosité hiérarchique, il faut donc calculer des valeurs de cou-
leurs aux sommets des polygones en chaque feuille de la hiéraretdechaque noeud
du maillage des surfaces. Ce calcul est effectué au momemishipull: on ajoute la ra-
diosité de chaque feuille & chacun des nceuds du maillage correspondant aux sommets du
polygone, pondérée par les poids indiqués sur la figure 1.15.

Afin d’'avoir un meilleur contréle du découpage des polygones en triangles, il est pré-
férable d’effectuer ce découpage soi-méme. On commence pour cela par imposer une
contrainte de subdivision sur le maillage : deux mailles voisines ne doivent pas avoir plus
d’un étage de subdivision d’écart. On triangule ensuite toutes les mailles & plus de quatre
sommets. La figure 1.16 illustre ce procédé sur un maillage rectangulaire.

En procédant ainsi, on assure une parfaite continuité de la radiosité dans les surfaces
rendues a I'écran.
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FiG. 1.15: En haut calcul des valeurs aux sommets du maillage en vue de l'interpolation
de la radiosité sur chaque facsrfiooth-shadingEn bas effet produit par 'interpolation.

N N VYV Vi
@ (b) (©

FiG. 1.16:Exemples dguadtreda) libre (b) contraint (c) triangulé.

(b) Récolte finale

La récolte finale(ou final gathe) est une opération consistant a évaluer la couleur de
chaque poink de la scéne rendue a I'écran (la contribution d'un point a I'image rendue
peut étre déterminée par lancer de rayons [G8&]) en effectuant un calcul précis de sa
radiosité, exprimée en fonction de la radiosité calculée dans la scéne :

b(x) = P(X) ¥ BiF

Le facteur de formé s, peut-étre calculé par intégration numérique, ou pour gagner
du temps, remplacé par une valeur représentative du noyau multiplié par la visibilité. Etant
donné que seuls les points de la scéne visibles & I'écran sont concernés par ce calcul, cette
technique doit étre appliquée de nouveau lorsque I'on change de point de vue.
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Chapitre 2

Contrble de I'erreur en radiosité
hiérarchique

rarchiques de radiosité que nous avons présentées au chapitre 1 sont basées sur

un grand nombre d’approximations. Certaines de ces approximations sont impli-
citement contenues dans la modélisation du probléme ou dans les limitations du matériel
informatique utilisé, et sont par la indépendantes de la volonté de l'utilisateur. D’autres
en revanche sont basées sur un calcul arbitrairement approximatif de certaines quantités,
comme les facteurs de forme, dans le but d’accélérer le calcul des solutions au détriment de
la précision du résultat. De telles approximations sont par exemples utilisées pour obtenir
une solution grossiére, soit par manque de temps, soit pour régler des parameétres de scéene.
Dans le cadre de la simulation numérique, elles n’ont d’intérét que si I'on sait quantifier
leur impact sur I'erreur totale, de fagon a pouvoir garder un contrdle sur la précision de la
solution calculée.

Dans cette optique, et aprés avoir passé en revue les différentes sources d'approxi-
mations dans la méthode de radiosité hiérarchique (section 2.1), nous nous intéresserons
plus particulierement & I'impact des approximations des facteurs de forme sur la solution
de I'équation discréte de radiosité, puisque les différentes approximations de la visibilité
peuvent étre traduites sous cette forme.

L'étude de la relation entre I'erreur sur les facteurs de forme et I'erreur sur la solution
du systeme nous permettra de conclure que le contrdle de I'erreur due aux approximations
de visibilité peut étre réalisé grace a un algorithme de calcul contrélé des facteurs de forme.
Un tel algorithme, basé sur le dosage des approximations de la visibilité sera alors présenté
ala partie Il.

EN TANT QUE méthodes numériques de simulation de I'éclairage, les méthodes hié-

2.1 Caractérisation de I'erreur

Comme pour toute méthode numérique de résolution d’un probléme physique, De
nombreuses approximations interviennent dans les méthodes hiérarchiques de radiosité, au
cours du processus conduisant du phénomeéne observé a une simulation numérique [ATS94].
Ces approximations apparaissent a différents niveaux du processus, et peuvent étre classées,
par ordre chronologique, dans les catégories suivantes : approximations de modélisation,
approximations de discrétisation, approximations de résolution du probléme discret, et en-
fin, approximations de visualisation de la solution calculée. Nous allons rapidement exa-
miner les différentes sources d’erreur dans la méthode de radiosité hiérarchique en suivant
ce classement.
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2.1.1 Modélisation

Plusieurs hypothéeses sont utilisées dans la modélisation des phénomenes de propaga-
tion de la lumiére pour aboutir a I'équation d’équilibre des échanges lumineux (1.8) intro-
duite au chapitre 1. Elles concernent a la fois la géométrie de la scéne, la modélisation de
I'énergie lumineuse et les propriétés d'interaction de la lumiére avec I'environnement.

Approximation de la géométrie

Dans l'optique d’'une représentation informatique, la géométrie du monde réel est ap-
prochée par des courbes polynomiales [Sab85, SB86, NN93] ou des surfaces de subdivi-
sion [DKT98, Sta98]. Il s’agit en effet de pouvoir accéder efficacement aux coordonnées
des points des surfaces modélisées et d'effectuer rapidement les calculs d’intersection de
la géométrie avec les droites de I'espace symbolisant les rayons lumineux, en vue de déter-
miner la visibilité.

A un niveau microscopique ces approximations reviennent a simplifier considérable-
ment la propagation de la lumiére a la surface des matériaux, ce qui a principalement pour
effet de donner aux surfaces I' “aspect synthétique” caractéristique des images de syn-
theése. Au niveau macroscopique, les approximations géométriques transforment les objets
en surfaces visuellement plus simples, d'aspect généralement polygonal, ou possédant des
courbures inappropriées.

Modélisation de la lumiére

Comme pour de nombreuses applications, la simulation de I'éclairage utilise la formu-
lation de I'optigue géométrique, dans laquelle la lumiére se déplace en ligne droite, et les
rayons lumineux se trouvent donc modélisés par des droites de I'espace. Les phénoménes
d’interférence sont la plupart du temps négligés, parce qu’ils requiérent un traitement par-
ticulier [SM92].

Enfin, le spectre continu de longueurs d’ondes caractérisant I'énergie lumineuse est ha-
bituellement modélisé par un triplet de longueurs d’ondes, qui sont celles des trois couleurs
de base servant a I'affichage des écrans d'ordinateurs : le rouge, le vert et le bleu. Ces cou-
leurs de base étant également celles percues par I'aeil humain, cette approximation nous
est pratiguement insensible. Représenter un spectre contenant d’autres longueurs d’ondes
demande d’effectuer une substitution adéquate par un triplet de vRAUIB.

Interactions avec I'environnement

La lumiére interagit avec I'air ambiant sous la forme d’effets de diffusion et de réfrac-
tion. Des techniques particuliéres ont été développées pour simuler ces phénoménes dans
I'atmosphere sous différentes conditions [JC98, NND96, Nis98], également dans le cadre
de méthodes hiérarchiques de radiosité [AH93, Sil95], pour des scénes impliquanit des
lieux participants[PPS97]. Les phénoménes de diffusion sont cependant généralement
négligés dans la méthode de radiosité hiérarchique, notamment pour son utilisation dans
des scenes d'intérieur, dont I'échelle ne rend pas significatif 'impact d’effets de ce type.
On néglige également les phénoménes de diffraction, car ils sont qualitativement de peu
d’'importance. Quant aux phénomeénes de réfraction, ils nécessitent, par leur caractére non
linéaire et non indépendant de la longueur d’onde, un traitement spécial [MH92, Wat90].

L'interaction de la lumiére avec des surfaces est modélisée par une fonction de réflec-
tance bidirectionnelle (voir la section 1.1.1.(d)), traduisant la proportion de la lumiére qui,
incidente selon une certaine direction, est réfléchie dans une autre direction. Comme nous
I'avons vu au cours du chapitre 1, de nombreuses hypothéses de régularité et de symétrie
sont utilisées pour simplifier cette représentation.

Le modele de réflexion spéculaire pure est principalement utilisé en lancer de rayon [BDM84].
Bien que des méthodes aient été développées pour générer [HTSGO91] et traiter des modéles
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de réflexion arbitraire [SAWG91], I'apanage de la méthode de radiosité hiérarchique est
I'hypothése de réflexion idéalement diffuse, selon laquelle la lumiére est réfléchie unifor-
mément dans toutes les directions du demi-espace tangent a la surface. Certains modeles
de réflexion plus complexes, comme le modéld”tieng[Pho75], sont également implé-
mentés dans les librairies graphiques et souvent directement disponibles dans le matériel,
mais pas utilisés dans I'algorithme de radiosité hiérarchique classique.

Une derniére hypothése concerne l'indépendance des longueurs d'onde lors de la ré-
flexion sur une surface : chaque composante est traitée séparément et ne modifie pas les
autres. Il s’agit la encore d’'une hypothése de linéarité trés souvent utilisée.

Disposant de propriétés et d’'une géométrie simplifiées, on établit alors une équation
d’équilibre reliant les différentes quantités. Cette équation n’est donc plus celle vérifiée
par I'énergie lumineuse, mais en constitue une approximation utilisable dans la plupart des
applications [Kaj86].

2.1.2 Discrétisation

Une fois modélisé par une équation continue, I'équilibre de I'énergie lumineuse dans
une scéne est résolu de maniére approchée en cherchant sa solution dans un espace vec-
toriel de fonctions simples. Des approches utilisant des fonctions polynomiales [Zat93]
ou des ondelettes [GSCH93] ont été développées, certaines prenant en compte I'erreur
de discrétisation dans I'oracle de raffinement du maillage [BW96]. L'utilisation de fonc-
tions constantes par morceaux a cependant conservé son succes a cause de sa simplicité
d'utilisation et de son efficacité. Grace smooth shadingdont nous avons parlé a la sec-
tion 1.2.5.(a), le rendu peut en effet s’effectuer sans les discontinuités d’illumination qui
caractérisent ce type d’approximation.

Bien que cela ne soit pas nécessaire, la discrétisation de I'’équation d’équilibre s’ac-
compagne souvent d'une discrétisation de la géométrie [BMSW91], notamment utile au
moment du rendu de la solution.

La solution obtenue appartient donc a un espace restreint de fonctions qui ne vérifient
pas toujours les propriétés de la distribution de la radiosité (dérivabilité, vitesse de va-
riation) et vérifie une équation qui n'est pas I'équation originale d’équilibre de I'énergie
lumineuse, mais un systéeme linéaire.

2.1.3 Calcul des coefficients du systéme linéaire

Le calcul des coefficients du systéeme linéaire intervenant dans les méthodes de ra-
diosité, représente a lui seul une importante difficulté, puisqu’on ne connait d’expression
analytique informatiquement utilisaBldu facteur de forme entre deux polygones que dans
les cas de visibilité totale entre ces polygones. Les facteurs de forme sont donc estimés par
le biais d’approximations diverses :

Une approximation trés communément utilisée consiste a négliger la corrélation entre
le noyau de I'équation de radiosité et le terme de visibilité, ce qui permet d’intégrer sépa-
rément les deux termes correspondants. Cette approximation est utilisée dans deux formu-
lations différentes du facteur de forme entre deux surfAcesA :

En utilisant la formule (1.10) pour calculer le facteur de foffipeon calcule le facteur

1Cest a dire sans intégrales, ni séries, ni fonctions complexes.
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de forme point-polygonEy a; €n négligeant la corrélation noyau-visibilité :

FX,AJ' = /A k(X7 y)V(X,y)dy
]

# / k(x,y)dy/ v(x,y)dy
Aj Aj
—~

X‘Aj

On calcule ensuite le facteur de foriRg comme :

Faa = é/;\. (Aj k(x,y)dy/Aj v(x,y)) dx

Lerreur apparait donc comme la moyenne du tegx¢ = ﬁKAj — Fxa; sur la surfaced;.

Le signe dee dépend du rapport des distances du priatix parties visibles et masquées

de la source vue depuis Pour des obstacles complexes la fonctior— €(x) change
rapidement de signe sur le récepteur, et sa moyenne est trés faible, ce qui justifie I'approxi-
mation proposée. Il existe cependant des situations dans lesqueslede signe quasiment
constant, comme le montre la figure 2.1. Dans ce cas, I'erreur d’approximation sur le fac-
teur de forme peut atteindre 10%, dans des configurations bien choisies. L'eaenmet

des variations tres lentes, de cla€S et une localisation subtilement dissimulée dans les
zones de pénombre, passe en revanche totalementinapercue au seul regard de I'ceil humain,
gui est beaucoup plus apte a détecter des discontinuités de I'éclairage ou de ses dérivées.

ﬁ Source

Obstacle ]. 0.14
Récepteur
f - 0.12

FiG. 2.1: Erreur de corrélation noyau-visibilité dans le calcul du facteur de forme point-
polygone dans une configuration particulierement défavorable : pour de nombreux points x
du récepteur, la partie masquée de la source correspond aux points y pour lesgue)s k

est minimal. Seuls font exception les points situés juste sous I'obstacle, pour lesquels la
situation s’inverse. L'erreur moyenne est donc positive et ici de I'ordr2.88%

Une autre approximation couramment utilisée pour le facteur de forme est :

Fj = L / / K(x,y)v(x,y)dxdy
a JA Aj

# 1// k(x,y)dxdy//v(x,y)dxdy
admdy I T
Fo v
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La quantité désigne alors le facteur de forraans occlusioentreA; etA;, que I'on
pondére par un terme de visibilité moyerrentre les deux surfaces. Il peut étre également
calculé grace a une formule explicite [SH93] (En revanche, le tarest généralement
calculé par échantillonnage). L'erreur associée a cette approximation est généralement né-
gligeable, sauf dans des cas similaires a celui décrit sur la figure 2.1.

Enfin, le calcul deér a; est souvent effectué a I'aide d’une discrétisation des directions
comme par exemple dans le cas de la technique de I'hémicube (voir la section 1.1.4.(a)).
L'effet flagrant de cette discrétisation est I'apparition d’artefacts visuels a grande échelle
sur les récepteurs de grande taille [SP94], lorsque la résolution de I'échantillonnage des
directions est insuffisante.

2.1.4 Résolution du systeme

Le systéeme linéaire fournissant la solution approchée du probléme de I'équilibre des
échanges lumineux est traditionnellement un systéme “plém’tont presque tous les
coefficients sont non nuls. Sachant que I'ordre d’un tel systéme avoisine facilerdit
inconnues, il est hors de question de le résoudre par une méthode directe, dont font partie
la méthode de Gauseu laméthode QRet dont le co(t est toujours &h(n3).

On résout de préférence le systéme grace a une méthode itérative tetithiade de
Gauss-Seidebu encore d&southwell[GC93]. De telles méthodes n’aboutissent, au bout
d’'un nombre fini d'itérations qu’a une solution approchée du systéme. On peut néanmoins
établir des bornes sur la distance de I'itéré courant a la solution.

2.1.5 Visualisation de la solution

La dynamique de sensibilité de I'ceil humain & la luminosité est d’envirdf, Hlors
que celle de I'affichage des couleurs sur un écran d’ordinateur dépasse a peithedio
donc impossible de rendre a I'écran la totalité de I'information calculée au cours d’'une
simulation de I'éclairage. Les couleurs calculées sont donc transformées avant d'étre affi-
chées, avec une certaine perte d’'information.

Une transformation linéaire des valeurs de luminance permet de conserver le contraste
dans les images [War94]. Il est également possible de paramétrer la transformation de ma-
niére a faire correspondre le plus petit écart de luminosité perceptible a I'eeil a celui re-
présentable a I'écran. Le facteur d’échelle entre ces deux quantités peut étre déterminé
expérimentalement [CIE81].

2.1.6 Conclusion

Nous avons vu qu’un bon nombre d’approximations interviennent au cours d’une si-
mulation de I'éclairage par la méthode de radiosité hiérarchique.

Ces différentes approximations n’ont pas la méme portée en termes d’altération des
images. Nous pouvons dégager la tendance suivante : les approximations basées sur la dis-
crétisation, par exemple des directions d’échantillonnage ou des fonctions d’illumination,
ont une portée globale restreinte, d’autant qu’elles diminuent avec la finesse de la discré-
tisation. En revanche elles sont la source d’artefacts visuels qui n'échappent pas a I'ceil
humain : discontinuités d’illumination ou de ses dérivées entre les surfaces élémentaires,
marches d’escalier dans les zones de pénombre.

A I'opposé, les approximations de la visibilité, du noyau du facteur de forme, forment
une composante plus “diffuse” de I'erreur qui peut passer inapercue, mais qui n’échappe
pas a un test basé sur une distance mathématique a la solution exacte : par exemple pour
une scéne globalement sous-éclairée, I'erreur mesurée en utilisant une distance du type
[|Bealcule — Bexact”l_l sera importante, mais peu visible. A l'inverse, une telle distance ne
permet pas de détecter les discontinuités, les ombres inappropriées (pénombre a la place de
I'ombre par exemple), ou les valeurs localement erronées [SD95].
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La méthode de mesure de I'erreur doit donc étre adaptée au type d’application pour
laguelle nous effectuons le calcul. Une mesure globale de I'erreur est plus adaptée a estimer
I'erreur sur I'équilibre global des échanges lumineux ; pour prendre en compte des artefacts
visuels précis, il faut en revanche une mesure qui les traite spécifiqguement (ce que nous
ferons au chapitre 7), par exemple en contrélant le phénoméne qui les cause.

2.2 Impact de I'approximation des facteurs de forme

Dans cette section, nous nous intéressons plus particulierement a I'impact des approxi-
mations des facteurs de forme sur la précision d’'une simulation de I'éclairage, dans le
cadre d’'une formulation de la radiosité hiérarchique utilisant des fonctions constantes par
morceaux.

On distingue généralement deux philosophies d’estimation de ce type d’erreur : lorsque
I'on prend en compte la valeur déja calculée de la radiosité, il s’agit d’'une estinagios:
teriori de I'erreur. En revanche, lorsque I'erreur sur la solution est estimée uniquement en
fonction des paramétres d’entrée du systérmeajans notre cas de I'erreur sur les facteurs
de forme, il s’agit d’'une estimatioa priori de I'erreur.

Nous présentons dans les sections suivantes deux méthodes d’estimation de I'erreur sur
la solution de radiosité a partir de bornes d’erreur sur les facteurs de forme. La premiére,
est une estimatioa posteriorj inspirée d’'une méthode d’estimation d’erreur introduite par
Lischinskiet al., en 1994 [LSG94] et basée sur la propagation de bornes sur la solution
de radiosité. La seconde est une estimasiqumiori de I'erreur, connaissant I'erreur d’ap-
proximation des facteurs de forme, que nous avons établie a partir d’outils d’étude de la
perturbation des systémes linéaires.

Nous allons voir que selon I'approche choisie, le lien de cause a effet établi peut, dans
un cas permettre I'obtention de bornes sur I'erreur de la solution calculée a partir de I'erreur
sur les facteurs de forme, et dans l'autre cas permettre d’agir de magtiex@ctivesous
forme de contraintes sur la précision des approximations des facteurs de forme. De telles
contraintes peuvent alors étre utilisées par un algorithme de calcul contrélé des facteurs de
forme,i.e une méthode permettant d’effectuer un calcul de facteur de forme avec précision
minimale.

2.3 Approchea posteriori

Nous présentons dans cette section la méthode d’estimation des bgpnsteriorj
introduite par Lischinskét al.en 1994 [LSG94]. Le principe de cette méthode est de définir
les itérations suivantes, dont la premiére est I'itération discréte de propagation de la lumiére
introduite en 1.1.4.(b).

BV = E+MBM

B™Y — gymB" (2.1)

B™Y = E4+mBM (2.2)
Avec :

BO g — B(O) —-E

ou les matrice! etM sont obtenues a partir dé en remplacant chaque facteur de forme
par des bornes respectivement inférieures et supérieure du facteur de forme :

Fij <Fj <Fj
On montre alors quB"™, B etB™ vérifient :

vn B" <BM <BM (2.3)
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Nous allons maintenant rappeler deux résultats importants concernant I'obtention des
bornesE;; et Fij sur le facteur de forme, ainsi que la convergence des itérations (2.1)
et (2.2).

2.3.1 Obtention des bornes sur le facteur de forme

La méthode d’estimatioa posterioride I'erreur dont nous venons de décrire le prin-
cipe requiert des bornés; etFj; sur le facteur de forme. Malheureusement, calculer un
encadrement numériquement intéressant de la valeur exacte du facteur dé&;foemtee
deux surfacesy etA; est un probléme relativement difficile.

Lorsque la visibilité est totale, et que les surfaces sont polygonales, le calcul de telles
bornes ne présente pas d'intérét théorique puisque I'on connait une expression analytique
du facteur de forme entre deux polygones [SH93]. Il posséde cependant un intérét pra-
tique lorsque son co(t est suffisamment faible pour contre-balancer avantageusement les
approximations.

Les bornes habituellement utilisées peuvent étre catégorisées comme suit : on appelle
bornes exactef®u conservative boundi$es bornes mathématiquement exactes. On appelle
bornes approximativegou non conservative bounjigelles dont le calcul n’assure pas
I'exactitude, mais qui le sont dans une large mesure. Nous verrons que l'usage de telles
bornes est parfois justifié.

(a) Bornes exactes

Dans les cas de visibilité totale, on obtient efficacement des bornes exactes sur le fac-
teur de forme a partir des valeurs extrémales du facteur de forme point-polfgane
Lorsque le récepteur est polygonal, cette quantité peut étre majorée a I'aide du gradient de
l'irradiance aux sommets du récepteur, selon différentes configurations déterminées grace
au signe du déterminant ddessiende I'irradiance en ces mémes sommets [Hol96]. La
conjecture d’unimodalité (dont nous reparlerons en 7.3.6) est invoquée pour assurer |'exis-
tence d’'un unique maximum dans le cas d’une source convexe. Lorsque la source n’est pas
convexe, elle est remplacée par une source équivalente convexe, aux frais d’approximations
supplémentaires [Hol96]. Une méthode du méme type est utilisée pour la détermination du
minimum.

Lorsque la visibilité n'est que partielle, le calcul du gradient de l'irradiance devient
une tache difficile, mais réalisable [Arv94]. Ne connaissant de plus pas le nombre de ses
maxima locaux, le calcul du maximum ou du minimum est alors effectué par une méthode
d’optimisation,i.e de descente selon le gradient de lirradiance, ce qui ne constitue plus
une approche purement analytique. Le colt de ces méthodes les rend parfois inutilisables
et la détermination de bornes exactes sur le facteur de forme se limite souvent dans les cas
de visibilité partielle au choix des valeurs triviales OFgt ou Fy représente le facteur de
forme sans occlusion calculé analytiquement.

Les algorithmes que nous présenterons a la partie Il permettent notamment d’obtenir
de telles bornes.

(b) Bornes approximatives

Le principe général de détermination de bornes approximatives sur le facteur de forme
dans les cas de visibilité totale ou partielle, pour une source polygénaist de calculer
les valeurs extremales du facteur de forme point-polyg@resur le recepteudy, pour un
ensemble d’échantillons. On utilise pour cela des points en nombre suffisant et répartis
au mieux, pour que I'encadrement suivant, par ailleurs asymptotiquement exact, soit vérifié
le plus souvent possible :

minFyg o, < Fj < maxfy
| |
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Dans son implémentation, Lischinski propose d'utiliser cing points d’échantillonnage
par récepteur rectangulaire : un a chaque sommet, et un au centre.

L'intérét principal des bornes approximatives est leur faible codt, et leur précision
moyenne trés respectable. Leur inconvénient est qu’elles n’assurent pas d’encadrement ma-
thématique de I'erreur d’approximation.

2.3.2 Convergence des itérations
Il est facile de voir & partir des relations (2.1) et (2.2) que chaque composaBité de
B" croit. SachantquéB(m)) converge, et grace & (2.3), on sait c(LLé“)) converge.
n n

En revanche, on ne sait rien de la convergencéﬁ@) . En particulier, l'itération
n
peut diverger dés que l'on a:

piy Fij>1
]

Pour assurer la convergence des bornes supérieures, Lischinski utilise la méthode sui-
vante :

— trier (et renuméroter) tous les liens contribuant a la radiosité d’une feuille donnée de
la hiérarchie par ordre décroissant de la radiosité sur I'émetteur.

— calculer la borne supérieure sur la radiosité de la feuille concernée gréace a I'’équation

suivante :
= 5 = s
FijBj "+ | 1- Fij)B-]

BV =E+p

L'indice | est défini comme le plus grand indice vérifiant la condition suivante apres
re-numeérotation des indices :

ZFij <1

i<

Cette méthode assure la convergence de l'itération puisqu’elle utilise une matrice dont
le rayon spectral est par construction strictement inférieur a I'unité. On montre alors que
cette méthode de propagation conserve I'encadrement (2.3).

Cette méthode peut également étre utilisée pour assurer la convergence de litération
sur la radiosité elle-méme, lorsque I'on n’a pas la relation suivante (Voir la section 1.2.4) :

piy Fj<1
]

2.3.3 Utilisation des bornes posteriori

Les bornes posteriorifournissent a tout instant un encadrement de la radiosité exacte
(i.e calculée avec des facteurs de forme exacts). Elles permettent donc de connaitre une
borne sur I'erreur d’approximation de la solution obtenue dans I'état de convergence cou-
rant. Cet encadrement n’est cependant pas mathématiquement exact dans leocassie
approximativesbien qu'il le soit expérimentalement la plupart du temps [LSG94].

Ces bornes peuvent également servir a la conduite du raffinement, plus précisément a
choisir, a partir du moment ou un lien doit étre raffiné (voir la section 1.2.1.(a)), entre le
raffinement de I'émetteur ou du récepteur. Pour raffiner un lien entre un éméftetan
récepteus, on compare I'erreur due a I'approximation du facteur de foFe celle due
a l'approximation de la radiosité sur 'émetteur par une valeur unif@me&’erreur sur le
transfert due I'approximation dg; est mesurée par :

A¢Bij = piBj(Fij —Ejj)
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Lerreur due a I'approximation dB; par une valeur uniforme est, elle, mesurée par :
AyBij = piFij (Bj — Bj)
SiA¢Bij > AyBij, le récepteur est raffing, sinon on raffine I'émetteur.

Les valeur@ﬁn) etggn) représentent a tout instant des bornes sur les valeurs extrémales
de la radiosité sulj, mais ces bornes sont souvent trop larges car calculées aprés plusieurs
itérations en accumulant des encadrements sur des transferts qui n’'influent pas significati-

vement sur la variation de radiosité dg On utilise plutdt pouB; et B; les bornes (qui

sont donc debornes approximativé®obtenues en remplagaEEn_l) etB("1 parB(™1
dans le membre de droite des équations (2.1) et (2.2).

Nous utiliserons cet oracle de raffinement au chapitre 8 dans le cadre d’'une méthode de
radiosité hiérarchique que nous avons développée.

2.4 Approchea priori

Nous montrons dans cette section comment obtenir des banmesri sur I'erreur de
la solution de radiosité calculée, en fonction des bornes sur I'erreur d’approximation des
facteurs de forme. Nous discuterons ensuite de l'usage de ces bornes. L'établissement de
bornesa priori que nous allons expliquer nécessite quelques définitions de calcul matriciel.

2.4.1 Outils mathématiques

On noted une norme suR". On définit alors la norme matricielle induite plapar

e
SR =S

Il est simple de montrer a partir de (2.4) gq8g possede les propriétés importantes
suivantes :

(2.4)

S)=1 (2.5)

O(AX) < S(A)D(X) (2.6)
et

SH(AB) < $(A)S(B) (2.7)

Si on notep(A) le rayon spectral d’une matrick, i.e le plus grand module de ses
valeurs propres, on a pour toute norgne
S (A) > p(A) (2.8)
Nous utiliserons également le théoréme suivant :

Théoréme 1 (Atkinson[Atk89]) La matrice I— A est inversible & la condition suffisadte
que
p(A) <1

On a alors

- hd . - 1
(1—A) l:k;)Ak etpourtouth : S ((1-A) Sm

2La réciproque est fausse. En revanche sila sirie}\k converge, on a biep(A) < 1.
k=0
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Pour différents choix dé, on obtient diverses normes matricielles. On a par exemple :
Shoo (A) = Su(A) = miaxz laij|  avec ¢u(v) = miax|vi| (2.9)
]

On appelle enfironditionnement matricigle la matriceA pour la normep la quantité
Ko (A) définie par :
Ko(A) =S (A)Sy (A1) siAestinversible+ o sinon

D’apres (2.7) et (2.5), on a toujours :

Ko(A) > 1

Le conditionnement matriciel traduit de plus la distance relative d'une matrice a la
matrice singuliére la plus proche au sens de la ndn®n a en effet [Atk89] :

Lo i 2B
Ko (A)  detB=0 S (A)

Une matrice de fort conditionnement sera donc d’autant plus sensible a l'instabilité
numérique lors de son inversion par des méthodes de résolution de systemes linéaires.

Nous allons utiliser ces outils pour dégager quelques propriétés de stabilité de I'équa-
tion de radiosité.

2.4.2 Conditionnement de la matrice de radiosité

Lors de I'application de la méthode de radiosité classique, le systeme linéaire permet-
tant de calculer la radiosité sur toutes les surfaces élémentaires s’'écrit

(1-MB=E avec M=|pFj],,
Nous avons d’autre part :

So(M) = maxp; ZF.J- <maxp; car ZF.J- <1
! T N ]

Pmax

Nous en déduisons, grace a (2.8) et au théoréme 1, que :

-

1-%(M)
1

<

= 1—Pmax

S (1-M™) <

(2.10)

D’autre part,
So(l — M) 1+ So(M)

14 Pmax

ININ

etdonc:
1+ Pmax

— Pmax

K¢oo(| - M) S

Ceci prouve que la matrice de radiosité est trés bien conditionnée, pour des scénes a
réflectance raisonnable.
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2.4.3 Influence de I'erreur sur la solution

Nous allons maintenant établir une borne sur I'impact de I'approximation des facteurs
de forme sur la solution du systéme, toujours dans le cas de la radiosité classique. Ce
résultat sera ensuite étendu au cas de la radiosité hiérarchique. Nous utilisons pour cela le
théoréme suivant, caractérisant la solution d’un systeme linéaire perturbé :

Théoreme 2 (Atkinson [Atk89]) Soitd une norme sur Ret soit a résoudre le systeme
Ax = b. On perturbe la matrice A en-AAA et le vecteur b en $ Ab, sous la condition
suivante :

1
S (A

Alors le systéme perturbé admet une unique solution, notésxx vérifiant :

S (AA) < (2.11)

(A+AA)(X+ AX) = b+ Ab
L’écart relatif de la solution du systéme perturbé est alors borné selon :

O(A) _  Ke(A [Sp(AA) +¢(Ab)]
000 T 1—ky(A) SA) - o(b)

)
Sp(BA)
SA

Soitp la matrice diagonale de terme généyapi. Notons égalemem- la matrice des
erreurs de calcul sur les facteurs de forme. Le systéme définissant la radiosité s’écrit alors :
(1-p(F+AF))B=E

Nous posons également :
AM = pAr

Nous appliquons le théoréme 2, en choisisgaatl — M,
AA = —pAr ,b=E, Ab =0, etx = B, pour la hormep = ¢.. Pour que la condi-
tion (2.11) soit vérifiée, il suffit, d’aprés (2.10) que :
So (PAF) < 1— Pmax

Nous obtenons alors :

Ka(l = M) So(PAr)
$e(AB) < $e(B) 1—Ke(l — M)% Sl = M)}
i.e
b (8B) < 9 (B) (L= M) ) S (pAF)

1- S (PAF) §eo (1 = M)~
Grace a (2.10), cette expression devient :

So (pAF)

¢ (AB) < ¢» (B) 1 — pmax— S=(PAF)

Or
S. (PAF) 1— Pmax

1~ pmax— S (PAF) 1+ 16 (B)

On en déduit immédiatement la condition suffisante suivante :

b (B) <e = S.(plr)<

) N 1 — Pmax
miax(p. z |(AF)|1 |> < 71+%||B||m = (o (AB) <€ (2.12)
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La condition (2.12) exprime effectivement la limite en dessous de laquelle nous devons
cantonner I'erreur d’approximation des facteurs de forme pour que la solution calculée soit
a une distance inférieureealu systéme exacte.

Nous allons maintenant discuter de I'extension de cette condition a la radiosité hiérar-
chique.

2.4.4 Extension a la radiosité hiérarchique

Nous reprenons les notations de la section 1.2.3, et nous nfytolasmatricens x ny
des erreurs sur les facteurs de forme. Le systeme perturbé s'écrit alors :

(I —pP(F+Ar)Q)B=E
Il est donc toujours possible d’appliquer le théoréme 2, mais en choisissant cette fois-ci :
AA = —pPAFQ

La condition (2.11) sur la perturbation devient donc :

Ss (PPAFQ) < 1— Pmax
Et la condition obtenue s’écrit :

S.(PPAFQ) < — PR g (aB)<e (2.13)
1+ 1Blle

Le termeS, (pPAr Q) représente la valeur maximum, calculée sur I'ensemble des feuilles
A, de la somme des valeurs absolues des erreurs sur les facteurs de forme de tous les liens
arrivant sur un parent de la feuillg (voir figure 1.13).

Nous avons vu dans le chapitre premier (Section 1.2.1) que dans la méthode de radiosité
hiérarchique, le nombre des éléments ainsi que les facteurs de forme qui les relient varient
au fil des itérations, puisque I'on raffine éventuellement ces éléments. Nous nous posons
donc le probleme de savoir si I'analyse que nous venons de faire reste valide au cours du
raffinement.

Posons

S =pi ) (PPAFQ)ij
]
On adonc
S. (PPAEQ) = miaxs

Lorsqu’on subdivise le récepteur pour un des liens arrivant sur un parent de la feuille
Aj, on ne change pas le nombre de termes d&msiisque seuls les liens arrivant sur un
parent deA; en font partie. En revanche, si I'on suppose que l'erreur de calcul diminue
pour ce lien, alor§ diminue.

Lorsqu’on subdivise la source d'un lien arrivant sur un parenfAdeous les liens
fils sont comptés dans la somrfe Lorsque I'erreur est proportionnelle a la surface de
I’émetteur, comme dans le cas d’'un calcul par échantillonn8gee diminue pas. Cela
signifie que subdiviser les éléments source n’est d’aucun ressort dans I'augmentation de la
précision selon notre étudepriori. Cela traduit exactement la caractéristique principale
de l'analyse d’erreua priori : ne prenant pas en compte la valeur de la radiosité dans la
solution, elle ne peut traduire I'erreur de corrélation entre la radiosité sur I'émetteur et le
noyau du facteur de forme ou la visibilité.

Finalement, sachant que le résultat du calcul itératif est indépendant du point de dé-
part, les bornes d’erreur sur les facteurs de forme calculés aprés la derniére subdivision
permettent de connaitre grace a (2.13) une borne sur I'erreur totale aprés convergence.

On ne peut donc pas utiliser une étwaeriori sur I'erreur pour conduire le raffine-
ment. En revanche, on peut s’en servir pour assurer une précision donnée sur la solution en
agissant sur les facteurs de forme concernés.
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2.4.5 Utilisation pratique

Nous nous placons pour commencer dans le cadre de la radiosité classique.NNotons
le nombre de surfaces élémentaireMetax I'erreur maximale sur les facteurs de forme.
Nous avons alors :

Pi zA ||:|j | < PiN [AFmay < NPmax|AFmax (2.14)
J

D’ou la condition plus forte :

1-pmax 1

AFmay < ——Pmax__ —
- 1B/l
NPmax 1 4 e

— 8Bl <e (2.15)

Exemple

Nous choisissons les valeurs suivantes, représentatives d’'une simulation dans une scéne
de moyenne complexitémax= 0.6, N = 1000,ﬁ = 5%. Nous obtenons alors la condi-
tion

AFmax < 3.10°°

(&) Algorithme pratique

Au vu de I'exemple que nous venons de décrire, la contrainte de précision sur les fac-
teurs de forme apparait comme assez forte. Cela vient du fait que la majoration (2.14)
suppose que I'erreur maximald=nax peut étre atteinte par tous les facteurs de forme. La
déviation de la solution est donc virtuellement considérée comme résultant de 'accumula-
tion de toutes ces erreurs potentielles.

Une utilisation plus intelligente des conditions (2.12) et (2.13) correspondrait par exemple
a comptabiliser les erreurs sur les facteurs de forme contribuant a la radiosité d’une feuille
donnée (une ligne de la matride: en radiosité classique, BA-Q en radiosité hiérar-
chique) et imposer que leur somme vérifie la condition (2.12) (ou (2.13)). Cela permettrait
une bien meilleure répartition des erreurs, sachant que pour la plupart des éléments de la
ligne, I'erreur de calcul est nulle (par exemple dans les cas de visibilité totale) ou trés en
dessous du seuil imposé par (2.15). Nous n’avons pas encore exploré cette voie, qui parait
relativement prometteuse.

2.5 Discussion et conclusion

Nous avons vu deux méthodes d’estimation de I'erreur en radiosité hiérarchique : I'une
a posterioriet I'autrea priori, toutes deux basées sur un encadrement de I'erreur de calcul
du facteur de forme. L'avantage des boragsosterioriest qu’elles sont en général assez
fiables puisqu’elles prennent spécifiqguement en compte la solution calculée. En revanche
elles ne sont pas compatibles avec le contrble de I'erreur puisqu’elles ne permettent pas
d’en connaitre la cause. A l'inverse, les boragsriori offrent la possibilité d’'un contréle
de l'erreur sur la solution, mais sont généralement plus pessimistes, puisque dans une large
mesure indépendantes des conditions initiales.

La méthode d’estimation de I'errearposterioriintroduite par Lischinsket al., ainsi
gue la méthode d’estimatianpriori que nous avons proposée, motivent le développement
d’un algorithme de contrble de I'erreur dans le calcul des transferts d’énergie, c’est & dire
un algorithme capable d’assurer une précision donnée sur le résultat du calcul du facteur
de forme. L'usage d’un tel outil dépend cependant du type d’estimation de I'erreur utilisé :
dans le cadre d’une estimatiampriori de I'erreur, I'utilisateur impose une précision donnée
sur la solution, laquelle se traduit par un critére de précision sur le calcul du facteur de
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forme, que doit respecter I'algorithme de calcul contrélé. S'il s'agit d’une estimation
posteriori I'algorithme de calcul contrdlé du facteur de forme retourne la meilleure valeur
obtenue accompagnée de bornes d’erreur qui sont ensuite utilisées pour borner I'erreur sur
la solution.

Nous expliquerons aux chapitres 3, 4 et 5 un systeme de calcul contr6lé du facteur de
forme permettant la production de bornes conservatives en radiosité hiérarchique.



Au chapitre 2, nous avons étudié I'impact des approximations des facteurs de forme
sur la solution de I'équation discréte de radiosité. Nous avons vu d’une part qu’assor-
tir le calcul des facteurs de forme d’'une borne sur I'erreur d’approximation permet
d’effectuer une analyse posterioride I'erreur sur la solution du systéme linéaire.
Nous avons montré d’autre part, qu'une analyse a priori de I'erreur globale sur

la solution peut permettre d’obtenir une solution réalisant une précision imposée a
I'avance, si I'on dispose d’'un algorithme de calcul des facteurs de forme capable de
fournir une approximation de chaque facteur de forme avec une précision fixée. Dans
la deuxieme partie de ce document, nous allons développer de tels algorithmes, ba-
sés sur une formulation hiérarchique de la visibilité. Le chapitre 3 expose le principe
général de ces algorithmes. Nous en proposerons ensuite des implémentations dans le
cadre de la radiosité en dimension deux et trois aux chapitres 4 et 5.
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Deuxieme partie

Calcul contrélé des facteurs de
forme






Chapitre 3

Controle de I'erreur
d’approximation de la visibilité
dans le calcul des facteurs de
forme

tant de calculer un facteur de forme assorti de bornes sur I'erreur d’approximation,
ou encore d’effectuer ce calcul le plus rapidement possible, tout en assurant que le
résultat ne différe pas plus qu’une borne imposée, de la valeur exacte du facteur de forme.

Nous avons pour cela construit une méthode d’approximation des facteurs de forme
basée sur le pré-calcul d’un certain nombre d’informations de visibilité dans la hiérarchie
de tous les obstacles possibles [SS96b, SS964a]. Cette information est ensuite utilisée dans
chaque calcul de facteur de forme pour accéder a la fois a une représentation approximative
du facteur de forme, et a une borne sur I'erreur d’approximation, grace a un algorithme
hiérarchique.

Nous resterons, dans ce chapitre, volontairement trés généraux quant aux détails liés a
l'implémentation pratique des algorithmes développés, sachant que nous présenterons au
chapitre 4 I'implémentation de ces algorithmes dans le cadre de la radiosité en dimension
deux, et discuterons au chapitre 5 de leur application au cas tri-dimensionnel.

l ' N ALGORITHME de calcul contrblé des facteurs de forme est une méthode permet-

3.1 Définitions

Nous introduisons dans cette section les notionsésure d’'un ensemble de droites de
I'espacetransmittancesttransmittance directionnellaitilisées tout au long de ce chapitre.

Définition 7 Il existe en deuxrésp.en trois) dimensions, une unique mesure définie a un
facteur multiplicatif prés, sur I'espace des droites, qui soit invariante par le groupe des
déplacements du plangsp.de I'espace) [San76].

Nous utiliserons la notation suivante, indépendante de la paramétrisation et de la di-
mension de I'espace, pour exprimer la mesure d’un ensesnthéedroites :

/dL
S

De méme, la mesure des droites rencontrant un ensemble de Pearss notée :

/ dL
LNS£D
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Nous verrons par ailleurs au chapitre 4 I'expression pratique d’une telle mesure, en dimen-
sion deux.

Définition 8 On appelletransmittanced’un objet ou d’'un groupe d'objets le long d'une
droite L, le coefficient(L) par lequel est multipliée I'intensité lumineuse d’'un rayon re-
présenté par L et traversant I'objet :

|0ut(|—) = T(I—)|in (L)

Pour des objets opaques, la transmittance vaut donc 0 ou 1 selon que le rayon porté
parL rencontre I'objet ou pas. Pour des milieux semi-transparents, il est toujours possible
de définir la transmittance de cette fagon pourvu que la lumiére traverse le milieu sans
changement de direction ni diffusion. Elle est alors représentée par un réel de l'intervalle
[0,1]. Enfin, étant définie sur I'ensemble des droites de I'espaces, la transmittance est une
fonction de quatre variables en dimension trois, et de deux variables en dimension deux.

Définition 9 La transmittance directionnell@un objet ou d’'un groupe d’objets dans la
direction d est la moyenrigd) de sa transmittance, calculée sur I'ensemble des droites
paralleles d qui rencontrent sa boite englobante.

Dans cette définition, nous appeldraite englobantd’un objet ou d’un groupe d’ob-
jets, le plus petit parallélépipéde aux cotés paralléles aux axes du repére, le contenant. Dans
la pratique, la transmittance directionnelle peut donc étre mesurée en projetant orthogona-
lement I'objet considéré, ainsi que sa boite englobante, sur un hyperplan nodmizha
quantitéT(d) vaut alors le complément a I'unité, du rapport des aires des projections de
I'objet et de sa boite englobante.

Comme son nom l'indique, la transmittance directionnelle estfanetion direction-
nellg i.e définie sur I'ensemble des directions. Elle prend donc la forme d’une fonction de
deux variables en dimension trois et d’'une seule variable en dimension deux.

3.1.1 Expression du facteur de forme en terme de mesures de droites

Comme nous l'avons expliqué au chapitre 1, le facteur de forme entre deux surfaces
S et S représente la fraction d’énergie lumineuse qui, quit@natteintS;. Dans le vide
et, en premiére approximation, dans l'air la lumiére se propage en ligne droite. D’autre
part sous les hypothéses du modéle Lambertien, I'intensité de I'énergie lumineuse quittant
ou rencontrant une surface en un point donné ne dépend pas de la direction incidente du
rayon lumineux considéré a la surface. La proportion d’énergie lumineuse qui, quittant une
surface§ atteint une surfacs; vaut donc le rapport entre la mesure des droites qui coupent
S etS§j, et la mesure de celles qui coup&nt

e Jins 2o)n(Lns 20 AL
] —

anS;éOdL

Nous verrons au chapitre 4 comment s’écrit cette expression dans le cas de la radiosité
en dimension deux.

En présence d'obstacles, il faut soustraire de I'ensemble des droites considérées, celles
qui rencontrent un des obstacles. En no@hensemble des obstacles situés egret Sj,
onaalors:

1

_ dL
fLﬂS £0 dL {/(ms #0)A(LNSj#£0)A(LNC=0)

Fij
Cette formulation en termes de mesures de droites a été utilisée par Sbert [Sbe93] et
Pellegrini [Pel95] pour le calcul de facteurs de forme par des méthodes d’échantillonnage
aléatoire. Nous nous en servirons & la section 3.4 pour exprimer le facteur de forme en
présence d'obstacles, en fonction de facteurs de forme considérant des sous-parties de ces
obstacles.
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3.2 Controle de I'erreur et information multi-échelles de
visibilité

Nous nous posons le probleme d’obtenir une approximation contrélée du facteur de
forme entre deux surfac&s et S, en présence d'obstacles. Nous supposons de plus, que
ces obstacles sont regroupées en une hiérarchitudiersdont la racine sera noté®.

Nous cherchons donc a construire un algorithme fournissant de maniére plus ou moins
rapide une approxima’[iolit;O du facteur de forme (not&z,), pour laquelle I'erreur d’ap-
proximation est inférieure & une boraéxée par I'utilisateurj.e:

[Feo = Feol <€

Nous proposons pour cela d’équiper la hiérarchie des obstacles, d'informations don-
nant, pour tout obstaclg, un accés direct a une approximaties, du facteur de formég
entre les deux surfaces a partir d’'une formulation simplifiée de la visibilité a traverts
donnant également accés a un majorant de I'erreur d’approximation.

Une borne sur I'erreur due a I'approximation 8 par Fc doit donc dépendre en
partie des propriétés géomeétriques propres a la hiérarchie des objets occultants (répartition
relatives de ces objets, uniformité et densité) mais également de la configuration courante
du calcul, qui ne concerne plus uniquement les obstacles, mais aussi les deux surfaces : leur
taille et orientation relative et leur radiosité. Nous noterons donc une telle borne d’erreur
sous une forme visant a faire apparaitre cette double dépendance. Pour des Sudaces
S et un obstacl€, nous désignerons cette borne d’erreur d’approximation de la visibilité
par :

BVE(S1,$,C)

Pour une approximatioRc du facteur de forméc, la borne d’erreuBvE doit donc véri-
fier:
|Fc —Fc| < BVE(S1,$,0)

Disposant pour tout obstacle potentiadi’'une borne sur I'erreur due a I'approximation
deFc parFc, nous proposons de calculer une approximation controlée du facteur de forme
grace a l'algorithme récursif suivant ;

— SilapproximatiorF¢ est suffisantd,e si le critére d’erreur verifisve(S, $,C) <
g, alorsFc est choisi pour approch€g, et nous posons dorie = Fc¢ ;

— sinon, nous calculons par un appel récursif, des approximations cont?@llél%, - Ifcn
des facteurs de fornte;, , ..., Fc, entreS; etS, en ne considérant separément comme
obstacle gu’un seul fil§; deC, et en utilisant des valeurs de contrélappropriées.
Ces approximations sont ensuit@mbinéegour calculer une approximation &g,
dont I'erreur est bornée par

Cet algorithme est donc basé sur le pré-calcul et le stockage pour chaque obstacle, d’'une
certaine quantité d’informations, qui peuvent ensuite étre ré-utilisées pour approcher le
facteur de forme, et mesurer I'erreur d’approximation, dans n'importe quelle configuration
de calcul de facteur de forme.

Pour mettre en place un tel algorithme, nous devons donc résoudre les problemes sui-
vants :

— définir une méthode efficace d’approximation de la visibilité dans le calcul du facteur
de forme ainsi qu’une d’'une borne sur I'erreur d’approximatiansavoir calculer
Fc pour toutC ainsi qu’une borne supérieure de la quadiﬁ’cé — Fc|.

— définir, calculer et stocker I'information nécessaire a I'obtention de ces quantités a
tous les niveaux de la hiérarchie des obstacles.

— savoircombinerdes approximations contr@léﬁg, Ifcz, - Ifcn des facteurs de forme
Fc,, ..., Fc, (obtenues en ne considérant séparément qu’un seul sous-obstacle de I'obs-
tacleC) en une estimation du facteur de forme considérant I'obs@ele entier.
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— déterminer les valeuss, ..., €, contraignantle calcul dé;l, - lfcn de facon a ce que
la combinaisortc de ces différents facteurs de forme vérifie le critere de précision

[Fe—Fe| <e.

Nous définissonsihformation multi-échelles de visibiligBomme étant 'ensemble des
guantités dont le pré-calcul et le stockage dans la hiérarchie des obstacles fournissent I'ap-
proximationF¢ ainsi que la borneVEe sur I'erreur associée.

Nous traiterons a la section 3.3 du choix d’une approximatignA la section 3.4,
nous expliguerons commeembineres facteurs de forme utilisant chaque sous-obstacle,
avant de détailler, en 3.5, I'algorithme proprement dit.

3.3 Approximation du facteur de forme

Nous voulons pouvoir obtenir une approximatfesndu facteur de formec entre deux
surfacesS; et S en considérant un obstadlz a partir d'informations pré-calculées. Le
principe de notre méthode est de concentrer I'effort dans la partie concernant le pré-calcul
de I'information, afin de permettre ensuite dans n’importe quelle configuration, de calculer
en temps constant I'approximatiéit, et la bornesve.

Reprenons par exemple I'expression (1.9) du facteur de forme, que I'on applique entre
deux surface$§; etS, (s1 désigne l'aire d&) :

1
Fo= = [ [ koeyvixy)dxdy
S1/s /s

En approchant le terme de visibilitéx,y) par une valeur uniforme sur le domaine
d’intégration, nous avons :

1
Fio # v—//k(x,y)dxdy
slsls g
Fo

Dans cette expression, la quanfitgreprésente donc le facteur de forsams occlusion
entreS; etS,. Nous obtenons alors une borne sur I'approximation ainsi réalisée en trouvant
un majorant de la différence entre les deux expressions. Un choix possibl@ pstita
transmittance directionnelfe: de I'obstacleC dans une directiods,, représentative du
domaine d'intégratio; x . Dans ce cadre, I'information multi-échelles de visibilité se
composera pour I'obstac(e, de la fonctiorc et de diverses autres quantités permettant
de borner la différencic — T(d12) Fo|. Elle sera donc pré-calculée et stockée une fois pour
toutes.

Nous proposerons aux chapitres 4 et 5 plusieurs méthodes permettant le calcul de telles
approximations ainsi que des bornes d’erreur associées, dans le cadre de la radiosité en di-
mensions deux et trois. Nous pouvons cependant dors et déja dégager quelques propriétés
de l'information de visibilité qui seront requises pour le bon fonctionnement de I'algo-
rithme de calcul contrdlé des facteurs de forme :

Pour permettre le calcul hiérarchique contr6lé du facteur de forme, la borne d’erreur
BVE doit décroitre lorsque I'on subdivise I'obstacle, et cela en tenant compte de I'erreur
éventuellement produite par la combinaison des sous facteurs de forme. Nous devons donc
avoir :

BVE(S1,$,C) > Combiné€BVE(S,S,C1),...,BVE(S1, S,Ch))

I'expressionCombine traduisant le calcul de I'erreur d’approximation aprés combinai-
son des facteurs de forme approchés aux niveaux inférieurs.
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Selon le type d’approximation réalisée, I'information multi-échelles de visibilité prend

la forme de constantes ou de fonctions directionnelles. Le choix de la représentation sera
le résultat d'un compromis entre la qualité des approximations et des bornes produites
en fonction des caractéristiques des obstacles et la taille mémoire de ces représentations :
Représenter I'information multi-échelles de visibilité par des constantes revient a supposer
une totale isotropie des obstacles, ce qui n’est pas toujours le cas, comme le montre la
figure 3.1. En revanche, calculer et stocker la transmittance exacte des obstacles permettrait
des calculs arbitrairement précis mais le colt de stockage en serait prohibitif.

FiG. 3.1: Exemples d’obstacle isotropes et anisotropes. Alors qu’une unique valeur suffit
a représenter la visibilité moyenne de maniére raisonnablement précise (sur un domaine
d’intégration grand devant la taille des objets) pour un cluster isotréd@gauche)une
fonction dépendant au moins de la direction de vue est nécessaire pour les obstacles forte-
ment anisotrope& droite)

3.4 Combinaison des facteurs de forme

Lorsque I'approximatiorFc du facteur de forme, utilisant I'information de visibilité
d’'un obstacleC, s’avére insuffisante au vu de la précision reqejdlgorithme que nous
avons présentiéaffine l'obstacle en calculant séparément des approxmaﬁ@ps ,Fcn
des facteurs de fornte;, , ..., Fc, entreS; etS, en considérant chaque iy deC comme
unigue obstacle. Nous nous posons donc le probléme de savoir calculer une approximation
deFc et un encadrement de I'erreur d’approximation a partir de ces seules valeurs.

3.4.1 Formule de combinaison

Comme nous I'avons vu a la section 3.1.1, le facteur de fdfgnentre deux surfaces
S et$, et en présence d'un obsta€lepeut étre exprimé comme :

Fe = _ [ / dL
/ dL L/ (tnsi£0)ans,#0)A(Lnc)=0
LNS; #0
Dans cette expressickmC désigne l'intersection du raydnavec!’'ensemble des objets
contenus dan€ (et non la boite englobante de ces objets, par exemple). Notons avec la
méme conventiop(S;, S, Cs,...,C«) la mesure des droites rencontr&@t S, ainsi que

Ci,...C«. Nous avons alors :

1
Fc = sy [W(S1,S2) — (S, $,C)] 3.1

Lorsque gqu’aucun obstacle n’existe enBeet S, nous retrouvons I'expression du
facteur de formeans occlusion
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_ H(S,S)
Fo= H(Sy)

Supposons maintenant que les sous-obst&;ldsC sont disjoints deux a deux. Nous
pouvons alors utiliser la propriété suivante, donnant I'expression de la mesure d’une réunion
denensemble&,,....En :

HULE) = i WE)- > RENE)+ 5 WENE,NE) ..

i1=1 1<ig<ia<n 1<ii<iz<iz<n

+(=1)" <rn] Ei>
i=1

A partir de (3.1), nous pouvons donc écrire ;

i1=1 | 1<ip<iz<n
i1=1 v
' W(SpFg

i1

et donc finalement :

avec

1

ATEY

< > HE&S,G,G,) - M(Sl,Sz,Ql,Qz,Cig)+...>
1<ip<ia<n

1<ii<iz<iz<n
Dans le cas de deux sous-clusters, la formule ci-dessus se simplifie considérablement :

H(S1,S,C1,Co)
u(S1)

Le termey est un terme deorrélationentre les sous-obstacl€s Il représente une in-
teraction complexe entre les fonctions de transmittance des différents sous-obstacles. Nous
traiterons a la section 4.3 du calcul d’une borne sur cette quantité en dimension deux.

La figure 3.2 montre combien la corrélation des sous-obstacles est importante dans le
calcul récursif des facteurs de forme. Dans I'exemple proposé, les deux sous-obstacles,
formés de grilles laissant passer environ 50 % de la lumiére, les facteurs deRpehe
F, sont donc tous deux proches QEO. En revanche, selon la position relative des sous-
obstacle€; etCy, Fc varie de 0 & .

Cet exemple montre donc qu'il est impossible de se passer de la corrélation des sous
obstacles dans le calcul récursif des facteurs de forme. Nous verrons a la section 3.6 que
la corrélation joue le méme réle dans le calcul récursif de I'information multi-échelles de
visibilité.

F=Fo+Fo,~Fo+x avec x= (3-2)

3.4.2 Application au calcul récursif contrélé

Plagons-nous pour simplifier dans le cas de deux sous-obstacles. La formule (3.2) nous
permet de calculer le facteur de forfeen fonction dec, etFc,. Nous nous intéressons
maintenant au calcul d’'une borne sur I'erreur d’approximation associée a ce calcul.
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S C, C
1 2

FiG. 3.2: Exemple de situation dans laquelle la corrélation des sous-obstacles peut jouer
un réle important (voire texte).

Supposons connaitre un encadrement de la corrélagmtre les sous cluste@s etCp
dans le domaine d'intégration concerné :

Xmin < X < Xmax

Soite; etep des bornes d’erreur obtenues sur le calcukgleet Fc,. Nous choisissons
alors I'approximation suivante po#&t :

1
Fc~ Fcl‘H:Cz—FO"‘E(Xmin‘f‘Xmax)

Une borne d’erreur sur I'approximation réalisée est alors :

1
E=¢€ +€+€omel avec Ecorrel = > (Xmax— Xmin) (3.3)

Nous discuterons de I'estimation de la corrélation entre sous-obstacles au chapitre 4.
Nous retiendrons pour I'instant que cela peut nécessiter le pré-calcul et stockage d’infor-
mations supplémentaires.

3.5 Algorithme de calcul récursif du facteur de forme

Nous décrivons dans cette section I'algorithme de calcul récursif du facteur de forme
entre deux surfaceS; et S occultées par une hiérarchie de clusters de raCingelon
le principe général établi a la section 3.2 et en utilisant les méthodes de combinaison des
facteurs de forme et des erreurs, décrites en 3.4. Pour simplifier, nous supposerons, sans
perte de généralité, que la hiérarchie des obstacles est binaire.

Lorsque la borneVve(S;,$,C) indique que I'erreur d’approximation du facteur de
forme parFc est inférieure au seudinax fixé par I'utilisateur, I'algorithme se satisfait de
cette valeur. Dans le cas contraire, I'algorithme tente de subdiviser I'obstacle en utilisant
la formule de combinaison décrite a la section précédente : deux facteurs de forme sont
calculés en considérant séparément chaque sous-clug€tarateme unique obstacle et en
imposant des seuils d’erreur propm&set €, tels que I'erreur totale associée a la valeur
combinée reste bornée pamMous discutons du choix dg ete; en (a).

La formule de combinaison des erreurs (3.3) indique que I'erreur cumulée d’'une com-
binaison d’approximations de facteurs de forme n’est pas la somme des erreurs de chaque
facteur de forme. Il faut en effet rajouter I'erreur d’approximation de la corrélation de vi-
sibilité entre les sous-obstacles. Lorsque cette derniére composante est trop importante, on
ne peut alors pas subdiviser I'obstacle. Lorsque la combinaison n’est pas possible, la seule
facon de respecter le seuil d’erreur est d’effectuer un calcul précis, et donc colteux, du
facteur de forme. Nous en discuterons en (b).
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La figure 3.3 donne le pseudo-code reproduisant notre méthode récursive de calcul
contrdlé du facteur de forme. La procédRieormFactor effectue I'approximation contrd-
Iée du facteur de forme. La fonctistFormFactor est la fonction appelée lorsque la sub-
division de I'obstacle ne permet pas d’augmenter la précision & cause de la corrélation des
sous-obstacles.

RFormFactor(element §element & Cluster G float emaxoutfloat F)
If BVE(%,Sz,C) <g

F=Fc
Else
If correl <€

RFormFactor(S;, S, Cy, €7 Fe,)

RFormFactor(S;, $,Co, e1 Fc,)

F=F,+F,-F+ Jj (Xmin+ Xmax)
Else

F =HFormFactor (S, $,C)

FiG. 3.3:Pseudo-code pour le calcul contrdlé du facteur de forme.

(a) Répartition des seuils d’erreur

Comme l'indique la formule (3.3), les bornes d’erreur s’ajoutent lors du calcul récursif
et produisent une borne associée au calcul courant aprés prise en compte d’'une troisieme
borne d’erreur sur I'approximation de la corrélation. Pour assurer que I'erreur totale restera
inférieure au seuiémax lors de la subdivision de I'obstacle, nous pouvons donc partager
Emax €ntre I'erreur de corrélatiogrqrre;, dont on suppose connaitre une borne, et les seuils
utilisés dans les appels récursifs qui eux, sont choisis. Connaissant unegpmeur
I'erreur de corrélation, un choix simple est d'utiliser les plus grandes valeurs possibles
eteyp vérifiant :

€1+ €2+ €correl < Emax

Ce qui signifie :

&1 =8 = % (Emax— Ecorrel) (3.4)

Alors que, par construction, I'algorithme présenté fournit alors une approximation du
facteur de forme dont I'erreur est inférieureay, rien ne lui permet de prendre en compte
la “largeur” des bornes dans le calcul. Quelle que soit la précision avec laquelle les appels
récursifs calculent une approximation du facteur de forme, I'erreur associée a la combinai-
son sera toujours en retour de procédure égajea

Expérimentalement, nous avons remarqué que l'erreur effectivement associée au calcul
est parfois bien plus faible que I'erregiallouée pur ce calcul. Celle-ci vaut par exemple
au plusBve(S,S,C) quandBVE(S:,S,C) < €max 0 dans le cas d’'un appel au calcul
exact. En revanche, en utilisant les valeurs de I'équation (3.4) on montre facilement qu'a la
profondeum des appels récursifs, on choisit obligatoirement :

1
el =gl < %Eﬁ?gx

D’autre part, nous avons observé que, dans la pratjgdécroit proportionnellement au

diamétre des obstacles. On a donc trés rapidesagnd > sﬁ?gx, et I'algorithme explose a

cause d’'un trop grand nombre d’appels au calcul exact.
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Nous proposons donc de gérer la répartition des seuils d’erreur de maniere plus fine en
calculant explicitement I'errelrassociée au calcul courant :

— €vautBVE(S,$,C) siBVE(S,$,C) <€
— gvaut 0 en cas de calcul exact

— £ vautes + €2 + Ecorrel €N cas d’appels récursifs. Dans ce st e, désignent les
erreurs ainsi calculées dans les appels récursifs.

Pour respecter le seuihayx nous utilisons une répartition de I'erreur suivante : le
premier appel récursif & pour valeur de seuil un nondji¥ pouvant varier entre 0 et
€max— Ecorrel- AU cours de cet appel, une valeur d’erreur effectivest calculée. On uti-
lise alors dans le second appel récursif la totalité de la marge d’erreur restante comme seulil,
c’estadire:

8?&( = E€max— €1 — ECorrel
Au cours de ce second appel est calculée une erreur effegtierreur effective calculée
au niveau courant sera donc
€ =¢€1+ &+ Ecorrel

Le choix dee"® est assez délicat : les valeurs extrémes&hgt— ecorrel SONt Clairement
inadaptées. Nous n’avons pas non plus choisi la valeur médiane de I'intervalle des valeurs
possibles car elle ne tient pas compte de I'ordre des appels récursifs. Nous avons déterminé
empiriguement que la valeur suivante permettait une répartition en moyenne équitable de
I'erreur sur les appels :

3
slmax = 2 (Emax— Ecorrel)

Pour des raisons équivalentes, il n’est pas non plus efficace de beaucoup relaxer la
contrainte sur I'erreur de corrélation car cela réduit trop le seuil d’erreur des appels ré-
cursifs. Nous avons empiriquement choisi la valeur de seuﬁ’—g@é Bien que ces choix
améliorent tres sensiblement les performances de la méthode, il s’agit toujours d’une répar-
tition arbitraire des seuils d’erreur et qui n’est donc meilleure qu’en moyenne. L'algorithme
obtenu est présenté sur la figure 3.4.

RFormFactor(element §element & Cluster G float enay out float €,0ut float F)
If BVE(S,$,C) <¢

F =Fc
€ =BVE(S,$,C)
Else

If ecorrel < EmTax
float €1,Fc,, Fc,
float 7% = 2 (emax— €correl)
RFormFactor (S, S, Cr, €1 €1, Fc,)
float £5'® = €max— €1 — Ecorrel
RFormFactor (S, S, Co, €' €1, Fc,)
F=F,+F,-F+ % (Xmin + Xmax)
€ = €1+ &2+ Ecorrel

Else
F =HFormFactor (S, $,C)
e=0

FiG. 3.4:Calcul récursif du facteur de forme avec répartition des seuils d’erreur.
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(b) Calcul exact du facteur de forme

Dans le cas ou 'erreur de corrélation ne permet pas de fournir une approximation du
facteur de forme d’erreur inférieure au seuil fixé, I'algorithme que nous avons proposé fait
appel a un calcul “arbitrairement précis” du facteur de forme. Lors de I'implémentation de
notre algorithme, nous avons en fait plusieurs alternatives, selon le contexte d’utilisation
du calcul contrélé du facteur de forme :

Dans le cadre d’'une méthodeosterioride contréle de la précision, comme celle que
nous avons présentée au chapitre 2, nous acceptons le surplus d’erreur due a la corrélation
(qui ne concerne souvent qu’une partie du résultat), et I'algorithme effectue ses appels
récursifs, mais n’assure plus qai& €max. L'erreur calculée en méme temps que le facteur
de forme peut alors servir & I'encadrement du résultat.

En revanche, dans le cadre d’'une méthadwiori de contrble de la précision (voire
également le chapitre 2, le seuil sur I'erreur est une borne absolue. On est alors obligé
de considérer le temps de calcul : si I'on ne peut pas se permettre un co(t trop élevé,
une exception est levée et lI'algorithme abandonne son calcul; si, en revanche, le temps
de calcul est illimité, I'appel & FormFactors’effectue normalement. Il faut cependant
remarquer que le colt d’un “calcul exact” de facteur de forme a une certaine profondeur
dans les appels récursifs est toujours inférieur a celui du calcul complet du facteur de forme,
puisque la complexité des obstacles est nécessairement inférieure.

Dans le second cas, il est possible de gérer le temps de calcul de maniere plus fine en
imposant une borne supérieure au temps total alloué a I'évaluation du facteur de forme sous
la forme sous la forme d’utampon On autorise alors les appels au calcul exact tant qu’il
reste du temps dans le tampon.

3.6 Calcul et stockage de I'information de visibilité

Le principe de I'utilisation de l'information multi-échelles de visibilité est que les quan-
tités nécessaires au calculsles etFc sont pré-calculées une fois pour toutes pour chaque
cluster de la hiérarchie des obstacles, pour pouvoir étre utilisées dans n'importe quelle
configuration de calcul de facteur de forme. La propriété essentielle de ces informations
(comme par exemple la transmittance directionnelést qu’elles ne dépendent que de
caractéristiques propres aux obstacles et non de la configuration d’un calcul particulier de
facteur de forme. Nous discutons dans cette section les différentes questions relatives au
calcul et au stockage de I'information multi-échelles de visibilité.

3.6.1 Calcul

Une maniere naturelle de calculer de I'information multi-échelle de visibilité, comme
par exemple la transmittance directionnélleserait d’effectuer un calcul récursife cal-
culer les informations pour un obstacle donné en fonction de celles calculée pour ses fils.
Malheureusement les quantités calculées ne représentent rarement en elles-mémes une
information suffisante pour assurer leur propagation ascendante. L'obstacle rencontré est
I'équivalent du probléme de la corrélation entre les sous-clusters dans la combinaison des
facteurs de forme.

Al'inverse, nous pourrions calculer directement toutes les quantités concernées de ma-
niére indépendante d'un niveau a l'autre de la hiérarchie. Un tel algorithme manquerait
ainsi de tirer profit de la cohérence existant entre la visibilité des obstacles a différents
niveaux.

Ce que nous proposons de faire est propager de fagon ascendante dans la hiérarchie des
obstacles une information temporaire plus compléte de laquelle nous déduirons a chaque
niveau les quantités nécessaires au calcahMieetFc. Une fois ce calcul réalisé, seules ces
derniéres quantités subsistent. L'information temporaire que nous utilisons est constituée
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d’un échantillonnage de la transmittance des obstacles, qui peut-étre calculé récursivement.
Au niveau des feuilles de la hiérarchie, la valeur initiale de I'information temporaire est
directement déduite de la géométrie.

D’autre part, a un niveau donné de la hiérarchie, nous ne nous intéressons qu’aux ni-
veaux de détail représentatifs de la taille du cluster concerné car il est important de ne pas
prendre en compte les variations trop rapides de la fonction de visibilité, qui sont dues a
des objets de taille trés inférieure a la taille du cluster du niveau courant. Bien qu’elles
n'apportent que des modifications négligeables dans le calcul du transfert d’énergie, ces
perturbations peuvent fausser les critéres de raffinement, qui sont justement basés sur les
variations de la fonction de visibilité. L'opération de filtrage désirée est directement pro-
duite par la précision de I'échantillonnage qui est la méme quelle que soit la profondeur de
I'obstacle traité.

Le codt de calcul de I'information multi-échelle de visibilité est donc proportionnel au
nombre total dsous-clusterglans la hiérarchie des obstacles. Cette méthode récursive de
“décoration” de la hiérarchie des obstacle est par ailleurs largement parallélisable.

3.6.2 Stockage

Comme nous I'avons dit plus haut, I'information multi-échelles de visibilité peut prendre
la forme de constantes ou de distributions directionnelles. Alors que le stockage d’une
ou plusieurs constantes peluster a une incidence faible sur le cot mémoire de notre
méthode, la représentation de plusieurs fonctions directionnelles pour chaque cluster peut
s’avérer codteuse.

Pour une efficacité optimale de notre algorithme de calcul du facteur de forme, la mé-
thode de stockage que nous employons doit répondre aux conditions suivantes : I'infor-
mation multi-échelle de visibilité doit (a) étre représentée de facon & permettre un acces
rapide lors du calcul des facteurs de forme et (b) occuper le moins de place possible en
mémoire.

Ces deux conditions sont par nature opposées. En effet, la maniere de représenter une
fonction de fagon a faciliter au mieux le calcul de ses valeurs est de I'échantillonner. C’est
également la méthode la plus gourmande en place mémoire. A l'inverse, représenter une
fonction directionnelle comme combinaison linéaire sur une base de fonctions simples,
offre souvent un taux de compression tres intéressant, mais ralentit considérablement I'ac-
ces a ses valeurs. En ce qui concerne les fonctions directionnelles, on utilise le plus souvent
une base d’harmoniques sphériques [SDS95] (voir également 'annexe A), ou d’ondelettes
sphériques [SS95].

L'expérience montre qu’autant en dimension deux qu’en dimension trois, les fonctions
directionnelles relatives a la visibilité d’'un groupe d’objets peuvent étre extrémement ir-
régulieres. Elles se prétent donc trés mal a une représentation dans une base de fonctions
comme les harmoniques sphériques, et tendent a provoquefide de Gibbsutour des
discontinuités. En revanche les ondelettes sphériques de faible degré permettent une repré-
sentation assez fidéle de ce type de fonction. Pour les raisons d’efficacité citées plus haut,
nous avons choisi dans notre implémentation en dimension deux, n’étant pas limité pas la
place mémoire, d'utiliser une représentation échantillonnée selon un nombre variable de
directions des différentes quantités directionnelles intervenant.

3.7 Conclusion

Nous avons présenté une méthode générale de contrdle de I'erreur dans le calcul du
facteur de forme entre deux surfaces, basée sur le pré-calcul et le stockage d’informations
de visibilité a tous les niveaux de la hiérarchie des obstacles qui séparent ces surfaces. Grace
a cesinformations multi-échelles de visibilit@otre 'algorithme est capable de décider
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automatiqguement de la profondeur de I'exploration de la hiérarchie des sous-obstacles de
maniére a produire un résultat dont I'erreur est inférieure a un seuil fixé a I'avance.

Pour une implémentation particuliére, il nécessite cependant la spécification d’'une ap-
proximation de la visibilité a travers un obstacle donné ainsi que le calcul explicite de
bornes d’erreur associées a I'utilisation de cette information, et enfin une méthode d’esti-
mation de corrélation de la visibilité entre sous-obstacles, au sujet desquels nous sommes
volontairement restés tres généraux.

Nous présenterons au chapitre 4 I'implémentation de notre algorithme dans le cadre de
la radiosité en dimension deux, ce qui nous permettra de prouver par I'exemple son effi-
cacité. Nous discuterons ensuite au chapitre 5 de son application au cas tri-dimensionnel.
Comme le laisse en effet prévoir la différence de complexité géométrique entre la deuxiéme
et troisieme dimension, chacun de ces cas nécessite une étude spécifique.



Chapitre 4

Approximation contrblée des
facteurs de forme en dimension
deux

contrélé du facteur de forme entre deux surfaces, par approximation de la visibi-

lité a travers les obstacles qui séparent ces surfaces. Dans le présent chapitre, nous
décrivons I'application de ces algorithmes au calcul contr6lé des facteurs de forme dans
le cadre de la radiosité en dimension deux. Nous allons donc tout d’abord décrire com-
ment fournir une approximation du facteur de forme en approchant la visibilité a travers les
obstacles, ainsi que le moyen d’obtenir des bornes sur I'erreur d’approximation. Nous dé-
finirons précisément I'information multi-échelles de visibilité permettant de calculer cette
approximation ainsi que les bornes d’erreur associées, pour toute configuration de facteur
de forme utilisant les obstacles pour lesquels ces informations auront été pré-calculées.
Pour finir, nous traiterons de I'estimation de la corrélation entre les sous-obstacles, qui per-
met d’effectuer le raffinement du calcul tout en contrdlant la précision. Finalement, nous
illustrerons notre méthode par des exemples.

Nous commencerons tout d'abord par une bréve introduction a la radiosité en dimen-

sion deux en dégageant ses caractéristiques spécifiques.

I E CHAPITRE 3 nous a permi d’exposer le principe général d'algorithmes de calcul

4.1 Laradiosité en dimension 2

La radiosité en dimension deux, a souvent servi de premier domaine d’expérimentation
d’'algorithmes de calcul de I'éclairage [Ort97, HW91b] : on remarque en effet que la répar-
tition de I'énergie lumineuse et les relations géométriques entre les objets sont plus simples
a visualiser, les méthodes brutales de calcul utilisées pour produire des solutions de réfé-
rence sont généralement plus efficaces et les calculs de facteurs de forme (par exemple en
utilisant une intégration par méthode de Monte-Carlo) convergent relativement plus vite.
Ces raisons font que les algorithmes sont en moyenne plus faciles a mettre au point en
dimension deux, et nous bénéficierons dans ce chapitre des divers avantages de cette ap-
proche.

Comme en dimension trois, nous verrons que le probléme de calculer la radiosité en
dimension deux conduit & une équation intégrale, dont on ne connait par ailleurs de solu-
tion analytique que dans un nombre trés restreint de cas simples. Plusieurs approches ont
été développées pour résoudre le probléme, utilisant par exemple une méthode de Monte-
Carlo [VFGP93], des éléments finis [HW91b], ou encore une méthode de collocation [Atk].
Des études plus poussées concernant les discontinuités de divers ordres ont également
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été menées [HW91b, Atk]. Enfin, des outils spécifiques ont été développés, comme par
exemple le complexe de visibilité 2D [ORDP96].

On pourra remarquer que le probléme du calcul de la radiosité en dimension deux est
équivalent au probléme tri-dimensionnel obtenu en prolongeant infiniment la géométrie le
long de la normale au plan de I'espace plat, ce qui justifie dans une certaine mesure son
étude en vue d’approximations grossiéres du calcul dans des situations tri-dimensionnelles
particuliéres.

Nous commencerons notre étude par quelques définitions, avant d’entrer dans le vif du
sujet.

4.1.1 Définitions

Nous définissons dans cette section quelques notations essentielles, intervenant dans la
modélisation de I'équilibre des échanges lumineux en dimension deux.

(a) Les objets du monde plat

En dimension deux, les objets sont délimités par des courbes de dimension un. Dans le
cadre d'une simulation informatique des interactions lumineuses nous nous limitons donc
a des courbes polygonales bornées. Les objets du monde deux-dimensionnel sont donc des
segments.

Par convention, chaque segment admet une face extérieure et une face intérieure, défi-
nies par l'orientation du segment. Dans une scéne correctement constituée les faces inté-
rieures ne recoivent jamais de lumiére, comme dans I'exemple indiqué sur la figure 4.1.

Enfin, nous modélisons par ailleurs les rayons lumineux par des droites du plan.

FIG. 4.1:Exemple de scene a deux dimensions. Les segments sont orientés. Seules les faces
extérieuresi(e celles situées sue coté droij recoivent de la lumiére.

(b) Coordonnées polaires
Les droites du plan sont parametrées, comme indiqué sur la figure 4.2, par u® angle
et une déviatiop. L'équation cartésienne d’une drolép,8) s’écrit donc
—xsin@+ycosB = p
Nous repérons dans ce contexte les directions par I'adhgtenmun a tous leurs repré-
sentants.
(c) Mesures dans I'espace des droites

Comme nous I'avons annoncé au chapitre 3, il existe une unigue mesure définie sur
I'ensemble des droites du plan invariante par le groupe des déplacements du plan [Ort97].
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D(r,0)

0 Jo

FiG. 4.2:Repérage d'une droite du plan par ses coordonnées polaires

Pour un ensembl¥ de droites du plan, cette mesure s’exprime naturellement en fonction
de la paramétrisation des droites que nous utilisons comme :

X :/ dpdd 41
A 1)

En dimension deux, d'élégantes propriétés permettent de plus d’exprimer simplement
la mesure de divers ensembles particuliers. Nous en rappelons deux :

Propriété 4 (Santalo [San76])La mesure de I'ensemble des droites qui rencontrent un
convexe est égale au périmétre de ce convexe.

En considérant un segment comme un convexe dont le périmétre vaut deux fois le dia-
métre, la mesure de I'ensemble des droites qui rencontrent un segment de ldngaeur
alors:

u(S) =2L (4.2)

Ce
@ : Ci : z :
FiG. 4.3:Enveloppe convexe et courbe croisée de deux convexes disjoints.

Soient deux convexes born€s et C, disjoints. On définit alors les courb€s et C
comme étant respectivement la frontiere de I'enveloppe conveed€; et de la courbe
croisée s’appuyant s, et C,, définie sur la figure 4.3. Nous notons égaleniangtL;
les périmétres respectifs de ces courbes. On montre alors la propriété suivante :

Propriété 5 (Santalo [San76]) La mesure de I'ensemble des droites qui rencontrent deux
convexes disjoints{&t G vaut :

M(C1,C2) = Li—Le (4.3)

Nous utiliserons ces propriétés dans le calcul du facteur de forme entre deux segments,
notamment dans les cas de visibilité totale.
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4.1.2 Equation d’équilibre

En dimension deux, dans le cadre de sources et réflecteurs idéalement diffus, la radio-
sité est définie comme la puissance lumineuse par unité de longueur. Elle s’exprime donc en
Wattsparmetre(notéW.m1). L'équation d’équilibre des échanges lumineux peut étre éta-
blie de maniere tout a fait similaire a la démonstration que nous en avons fait en dimension
trois, au chapitre 1 (voir par exemple [Hec91]). Cette équation s'écrit :

bx) = &9 +p(x) | 220 y(xy)ay

Les angle® ety ainsi que la distancesont ceux définis sur la figure 4.4. Le domaine
d’intégrationSreprésente I'ensemble des segments qui composent la scéne.

d(xy)

S

FIG. 4.4:Configuration générale de facteur de forme en dimension deux.

De méme qu’en dimension trois, la discrétisation de I'équation de radiosité s'effectue
par projection de la solution sur un espace vectoriel ayant pour base des fonctions polyno-
miales par morceaux. Dans le cas de fonctions constantes par morceaux, nous obtenons par
la méthode décrite en 1.1.3 :

Vi Bi=E+pi) FjBj
]
ou les facteurs de forntg; sont définis par :

1 cospco
Fj = —// Mv(x,y)dxdy (4.4)
2L Js S r
Comme dans le cas des facteurs de forme en trois dimensions, le noyau de la radiosité

est le terme:
cosh cosy
k(xy) = ———V(xy)
Il est considéré comme nul lorsque 'un des poirteu y est situé du coté de la face
intérieure du segment sur lequel se trouve I'autre point.

4.1.3 Calcul des facteurs de forme

Nous allons décrire dans cette section deux expressions du facteur de forme que nous
utiliserons par la suite. La premiere permet de calculer le facteur de forme dans les situa-
tions de visibilité totale entre deux segments. La seconde est une expression en coordonnées
polaires de l'intégrale (4.4). Dans les deux cas, nous supposons que les segments sont en
situation devisibilité totale i.equ’aucun des deux segments ne coupe la droite supportant
l'autre, sauf éventuellement au niveau de ses extrémités. Deux segments ayant un point
commun partagent donc nécessairement une extrémité, et toute droite coupant les deux
segments appartient au domaine d’intégration dans le calcul du facteur de forme.
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Le facteur de forme entre les deux segmeéitst S, s’exprime comme

Fio= i/’ / 700@ COSLIJdXdy
L1 Jxes Jyes, 2r

Ou ¢ ety sont les angles d'incidence de la droftey) sur les segments, etla distance
entre ces points (C.f. Fig. 4.4).

() String rule

Supposons que deux segmesitet S, ne sont séparés par aucun obstacle. Nous repre-
nons I'expression du facteur de forme erfiieetS; en termes de mesures de droites définie
ala section 3.1.1. En notap(S;) (resp. US1, S2)) la mesure de I'ensemble des droites qui
rencontreng, (resp. $ et$), nous avons :

U(S1,S)
H(S1)

Le dénominateur s’exprime en utilisant (4.2), et le numérateur grace a (4.3). Nous pouvons
donc écrire que :

Fio=

Li— Le
2L,

En exprimantL; et Le en utilisant les distances entre les sommets, comme défini sur la
figure 4.5.a, nous obtenons :

Fio=

Ls+Le—(Ls+La)
Fio=

2L,

(@) (b)
FiG. 4.5: Définition des courbes croisées et non croisées reliant deux segments.

Cette formulation du facteur de forme est connue sous le nostrolgy rule. Nous
I'utiliserons pour calculer le facteur de forme entre deux segments dans les cas de visibilité
totale. Cette formule fonctionne pour tout couple de convexes et s'étend par ailleurs a
certains cas d'occlusion comme celui présenté sur la figure 4.5.b avec les notations qui y
sont présentées [Ort97], mais nous n’en ferons pas l'usage. Par ailleurs, aucune expression
similaire ne permet de calculer le facteur de forme entre deux convexes en dimension trois.

(b) Expression en coordonnées polaires

En utilisant I'équation (4.1), nous pouvons exprimer le facteur de forme en fonction de
la transmittance de I'obstacle. Nous avons en effet :

U(SLS) — W(SL,C) = /p | x(p.0)dpde
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Le facteur de forme s’écrit donc en coordonnées polaires :

1
Fiz= 5 /p /e 1(p,6)dpd® (4.5)

Le domaine d’intégration est une région bornée du pearh) délimitée par quatre arcs
de sinusoide. On peut donc le plonger dans un quadrilatére aux cotés paralléles aux axes :

eminS 6 Semax
Pmin< P < Pmax

4.2 Approximations des facteurs de forme

Nous expliquons dans cette section deux méthodes d’approximation de la visibilité
conduisant a des approximations du facteur de forme, et obtenons ainsi deux formulations
différentes d'information multi-échelles de visibilité répondant aux caractéristiques défi-
nies au chapitre 3. Dans [Sol95] nous avons opéré en proposant une approximation du
facteur de forme basée sur l'utilisation de la transmittance directionnelle, puis majoré la
différence entre la valeur approchée et la valeur exacte en utilisant des normes usuelles.
Apres avoir brievement rappelé ce résultat, nous allons décrire une méthode d’approxima-
tion beaucoup plus efficace, basée sur I'encadrement du facteur de forme puis en proposant
comme approximation la valeur médiane des deux bornes.

Nous commencerons cependant par rappeler le résultat obtenu dans [Sol95], avant d’ex-
pliguer la seconde méthode.

4.2.1 Bornes basées sur I'emploi de normes usuelles

Dans [Sol95] nous avons proposé d’approcher le facteur de fBypnentre deux seg-
mentsS; et S par le produit du facteur de forme sans occlusion entre les segments et la
transmittance directionneliede I'obstacle, calculée dans une directn représentative
des droites joignant les deux segments :

Fio # T
Nous avons alors :
_ 20g+/\
IF12—~T(B12)Fol| <~ [Ru(812) + Re(812)] (4.6)
1Imin
avec:

Ri(6) = sup  [IT(.,8") —1(.,0)|IL,

0/ c[0— 50,0+ g]

R:(8) = [[t(.,0) —=T(6)lIL,

Les différentes variables ont la signification suivante :

L1 longueur de&s
rmn distance entr& etS
012 milieu de l'intervalle d’intégration ef
0 demi-diamétre de l'intervalle d'intégration én
A, Diametre de l'intervalle d’intégration gmpourd = 812
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Les quantité®R; etR, dépendent uniquement de I'obstacle alors 6 min, d, Ap €t

L; traduisent I'orientation relative des segments et dépendent donc de la configuration.

Avec ce choix d'approximation du facteur de forme, I'information multi-échelle de vi-
sibilité est alors constituée des fonctions directionnéll&s, etR;, qui suffisent a calculer
pour toute configuration une approximation du facteur de forme ainsi qu’'une borne sur
l'erreur.

A titre d’exemple, les quantité®; (6) et R»(8) sont représentées sur la figure 4.6 pour
un obstacle particulier.

-1.! -0. 0 0‘.5 i 1‘5 e
@ (b)

FiG. 4.6: Exemple d'obstacléa gauche)accompagné des quantitég(B) et R(0) (a
droite), pour® € [- 3, 7].

4.2.2 Bornes basées sur la géométrie des obstacles

Nous allons proposer maintenant une approche différente d’approximation du facteur
de forme, basée sur des caractéristiques morphologiques des obstacles. Supposons tout
d’abord que le domaine d'intégration ne contient que des droites qui coupent la boite en-
globante de 'obstacle, comme sur la figure 4.7.a.

< = /SZ / ? | e S
//‘ \ e R \6p .
TN -y
il/\‘]/r‘,x/' - \Sp '

(@

(b)

FIG. 4.7: (a)Configuration de type ‘intersection totalgb) Configuration de type ‘inter-

section partielle’.

L'expression (4.5) signifie que pour chaque valeuBden mesure la longueux(6)

de la projection orthogonale de I'obstacle dans la diredigre la somme des longueurs
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des composantes connexes des projections orthogonales de ses éléments) restreinte a I'in-
tersection des projections des deux segmgnét S, dans la directior® :

Pmax(0)
8@ =" "(p.6)
Pmin(6)
La projection de I'obstacle dans une directi®peut étre représentée par sa fonction
caractéristiqud. Notons alors :

Omin le diametre du plus petit intervalle sur lequel f vaut 1 ;
Omaxle diametre du plus grand intervalle sur lequel f vaut 1;
Omin le diametre du plus petit intervalle sur lequel f vaut 0;
Omax e diamétre du plus grand intervalle sur lequel f vaut 0.

Nous pouvons alors major&(6) en remplissant au maximum l'interva[@in(0), Pmax(0)]
avec des intervalles de longueiyax Séparés par des intervalles de longu®s; un ma-
jorant deA(0) est alors la somme des longueurs des intervalles de diadagirque I'on a
pu utiliser. _

De méme, un minorant d& ) est obtenu de maniére duale a partidggx et dmin. Les
bornesAmax(0) etAmin(6) s’écrivent alors :

Din(8) = SmaE (n) -+ min(D (1) (Smin + Smay) Srmax)

Dmax(®) = SmaE (p) +min(D(p)(Bmin + max), Smax)

avec
n = pmax—Pmin
Omin + Omax
p = Pmax— Pmin

8min + 6max

Dans I'expression précédente, les quantiéz) et D(x) désignent respectivement la
partie entiére et la partie décimalexidNous avons donc

1 1
_ : < <
2L1 /eAmm(e) =~ F12_ 2|—1 /eAmax(e)

N.B: Il est possible de born@min(0) etAmax8) indépendamment d& Cela évite une
intégration pour calculer les bornes sur le facteur de forme, mais c’est moins précis.

Cas ou I'obstacle ne recouvre pas toute la bande d’intégration

Nous nous intéressons maintenant au cadre plus général dans lequel les droites inter-
venant dans le calcul du facteur de forme ne rencontrent pas toutes la boite englobante de
I'obstacle (C.f figure 4.7.b). Nous notons al@g6) etd,(8) les diametres des intervalles
indiqués sur la figure 4.7.b, correspondant & I'’écart maximum des déviations des droites
qui rencontrent I'obstacle ou pas. Pour exprimer de nouvelles bornes en fonction de celles
obtenues au cas précédent, il suffit d'écrire que :

Imin(e) = Dmin(0)

Dinax(®) = 8p(6) — Amax(8, 8,(6))

Lorsque le cluster est totalement inclus dans la bande d’intégration ces bornes restent
valides siéb(e) désigne la somme des largeurs des intervalles de part et d’autre du cluster.



4.3. ESTIMATION DE LA CORRELATION 77

Choix d’une approximation du facteur de forme

Disposant d'une borne inférieufgn, et supérieurd-max du facteur de forme, nous
choisissons comme approximation du facteur de forme I'expression

Fc= (Fmax+ Fmin)/2
L'erreur d’approximation est alors majorée par :
¢ _ Fmax— Fmin
max — 2

Et nous choisissons :

Frnax— Fimi
BVE(S{]_,SZ,C) = M

L'information multi-echelles de visibilité est donc constituée au moins des quatre fonc-
tions dmin, Omax, Omax €t dmin.

Cette méthode d’approximation a I'avantage de prendre implicitement en compte le ni-
veau de détails des objets et donc d’étre beaucoup plus cohérente. La figure 4.8 représente
ces fonctions pour le groupe de segments servant d’obstacle dans la figure 4.6.

2 T 0.012 1 T
18 §min e
001 - Srri B
16 min
14 0.008 - b
12
0.006 -
1L
0.8 - 0.004 -
06 i
; . .. | 0002 i
04l ) NS Nj\ i
0.2 "\ I I I I I \‘ 0 ‘~/\J‘A "34(«‘/\:/& I
-15 -1 05 0 05 1 15 -15 -1 -05 0

FiG. 4.8:Information multi-échelles de visibilité pour I'obstacle de la figure 4.6

Sur ces courbes on remarque tout d’abord I'écart important entre les ordres de grandeur
des quantitédmin et dmin d’une part, edmax et Omax d’autre part, venant du fait que I'obs-
tacle de la figure 4.6 utiliser pour cette expérience est relativement complexe et contient
surtout de nombreux niveaux d’échelle différents. La fonction d’eresur utilisée par
I'algorithme de calcul contrélé du facteur de forme générera donc des bornes d’'erreur trés
élevées dans les premiers appels récursifs, et forcera I'algorithme a subdiviser. Pour des
obstacles plus simples, nous constatons en revanche, comme l'indique la figure 4.9 que les
guantités sont du méme ordre de grandeur, d’ou un encadrement beaucoup plus serré de
I'erreur d’approximation.

4.3 Estimation de la corrélation

Nous avons vu au chapitre 3 qu’une borne supérieure sur la corrélation de la visibilité
entre les sous-obstacles est nécessaire pour contréler I'erreur dans le calcul récursif du
facteur de forme. Nous allons expliquer comment obtenir une telle borne.

Considérons un obstace ayant deux filSC; et C,. Le terme de corrélatiog défini
en 3.4.1 représente la mesure des droites qui rencontrent a 15 f8sC; et Cy, notée
WS, $,C1,Co).

Il est possible d’établir des bornes sur la corrélation entre les deux sous-clusters, comme
nous l'avons fait pour le facteur de forme, en comblant des intervalles grace aux fonctions
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FiG. 4.9:Information multi-échelles de visibilité pour un obstacle simple.

Omins Omax Smin €t Smax. Alors que pour le facteur de forme, cette méthode produit des
bornes trés intéressantes, les bornes obtenues concernant la corrélation sont habituellement
trop larges. Nous procédons donc autrement. Notons pouexdalfonction d’opacitéd’un

cluster:

(A)(p, e) =1- T(pa e)
Nous avons alors :

M(S1,2,C1,Ca) = /9 /p wi(p,8)02(p,8)dpde
N j

(6)

Sinous supposons que les surfagest S, sont suffisamment loin 'une de I'autre, nous
pouvons alors considérer le terfREB) comme constant sur l'intervalle d’intégration @n
et représentable par sa vald®(B12) au centre de l'intervalle. Si I'on not& le diamétre
de cet intervalle, nous pouvons donc écrire :

H(S1,$,C1,Cr) = 59/(01(97912)0)2(9,912)@
P
Il faut ensuite restreindre l'intervalle d’intégration prau diameétré, correspondant a
0= 612, i.e:
1
H(S1,S,C1,C2) # BdpX(612) avec X(012) = 7/0)1(9,9)0)2(9,9”0
Bp(612) Jp
Cette approximation est d’autant plus légitime que le diamétre de l'intégratipresh

petit lorsque I'on s’éloigne d@&;,. Cette expression nous permet d’approghen fonction
de quantités connues. Nous pouvons en effet écrire que :

7(0) A—lp /p 41 (p,8)T2(p, 8)dp

A_lp /p (1- wi(p,8))(1 - wa(p,0))dp

1 1 1
1- = [ wn(p.8)dp— 1 [ wnlp,8)dp+ - [ wr(p.O)e(p.O)lp
Bo Jp Bo Jp B Jp

Xo

Notons maintenant,, et,, les diameétres des clustels et C, dans la directior®.
Nous avons alors :
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= 1 1
10 = 1-2 [ wie8do- [ wlp.0)dp+Xp
p /B p /Do,

1+Xo— b, [0, (1-T1(6)) + B, (1 - T2(6))]

D’aprés cette relation, nous pouvons estimer la corrélati®n par :

X(6) # T(6) +A—1p Doy (1—T1(8)) + Ay (1—T2(8))] — 1

Il faut donc ajouter a I'information multi-échelle de visibilité servant a calcsiar etF,
I'information nécessaire pour calculerDans le cas de I'approximation éfeparT(d12)Fo
présentée en 4.2.1, la quaniitisant déja partie des fonctions stockées, la corrélation peut
étre calculée sans sur-codt de stockage. En revanche, dans le cas de I'approximation pré-
sentée en 4.2.2, il faut rajouted I'information multi-échelle de visibilité, ou directement
X. Linformation multi-échelle de visibilité est donc formée de 5 fonctions directionnelles
par sous-obstacle.

4.4 Résultats

Nous présentons dans cette section un exemple de calcul contr6lé du facteur de forme
utilisant I'information multi-échelles de visibilité introduite en 4.2.2. La figure 4.10 repré-
sente la configuration du calcul du facteur de forme e8iret S, en présence d'obstacles
formant une hiérarchie de racife

/
S

iE ;;
\H SZ
j

FiG. 4.10:Configuration expérimentale pour les courbes de la figure 4.11.

Nous avons pour cette expérience fait varier le seuil d’erggryde 0 a 00035, qui
est la valeur au dessus de laquelle I'algorithme ne fait plus aucun raffinement. Comme on
peut le constater sur la figure, la valeur calculée du facteur de forme reste contenue entre
les bornes$ — ¢ etF + € imposées par le seuil d’erreeirParallélement, lorsquetend vers
0, le nombre de sous-obstacles visités augmente, ce qui traduit également 'augmentation
de la profondeur des appels récursifs effectués par I'algorithme. Au fur et a mesure de ce
raffinement, le temps de calcul augmente.

Les temps de calcul que nous avons mesurés dans cette expérience n’ont pas de signi-
fication précise. En effet, ceux-ci sont biaisés par I'utilisation du calcul exact dans les cas
ou le raffinement n'est plus possible. Ce calcul relativement lourd, multiplie globalement
toutes les durées mesurées. Nous avons cependant jugé utile de I'utiliser pour permettre
de tester jusqu’a une valeur arbitrairement petite de la précision, I'efficacité de notre al-
gorithme. Dans le cadre d’'une utilisati@nposterioride I'algorithme de contrdle de la
précision (voir la section 3.5.(b)) ce sur-colt disparait. Par ailleurs, dans cet exemple, le
temps total de calcul de I'information multi-échelles de visibilité a été déstz
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FIG. 4.11:Temps CPU de calcul du facteur de forme, et nombre total de sous-obstacles
visités.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la mise en ceuvre des algorithmes de calcul
contrdlé du facteur de forme présentés au chapitre 3 dans le cadre de la radiosité en di-
mension deux. Nous avons vu deux approches différentes d’approximation du facteur de
forme, ainsi que les quantités constituant I'information multi-échelles de visibilité corres-
pondant a chaque choix. L'implémentation et I'expérimentation de ces techniques a prouvé
la possibilité de contrdler I'erreur dans de calcul des facteurs de forme en dimension deux.
La quantité de données correspondant a I'information multi-échelle de visibilité revét no-
tamment une taille raisonnable, et les bornes obtenues sont relativement fines.

Dans le chapitre suivant, nous discuterons de l'implémentation de ces mémes tech-
niques en dimension trois.



Chapitre 5

Approximation contrblée des
facteurs de forme en dimension
trois

entre deux surfaces, contrélé par un seuil d’erreur fixé. Cette technique, basée sur

une approximation hiérarchique de la visibilité, nécessite le pré-calcul et stockage
d’'une information a tous les niveaux de la hiérarchie des obstacles qui est ensuite utilisée
pour I'estimation et I'encadrement de facteurs de forme impliquant ces obstacles. Au cha-
pitre 4, nous avons décrit la mise en ceuvre de cette technique dans le cadre de la radiosité
en dimension deux, et montré qu’elle permet effectivement un contrdle de I'erreur. Dans
le présent chapitre nous allons voir que, bien qu’il soit théoriquement possible d’appliquer
les mémes techniques en dimension trois, leur mise en ceuvre les rend, en pratique, ininté-
ressantes, notamment a cause de la difficulté de trouver des bornes suffisamment fines sur
I'approximation de visibilité.

Q U CHAPITRE 3, nous avons vu comment effectuer un calcul du facteur de forme

5.1 Encadrement du facteur de forme

Nous allons appliquer une méthode similaire a celle décrite en 4.2.2 pour estimer un
encadrement du facteur de forme entre deux polygénes A;. Nous ne pouvons cepen-
dant pas, comme en dimension deux directement raisonner sur les aires des projections des
objets constituant I'obstacle et de “I'espace vide” entre ces projections, pour combler I'in-
tersection des projections des deux surfaces : pour ne pas obtenir un encadrement trivial
nous serions en effet obligé de considérer le probleme de la plus faible et plus forte densité
d'un ensemble de polygones dans le plan, ce qui constitue un calcul trés colteux. Nous
proposons donc une approche légérement différente :

Nous avons vu au chapitre 3 (section 3.1.1) une expression du facteur de forme entre
deux surfaces en termes de rapports de mesures d’ensembles de droites. Dans le cas de deux
surfaced\; etA,, le facteur de forme vaut donc la mesure de I'ensemble des droites rencon-
trantA; et Ay sans rencontrer d’obstacle, divisée par la mesure de I'ensemble des droites
qui rencontreny;. On montre par ailleurs [San76] que la mesure des droites rencontrant

un convexeA de surface vaut :
(A) = X
WA = 21

D’autre part, en paramétrant les droites de I'espace par leur diredtfyh) et la
positions de leur intersection dans un plan orthogonal® &omme indiqué sur la fi-
gure 5.1, la mesure en dimension trois des droites contenues dans un ensewdule
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FiG. 5.1: Paramétrisation polaire des droites de I'espace par une direchioepérée par
deux angle$6, ) et une position s dans un plan orthogonal a cette direction.

exactement [San76] :

w(X) = /e /4, /X /y sinBdxdycPdo

Nous pouvons alors exprimer le facteur de forme eAiret A; en faisant intervenir la
transmittance des obstacles qui les séparent :

1
F :—//TLd6
2= [ [0

(Le module d’'intégratiord utilisé est celui correspondant aux coordonnées polaires
des droites de I'espacieg dd = sin6d8d¢d)

Pour toute directio®, nous notond?ro j5(S) la projection d’'un objetS sur un plan
normal &, et poson$(d) = Proj5(A1) NProjs(Az), nous avons alors :

1
F :—// )dsdd
12=1n [, P(&Qa()
—_———

P(d)

ou Qg désigne la fonction caractéristique de la projection de I'obstacle. Dans cette ex-
pression l'intégrale interne représente donc I'aire de la zoridequi n’est pas masquée
par la projection de I'obstacle comme l'illustre la figure 5.2.

Un encadrement du facteur de forme emffeet A, pourrait alors étre obtenu, selon
une méthode similaire a celle utilisée en 4.2.2, a partir des valeurs extréaaléd) et
Pmax(8) deP (8) pour toute directiod. Alors qu’il parait impraticable de calculer ces va-
leurs extrémales pour tout ensemBI®), nous pouvons imaginer en disposer pour une
forme particuliére du domaine d’intégration. Si ce domaine est par exemple un un cercle de
rayonr, notonslmin(r,d), etImax(r,d) ces valeurs extrémales. Notons égalermggd;it (0)
et reirconscrit(®) les rayons des cercles inscrits et circonscrig@). Munis de cette infor-
mation, nous pouvons alors borner le facteur de forme en utilisant 'encadrement :

V0  Imin(finscrit(8),0) < /P(é) QB(S)dSS I max(T circonscrit(8), 0)

etdonc:
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Projs(A,)
Proj5(A;)

FiG. 5.2:Calcul de la zone d’intégration () par intersection des projections des surfaces
A1 et A. A droite : encadrement de(8) par un cercle inscrit et un cercle circonscrit.

1 1
Imin(ri it)dd < Fro < —/ | I dS
\Tml /BeD mm( |nscr|t) > 12_3_{A1 5D max( cwconscrlt)

~~ ~~

Fmin Fmax

Nous pouvons alors approcHep par :

— 1
F12 = 5 (Fmax+ Fmin)

et une borne sur I'erreur d’approximation s’écrit alors :

— 1
|F12— I:12| S E (Fmax— I:min)

N.B : Une seconde possibilité serait, en disposant de la valeur moygaue, 5) deP ()
pour tout cercle de rayan d’approchef, par :

— 1
Fio= ﬂ /5€D Imear(Fmear(0))dd

oUrmear{®) estle rayon d’un cercle “représentatif” 8€0). Dans ce cas, I'encadre-
ment de I'erreur n’est cependant plus immédiat.

Information multi-échelles de visibilité

Dans le cadre de ce que nous venons de proposer, I'information multi-échelle de visi-
bilité nécessaire a I'estimation et a I'encadrement du facteur de forme consiste donc, en
deux fonctions a trois parameétres (deux pour la direction, un troisieme pour le rayon du
cercle). Pour construire ces fonctions, il faut donc projeter I'obstacle selon un ensemble
de directions et pour chacune d’entre elles mesurer dans I'image obtenue les valeurs mini-
mum, maximumi(e Inin(r,8), Imax(r,d) et éventuellemeritneardr,d)) de l'intégrale de la
fonction caractéristique de la projection de I'obstacle multipliée par celle d'un disque de
rayonr, pour des valeurs deallant de 0 a la taille maximum possible. La figure 5.3 donne
un exemple de ces fonctionddixé.

L'estimation de la corrélation entre les sous-obstacles peut étre réalisée en utilisant la
méthode expliquée en 4.3, ce qui rajoute la transmittance directiormnaill® fonctions
directionnelles constituant I'information multi-échelle de visibilité.
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FiG. 5.3: Exemple d’analyse statistique d’un obstada haut a gauchel’imageen bas
a gaucheeprésente la projection de I'obstacle dans une direcqrarticuliére.a droite:
les valeurs hin(r), Imax(r), ainsi que la valeur moyenngda{r) calculées poub0Ovaleurs
der.

5.2 Discussion et conclusion

Bien que la solution que nous venons de proposer ne soit pas la seule solution envisa-
geable, nous pensons qu’elle représente un exemple typique du compromis entre le temps
de calcul et la quantité d’informations de visibilité stockées, nécessaires a I'implémentation
en dimension trois des algorithmes décrits au chapitre 3. Basées sur cette expérience, nos
conclusions sont les suivantes :

Les temps de calcul de I'information multi-échelle de visibilité sont tout d’abord assez
longs, surtout si I'on considére qu'il faut les faire pour un nombre suffisamment représenta-
tif de directions : les quantitgin, ImaxOU Imeann€e sont pas directement accessibles a partir
de la géométrie tri-dimensionnelle des obstacles, essentiellement a cause de I'implication
directe de la corrélation entre les objets qui s’y trouvent, tous niveaux d’échelle confondus.
Pour les évaluer, il faut donc projeter I'obstacle et effectuer ces statistiques pour chaque
direction. Les temps de calculs que nous avons mesurés sont globalement proportionnels a
rn? our est le nombre d’échantillons pour le rayon des cerct& & nombre de positions
de son centre. En choisissant r = 50, le temps de calcul est par exemple de€dpar
direction sur une statioBGFO.. Considérant qu’un choix de 20 directions est un strict
minimum pour obtenir une représentation fidéle du contenu d’'un obstacle comme celui
montré sur la figure 5.3, et en négligeant le temps de calcul de la projection des obstacles
(laquelle peut étre réalisée tres efficacement par rendu des dits obstacles en utilisant une
projection orthogonale), le temps de calcul pour 1 obstacle est donc d’envinom Bar
ailleurs, une scéne dans laquelle on désire effectuer une simulation de I'éclairage contient
généralement plusieurs milliers d’obstacles emboités, ce qui rend le calcul de I'information
multi-échelle de visibilité relativement colteux.

La quantité d'informations & stocker est d’autre part trés importante : en utitisant
leurs d’échantillonnage polisin et Imax il faut stocker 2« r fonctions directionnelles par
cluster. A ce niveau intervient également un compromis entre d’une part, le temps de calcul
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et la place mémoire et d’autre part I'accessibilité des informations : les méthodes de sto-
ckages a base d’harmoniques sphériques sont relativement économiques mais de mise ne
ceuvre colteuse (Les coefficients sont en effet calculés par intégration sur I'ensemble des
directions; voir aussi I'annexe A) et rendent I'accés aux valeurs des fonctions représentées
assez colteux. Stocker, d’autre part, un échantillonnage directionnetd® fonctions

Imin €t Imax pour un millier de clusters (en comptant 4 octets par valeur, ainsi que les direc-
tions correspondantes) demande envird)2octets,i.e 20MB.

De plus, dans le cadre de I'obtention de bornes fiables sur I'erreur de visibilité, nous
ne pouvons pas nous permettre de trop sous-échantillonner les directions car, a cause de
la forte corrélation entre les objets dans un cluster donné, les fonctions directionnelles
proposées peuvent avoir des variations assez brusques.

A ces remarques concernant le co(it de mise en ceuvre de l'information multi-échelle
de visibilité en dimension trois, nous ajouterons que le codt du calcul des cercles inscrits
et circonscrits d’'un polygone n’est pas négligeable. Il faut de plus effectuer un traitement
spécial lorsque le polygone d’intégratiB(®) n’est pas inclus dans la projection du cluster :
on encadre alors la partie incluse et on compléte avec la partie extérieure, comme nous
l'avons fait dans le cas 2D.

En conclusion, nous pensons que, bien qu’elle soit théoriquement implémentable en
dimension trois, la méthode que nous avons proposée au chapitre 3 n’est pas du tout adaptée
a des simulations interactives. Le co(t de sa mise en ceuvre en dimension 3 est en effet trop
important vis a vis de sa compétitivité face aux méthodes d’échantillonnage classiques.



Nous avons montré dans cette partie la faisabilité d’algorithmes de contrdle de I'er-
reur en radiosité hiérarchiques, sur la base d’approximations multi-échelles de la vi-
sibilité. Ces algorithmes ouvrent la voie a des simulations quantitatives des échanges
radiatifs dans des scénes complexes. Dans les applications ou I'on attache une grande
importance a la qualité visuelle des résultats, les mesures globales d’erreur que nous
venons de présenter sont en revanche de peu d’intérét. C’'est par exemple le cas lors
de l'utilisation de la simulation de I'éclairage dans des applications interactives pour

la réalité virtuelle ou les jeux vidéo. Dans la troisieme partie du présent document,
nous allons nous intéresser au contréle de I'erreur due aux approximations de la
visibilité selon des critéres de qualité plus perceptifs. Dans ce contexte, I'impact vi-
suel des approximations de la visibilité se mesure essentiellement dans la qualité des
ombres. Nous avons donc cherché a produire des ombres artificielles mais exemptes
d’'artefacts visuels: nous avons tout d'abord tenté, grace a une analyse fréquentielle
de telles ombres, d’extraire des caractéristiques ou des informations permettant d’en
générer a peu de frais. Nous présenterons cette approche au chapitre 6. Nous avons
également développé une méthode permettant de calculer sans stockage supplémen-
taire, des ombres de qualité réglable, intrinséquement exemptes d’artefacts, grace a
I'utilisation de I'opération de convolution. Nous en exposerons le principe au cha-
pitre 7.
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Chapitre 6

Geéneération d’ombres a partir de
données fréquentielles

sibles dues a obstacles complexes, a partir d'une faible quantité d’information
concernant ces obstacles. Nous nous interessons particulierement a la question sui-
vante : étant donné une source lumineuse, un obstacle et un récepteur, comment générer
'ombre de I'obstacle sur le récepteur, a partir dhatit échantillond’'une ombre similaire
(que nous appellerommage de référengepar exemple obtenue sur un récepteur plus petit,
ou avec un obstacle plus simple dans d’autres conditions d’orientation ?

L'ceil humain étant beaucoup plus sensible aux divers artefacts visuels contenus dans
une image gu’'a I'exactitude mathématique d’'une ombre calculée, nous voulons tenter d'es-
sayer d’extraire de I'image de référence des parameétres de type fréquentiels en quantité
minimum (auto-corrélation, relation entre les différentes bandes d’octaves) pour permettre
de synthétiser une image de méme type.

Nous avons utilisé dans ce cadre deux approches différentes. La premiere a consisté a
extraire de la transformée de Fourier de I'image de référence un certain nombre d’'informa-
tions, comme par exemple son auto-corrélation, et de s’en servir pour générer une nouvelle
image. Nous présenterons cette approche a la section 6.1. La seconde approche que nous
avons expérimentée est directement issue d’'une méthode proposée en 1997 par Jeremy De
Bonet [De 97] utilisant une décomposition en pyramides de Gauss et de Laplace [BA83]
de I'image de référence. Nous en parlerons a la section 6.2.

I E PROBLEMEabordé dans ce chapitre est la génération d’'omiasellement plau-

6.1 Conservation de l'auto-corrélation

L' auto-corrélationde I'image de référenck qui constitue une mesure globale de la
corrélation entre les différentes fréquences d’'une image, nous a paru dans un premier temps
constituer une information suffisante pour générer d’autres images du méme type. Notre but
étant de ne conserver qu’'un minimum d’information, nous ne nous intéressons qu’aux fré-
guences de I'image de référence, qui contiennent I'information morphologique a conserver.
Nous avons donc procédé ainsi :

La transformée de Fourriét (1) de I'image de référence est décomposée en une ma-
trice d'auto-corrélationC et une matrice dphasesp, dont les coefficients représentent
respectivement le module et 'argument des coefficients de méme abscisse et méme ordon-
née dan$ (I). Nous avons ainsi :

Vi Vi F()ij=GCj(cog@,)+isin(@,;)) (6.1)

Pour générer une nouvelle image, nous recopions la partie de la matrice d’auto-corrélation
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de I'image de référence correspondant a l'intervalle des basses fréquences qui nous inté-
resse, dans une matri€ que nous complétons par des zéros. Nous obtenons alors une
nouvelle image en associant a la nouvelle matrice de corrélation une matrice de phases
aléatoires, et en utilisant la formule (6.1). Nous calculons ensuite la transformée de Fourier
inverse de cette image, en ne conservant du résultat obtenu que la partie réelle. Le processus
complet est schématisé sur la figure 6.1).

Phases
Auto-
corrélation 0
FFT - |
Image de o ‘1
reférence 0 Egalisation
d’histogramme
Phases
aléatoires

FIG. 6.1:Principe de la synthese d’une texture d’illumination par transformée de Fourier :

la transformée de Fourier de I'image de référence est scindée en une matrice de phases et
une matrice d’'auto-corrélation. On compléte une partie de cette derniére par des phases
aléatoires et le reste par des zéros. Aprés transformée de Fourier inverse, on effectue une
égalisation d’histogramme.

La suppression des hautes fréquences permet de respecter dans I'image générée la taille
minimale des détails de I'image de référence en éliminant les fréquences parasites comme
par exemples celles dues affet de GibbsAyant choisi une matrice de phases aléatoire, de
tels coefficients n'ont en effet plus de signification propre et polluent I'image synthétisée.

Nous représentons la quantité d’information conservée dans I'image de référence par le
rapporta entre la taille de la partie de la matrice d’auto-corrélation effectivement utilisée
et la taille de I'image entiere. Pour reproduire des détails aussi fins que dans I'image de
référence, il faut conserver toutes les informations correspondant a des longueurs d’onde
supérieures au diameétre du plus petit détail de I'image.Tagitcette taille et soiSla taille
de I'image de référence. Le ratiodoit donc vérifier I'inégalité :

o> S
= 2Tmin

Dans un premier temps, nous avons calculé la tailig manuellement.

Du fait que nous n'utilisons qu’une partie de I'information de I'image originale, I'image
synthétisée ne contient pas la méme répartition de niveaux de couleurs que I'image origi-
nale. Nous rajoutons donc en queue du traitement que nous venons de décégglisse
tion d’histogrammell s’agit en effet d’'une opération consistant a donner a I'image produite
la méme répartition du nombre de pixels par valeur d’intensité, que I'image de référence.

Selon le principe que nous venons d’exposer, I'information nécessaire a la génération
d’'une nouvelle image se limite aux valeurs des basses fréquences extraites de la matrice
d’auto-corrélation de I'image de référende celles correspondant a des périodes supé-
rieures a la taille des plus petit objets.
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Nous présentons dans la section suivante les résultats qualitatifs que nous avons obte-
nus, avant de conclure.

6.1.1 Résultats

Nous avons testé la méthode décrite a la section précédente pour différents types d’images
de référence. Nous en présentons deux, correspondant a des densités d’information sensi-
blement différentes. Ces images sont représentées sur la figure 6.2. L'image de droite est
une ombre calculée a partir d’'un modéle d’arbre.

FiG. 6.2:Images de référence (Résoluti@b6 x 256)

La figure 6.3 présente les résultats obtenus pour les deux images de la figure 6.2, avec
les valeurs de correspondantes.

a =0.033 a=012

FiG. 6.3: Exemples de synthéses d’ombres a partir d'informations fréquentielles par la
méthode décrite sur la figure 6.1. Le coefficianindique le rapport de la taille de la
sous-matrice d’auto-corrélation conservée dans I'image de référence.

Dans le cas des cercles, le plus petit détail est de 15 pixelg, .033. Pour les
arbres il est d’environ 4 pixels, d’ail= 0.12. Ainsi, les résultats présentés sur la figure 6.3
correspondent-t-ils & = 0.03 pour I'image de gauche, ce qui revient a conserver 49 élé-
ments de la matrice de corrélation. Pour I'image de droite, la valeuf.10 correspond a
25 éléments & conserver, i.e 625.
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Ces expériences montrent qu’une quantité d’information relativement moins importante
gue le nombre de pixels de I'image de référence suffit a recréer une ieag€me na-
ture. Nous remarquons cependant des différences essentielles entre images de référence et
images générées, de localisation et de morphologie : les zones d’ombre et les zones éclai-
rées ne sont tout d’abord pas placées aux mémes endroits que dans I'image de référence.
dans le cadre d’'un reconstruction qualitative des ombres, nous considérons que cela ne
constitue pas un obstacle majeur. Nous notons également des différences morphologiques :
la forme des détails dans les ombres n’est pas totalement conservée par notre transforma-
tion. Nous aborderons ce probléme a la section 6.2.

6.1.2 Conclusion

Des qu'un obstacle susceptible de produire des ombres contient beaucoup de petits
objets, nous sommes contraints de conserver énormément d’information pour arriver a gé-
nérer des ombres correctes. La seule méthode envisageable est alors de négliger les petits
éléments et synthétiser une ombre approximative lorsque nous nous en satisfaisons.

Un autre inconvénient majeur de la méthode que nous venons d’examiner est qu’elle
ne permet pas de modifier la source de lumiére. Une telle modification agit en effet de
maniére non triviale sur les coefficients de Fourier de I'image. On pourrait en revanche
imaginer s’en servir pour générer la composante de visibilité uniquement et s’en servir
commemasque d’ombréou shadow magk

Cette méthode n’est d’autre part intéressante que dans le cadre d'obstacles isotropes du
point de vue de I'aspect des ombres. |l serait en effet beaucoup trop colteux de stocker une
distribution directionnelle par coefficient de Fourier conserve.

Enfin, comme nous I'avons remarqué plus haut, la transformée de Fourier ne permet
pas de conserver entieremengfanularitéde I'image,.ela cohérence entre les différentes
bandes d'octaves. C’est pour cette raison que nous perdons la géométrie des formes. Cette
observation confirme les travaux de Jeremy De Bonet, dont hous proposons d’examiner la
méthode & la section suivante.

6.2 Echantillonnage par fréquence

Afin de capturer la cohérence entre les différentes bandes d’octaves dans I'image gé-
nérée, De Bonet propose de contraindre I'échantillonnage des différentes bandes d'octaves
de I'image synthétisée en fonction de la cohérence entre les bandes d’octaves de différents
niveaux dans I'image de référence [De 97]. Nous décrivons dans cette section le principe
général de cette technique et les résultats que nous avons obtenus lors de son application &
la synthése d’'ombres.

6.2.1 Principe

La méthode proposée par J.De Bonet permettant de conserver la cohérence entre les
différents niveaux de fréquence qui existent dans I'image de référence est la suivante :

L'image de référence est tout d’abord décomposée en pyramide de Laplace [BA83]
dans une structure appelpgramide d’analyseservant a isoler I'information correspon-
dant spécifiqguement a chaque bande d’'octaves. Pour calculer la pyramide de Laplace d’'une
image, on construit tout d’abord sgyramide de Gausen attribuant I'image de départ
comme base de la pyramide, puis en calculant I'image correspondant a chague niveau par
moyennage de quatre pixels voisins dans I'étage d’en dessous, pour obtenir une image de
dimensions moitié. Chaque niveau de la pyramide de Laplace est ensuite calculé comme la
différence de deux niveaux successifs de la pyramide de Gauss, ramenés a la méme taille
d’'image. Cette fagon de procéder isole en quelque sorte I'information relative a la bande
de fréquence correspondant a la résolution de chaque niveau de la pyramide.
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On calcule ensuite, pour tous les niveaux de la pyramide de Gauss de I'image de réfé-
rence, la réponse de chaque pixel & un ensemble de filtres : filtre de moyenne, de dérivée et
de dérivée seconde dans les deux directions principales. On synthétise alors une nouvelle
pyramide en commencant par simplement recopier les niveaux les plus hauts de la pyra-
mide d’analyse, constitués d'un seul ou de quelques pixels, jusqu’a ce que la réponse aux
filtres du dernier niveau créé puisse étre calculée.

Les autres niveaux, situées sous ceux ayant été recopiés dans la pyramide d’'analyse,
sont construits de proche en proche, en recopiant dans le niveau équivalent de la pyramide
d’analyse la couleur d'un des pixels dont les ancétres ont une réponse suffisamment proche
de celle des ancétres du pixel courant dans la pyramide de synthése. De tels candidats
existent toujours, par construction.

L'image finale est alors obtenue en re-composant la pyramide de synthése en une image.
Il est possible par cette méthode d’obtenir une image plus grande que 'image de référence
en recopiant plusieurs fois le sommet de la pyramide d’'analyse dans la pyramide de syn-
thése. Le processus de synthése de la nouvelle image est résumé sur la figure 6.4.

Image de référen

Réponses aux filtres

Echantillonnage | =>

FiG. 6.4:Principe de la méthode d’échantillonnage fréquentiel : 'image de référence est
décomposée en pyramide de Gauss, dans laquelle la réponse de chaque pixel & des filtres
de dérivée directionnelle est calculée, puis en pyramide de Laplace. Une nouvelle pyramide
de Laplace est confectionnée du haut vers de bas par sélection dans la pyramide de réfé-
rence des pixels dont les ancétres ont méme réponse aux filtres utilisées. De cette nouvelle
pyramide est ensuite déduite I'image synthétisée.

Cette méthode a l'avantage de traiter spécifiguement la corrélation entre les diffé-
rentes bandes d’octaves d’'une image, et a été utilisée pour générer des textures non répé-
titives, mais possédant la morphologie d’'une texture de référence, plus petite. Nous avons
conduit quelques expériences dans le but de tester son emploi pour la génération qualitative
d’ombres.

6.2.2 Application a la génération des ombres

Nous avons implémenté et appliqué la méthode précédemment décrite pour des images
de référence représentant des ombres réelles sans autre précaution, et en faisant varier le
seuil en dessous duquel deux sites de la pyramide d’analyse sont considérés comme ayant
des parents dont les réponses aux filtres sont indissociables.
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FiG. 6.6: Exemple d’'application de I'’échantillonnage fréquentiel a des images d’ombres
réelles. De gauche a droite, la contrainte sur I'échantillonnage des hautes fréquences a été
augmentée progressivement.

Le but de cette technique étant de générer des textures d’aspect non répétitif, nous ne
pouvons pas trop contraindre I'échantillonnage des basses fréquences dans I'image synthé-
tisée sans courir le risque d’obtenir la simple juxtapositiom depies de I'image de réfeé-
rence. En revanche, pour conserver I'aspect de la texture de départ, les hautes fréquences,
qui contiennent'information, doivent étre plus ou moins contraintes, selon la ressemblance
désirée avec l'original. La figure 6.6 donne une idée du résultat généralement obtenu en
fonction de différentes contraintes sur I'échantillonnage des hautes fréquences :

En imposant une faible contrainte sur I'échantillonnage des hautes fréquences, les va-
leurs des étages les plus bas de la pyramide de synthése sont choisies de fagon relativement
indépendante de celles de leurs pare@t$figure 6.6.a). Nous retrouvons alors un com-
portement similaire a celui obtenu a la section précédente. En contraignant de maniére plus
forte I'échantillonnage des hautes fréquen€aséfigure 6.6.b et 6.6.¢), la morphologie des
images générées se rapproche de celle de I'image de référence. En revanche, des discon-
tinuités apparaissent entre les différents “blocs” issus de I'’échantillonnage de basses fré-
guences. Ces discontinuités traduisent le défaut essentiel des ombres de références que nous
avons choisies : les hautes fréquences ne sont pas indépendantes des basses fréquences.

Nous n’avons donc pas réussi, par cette méthode, a générer des ombres exemptes de
tels artefacts, essentiellement parce qu’elle requiert de la part des échantillons de référence
une propriété d'indépendance des hautes fréquences par rapport aux basses fréquences,
gue posséde I'image nous ayant servi a tester la méthode (voire figure 6.2.1), mais qui est
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rarement vérifiée par des ombres calculées de maniére automatique.

6.3 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons implémenté et expérimenté deux techniques basées sur
I'exploitation de différentes caractéristiques fréquentielles d’'images de référence représen-
tant des ombres, en vue de générer artificiellement des ombres plus étendues, d’aspect vi-
suel plausible, et ayant les mémes caractéristiques morphologiques. La premiére méthode,
basée sur la conservation des plus basses fréquences de la matrice d’auto-corrélation de
I'image de référence, nous a permis de vérifier que I'échantillonnage des différentes bandes
d’'octaves dans I'image synthétisée ne peut étre réalisée indépendamment, sous peine de
perdre le “grain” particulier a I'image de départ. La seconde méthode que nous avons expeé-
rimentée prend explicitement en compte la relation entre les différentes bandes d'octaves de
'image de référence pour échantillonner celles de I'image synthétisée. Malheureusement,
cette méthode nécessite une hypothese d'indépendance des hautes fréquences par rapport
aux basses fréquences, qui n'est pas toujours vérifiée par les images de références qui nous
concernent.

Nous n'avons donc pas réussi, par les deux méthodes présentées a atteindre I'objec-
tif fixé au départ : obtenir des ombres exemptes d’artefacts, d’aspect général plausible, a
partir d'un petit nombre d’informations fréquentielles. Nous pourrions également essayer
d’'autres approches, par exemple a base d’ondelettes, mais nous avons préféré orienter notre
travail dans le sens de la technique que nous présentons au chapitre suivant.
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Chapitre 7

Calcul d’'ombres par convolution

de lumiére ponctuelles, qui produisent daabres duresles sources dites étendues

sont a I'origine d’ombres progressives, soft shadowsDans le cas de sources éten-
dues, on ne peut en effet pas classer chaque point du récepteur comme voyant ou ne voyant
pas la source. Il faut alors considérer la proportion de la source visible depuis ce point. Par
conséquent, lorsqu’un obstacle produisant une ombre ne touche pas le récepteur, l'intensité
lumineuse varie continuement sur le récepteur.

Les ombres progressives jouent un réle important dans la perception tridimensionnelle
de la géométrie. Elles indiquent par leur vitesse de variation les distances relatives entre
sources lumineuses, obstacles et récepteurs. Pour une méme source étendue, 'ombre d'un
obstacle est en effet d’autant pldare que I'obstacle est proche du récepteur, ou que la
source est loin de I'obstacle.

I L EST FACILE de se convaincre en observant la figure 7.1 qu'a la différence des sources

S Ombre S
Pénombre
B
. 1(X) 1 ()
0 0 R

FiG. 7.1: Alors que les sources ponctuelles produisent des ombres (ugauche)les
sources étendues forment des ombres progres@veimite) On définit les zones d’'ombre

et de pénombre pour différencier les situations de visibilité des points du récepteur. Lorsque
I'obstacle B ne touche pas le récepteur, I'intensité luminegsedst une fonction continue

de la position x sur le récepteur.

Le calcul des ombres progressives est malheureusement trés codteux : alors que les
ombres dures peuvent étre calculées par la simple projection depuis la source des obs-
tacles sur le récepteur, le calcul des ombres progressives nécessite de déterminer exacte-
ment quelle est la proportion de la source visible depuis chaque point du récepteur.

De nombreuses méthodes de calcul des ombres dures, utilisant notamment les ca-
pacités graphiques des machines, ont été développées au cours des vingt derniéres an-
nées [WPF90]. En revanche, nous verrons a la section 7.1 que le calcul des ombres pro-
gressives se heurte a différents problemes : les méthodes analytiques comme la méthode du
maillage de discontinuitéouffrent de probléemes de robustesse et sont d’un codt prohibitif
pour des scénes de complexité élevée. Les méthodes numériques, comme celles basées sur
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I'échantillonnage de la source, produisent généralement des artefacts visuels désagréables
lorsque I'on veut s’affranchir du codt trop important d’'un échantillonnage tres fin.

Nous allons présenter dans ce chapitre une méthode permettant de calculer efficacement

les ombres progressives. Cette méthode, basée d'une part sur I'utilisation des capacités gra-
phigues des machines et d’autre part sur I'application de la transformée de Fourier rapide,
a l'avantage de produire des ombres intrinséquement continues et donc exemptes d’arte-
facts visuels. Tout en étant approximative dans les configurations les plus générales notre
méthode est assortie d’un algorithme permettant de régler la précision du résultat confor-
mément a un critére d’erreur perceptif, au détriment du temps de calcul. Cette méthode a
fait I'objet d’une publication &iggraph’98SS98b].

Avant de présenter le principe de la méthode de convolution (section 7.2), nous allons
dresser un apercu des diverses méthodes de calcul des ombres, et particuliérement des
ombres progressives. Des questions plus techniques, notamment liées aux probléemes posés
par la mise en ceuvre pratiqgue de notre méthode seront ensuite passées en revue (section
7.4), avant de traiter du contréle de I'erreur proprement dit (Section 7.5).

7.1 Etatde l'art

De tres nombreuses méthodes de calcul d’'ombres ont été développées dans le domaine
de la synthése d’'images. Nous nous contenterons de passer en revue les plus significatives
pour positionner notre travail en nous focalisant sur les méthodes permettant de calculer
des ombres progressives. Pour une approche plus systématique du domaine, le lecteur est
invité a consulter I'état de I'art proposé par Webal. [WPF9Q].

7.1.1 Methodes d’échantillonnage

La méthode ddancer de rayoreffectue le calcul des ombres en tracant des rayons
lumineux fictifs depuis chaque point visible de I'image calculée vers chaque source lumi-
neuse [Whi80]. On sait alors que la source lumineuse éclaire le point concerné lorsque
le rayon les reliant ne rencontre aucun autre objet dans la scéne. Dans le cas de sources
étendues, en lancant plusieurs rayons vers chaque source on peut déterminer approxima-
tivement la proportion de la source visible depuis ce point, ce qui permet de produire des
ombres progressives [CPC84]. Cette méthode est néanmoins colteuse puisqu’elle néces-
site de nombreux tests d'intersection pour chaque rayon lancé avec tous les polygones de
la scéne.

Bien qu’elle soit difficilement adaptable au calcul des ombres progressives, la méthode
du shadow buffefWil78] mérite d’étre citée, comme exemple de méthode basée sur le
calcul d'une image de la scéne vue d’un point de la source. Les valeurs des profondeurs
des points de cette image, lues danz-lauffersont utilisées comme valeurs de référence
pour déterminer si un point est dans I'ombre : pour chaque point de la scéne, on compare sa
profondeur depuis la source a celle du pixel ayant méme position dans I'image de référence.
On sait alors si le point testé est dans 'ombre ou non. Il faut noter que dans sa version la plus
simple, cette méthode souffre de sévéres problénaimesage un polygone trop incliné
par rapport a la source voit certains de ses points abusivement masqués par ses voisins.
L'utilisation d’une méthode de filtrage (alepth filteringlRSC87]) permet néanmoins de
résoudre ce probléme.

7.1.2 Méthodes interactives

Diverses méthodes s’'appuient sur la puissance graphique des machines pour produire
des ombres a une vitesse interactive, en utilisant les cartes graphiques pour effectuer simul-
tanément des calculs concernant des milliers de points.



7.1. ETAT DE LART 99

Il est par exemple possible d’utiliser les fonctions de plaquage de texéxtare map-
ping) pour effectuer automatiquement la comparaison des profondeurs des pixels et ainsi
déterminer s'ils se trouvent dans 'ombre [SK32]. Une telle méthode calcule donc auto-
matiquement 'ombre d’une source ponctuelle au moment du rendu.

Beaucoup plus rares sont les méthodes interactives qui calculent des ombres progres-
sives. L'une d’entre elles, présentée par Heckbert et Herf [HH97] consiste a calculer plu-
sieurs images d’'un méme récepteur depuis des points distribués sur une source étendue.
Chaque image représente alors ce récepteur, partiellement masqué par la projection des po-
lygones (.e I'ombre) placés entre lui et la source. En calculant efficacement la moyenne
de ces images grace atcumulation bufferon obtient une image du récepteur sur lequel
figure une approximation de I'ombre progressive issue de la source étendue. L'inconvé-
nient majeur de cette méthode est qu’elle nécessite de calculer beaucoup d’images depuis
la source pour que leur moyenne ne ressemble pas a une simple superposition d’'ombres
dures.

7.1.3 Utilisation de structures auxiliaires

Un certain nombre de structures construites a partir de la géométrie tri-dimensionnelle
de la scéne permettent d’effectuer rapidement des requétes de visibilité. Ces structures sont
basées sur la cohérence de la visibilité dans la scéne.

Les volumes d’ombre (oshadow volumgsont des cones tronqués dont le sommet est
une source ponctuelle qui s’appuie sur les polygones de la scéne. Il est facile de tester si
un point est éclairé par la source située au sommet du céne en testant I'appartenance de ce
point au volume d’ombre [Cro84]. L'usageatbres BSHermet d'effectuer de fagon effi-
cace les tests d’appartenance aux volumes les plus complexes [CF89]. Cette technique peut
s'appliquer au calcul des ombres progressives en disposant plusieurs sources ponctuelles
sur une source étendue donnée [BB84].

Certaines structures plus efficaces sont basées sur la catégorisation des rayons lumineux
en termes d’événements de visibilité. Les surfaces réglées délimitant les différentes caté-
gories sont le lieu géométrique des discontinuités dans les dérivées successives de l'illu-
mination d’un polygone sur un autre. Le maillage de discontinuité [Hec92, LTG93, DF94]
recense ainsi une partie ou toutes les discontinuités d'illumination a partir d’'une source
étendue et permet de conduire la discrétisation des méthodes d'illumination globale de fa-
con a respecter ces discontinuités.dogielette de visibilitfDDP97] effectue un recense-
ment plus global de ces événements entre tous les objets de la scéne. Il permet d’effectuer
des requétes ordinairement colteuses en un temps trés court : maillage de discontinuité
entre deux polygones quelconques, polygone visible depuis un sommet donné, .... Bien
gue ces structures fournissent une information exacte de visibilité et ouvrent donc la voie a
des images d’excellente qualité [DF94], leur construction est trés délicate a implémenter
et généralement assez sensible aux imprécisions numériques et aux dégénérescences.

7.1.4 Ombres et méthodes d’éclairage global

La méthode de radiosité vue au chapitre 1, permet de calculer les ombres progres-
sives puisqu’elle prend implicitement en compte la visibilité entre les surfaces élémentaires
échangeant de I'énergie au travers des facteurs de forme. Dans la plupart des implémen-
tations, les facteurs de forme sont calculés en découplant le terme de visibilité du terme
d’illumination directe, permettant ainsi la mise en ceuvre d’un calcul spécifique de la visi-
bilité [CG85, WEH89, HSA91]. Dans cette optique, Zatz [Zat93] propose de calculer pour
un couple source-récepteur une carte d’'ombhafow mapdans laquelle est stockée la
position des ombres, ce qui permet une prise en compte beaucoup plus fidéle des ombres au
moment du calcul des transferts d’énergie et plus réaliste lors de 'affichage de la solution.

De plus, dans le cas de scenes idéalement diffuses, la radiosité, aussi complexe soit-elle,
peut étre stockée au niveau des surfaces sous la forrexiees|HS93], ce qui permet
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ensuite d'afficher le résultat du calcul trés rapidement [MK94] mais aussi de I'utiliser pour
d’'autres transferts d’énergie [Hec90]. Ainsi Keller [Kel97] calcule la radiosité en rendant
plusieurs fois la scene vue depuis différents points sur les sources de lumiére, puis en
moyennant les images.

7.1.5 Méthodes multi-échelles

Bien que les ombres soient d'une grande importance dans la perception tri-dimensionnelle
de la géométrie, I'expérience montre que leur degré d’'imprécision importe peu, de méme
gu’'une simple tache sombre dessinée sous un objet permet de situer celui-ci dans l'es-
pace [Wan92]. Cette idée est a I'origine de la méthode proposée par Sillion [SD95] qui
produit des ombres a divers degrés d’approximation en sélectionnant dans la hiérarchie
des objets faisant occlusion un niveau approprié de simplification des relations de visibilité
sous la forme d’objets semi-transparents.

7.1.6 Position de notre travail

Notre but a été de construire un algorithme permettant de produire des ombres progres-
sives a une vitesse interactive, mais en évitant les artefacts visuels des méthodes basées
sur I'échantillonnage. Le critére d’interactivité ne nous permettant pas d'utiliser des struc-
tures complexes comme le maillage de discontinuité, nous avons opté pour une méthode
calculant la visibilité a la volée, en utilisant de facon optimale les capacités des machines
graphigues.

La méthode que nous allons présenter est basée sur I'opération de convolution entre
des images bien choisies d’'une source étendue et d’'un obstacle produisant des ombres.
Elle peut étre considérée comme I'extension au cas général d’'une méthode introduite par
N.Max en 1991 [Max91] pour calculer I'éclairage du déme celeste sur leesdgns le cas
particulier d’'une source située a I'infini.

7.2 Principe de la méthode de convolution

Nous présentons tout d’abord notre méthode de convolution dans un cas d’école ou le
terme exprimant la visibilité sur le récepteur s’écrit de fagon exacte comme une convo-
lution. La méthode est ensuite étendue au calcul des ombres dans le cas général (Sec-
tion 7.2.2).

7.2.1 Casdécole : objets plans et paralléles

Considérons une source polygon8ld’intensité uniformeE, un récepteur plaR et
un obstacle également pl@ Supposons également que les plans dans lesquels ces trois
objets sont respectivement inclus, sont paralléles. Nous notongdaletsl, les distances
entre ces plans, comme indiqué par la figure 7.2.

Utilisons les notations introduites au chapitre 1. Lirradiance en un gauotrécepteur
due & la sourc8s’'écrit :

E / cosBcost’
s

H(y) == 2

d
= v(x,y)dx

Comme nous l'avons remarqué au chapitre 2, il est Iégitime d’approcher cette expres-
sion en négligeant la corrélation entre la visibilité et le noyau de la radiosité :

/
H(y) # E/wdx/v(x,y)dx (7.2)
Js TU Js

Fs(y) V(y)
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FiG. 7.2: Cas d’école dans lequel le terme exprimant la proportion de la source visible
depuis chaque point du récepteur, s’exprime comme une convolution. Les trois éléments
sont plans et paralléles. Les distances entre les plans sont notéesid

Dans cette approximatioRs(y) représente le facteur de formeyleers la sourcs, et
V(y) I'aire de la source visible depujsa travers I'obstacl®. Nous nous intéressons plus
particulierement au calcul d&(y).

CalculerV (y) revient a projeter I'obstaclB sur la sourc&depuis le poiny et mesurer
la portion de l'aire de la source qui n’est pas masquée. Les trois éléments étant paralléles,
la projection deB sur S se translate dans le plan de la source, sans se déformer, lgrsque
parcourt le récepteur. Cette propriété, qui découle simplement du théoreme de Thales, est
illustrée en dimension 2 sur la figure 7.3.a. Grace a cette propriété, nous allons pouvoir
exprimerV/ (y) comme une convolution.

_a __ b X
S S
o d,
B B Z
d d
R
% % R4
(@) (b)

FiG. 7.3:(a) Dans le cas d’éléments paralléles, la projection d’un obstacle sur la source
depuis un point du récepteur se translate avec ce point. Dans cet exemple, a indique la
translation de 'ombre (a= g—i ly2 —y1|) et b est sa taille, indépendante de y (Nous avons

en effet b= dldle?c). (b) Position du point d’'intersection d'un raydr,y) avec le plan de
I'obstacle.

Nous allons utiliser les fonctions suivantes, définies dans les plans respectifs de la
source et de I'obstacle :
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1 sixestsurS
Sx) = 0 sinon.

0 sixestsuB
P = 1 sinon.

Dans le plan de I'obstacle, le point d’intersection d’une droite joigiasir S ety sur
R, avec ce plan, a pour affixedéfini par C.ffigure 7.3.b) :

dix+d
2xY) = o

En utilisantP pour exprimer la visibilité entrg ety, nous avons alors :

d1X+d2y>
V = |P|———=)d
) fs, <d1+d2 X

Faisant intervenir la fonctio8, nous étendons cette intégrale a tout le plan :

Vo) = [ s (d;fjj§y>dx

do do do
(d_l) /st(d_lgp(dﬁd (x+y)>d
Posons maintenant :

a::—i %(x):S(—% > p1+a(x):P<l+iax>

Nous avons alors

VO) = o [ s(XPra(x+y)

= & [ s 0praly—

= (AP ) (72

Le terme de visibilité/ (y) peut donc étre calculé comme une convolution (notée *
entre une image de la source et une image de I'obstacle mises a une échelle adéquate. La
figure 7.4 montre le résultat de la convolution dans le cas d’école présenté sur la figure 7.2
pour deux valeurs différentes de

En reprenant la formulation de l'irradiance (7.1) et en nofdyj la réflectance sur le
récepteur, la radiosité au pointssue dess’écrit :

o) = PYERe(y) (s # i) 0

Nous proposons donc de rendre la radiosité sur le récepteur en utilisant I'image de
convolution comme untextureque nous modulons par le facteﬂ%‘g—E Fs(y). La texture re-
présente alors de I'information de visibilité et est utilisée comme masque d’osftaedw
mash sur le récepteur. Nous appellerons par la dgiteure de visibilitd'image obtenue par
convolution. La texture de visibilité, complétée des valeurs d'éclairage cﬂ%éEFs(y)
sera désignée par le tert@xture de radiositgpuisque I'ensemble représente de la radiosité
sur le récepteur.

Comme nous le verrons dans la section suivante, I'expression (7.2) n’est valable que
dans le cas particulier d'éléments plans et paralléles. Dans les autres configurations, elle
constitue cependant une approximation trés intéressante du terme de visibilité. Nous allons
maintenant discuter de son utilisation dans un cadre plus général.
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+ a=1[a=20 | Source Obstacle Convolution

FIG. 7.4: Exemples d’application de la formule de convolution (7.2) pour des configura-
tions correspondant respectivementia= % eta = 2.0. Le rapport d’échelles entre les
images de la source et de I'obstacle prend en compte les distances relatives entre les trois
éléments.

7.2.2 Cas général

Dans le cas plus général d’éléments plans mais non paralléles, il n’est plus possible
d’exprimer le terme de visibilit¥ (y) comme une convolution car la projection de I'obs-
tacle sur la source depuis un pointlu récepteur change de forme lorsqugarcourt le
récepteur. Si de plus la source, I'obstacle, et le récepteur ne sont pas plans, des phéno-
meénes d’auto-occlusion accentuent encore ces déformations. Nous proposons néanmoins
de calculer la texture de visibilité en appliquant la méthode décrite précédemment a un
ensemble d’éléments plans et paralléles, que nous appeligéonsétrie virtuelleet de
transformer la texture obtenue pour représenter le plus correctement possible les ombres
sur le récepteur réel. Cela signifie plus précisément que nous devons :

1. Choisir une source, un obstacle et un récepteur virtuels, plans et paralléles. On décide
pour cela d’une direction normal®@ commune aux trois plans portant les éléments
virtuels, puis de la position de ces trois plans le londXdls faut ensuite choisir
dans ces plans les éléments virtuels qui produiront 'ombre la plus fidéle possible;

2. appliquer la méthode de convolution a ces éléments virtuels;

3. transformer et moduler la texture de visibilité pour simuler de fagon appropriée
I'ombre produite sur le récepteur.

Bien que les éléments virtuels soient choisis de maniere & minimiser I'erreur d’approxi-
mation qu’ils induisent, cette erreur n’est jamais nulle. Nous verrons & la section 7.5 com-
ment contrdler cette erreur, au prix du calcul de convolutions supplémentaires. Le contrdle
de l'erreur est en effet indispensable pour satisfaire les critéres de transfert temps de cal-
cul/précision que nous nous sommes fixés.

(a) Construction de la géométrie virtuelle

Comme nous l'avons dit, la directidd portant la normale commune aux plans des
objets virtuels est la premiére chose a déterminer. Ce choix influe de fagon évidente sur
la nature des approximations réalisées; nous en discuterons a la section 7.5.1. On peut
considérer qu’un choix raisonnable pour D correspond a une direction représentative de la
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direction moyenne des droites coupant la source, I'obstacle et le récepteur, comme celle
montrée par la figure 7.5.a. Nous discuterons plus précisément du calcul de cette direction
dans la partie traitant de 'implémentation.

Une fois la directiorD choisie, nous définissons un repére Idgéldont 'axe Oz est
porté parD, et dont les axe®x et Oy sont choisis arbitrairement de fagon a former un
repere orthonormé direct. Le choix des plans portant les éléments virtuels consiste alors a
déterminer trois ordonnées, z, et z. dans ce repére, comme indiqué sur la figure 7.5.b.
L'influence de ces valeurs sur I'erreur d’approximation sera sera également discuté de facon
précise a la section 7.5.1.

Les plans virtuels étant choisis, les éléments virtuels sont obtenus par projection des
éléments réels sur ces plans (Figure 7.5.c) ; les projections sont choisies de fagon a respecter
au mieux la géométrie des objets réels :

— la source virtuelle est la projection orthogonale de la source réelRsslia source
virtuelle conserve donc globalement I'aspect de la source réelle, vue du récepteur.

— l'obstacle virtuel est I'image sur le plan de I'obstacle virtuel de I'obstacle réel, par
une projection centrale depuis un point de la source. Vu de ce point 14, I'obstacle
virtuel et I'obstacle réel ont donc exactement le méme aspect.

— Le récepteur virtuel est obtenu de la méme facon que I'obstacle virtuel. Bien que
sa forme n’ait pas d’influence directe sur le calcul de la convolution, nous verrons
gu’elle est prise en compte lors de I'optimisation du nombre de polygones effective-
ment utilisés pour former I'obstacle virtuel.

V4 V4
| / Y/
S Zs 7C
D D D
B
B B
R. ' |
Zr\ R R
(a) (b) (©)

FIG. 7.5: Construction de la géométrie virtuelle : (a) Détermination de la directidn
portant la normale aux plans virtuels. (b) Choix des ordonngeg,zet z définissant la
position des plans virtuels. (c) projection des éléments réels sur ces plans pour obtenir
leurs homologues virtuels.

(b) Utilisation de la texture de visibilité sur le modéle réel

Disposant des éléments virtuels plans et paralléles, la méthode de convolution peut
étre appliquée pour calculer 'ombre correspondante. La texture de visibilité obtenue est
ensuite projetée sur le récepteur réel depuis le mpiab elle est modulée par I'éclairage
directpEFs(y) que produit la source réelle sur le récepteur réel.

La figure 7.6 montre le processus entier appliqué a une scene réelle.
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FiG. 7.6: Utilisation de la géométrie virtuelle pour une scéne 3Dgauche :les objets
réels.Au centre I'obstacle et le récepteur virtuel, plus la texture de visibild&droite :la
texture de visibilité projetée et modulée par I'éclairage direct sur le récepteur réel.

7.3 Extensions directes

Nous présentons dans cette section un certain nombre de configurations dans lesquelles
le calcul des ombres par convolution s’applique au prix de menues modifications de I'algo-
rithme présenté a la section précédente. Les différentes situations peuvent étres combinées
pour traiter plusieurs de ces situations en méme temps.

Les extensions sont toujours présentées dans le cas d’école introduit en 7.2.1 pour plus
de simplicité. A I'exception de la derniére (section 7.3.6), elles se généralisent aisément &
des éléments non plans ou non paralléles.

7.3.1 Sources non uniformes

Lorsque sur la source n’est pas uniforme, la méthode que nous avons présentée s’'ap-
plique toujours. Si I'on désigne pafx) I’émittance sur la source au poixton a alors en
tout pointy du récepteur :

p [ cosBcosd
biy) = & [ 2222 egvy)dx

Le calcul conduit page 102 pour I'obtention de I'équation (7.2) reste valable si I'on
remplace tout du lon§parSx E. Le termeV (y) devient alors :

V) = [, SWEXVXy)dx

1
— (% * P1+a)

o))

Le terme de visibilité s'écrit donc toujours comme une convolution mais ne représente
plus a proprement parler de la visibilité.

Le calcul pratique s’effectue en remplagant I'image binaire de la source par une image
dont les pixels varient dans l'intervall@, 1] de maniére a représenter la fonctmnorma-
lisée. L'image obtenue contient donc les valeurs d’échantillonnage de la foggtibrisée

En posant:
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par sa valeur maximale sur toute la source. La constante de normalisation est ensuite in-
corporée a la composante d’éclairage direct, pour obtenir I'éclairage désiré. La figure 7.7

montre un exemple d’application de notre méthode a une source non uniforme faite de

guatre sources plus petites.

Image de la source

Image calculée image de I'obstacle

FiG. 7.7: Exemple d’extension de la méthode de convolution a une source non uniforme.
L’ensemble formé des quatre petites sources a été considéré comme une unique source non
uniforme, produisant automatiquement la superposition des quatre ombres du palmier.

7.3.2 Sources volumiques

Lorsque la source n’est pas un polygone mais un objet lumineux plus complexe, comme
par exemple un luminaire modélisé par un ensemble de polygones, nous calculons I'image
de la source de la méme facon que pour un polygone, sachant que nous commettons une
erreur d'approximation supplémentaire, qui sera discutée a la section 7.5.2.(c).

La figure 7.8 montre un exemple d'image calculée pour une source non polygonale,
formée d’'un assemblage de quatre tubes néon, chacun constitué de 360 polygones. On ob-
serve clairement la variation par paliers de lillumination dans la direction perpendiculaire
a I'axe des néons et la variation plus réguliere dans l'autre direction.

7.3.3 Reécepteur non polygonal

Nous nous intéressons maintenant au cas ou le récepteur est formé, non plus d’'un
unique polygone mais d'un ensemble de polygones. Ce cas se présente chaque fois que
le récepteur est un objet complexe modélisé par une liste de facettes.

Une unique texture de visibilité est alors calculée pour tout le récepteur et se trouve
partagée par chacun de ses polygones. Seul I'éclairage direct est calculé séparément pour
chaque polygone du récepteur, puisqu’il faut tenir compte de I'orientation par rapport a la
source de chacune des facettes. La figure 7.9 illustre cette extension.

Il faut noter que notre algorithme s’étend naturellement & des surfaces parametrées,
rendues par exemple par lancer de rayon, a condition de calculer les coordonnées de texture
pour chaque point afin d’en déduire la couleur exacte.
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P —— .

Image de la source

Image calculée détail de 'ombre

FiG. 7.8: Extension de la méthode de convolution a une source non plane. Dans cet
exemple, la source est constituée de quatre tubes néon d’environ trois cent polygones cha-
cun. L'imageen bas a droitenontre un détail de la texture de visibilité correspondant a
'ombre du coin de la table.

En revanche, comme on peut le voir sur la figure 7.9, la méthode ne simule pas au-
tomatiquement 'ombre que porte le récepteur sur lui-méme. Nous verrons au chapitre 8
(section 8.5.2) diverses méthodes pouvant résoudre ce probléme.

7.3.4 Source a l'infini

Unesource a l'infiniest une source située suffisamment loin et de taille suffisante pour
gue I'on puisse considérer qu’elle occupe toujours le méme ensemble de directions inci-
dentes, vue de n'importe quel point du récepteur. Une telle source peut donc étre représen-
tée par un ensemble de directigdhmesuré par un angle solide(L'exemple couramment
cité de source a l'infini est le soleil).

Nous allons montrer que notre méthode s’applique naturellement au cas d’'une source a
P'infini. L'utilisation d’une convolution pour calculer les ombres dans cette situation parti-
culiére a été introduite par Max en 1991 [Max91].

En utilisant I'équation 1.1, nous pouvons écrire que :

b(y) = E—T? /A cosBv(w,y)dw

En renouvelant I'approximation de la corrélation entre le noyau de radiosité et le terme de
visibilité, nous obtenons alors :

Fs(y) = E/Acosedoo et V(y) :/Av(oo,y)dw

Il ne nous reste plus qu’a définir une foncti®neprésentant la source. Pour tout point
x dans le plan d’altitude 1 poson8.ffigure 7.10) :

[ 1 si(y,x) el
S(x) _{ 0 sinon.
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FiG. 7.9:Exemple de récepteur non polygonal. La surfacgduchga été placée sous la
plante de la figure 7.7. Une unique texture de visibilité est partagé&idite par tous les
points de la surface (Une seule des quatre sources a été utilisée pour plus de clarté).

S
dy| =B
0 R

y y
FiG. 7.10: A gauche Une source a l'infini est représentée par un ensemble de directions

A d’angle solideQ. A droite : définition d’'une fonction S dans le plan d’altitudepour
représenter la source.

Posons maintenasg, (x) = S(—d—llx). Nous avons alors :

V) = [ SE0Pxy)x

= o, (—X)P(x+y)dx
RZ

= S, (X)P(y —x)dx
R2

= (su*P)(y)

Il s’agit toujours d’'une convolution entre une image de la source et une image de I'obs-
tacle. Seule I'image de la source doit étre mise a I'’échelle pour tenir compte de la distance
entre I'obstacle et le récepteur.

7.3.5 Obstacle semi-transparent

Lorsque I'obstacle est semi transparent mais ne modifie pas la trajectoire des rayons
lumineux, son ombre peut encore étre approchée en utilisant une convolution. Il suffit pour
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cela de remplacer la fonctidha valeur dang0,1} par une fonctiorp a valeur dan§0, 1],
et qui représente l@ansmittancele I'obstacle.

Cette extension ne s’applique pas lorsque I'obstacle dévie de fagcon non linéaire les
rayons lumineux. C’est le cas par exemple d'une lentille opérant par réfraction.

7.3.6 Eclairage direct

Lors de I'établissement de la formule de convolution (7.2) page 102, le fait d’avoir dé-
corrélé le terme de visibilité du noyau de la radiosité nous a permis d’exprimer le terme de
visibilité comme une convolution. Nous allons voir qu'il est possible d’en faire de méme
avec le terme d’éclairage direct restant, toujours dans le cas particulier ou la source et le
récepteur sont plans et paralléles.

Notonsd la distance entre la source et le récepteur. En utilisant les notations de la
figure 7.11.a, la radiosité en un pointlu récepteur s’écrit :

cosBcosd’

Indépendamment dg nous savons de plus gle= &', car la source est paralléle au
récepteur et pour la méme raisénérifie cod = %. Nous avons :

pE [ d?
Bly) = ?/Sr—étdx

_ eE &
IR ST

L8

pE d?

R T

= P (gseKa))

Il s’agit donc d’une convolution, dont le noy#g vaut :

1

2\ 2
(1+15)
La figure 7.11.b donne une représentation graphigu&de

Le lecteur pourra vérifier facilement que le noyauest de class€” et qu'il posséde
la propriété suivante :

Ka(X) =

Pour tout réela I'ensemble des points x tels qug(K) > o est un compact convexe
de R.

Cette propriété nous a permis de démontrer la conjecturgrdodalit§{Hol96, Dre94]
du facteur de forme dans le cas d'une source plane, convexe et paralléle au récepteur. Cette
conjecture stipule dans le cas général que la radiosité due a une source convexe uniforme
n'admet qu’un seul maximum sur un plan d’orientation quelconque. La démonstration de
cette propriété dans le cas particulier cité plus haut figure a I'annexe B du présent document.

7.4 Mise en ceuvre

Dans cette section nous traitons diverses questions relatives a la mise en ceuvre pratique
de la méthode de convolution.
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FiG. 7.11:(a) Notations pour le calcul de I'éclairage direct : S désigne le plan de la source,
R celui du récepteur et d leur distance mutuelle. (b) Noyau de convolution intervenant dans
le calcul de I'éclairage direct.

Nous avons implémenté cette technique dans une plate-forme d’expérimentation d’al-
gorithmes de radiosité hiérarchiqu2RIGHT), ce qui nous a permis d’'une part de bénéfi-
cier de la présence d’algorithmes de calcul de I'éclairage direct, et d’autre part de disposer
des obstacles (également des sources et récepteurs, dans le cadre des extensions énumérées
plus haut) sous la forme d’une hiérarchie de boites englobantetugiary.

Nous avons également implémenté un algorithme de sélection automatique des confi-
gurations dans lesquelles la méthode de convolution peut étre avantageusement appliquée.
Nous reparlerons au chapitre 8 de cette technique dans le cadre de I'utilisation automatique
de la méthode de convolution pour accélérer les méthodes hiérarchiques de radiosité.

Nous supposons donc disposer d’une source, d’'un récepteur et d’'un obstacle sous la
forme d’unclusteret nous allons discuter des différents problémes liés au choix de la
géométrie virtuelle, au calcul pratique des images destinées a la convolution ainsi qu’au
calcul de la convolution proprement dit, avant de terminer cette section en expliquant la
modulation et le rendu des textures de visibilité calculées.

7.4.1 Du choix de la géométrie virtuelle

Le choix de la géométrie virtuelle correspond a la détermination de la dirdotjmuis
au choix des ordonnées z, etz des plans des objets virtuels, le longlde

(a) Choix de la normale aux plans virtuels

Comme nous I'avons vu plus haut, la directidrdoit représenter la direction moyenne
des droites coupant la source et le récepteur. Lemploi d’'un terme aussi peu précis est
justifié par le fait que le choix de la directidd n’affecte pas I'emplacement des ombres,
mais seulement leur gradient. Nous verrons cependant que dans certains cas, comme lors
de la subdivision du récepteur, il peut étre important de chbisselon des critéres plus
restrictifs. La méthode que nous employons se borne donc a choisir une direction dans un
ensemble le plus représentatif possible des droites coupant la source et le récepteur.

Lorsque la source est un polygone, nous déterminons tout d’abomécepteur utile
(C.ffigure 7.12) en ne considérant du récepteur que la partie qui voit un seul coté de la
source. La partie restante du récepteur ne recevant pas de lumiére. Nous effectuons le méme
tri pour la source lorsque le récepteur est un polygonesolace utileest définie comme
I'ensemble des points de la source qui voient la face réceptrice du récepteur.

La directionD est ensuite déterminée comme joignant les centres de gravité de la
source utile et du récepteur utile. Cette fagcon de procéder évit®ggmt parallele a la
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Source utile/,E S

Récepteur utile

FIG. 7.12:Schéma de principe de la détermination dsdarce utileet durécepteur utile

source, ce qui compromettrait I'échantillonnage de la source, ou paralléle au récepteur, ce
qui compromettrait la projection de la texture de visibilité sur celui-ci.

(b) Choix des plans virtuels

Les altitudes respectives des plans des objets virtuels affectent directement la dureté
des ombres simulées, puisque le coefficeestexprime comme
o= h—Zr

Zs— 17y
Choisir les altitudegs,z, et z revient donc a figer la dureté des ombres simulées par
notre méthode. Nous verrons a la section 7.5.4 qu'’il est possible d’exprimer la taille caracté-
ristique des zones de pénombre dans la texture de visibilité, ainsi que ses valeurs minimales
et maximales en fonction des valeafd",za zZnin Znax zmin et ZN3X quj sont les altitudes
minimales et maximales de I'obstacle, du récepteur et de la source le lobg Neus
commencgons donc par choigiretz comme :

2= g (DA =3 @A)

Le choix le plus judicieux pour, apparait alors étre celui pour lequel la taille caractéris-
tique des zones de pénombre produites est égale a la moyenne des tailles extrémales nor-
malement présentes dans I'ombre exacte. Nous avons montré que la valeur correspondante
dez, doit vérifier :

D in D ax .
zb:M avec Di=z-7Z* et Dy=z—7"
D1+D2

7.4.2 Calcul des images pour la convolution

N’ayant besoin que @hagesde la source virtuelle et de I'obstacle virtuel, il n’est en
fait pas nécessaire de calculer explicitement la projection des polygones concernés sur les
plans virtuels avant de former des images représentant leur fonction caractérisfigties
p1+qa. Ces images peuvent en effet étre obtenues directement & partir des objets réels et
de facon trés efficace, en utilisant les capacités graphiques des ordinateurs : I'image de
I'obstacle virtuel n'est autre que ce qui apparait a I'écran lorsque I'on affiche I'obstacle
réel vu du point (voir figure 7.13). Il en est de méme pour I'image de la source virtuelle,
mais en utilisant une perspective orthographique. Le rendu de ces images est d’autre part
effectué en mémoire (renduif-screef plutdt qu’a I'écran.

Pour obtenir des images représentant de fagon appropriée I'’échantillonnage des fonc-
tionssy et p14q il faut cependant utiliser les réglages suivants :

— La source est rendue en blanc sur fond noir, I'obstacle est rendu en noir sur fond
blanc;
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FiG. 7.13:Echantillonnage de f. par renduoff-screerde I'obstacle réel

— le réglage de la taille des volumes de projection de la source et de I'obstacle per-
mettent d’obtenir directement le rapport d'échelleﬁg entre les deux images;

— la projection orthographique de la source doit étre composée avec une symeétrie au-
tour de I'axe de projection, afin de tenir compte du signe négatif apparaissant dans
la définition desy. Cette opération revient & renverser 'image obtenue autour de son
centre;

— aucune gestion des parties cachedsuffe) n'est nécessaire.

Nous allons maintenant discuter de facon plus précise trois questions essentielles rela-
tives au calcul de ces images : Le choix de leur résolution d’échantillonnage, la sélection
du volume de projection servant a calculer I'image de I'obstacle virtuehntitaliassage
des images obtenues.

(a) Choix de la résolution

Le choix de la résolution d’échantillonnage des images de la source et de I'obstacle
virtuels est crucial car cette résolution détermine la taille de la texture de visibilité que
I'on calcule et donc le colt de I'algorithm€ (f section 7.6). Les deux images ne sont pas
nécessairement de la méme taille, mais étant donné le rapport d'éﬁﬁ@ltﬁui relie les
deux images, I' échantillonnage de la source et de I'obstacle sont proportionnels. Nous
choisissons donc la taille de I'image de I'obstacle virtuel la plus petite possible sachant
que :

1. La source et I'obstacle doivent étre représentés avec suffisamment de pixels pour
éviter de trop gros problémes d’aliassage (Voir la section (c)) ;

2. I'échantillonnage doit suffire & représenter la variation de visibilité au niveau du ré-
cepteur. Comme nous le verrons a la section 7.5.2, le graglgmta visibilité sur le
récepteur est en premiére approximation inversement proportioanel a la taille
de la source. Connaissald| (en unités d’intensité lumineuse par unité de longueur),
la résolutionN x N de la texture est suffisante si

ImaxN

llall < o L

Dans cette expressioh,représente la taille de la texture de visibilité en unités de
longueur (L'unité choisie importe peut, puisqu’elle disparait dans le rapjpasy, le
nombre de bits servant a coder les niveaux d'intensité lumineuse (En prpatig8g
etlmax l'intensité maximale représentablg,§x vaut 10);

3. la taille de la texture doit étre adaptée a celle du récepteur : bien que cela dépende
du point de vue utilisé pour I'affichage, le rapport entre la taille des polygones et la
taille des textures plaquées dessus doit étre a peut prés uniforme.
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Au vu de ces considérations, les tailles de textures utilisées varient en pratique de 32
32 pour les plus petits polygones (il 'y a en fait pas de limite inférieure, si ce n’est qu’une
texture de visibilité soit plus intéressante qu’une interpolation linéaire a partir des valeurs
d’illumination aux sommets des polygones) a 51212 pour les trés grands polygones
(murs, sols,...). D’'une fagon générale, il est assez rare qu’une texture de taile2%66
soit insuffisante.

(b) Sélection du volume de projection de I'obstacle

Le cbne de projection (obrustun) de I'obstacle est I'ensemble des points de I'espace
susceptibles de contribuer & I'image de I'obstacle. La projection utilisée étant une pro-
jection centrale, cet ensemble est un cone tronqué par deux @drfig@re 7.14.a). La
direction normale a ces plans n’est autre que la diredfidntervenant dans la définition
des éléments virtuels.

Pour effectuer la projectiooff-screerde I'obstacle, on utilise un volume de projection
le plus petit possible afin d’'une part de limiter le nombre de polygones a rendre et d’autre
part d’obtenir la résolution la plus fine possible dans la texture.

On définit pour cela ledne de projection utilde I'obstacle comme étant I'intersection
entre le cbne de projection (non tronqué) du récepteur et celui (tronqué) de I'obstacle. Ces
cbnes sont calculés par projection des sommets des hoites englobantes de ces objets sur
le planPs4r, et leur intersection est calculée par intersection des interjaligsxmay et
[Ymin, Ymax correspondant&X ffigure 7.14.b). La conséquence de cette optimisation est que
la texture de visibilité calculée ne recouvre pas entiérement le récepteur.

AN
Ymax P S 7

far Cone de I’obstacle\

Cone utile\ ‘

Xmax Cbéne du récepteur\ )
c ‘ :
%
(a) (b)

FIG. 7.14:(a) Définition du cbne de projection d’un obstacle. Les valews Xmax Ymin €t
Ymax Sont obtenues par projection de la boite englobante de I'obstacle. (b) Calcul du c6ne
de projection utile de I'obstacle par intersection avec celui du récepteur.

La détermination des plarear €t Prar st plus délicate car il se peut quedels-
ter contenant I'obstacle recouvre la source ou le récepteur (sans pour autant les contenir).
Comme nous ne voulons prendre en compte que les parties de I'obstacle effectivement sus-
ceptibles de contribuer a 'ombre sur le récepteur, nous éliminons d’office, dans le cas ou
la source ou le récepteur sont plans, tous les polygones de I'obstacle situés du mauvais coté
de ces plans. Dans les autres cas, il se peukgye> D. La librairie graphique imposant
d’autre part que,ear SOIt strictement inférieur B, nous limitons arbitrairement la position
du planPhear 2znear = D — €, oU € est négligeable devabx

(c) Anti-aliassage des images

Comme nous l'avons vu, la texture de visibilité calculée ne recouvre pas entierement
le récepteur, mais se restreint a la partie contenant les ombres. La valeur de cette texture
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au niveau de sa bordure doit donc correspondre parfaitement a la valeur de visibilité a
cet endroit afin d’éviter une éventuelle discontinuité de rl'illumination du récepteur sur la
frontiére de la texture.

D’autre part, la méthode que nous employons pour calculer la texture de visibilité est
susceptible de produire une image dont les valeurs sont faussées a cdaiassage
des images utilisées pour calculer la convolution. En effet, si I'on échantillgnpar une
imagel a valeurs dang0,1}, il y a peu de chances pour guet sy aient méme valeurs.
Le pourcentage d’erreur sur I'imadeentiére est d’autant plus élevé que la source est
représentée par un petit nombre de pixels dans

FiG. 7.15:Image de la source correspondant a I'exemple précédent, calculée sans anti-
aliassage (a gauche) et avec anti-aliassage (a droite). Le quadrilatére en trait fin représente
approximativement la position réelle de la source.

Pour corriger ce probléme, nous avons recours a une technigog-dliassage qui
consiste a donner a chaque pixel la valeur correspondant a la proportion du pixel effecti-
vement recouverte par un polygone. Cette technique est disponible dans les bibliothéques
graphigues comm®penGL et peut étre appliquée de facon transparente au moment du
rendu des polygones. La figure 7.15 donne un exemple d’application de cette technique sur
'image de la source.

Malheureusement 'anti-aliassage proposé @aenGL ne calcule qu’'une approxi-
mation de la proportion de chaque pixel couvert par le polygone, selon les implémenta-
tions et les machines utilisées [NDW93]. Nous donnons sur la figure 7.16 les pourcentages
d’erreurs obtenus aprés anti-aliassage sur deux machines différéatesOnyx (C.f fi-
gure 7.16). Pour mesurer I'erreur due a I'aliassage, hous avons mesuré la valeur maximale
de la texture de visibilité obtenue dans une configuration pour laquelle la textures contient
des points qui voient entierement la source. Cette valeur maximale doit donc étre égale a
1. Le tableau sur la figure 7.16 représente le rapport entre la valeur maximale de la texture
calculée et cette valeur de référence.

Au vu des mesures effectuées on note tout d’abord que I'erreur est globalement bien ré-
duite par I'anti-aliassage, plus encore s@iyx¥ que sur I0,. Comme nous pouvions nous
y attendre, I'erreur augmente lorsqueliminue et lorsqué diminue, puisque I'image de
la source occupe alors de moins en moins de pixels. La valsignifie que I'image de la
source est noire car la source est trop petite. Dans ce cas, le fait de rajouter a la main un
pixel dont la valeur est I'aire apparente de la source rameéne I'erreur & 0%. En revanche nous
remarquons la faiblesse de I'algorithme implémenté €dnyX pour calculer la propor-
tion du pixel effectivement couverte (I'erreur est de 56%). Nous conseillons donc, lorsque
la source occupe moins d'un pixel dans I'image, de mettre a jours la valeur de ce pixel
explicitement.
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a 0.9 0.5 0.2
Anti-aliassage| Sans| O. | Ony¥ | Sans| O. | OnyX | Sans| O. | OnyX
N =128 15% | 12% 6% 41% | 14% | 6% 00 1% | 56%
N =256 14% | 7% 3% | 21% | 7% 3% | 20% | 8% | 3%
N =512 5% | 0.7% 1% 4% | 3% | 0.2% | 8% | 7% 2%

FiG. 7.16:Efficacité de I'anti-aliassage sur la réduction de I'erreur due a I'’échantillonnage
de & en fonction de la taille des texturesg(de la précision de I'échantillonnage) et du
type de machine utilisée. Au dela @&, I'erreur devient visible a I'écran au point de
recollement de la texture avec les polygones adjacents.

Finalement I'anti-aliassage est également utilisé pour calculer I'image de I'obstacle
virtuel afin de contrer une autre source d’erreur : lorsque I'obstacle contient des parties
tres fines (Comme les branches du mobile de la figure 7.32) il évite que la pixélisation
des détails correspondants n'affecte la texture de visibilité. La figure 7.17 montre I'effet de
I'anti-aliassage de I'obstacle sur I'exemple du mobile.

FiG. 7.17: Effet de I'anti-aliassage de I'image de I'obstacle virtudl.droite : I'anti-
aliassage corrige I'effet de pixélisation di au sous-échantillonnage de I'image de I'obs-
tacle. (A gauch@, lorsque celui-ci contient des structures fines.

En conclusion, l'utilisation de I'anti-aliassage lors de I'’échantillonnage des fonctions
caractéristiques de la source et de I'obstacle ne corrige pas entiérement I'erreur, puisqu’elle
n'augmente pas la résolution de I'’échantillonnage, mais la réduit fortement, jusqu’a un
point ou elle est indiscernable a I'ceil nu.

7.4.3 Calcul de la convolution

Nous présentons dans cette section deux méthodes de calcul de la convolution entre
'image de la source et 'image de 'obstacle virtuel.
(a) Utilisation de la transformée de Fourrier rapide

Le calcul de la convolution est effectué sur la base de la relation liant les transformées
de Fourrier de deux fonctions et leur convolution. Nous noferiopérateur de transfor-
mation de Fourier, défini par :

F :L%(C?) — L2(C?)

F()(y) = [ e 2mnsmen) f(xy yo)dadx,
R
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Nous avons alors :
(fxg)(y)=F *(F (f) xF(g))

Le calcul des transformées de Fourier des images est effectliégnasformée de Fou-
rier Rapide(FFT) normalisée. Bien que ce ne soit pas nécessaire, il est plus pratique que
les deux images aient la méme taille. Nous effectuons alors par convolution, I'équivalent
de troisFFT et un produit d'images point & point. Le tableau suivant donne les temps de
calculs associés a la transformée de Fourier rapide sur deux machines différentes :

N | 128 256 | 512 | 1024
OnyZ | 6 | 25 | 110| 500
O, | 20 | 50 | 170 770

FIG. 7.18:Temps en millisecondes pour une FFT sur une image de taild\NNvariable,
sur Qzet OnyX.

(b) Utilisation de la carte graphique

Certaines machines, notamment les statiossont capable d’effectuer rapidement des
convolutions d’'images par un masque de petite taille (D€77a 11x 11, selon les mo-
deles). Il est donc possible de calculer la convolution de deux images en découpant I'une
des images en sous-images de taille réduite, servant de filtre pour convolution avec l'autre
image. On ajoute ensuite, en les disposant de fagon appropriée, les images obtenues pour
reconstruire la convolution cherchée.

N =64 N =128 N = 256 N =512
O: [Ony¥ | O [Ony¥| O Ony¥ | O Onyx
n=5| 3.5 | 0.012| 3.8 0.13 5.2 0.15 11.2 0.15
n=7 | 35| 0.014| 3.9 0.22 5.3 0.19 11.2 0.31
n=9 | 63.0| 0.012 | 272.0| 0.12 | 1130.0f 0.27 | 4521.0| 0.31
n=11| 81.2| 0.012 | 364.1| 0.13 | 1543.0| 0.15 | 6244.0| 0.15

FIG. 7.19: Vitesses de calcul des convolutions par I'extension OpenGL. Les temps sont
mesurés en millisecondes par convolution. La taille de 'image est N et celle du filtre est n.

Les vitesses d’exécution des convolutions pour des filtres et des images de taille variées
sur deux machines différentes sont transcrites sur la figure 7.19. Elle inspirent quelques
commentaires :

Les temps de calcul sur@nyXsont relativement uniformes et aucune loi ne s’en
dégage clairement. La carte graphique effectue toutes les convolutions a vitesse quasi
constante (Les convolutions étant trés rapides, on mesure leur vitesse moyenne sur un grand
nombre d’opérations, les temps de calcul sont donc de fait fortement perturbés par I'activité
du processeur entre ces convolutions.).

En ce qui concerne®, 'augmentation brutale des temps de calcul lorsque la taille
des filtres dépassex/7 témoigne des limites du composant qui leur est dédié : a partir de
9 x 9, les convolutions sont effectuées par le processeur principal et leur colt, bien plus
élevé par ailleurs, devient clairement proportionnel au nombre de pixels dans le filtre et
dans I'image.

En conclusion, cette technique peut étre utilisée pour améliorer les performances de
notre algorithme dans le cas atest petitj.e lorsque la source est effectivement représen-
tée dans son image par un petit nombre de pixels, et en fonction de la machine utilisée. On
effectue alors autant de convolutions qu’il faut de filtres de la taille choisie, pour recouvrir
la source.
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(c) Zone de sécurité pour la convolution

Quelle que soit la méthode utilisée (logicielle ou matérielle) I'algorithme de convolu-
tion suppose implicitement que les images sont périodiques. Le résultat de la convolution
est donc également une image périodique, dans laquelle les pixels correspondant a la su-
perposition d’une image sur la frontiere de I'autre (et donc simultanément sur la frontiére
lui faisant face) n’ont pas de signification en terme de visibilité.

@ (b) (©

FiG. 7.20:Calcul de la zone des pixels valides dans I'image de convolution. Les volumes
de projection de la source et de I'obstacle ont été élargis jusqu’a ce que la taille apparente
s1 de la source dans son image, la taille de la zone utildesl'image de I'obstacle, et la
taille s de I'image de convolution vérifient$ s, < s. Les pixels ayant une signification en
termes de visibilité sont ceux a 'intérieur du cadre dans I'image de droite.

Lorsque les images ont méme taille, cette remarque signifie que seul le pixel situé au
centre de la convolution est valide, puisqu’il correspond a I'unique position dans laquelle
les images se superposent sans effet de bord.

En fait, la source n’atteignant jamais les bords de son image, la région des pixels valide
est plus étendue. Si I'on notg la taille apparente de la source dans son ima&géfi
gure 7.20), tous les pixels de I'image de convolution situés & une distance supéseure a
du bord le plus proche sont valides. Connaissant la zone utile dans 'image de I'obstacle
(Cette zone est l'intersection du volume de projection utile de I'obstacle avec son plan de
projection) et la taille apparensg de la source, les cdnes de projection servant a fabriquer
les images sont élargis jusqu’a ce que les taille apparenéts, de la source et de la zone
utile de I'image de I'obstacle, et la taillede I'image de convolution vérifient

S+ <s

En pratique, nous mesurons daics, etsune fois tous les autres réglages faits, et nous
dilatons les volumes de projection d’'un commun factgé«g;.

7.4.4 Rendu des textures

Comme nous l'avons déja vu, I'image issue de la convolution est utilisée au moment du
rendu comme ungexturesur le récepteur, modulée par I'éclairage direct depuis la source.
Nous allons traiter différents aspects de cette opération, en commencant par le calcul des
valeurs d’illumination directe.

(&) Modulation des textures

Les valeurs d'éclairage direct sur le récepteur sont calculées analytiquement en des
points uniformément distribués sur celui-ci grace a la formule (1.11) page 26. Ces va-
leurs sont ensuite stockées en mémoire dans une structure apeliége d'affichage
Au moment du rendu, un tel maillage peut étre affiché de facon trés efficaCpea6GL
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qui n’effectue les calculs de projection pour chaque nceud du maillage qu’une seule fois,
en reconstituant les polygones a partir de leurs seuls sommets. La figure 7.21 montre des
maillages d’'affichage sur un quadrilatére et un triangle.

() (b)

Fic. 7.21: Exemples de maillages d’affichage pour des textures de visibilité (a) sur un
triangle et (b) sur un quadrilatére. La résolution du maillage est au mad$ois plus
faible que celle de la texture.

Pour chaque nceud du maillage il faut également fournir a la librairie graphiqee-des
ordonnées de texturgui spécifient I'emplacement du point affiché dans la texture. Lorsque
la texture ne recouvre pas entiérement le récepteur, certains points n'ont pas d'image dans
la texture. Il est alors possible de préciséDpenGL d'utiliser une couleur spéciale, ou
de répéter la valeur du bord de la texture le plus proche. Dans tous les cas, cette valeur
doit étre 1, puisque le point concerné n’est plus dans I'ombre. Pour un résultat visuel plus
satisfaisant, on peut également demander que les valeurs des pixels soient calculées par
interpolation (bilinéaire, par exemple) entre les pixels les plus proches dans la texture.

LorsqueOpenGL affiche un élément du maillage connaissant les coordonnées de ses
sommets ainsi que leurs coordonnées de texture, il calcule les coordonnées des autres points
aprés projection ainsi que leurs coordonnées de texture par interpolation bilinéaire des va-
leurs aux sommets. Malheureusement, comme nous le verrons a la section suivante, les
coordonnées de texture ne varient pas linéairement sur le récepteur, sauf si celui-ci est
orthogonal aD. Le maillage d’'affichage doit donc étre suffisamment fin pour corriger la
déformation due a l'usage abusif de I'interpolation bilinéaire. En pratique nous utilisons
des maillages d’affichage de taille allant de 2 a 20x 20 pour les plus grands polygones.

On pourra noter que le calcul de I'éclairage direct, peut étre réalisé par d’autres mé-
thodes, par exemple basées sur I'utilisation des sources lumineuses de la librairie graphique
OpenGL. Alors que les ombres sont visuellement affectées par la substitution abusive de
sources ponctuelles a des sources étendues, la composante directe de I'éclairage peut en
effet étre efficacement simulée par des lampes ponctuelles [HH97].

Nous allons maintenant discuter du calcul des coordonnées de texture des nceuds du
maillage d’affichage.

(b) Calcul des coordonnées de texture

Une fois calculée, I'image de convolution doit étre projetée sur le récepteur réel et
positionnée correctement. Nous calculons pour cela les coordonnées de texture d'un point
P du récepteur comme étant les coordonnées de sa projgrtaonle récepteur virtuel,
depuis le centre de la source, dans le regére) défini comme suit€.ffigure 7.22) :

Les axeau et v sont paralleles aux bords de I'image de I'obstacle. Le pginporté
par la droite reliant les centres de la source et de I'image de I'obstacle virtuel, a pour
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coordonnéef0.5,0.5) sachant que les dimensions réelles de I'image de convolution sur le
récepteur virtuel sontZ; fois celles de I'image de I'obstacle virtuel.

Gs

Source

: Direction D
i Image de I'obstacle dans le plan

de I'obstacle virtuel

Texture projetée

— Récepteur

FIG. 7.22:Calcul des coordonnées de texture pour un point P du récepteur. Les pgagts ¢
et g sont les centres des images de la source de I'obstacle et de la convolution.

Pour effectuer cette opération, deux solutions s’offrent a nous.

Une premiéere méthode consiste & calculer explicitement les coordonnées de texture des
nceuds du maillage d’affichage et & les stocker avec celui-ci. Au moment du rendu, nous
fournissons donc directement au moteur graphique les bonnes coordonnées de texture.

La librairie graphiqgué®penGL permet d’autre part d’effectuer le calcul des coordon-
nées de texture automatiquement a partir des coordoniéds 8haque poinP. Il faut
pour cela lui fournir la matrice de la projection de certgggune matrice 4 4 en coor-
données homogénes) qui n'est autre que celle déja utilisée pour le calcul de I'image de
I'obstacle virtuel. Nous la récupérons en interroggapenGLau cours de cette opération.

En utilisant cette méthode, nous économisons le stockage des coordonnées de texture.

Nous avons expérimenté les deux méthodes de calcul. Bien que la seconde soit plus
efficace, la premiére n’affecte pas sensiblement les temps de calculs.

(c) Sur-modulation des textures

Les valeurs utilisées p&penGL pour moduler les textures sont des spectres de cou-
leurs de l'intervalle[0,1]%, une valeur de O représentant 'absence totale de sa longueur
d’'onde de base associée, dans la couleur finale, et 1 sa plein contribution. Malheureuse-
ment, les valeurs d’éclairage direct calculées n'ont aucune raison d’appartenir a l'intervalle
[0,1], notamment parce gu’elles dépendent linéairement de la puissance des sources lumi-
neuses. Elles sont donc automatiquement ramenées a 1 lorsqu’elles sont supérieures a 1,
par la librairie graphique elle méme. Il se peut donc en certains points que :

V() <1 pyFsly)>1 et V(y)p(y)Fs(y) <1
Dans un tel caDpenGL affiche un pixel d’intensité inappropri&gy).
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Pour contourner ce probléme, nous affichonifigis la texture en ajoutant a chaque fois
les valeurs des pixels patending Les valeurs d’éclairage direct sont, elles, divisées par
n. La plus petite valeur de convenable vaut

N=1+|lmax

ou | x| désigne le plus grand entier strictement infériexyét | naxla valeur maximum que
prend I'éclairage direct sur les nceuds du maillage d’affichage. En procédant ainsi, tous les
pixels sont rendus de fagon appropriée.

La méthode que nous avons utilisée a cependant un inconvénient : le fait de diviser par
nles valeurs d’éclairage direct divise d’autant la précision avec laquelle elles sont représen-
tées. Une fois I'affichage terminé, les valeurs des pixels ne varient plus dans I'ensemble des
valeurs représentables a I'écran (255 niveaux dans chaque couleur de base rouge, vert et
bleu) mais dans un ensemble contemdiois moins d’éléments. Lorsquigaxest trés grand
on observe alors nettement les discontinuités associées au passage d'un niveau a I'autre.

(d) Rendu sur textures

Une texture de visibilité modulée par de I'éclairage direct représente de I'irradiance.
Dans de nombreuses applications, l'irradiance est transformée en radiosité par utilisation
de textures de réflectance. Dans ce cas la réflecadegient une fonction de la position
sur le récepteur.

Pour rendre une valeur uniforme d'irradiance sur un polygone texturé, on module ha-
bituellement la texture de réflectance par cette valeur. Dans notre cas la valeur de radiosité
n'est pas uniforme et est déja représentée comme une texture. Nous effectuons donc le
rendu en deux passes :

1. latexture de radiositg— V (y)Fs(y) est affichée sur le polygone.

2. la texture de réflectance est affichée par dessus de telle sorte que les valeurs des
pixels soient multipliées point par point. Nous obtenons alors un affichage-de
p(y)Fs(y)V (y). Nous utilisons pour cela le procédé lelendingpermettant de mo-
duler la valeurs des pixels rendus par celle de ceux déja présents dans I'image :

glEnable(GL_BLEND)
giBlendFunc(GL_DST_COLOR, GL_ZERO)

7.5 Contrble de I'erreur

Bien qu’elle produise des images visuellement satisfaisantes, la méthode de convolution
telle que nous I'avons présentée jusqu’ici ne calcule qu’une approximation de la visibilité
en tout point du récepteur, notamment parce qu’elle effectue ce calcul a partir d’'une re-
présentation simplifiée des élémerite [a géométrie virtuelle) qui consiste entre autres a
remplacer des objets quelconques par des objets plats paralléles.

Aprés une énumération qualitative de I'erreur d’approximation dans la méthode de
convolution, nous donnerons une méthode d’estimation puis de contréle de cette erreur.

7.5.1 Discussion qualitative des sources d’erreur

De nombreuses approximations interviennent tout au long du calcul des ombres par la

méthode de convolution. Nous distinguerons trois catégories :

— l'approximation de la corrélation entre le noyau de la radiosité et la visibilité ;

— les diverses approximations dues a I'échantillonnage. Ces approximations concernent
le calcul des images de la source et de I'obstacle virtuels, ainsi que le rendu de la tex-
ture de visibilité qui est échantillonnée d’une part spatialement par le maillage d’af-
fichage, et d’autre part au niveau des valeurs de modulation, par la représentation
discréete des couleurs en machine;
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— les approximations géométriques, dues a l'utilisation de la géométrie virtuelle pour
calculer les ombres.

Ces diverses approximations n'ont pas le méme impact sur la qualité des images pro-
duites. Alors que la premiére est négligeable dans la quasi-totalité des configurations (voir
section 2.1.3), la seconde produit des artefacts comme 'aliassage dont nous avons parlé a la
section 7.4.2.(c). Nous pouvons cependant imputer ce type d’erreur dans une large mesure
aux limitations matérielles des machines, et les paramétres de résolution seront toujours
fixés de fagon a obtenir des images ayant une qualité d’échantillonnage satisfaisante. En-
fin, les approximations de type géométrique influent de facon significative sur la qualité
des ombres calculées. Nous pouvons séparer ces approximations géométriques en deux ca-
tégories : celles provenant de I'utilisation d'un récepteur virtuel plan et celles provenant de
I'obstacle virtuel lui-méme. Nous allons maintenant détailler qualitativement leurs effets
respectifs.

Obstacle virtuel

Pour caractériser I'erreur due a l'utilisation d’'un obstacle virtuel plan, considérons le
cas particulier d'un récepteur plan paralléle a la source. Les différences de structure entre
les ombres produites par I'obstacle réel (volumique) et I'obstacle virtuel (plan) peuvent
étre comprises en termesédénements de visibilitélors de la projection de I'obstacle
réel sur le plan de I'obstacle virtuel, toutes les discontinuiti@te-arétess’appuyant sur
une aréte de la source et deux arétes de I'obstacle se fondent en événementardtetype
sommetPour une définition et une étude exhaustive des événements de visibilité, le lecteur
est invité a consulter [DDP97]). Le gradient de la pénombre est donc localement modifié.
Dans le cas d’'une source paralléele au récepteur, 'ombre produite par I'obstacle virtuelle
prend alors un aspeahiformeau sens ou la taille apparente des zones de pénombre est la
méme quelle que soit la composante de I'obstacle qui la crée. Nous verrons plus loin que
cet effet est d'autant plus apparent que la source est étendue dans le plan perpendiculaire a
D et que I'obstacle réel est étendu dans la diredbon

Récepteur virtuel

Considérons maintenant la configuration “duale” de la précédente, dans laquelle I'obs-
tacle est plan et paralléle a la source, le récepteur étant quelconque. Bien que la projection
de la texture de visibilité du récepteur virtuel sur le récepteur réel conserve par construction
'emplacement des ombres, elle conserve également le rapport des tailles entre les zones
d’'ombre et les zones de pénombre. Le long du récepteur réel, ce rapport dépend fortement
de la distance du point considéré au plan de la source. Lombre calculée peut ainsi contenir
des zones de pénombre a I'emplacement de zones d’'ombre et réciproquement, selon si le
point considéré du récepteur réel est plus proche ou plus éloigné de la source que son pro-
jeté sur le plan du récepteur virtuel. Cette erreur est d’autant plus grande que le récepteur
est étendu le long dB. Elle n’est d’autre part pas corrigée par la projection du récepteur
virtuel sur le récepteur réel.

Les erreurs dues aux approximations géométriques sont de loin les plus significatives, et
sont d’autre part inhérentes a la méthode de convolution. Nous allons maintenant discuter
des diverses technigues permettant de les estimer et de les contrdler.

7.5.2 Réduction de I'erreur

Au vu de I'étude qualitative des erreurs d’approximation effectuée a la section précé-
dente, notre politique de réduction de I'erreur sera basée subldivisiondes éléments en
vue de réduire leur extension le longldeou dans le plan orthogonalaselon le cas. Nous
calculerons alors autant de nouvelles convolutions que nous effectuerons de subdivisions.
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Les convolutions calculées sont ensuite combinées d’'une maniere adéquate selon la nature
de I'élément géométrique subdivisé. Nous expliquons dans cette section comment effectuer
ces subdivisions sans nous préoccuper du choix entre ces différents modes de réduction de
I'erreur, qui sera traité aux sections 7.5.4 et 7.5.5.

(a) Subdivision du récepteur

Subdiviser le récepteur consiste a partitionner le réceptespes-récepteurst cal-
culer séparément une texture de visibilité pour chacun d’entre eux, comme suggéré par la
figure 7.24.a. Les textures de visibilité obtenues sont ensuite collées sur les zones corres-
pondantes du récepteur. Cette opération vise & améliorer la qualité de la texture de visibilité,
en prenant en compte de maniére plus locale les distances relatives mesurées verticalement
entre la source, les polygones de I'obstacle et les points du récepteur.

Lors de la subdivision du récepteur, il faut préter une attention particuliére au choix de
la directionD utilisée pour chacun des sous-récepteurs. La figure 7.23 montre ce qui arrive
dans chacun des cas suivants :

Récepteur subdivisé Directions indépendantes

Direction commune Direction normale au récepteur

FiG. 7.23:Artefacts produits par la subdivision du récepteur selon le choix des directions
D utilisées pour chaque sous-texture.

1. SiD est choisi de maniére indépendante pour chacun des sous-récepteurs, la dureté
des ombres change brutalement et I'on peut observer une discontinuité
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2. SiD est la méme pour tous les sous-récepteurs, les discontinuités sont fortement
réduites.

3. Dans le cas idéal) est choisie comme étant la normale au récepteur. Dans ce cas
les pénombres calculées ont toutes méme dureté et s’ajustent donc parfaitement. Bien
entendu, ce choix ne correspond pas a une augmentation de la précision de la texture
de visibilité, puisque les distances relatives mesurées le long de cette direction, entre
la source, I'obstacle, et chacun des récepteurs sont les mémes que celles mesurées
avec le récepteur original. La texture calculée par subdivision est alors exactement
celle obtenue sans subdivision.

Ces remarques confortent I'idée que la subdivision du récepteur n’a d’'intérét que si
celui-ci est étendu dans la direction parallél®aLe temps de calcul de la texture de
visibilité pour tout le récepteur augmente avec la subdivision, puisqu’il faut effectuer autant
de convolutions qu’il y a de sous-récepteurs.

ST

@ (b) (©

FiG. 7.24:Principe de subdivision de I'obstacle, du récepteur et de la sofejde ré-

cepteur est subdivisé en deux sous-récepteurs dont les récepteurs virtuels associés sont
notés R et K. (b) 'obstacle B est subdivisé en deux sous obstaciestB,. Les poin-

tillés indiquent la position de leurs plan virtuels respectity.la source est coupée en deux
sous-sources

(b) Subdivision de I'obstacle

La subdivision de I'obstacle consiste a partitionner I'obstacle en sous-obstacles plus
petits et a calculer une nouvelle texture de visibilité pour chague sous obstacle pris sépa-
rément C.ffigure. 7.24.b). Les textures de visibilité sont ensuite combinées entre elles de
maniére a prendre en compte les relations de visibilité entre les sous-obstacles. Nous discu-
terons de la méthode permettant de combiner les différentes textures de visibilité obtenues,
ala section 7.5.3.

Le partitionnement de I'obstacle peut étre effectué de fagon totalement arbitraire. Ce-
pendant, en vue de réduire I'erreur due a la trop grande extension de I'obstacle dans la
direction parallele @, il est plus judicieux de choisir des sous obstacles occupant des
intervalles d’altitudes les plus espacés possible. Dans notre implémentation, I'accés aux
sous-obstacles est facilité par la représentation des objets sous la forme d’une hiérarchie de
boites englobantes (alusters.

Lors de la subdivision de I'obstacle, nous conservons la transformée de Fourier de
I'image de la source afin d’économiser de la puissance de calcul. Nous utilisons pour cela
la méme direction de projectidd pour le calcul de la texture de visibilité correspondant
a chaque sous-obstacles et nous réglons simultanément les paramétres de mise a I'échelle
des images de la source et de chacun des sous-obstacles.
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(c) Subdivision de la source

Dans un certain nombre de cas particuliers la subdivision de la source est le seul moyen
efficace de réduire I'erreur d’approximation. Il existe également des configurations dans
lesquelles subdiviser la source permet de corriger efficacement les artefacts visuels bien
plus rapidement qu’en subdivisant I'obstacle ou le récepteur. Dans tous les cas, la source
est partitionnée en sous-sources (Bd. 7.24.9, et une texture de visibilité est calculée
pour chaque sous-source. Au moment du rendu, les textures de visibilité sont agquiéses
modulationgrace aux capacités ddendingd’OpenGL.

Un exemple typique de situation dans laquelle la subdivision de la source s'impose est
la configuration montrée sur la figure 7.25, ou I'obstacle est formé d’un objet verticalement
trés étendu “othogonal” a la directi@h Dans un pareil cas, I'image de I'obstacle virtuel ne
contient presque rien puisque I'obstacle se projette sur un segment. La texture de visibilité
est donc videEn haut a droite sur la figure). Le remede est de subdiviser la source en la
coupant par le plan support du polygone de I'obstacle. L'image calcklebds a gauche
est alors trés proche de la solution de référeBeel(as a droitg

Bien que les configurations de ce type puissent étre détectées en mesurant les angles
d’incidence de la directio® sur les polygones de I'obstacle, il est difficile de prendre
une décision de maniére automatique lorsque I'obstacle est formé de nombreux petits po-
lygones.

Configuration texture sans subdivision

Texture avec subdivision Image de référence

FIG. 7.25:Cas particulier ou la subdivision de la source est nécessaire

Une situation ou la subdivision de la source réduit I'erreur d’approximation beaucoup
plus rapidement que la subdivision de I'obstacle est montrée de la figure 7.26. Dans cette
situation, I'intervalle des valeurs possiblesadpour différents polygones de I'obstacle est
tres grandd@ = O pour le pied du palmiera = 1.0 pour les polygones du haut). La source
étant trés étendue et non uniforme, la corrélation entre la visibilité a travers les polygones
et la source est tres forte. Pour réduire cette corrélation, il suffit soit de subdiviser la source,
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soit I'obstacle. Ici la source étant formée de quatre sources plus petites, I'image est bien
meilleure apres une seule subdivision de la source.

FiG. 7.26:Situation dans laquelle la subdivision de la source réduit plus rapidement les
artefacts d’approximation que la subdivision de I'obstacle. Dans I'image de droite, la cor-
rélation entre la visibilité et la source a été prise en compte.

A part dans les cas cités ci-dessus, la subdivision du récepteur et de I'obstacle suffisent
a réduire efficacement les erreurs d’approximation.

7.5.3 Formule de combinaison

Alors que subdiviser la source ou le récepteur ne demande qu’une opération simple de
composition des textures calculées séparément, la subdivision de I'obstacle pose le pro-
bléme de savoir calculer la proportion de la source visible d’un point du récepteur a travers
I'obstacle entier en fonction des mémes quantités calculées séparément pour chaque sous-
obstacle. Comme le montre I'exemple sur la figure 7.27 dans le cas de deux sous-obstacles,
les valeurd/i(y) etVa(y) des textures de visibilité calculées pour chaque sous-obstacle ne
représentent pas suffisamment s'information pour calculer exactement la texture de visi-
bilité V(y) correspondant a I'obstacle entier. En subdivisant I'obstacle, nous perdons en
effet 'information de corrélation entre les sous-obstacles, et connaitre exactement leur cor-
rélation reviendrait a connaitre exactemefy) (Nous retrouvons exactement les méme
probléemes de corrélation qu’a la partie I). Nous proposons néanmoins dans cette section,
une méthode pour approcher efficaceméfy) a partir des seules valews(y) etVa(y).

S S

R

FiG. 7.27:Configuration particuliere montrant qu'il est impossible de calculer exactement
V(y) connaissant seulement(y) et \x(y). Nous avons en effet dans les deux cgg)\=
Va(y) = 1, alors quea gaucheV(y) = 3 et,a droite V(y) = 0.



126

(@) Principe

Nous nous limitons pour l'instant au cas de deux sous-obstacles pour lesquels nous
supposons avoir séparément calculé deux textures de visMilg@€V,. Nous proposons,
connaissari¥i (y) etVo(y), d’estimerV (y) comme la moyenne entre les cas extrémes cor-
respondant a la plus forte et plus faible corrélation entre les deux sous-obstacles.

Sous-obstacles \

Source=

(@ (b)

FIG. 7.28:Situations extrémes de corrélation entre deux sous-obstacles, vu d'un pointy du
récepteur. En (a), les deux sous-obstacles masquent des régions disjointes de la source, en
(b) la région de la source masquée par I'un est entierement masquée par 'autre.

La corrélation entre les deux sous-obstacles est la plus faible lorsque les deux sous-
obstacles masquent des parties disjointes de la sdOridiglure 7.28.a). Dans ce cas nous
avons :

V(y) max(0,Vi(y) — (1—Va(y)))

max(0,Va(y) +Va(y) — 1)

La corrélation entre les sous-obstacles est la plus forte lorsque, vue d’ury gainie
récepteur, la partie de la source masquée par un sous-obstacle est entierement masquée par
l'autre (C.ffigure 7.28.b). Dans ce cas, nous avons :

V(y) = min(Va(y),Vz(y))

Nous choisissons donc la valeur suivante pour approcher la proportion de la source
masquée par I'obstacle entier :

V(y) = 5 (Min(Va(y) Vo(y)) max(O.Va(y) +\o(y) ~ 1) (73)

Lerreur d’approximation attachée a cette formule de composition est maximale dans
le cas montré sur la figure 7.27 ou elle v%utUne telle situation se produit cependant
rarement. Il faut pour cela que deux polygones ayant deux arétes paralléles soient traités
comme sous-obstacles. Les points ou I'erreur est maximale sont ceux appartenant au plan
défini par ces deux arétes. L'effet de cette erreur est visible sur I'avant derniére image de
la figure 7.31 ¢ = 0.0, 210 sous-clusters) : pour certains cubes la pénombre a un gradient
différent de la solution de référence. En effet, des faces adjacentes d’'un mémes cube ap-
partiennent a des sous-obstacles différents. Cette erreur est donc plutét un artefact de la
mauvaise qualité des boites englobantes formant la hiérarchie des obstacles. Le reste du
temps, I'erreur d’approximation contenue dans la formule de combinaison est faible. Elle
est notamment nulle partout ou I'une des deux valgfg) etVa(y) vaut 0 ou 1.

Enfin, cette formule s'étend facilement au cas de plusieurs sous-obstacles. Nous les
combinons pour cela deux par deux récursivement jusqu’a n’obtenir gu’une seule texture
de visibilité.
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(b) Implémentation

Comme nous I'avons vu, les images de convolution calculées pour chaque sous-obstacle
n'ont pas nécessairement la méme échelle ni le méme centre. Pour chaque point de I'image
combinée il faut donc effectuer un changement de repére pour connaitre le point corres-
pondant dans chacune des textures calculées. La valeur de ces textures est alors estimée
par interpolation bilinéaire sur les valeurs des pixels les plus proches du point trouvé. La
combinaison des valeurs de ces pixels correspond ensuite a un simple appel de fonction
réalisant le calcul du membre de droite de (7.3).

Bien que nous ne 'ayons pas testée, nous proposons une implémentation plus efficace
basée sur I'utilisation directe de la carte graphique : I'expression (7.3) peut en effet se
ramener a un certain nombre 'opérations simples que I'on peut effectuer sur des images
grace aux fonctionnalités de la librait@penGL : somme, différence, produit par une va-
leur uniforme, minimum et maximum de deux images, qui sont disponibles sous primitives
ou extensions. Les changement de repéres nécessaire a I'ajustement des textures de visibi-
lité avant combinaison sont alors effectués automatiquement au moment de I'affichage des
texture.

N.B: On peut se passer des extensiBX§ _blend_minmaservant a calculer le minimum
et le maximum en utilisant le fait qu@penGL restreint les valeurs des pixels a
[0,1] et calcule donc implicitement en chaque pixel (nax0,1(y)), 1) & I'affichage
d’'une imagel. Nous écrivons pour cela I'égalité suivante, qui donne la suite des
opérations a effectuer :

. 1 1 1
min(vy,v2) = SVitsVe—3 (max(vy — V2,0) + max(vo — vq,0))

7.5.4 Estimation perceptive de I'erreur d’approximation

Pour estimer I'erreur d’approximation dans les textures de visibilité que nous calculons
par convolution, nous avons besoin d’estimer la différence entre la texture de visibilité
calculée et la visibilité exacte. La méthode la plus simple pour mesurer la différence entre
deux images etl’ est d'utiliser une norme usuelle, par exemple la nokme

E(l1,1) :/|I(x)—|’(x)|dx

Nous obtenons alors une borne sur la distance mathématique qui sépare les deux images.
Cette méthode n’est cependant pas du tout adaptée a I'estimation de I'erreur pour notre
méthode pour les raisons suivantes, que nous avions déja évoquées au chapitre 2 :

— De telles bornes sont globales et manquent donc les phénomeénes d’erreur locale ;

— elles ne caractérisent pas I'erreur de la méme fagon qu’un ceil humain : Considérons
par exemple deux images différant d’'un pixel. Leur distance mesurée en utilisant
la norme||.|| peut alors étre trés grande bien que ces images restent semblables
a I'ceil. Des exemples équivalents peuvent ainsi étre trouvés pour les autre normes
usuelles [SD95];

— dans le but d’obtenir un algorithme conduit par I'erreur d’approximation, nous avons
besoin de connaitre une relation simple entre l'influence des approximations géomé-
triques réalisées et I'erreur ainsi estimée pour pouvoir agir rétroactivement sur ces
approximations. Les bornes obtenues par majoration de la distance entre deux tex-
tures de visibilité au sens des normes usuelles dépendent de maniére non triviale des
parametres géométriques de la scéne (Taille de I'obstacle, coeffiGieht

Nous proposons donc de construire une mepareeptivede I'erreur,.e estimant I'er-
reur pergue par I'ceil. En termes d’artefacts visuels I'erreur d’approximation est essentiel-
lement caractérisée par le fait que la dimension des zones de pénombre produites par les
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différents polygones formant I'obstacle dépend fortement des distances relatives entre ces
polygones, la source et les points du récepteur. En revanche, dans la texture de visibilité
calculée, toutes les zones de pénombre ont ndreté Nous choisissons donc d’estimer
I'erreur d’approximation associée a I'usage de la géométrie virtuelle par 'amplitude de la
dimension des zones de pénombre sur le récepteur.

Source
x & Source zZg /
A 3 max
§ ’ %
3, Z\ Polygone de % o
//V\ I'obstacle virtuel e min
z % Polygone de max b

I'obstacle réeél 4 ,
Réceptel Récepteur
z
" Fé Récepteur virtuel V/
2 R R - 4
z

Récepteur virtuel

FiG. 7.29:Notations pour la construction du critére d’erreur.

Nous allons présenter les calculs sur la base de schémas en deux dimensions. Ce calcul
se généralise aisément en trois dimensions en remplacgant les longueurs mesurées par les
diameétres des objets correspondants. Nous adoptons d’autre part les notations de la partie
gauche de la figure 7.29.

Considérons un polygone de I'obstacle, et noBialtitude minimum de ses points.

Soit z, I'altitude de I'obstacle virtuel. La taille de la zone de pénombre produite par ce po-
lygone vaut donc approximativement au niveau d'un point d’'altidie récepteur.ffi-
gure 7.29) :

o L 22
PE(Z)_COSVZS—Z’

D’autre part, la dimension de la zone de pénombre causée par I'obstacle virtuel sur le
récepteur virtuel est donnée par :

(7.4)

Z—2Z
s— 4

Pl=0ds avec o=

Aprés projection sur le récepteur réel, la dimension de la pénombre calculée devient :

1 z-z
*cosyzs— z

Pe(Z,2) =&

L'erreur relative sur la dimension de la zone de pénombre calculée vaut donc :

Ae(Z',Z)_ Pé(Z) (ZS_ZI)(ZS_Z) X Zb_zr

CP(Z,2) Z-z (zs—2) (25— 20)

Notons maintenamﬂ“” etz'®les altitudes minimale et maximale des objets constituant
I'obstacle,zZ™" et Z"®* 'altitude minimale et maximale des points du récepteur. Sans perte
de généralité nous supposons que

Z|fnax < ztr)nin

1Cette inégalité est toujours vérifiée en restreignant le récepteur a la partie sur laquelle se projettent les ombres
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Dans ce cas, nous avons montré que I'erreur d’approximati@h z) atteint son maximum
lorsquez = " et Z = " et son minimum lorsque = z"" etZ = z'™ La différence
entre ces deux valeurs donne I'amplitude de la variation de taille de pénombre :

E(R,B) = De(Z", Z") — Ne(Z)™ ZM") (7.5)

Contrairement aux estimateurs basés sur les normes usuelles, la mesure de I'erreur que
nous venons de construire prend effectivement en compte I'erreur telle qu’elle est percue
par I'ceil humain. Il est de plus facile de vérifier que sa valeur décroit lorsque les éléments
tendent vers la géométrie virtueliee lorsque le récepteur et I'obstacle sont plans et paral-
leles & la source. Plus précisément, lorsBuéresp. R) est un sous-obstaclesép.sous-
récepteur) dd (resp. B au sens de I'inclusion, nous avons

E(R,B)<E(RB) et E(RB;) <E(RB) (7.6)

Finalement, ce critere d’erreur dépend de facon simple et intuitive de la géométrie des
éléments. Nous l'avons utilisé pour construire I'algorithme de contrble de précision dans
les textures de visibilité que nous décrivons dans la section suivante.

7.5.5 Algorithme de controle de I'erreur

Pour construire un algorithme de contrdle de I'erreur, nous avons utilisé les méthodes
de réduction de I'erreur vues en 7.5.2 en coordination avec le critere d’erreur perceptif
introduit en 7.5.4. Aprés en avoir décrit le principe, nous discuterons de sa convergence et
en donnerons des exemples d’utilisation.

(@) Principe

Pour une configuration source/obstacle/récepteur donnée le critére d’erreur permetd’es-
timer si la précision de la texture de visibilité est suffisante en compB(&)B) a une li-
mite Emax fixée par I'utilisateur. Si la précision n’est pas suffisante, le calcul est effectué de
maniére récursive en subdivisant le récepteur ou I'obstacle, comme expliqué en 7.5.2.(b)
et 7.5.2.(a). Nous calculons pour cela I'erreur obtenue aprés subdivision en fonction des
dimensions des sous-éléments utilisés et nous choisissons l'alternative conduisant & la
meilleure précision. L'erreur en cas de subdivision du récepteur vaut :

E(Rl, Rz, B) = max(E(Rl, B), E(Rz, B))
En revanche, si I'on subdivise I'obstacle, elle s’écrit :
E(R, B, Bz) = Cerr + max(E(R, Bl), E(R, Bz))

Dans cette expression, la quan@tg, représente I'erreur d’approximation de la corrélation
associée a la formule de combinais@hf(section 7.5.3). Cette erreur est dans une large
mesure négligeable.

Il estimportant de noter que I'estimation de I'erreur est de gyp#gori, ce qui nous per-
met de connaitre a I'avance I'erreur produite par une option particuliére de raffinement sans
avoir a effectuer explicitement le calcul de la texture de visibilité. Le choix de la méthode
offrant la plus forte réduction de I'erreur a chaque étage range d’autre part notre algorithme
dans la catégorie des algorithnggsutons Il est raisonnable de penser qu’une exploration
plus profonde des diverses options de subdivision puisse conduire a une meilleure réduc-
tion globale de I'erreur. Nous n’avons pas expérimenté de telles méthodes, bien qu’elles ne
posent pas de problémes algorithmiques particuliers : nous pourrions envisager une explo-
ration systématique des options de subdivision jusqu’a une profondeur donnée, ou mieux,
allonger des chemins de subdivisions successives rangés dans une file d’attente avec prio-
rité pondérée par le rapport colt/qualité de chaque option.
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Notre version, plus simple, de I'algorithme de contrble de I'erreur est détaillée sur la
figure 7.30. La procédureasteTexturesolle I'une a coté de 'autre les deux sous-textures,
alors queCombineTexturegtalise leur combinaison dans le cas de la subdivision de I'obs-
tacle.

TextureComputeTexture(S B, R)
if Emax(S,R,B) < €max
return ConvolutionTexturéS, B, R)
else
if E(Ry,...,Rn,B) < E(R, B, ...,Bp)
T1 = ComputeTexturéS, B, Ry)

Tn = ComputeTexturEs, B, R,)

return PasteTexturdy,...,Tn)
else

T1 = ComputeTexturéS, B, R)

Tp = ComputeTextur€s, By, R)
return CombineTexturedy, ..., Tp)

FiG. 7.30:Algorithme de contr6le de 'erreur dans le calcul des ombres par convolution.

(b) Convergence

Nous nous intéressons a la question de savoir si en diminuant la tolérance d’erreur
Emax la texture de visibilité calculée converge effectivement vers une image représentant
une carte de la visibilité exacte sur le récepteur. La réponse est clairement négative pour
plusieurs raisons :

Tout d’abord, lorsque la source est un polygone, la direction de projeRtiorest
pas nécessairement normale a la source dont I'extension verticale n’est donc pas prise en
compte dans le critére d’erreur. Cette remarque tient lorsque la source n’est pas non plus
plane.

Ensuite, il n’est guére possible de subdiviser la hiérarchie des objets constituant I'obs-
tacle plus loin qu’a un niveau ou chaque polygone est traité séparément. En effet, bien qu’il
soit techniquement possible de découper I'obstacle en tranches horizontales aussi fines que
possible, les erreurs d’approximation de la méthode de combinaison finissent pas deve-
nir significatives, notamment & cause de la situation de corrélation particuliere entre les
tranches. Nous nous limitons donc en général & la subdivision naturellement permise par la
hiérarchie de clusters qui constitue I'obstacle, limite avant laq@gllereste négligeable.

La taille 3, (mesurée verticalement) du plus grand polygone de I'obstacle permet donc, en
utilisant I'équation (7.5), de prévoir I'erreur minimale dans la texture de visibilité calculée.

Notre algorithme de controle de I'erreur est cependant tout a fait utilisable en pratique
car en subdivisant le récepteur ou I'obstacle, le critére d’erreur diminue de maniére signi-
ficative (Voir la relation 7.6), et ce de fagon réguliére au fur et a mesure de la subdivision.
Cela signifie que la quantité de calculs nécessaires a atteindre une précision fixée croit ré-
gulierement avec cette précision. D’autre part, comme le montre la figure 7.31, les textures
de visibilité obtenues pour une précision maximale sont quasiment indiscernables a I'eeil nu
desimages de référence. Cet algorithme répond donc exactement a notre attente concernant
le contréle de I'erreur.



7.6. RESULTATS 131

Configuration géométrique Emax= 1.0, 1 cluster, Emax= 0.645, 2 clusters,
160 ms. 340 ms.

Emax= 0.452, 10 clusters, Emax= 0.387, 34 clusters, Emax= 0.0, 210 clusters,
3.38s. 1055 ms. 21s.

FiG. 7.31:Subdivision successive de I'obstacle pour contrél
la précision de la texture de visibilité. On observe la mult
plication des niveaux de dureté des zones de pénombre
la diminution de la tolérance kax alors que les temps de
calcul augmentent régulierement. La derniére image peut é
comparée a l'image de référence (a droite) calculéelbB0
par échantillonnage sut024points de la source.

7.6 Reésultats

Nous présentons dans cette section divers exemples d'utilisation de la méthode de
convolution pour simuler des ombres progressives. Dans ces exemples, I'éclairage sur les
polygones recevant des ombres est calculé par la méthode de convolution alors que les
autres polygones (par exemple les obstacles eux-mémes) sont éclairés par la méthode de
radiosité.

La scene présentée sur la figure 7.32 contient un obstacle formé de 45000 polygones
(le mobile). Malgré cette apparente complexité, les temps de calculsGuydsont trés
faibles, puisque la partie du calcul traitant la géométrie est effectuée par le moteur de rendu
graphique, trés performant, d©ihyx.

Pour plus de précision, de plus en plus de convolutions sont utilisées dans la synthése
des ombres : dans la derniére image, 'ombre de I'ciseau placé contre le mur est plus nette,
du fait de sa faible distance au mur. Les temps figurant sous chaque image correspondent
respectivement aux temps de calculs des trois textures (une sur chaque mur et une troisieme
sur le sol) pour des tailles respectives de228d 256 pixels.

La figure 7.33.a montre un exemple d’effet de bord intéressant automatiquement pris
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Vue d’ensemble 1 sous-obstacle, 660 ms /980 ms.

7 sous-obstacles, 1.1s/2.75s. 21 sous-obstacles, 2.2s/ 7.4s.

FiG. 7.32:Exemple de contrble de I'erreur par raffinement de I'obstacle (voir texte). Le
mobile est un obstacle formé dB000polygones. Les temps sont ceux du calcul des trois
textures (murs et sol) pour les taillé@8 et 256 pixels sur une Onynfinite Reality.

en charge par notre méthode : la source est un volume constitué de 360 polygones. Elle
éclaire le mur du fond a travers un trou triangulaire dans un écran. La convolution simule
automatiqguement le renversement de I'image de la source, comme le ferait un projecteur
réel.

Sur la figure 7.33.b, nous voyons un autre exemple de calcul d’'ombre progressive pour
un obstacle complexe. Une unigue convolution a servi & calculer la texture de visibilité
projetée sur I'ensemble des cubes.

Le tableau sur la figure 7.34 donne les temps de calcul pour les scébesde la
figure 7.31,pyramidede la partie droite de la figure 7.33, etobile de la figure 7.32.
Lorsque la résolution des textures augmente, les temps de calcul sont largement dominés
par le calcul des Transformations de Fourier Rapides.

Ces résultats démontrent I'efficacité de la méthode de convolution par rapport aux mé-
thodes classiques d’échantillonnage de la source, notamment par I'absence d'artefacts dans
les ombres produites. Dans notre méthode, la source est échantillonnée au sens ou elle est
transformée en une image discréte, mais nous traitons la contribution de tous les échan-
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(b)

FiG. 7.33:Exemples d'utilisation de la méthode de convolutidrgauche :en une seule
convolution, la méthode a simulée le renversement de I'image de la source volutQue (
polygones) aprés son passage a travers un petit trou triangulAidroite : Une unique
texture de visibilité de tailld28x 128 a été calculée pour 'ensemble des cubes, ce qui
constitue un exemple de récepteur non polygonal.

Scene FFT Cubes Pyramide Mobile
seule 212 polys 4340 polys | 45000 polys
Machine [ Ony¥ | O, | OnyxX Oz | Ony¥ O: | Ony¥ | O
128x 128 6| 10 50 60 220
256 256 25| 40 170 170 340
512x 512 110| 170 610 | 1100 620 | 1190 770
1024x 1024 500 | 770 | 2510| 5440| 2540| 4980| 2730

FIG. 7.34:Temps de calcul associés au calcul d'une texture (sol ou mur) des scéhes,
Pyramideet Mobile

tillons d’'un seul coup. Méme sans subdivision, la méthode de convolution est capable de
produire des ombres progressives visuellement plausibles, sans discontinuités. L'erreur est
en effet distribuée de telle maniére que I'eeil ne la remarque pas. Enfin, lorsqu’une texture
de visibilité est calculée avec subdivision de I'obstacle, chaque polygone de I'obstacle est
pris en compte exactement une fois. Seule change la spécificité des paramétres qui sont
utilisés pour rendre son ombre.

7.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode de calcul des ombres progressives
basée sur le calcul d’une convolution entre des images convenablement choisies de la
source et d'un obstacle. Cette méthode rend des calculs géométriques, ordinairement com-
plexes, accessibles sous la forme d’'une approximation basée sur un calcul de transformée
de Fourier. Ce transfert de besoins en termes de puissance de calcul s’inscrit naturellement
dans I'évolution de la technologie informatique : de plus en plus de machines sont au-
jourd’hui équipées de composants dédiés au traitement du signal (Statickeshnologie
MMX), desquels la méthode de convolution tire sa rapidité. Cette méthode est également
hautement parallélisable, non seulement par le calcul des Transformées de Fourier, mais
également par les algorithmes de contrdle de la précision que nous avons présentés.
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Notre méthode s’est révélée expérimentalement trés robuste et d’'une grande facilité
d’automatisation. Nous pensons qu’elle pourrait trouver des applications dans tous les do-
maines ou le calcul d’'ombres complexes a des vitesses interactives est nécessaire : simula-
tion de I'éclairage en architecture (par exemple a des fins commerciales), réalité virtuelle,
jeux vidéo mais également des simulations botaniques, pour lesquelles elle permettrait une
prise en compte rétroactive de 'ombrage du couvert végétal sur lui méme dans un algo-
rithme de simulation physiologique de la croissance des plantes.

Gréace au contrOle de la précision, elle permet de plus de régler la qualité du calcul en
fonction du temps imparti. Nous utiliserons cette capacité dans le chapitre suivant pour
développer l'intégration de cette méthode dans un algorithme de radiosité hiérarchique.
Nous verrons que l'algorithme obtenu nous permet d’obtenir en des temps trés brefs des
solutions de radiosité tres fines dans des environnements complexes.



Les algorithmes de simulation de I'éclairage utilisent généralement une unique notion
de qualité pour conduire le contrdle de la précision du calcul. Nous avons cependant
VU qu’une estimation purement quantitative de I'erreur sur une solution de radiosité
ne permet pas de contrdler les artefacts visuels, de méme qu’une méthode utilisant
une approche perceptive de I'erreur ne renseigne pas sur la distance d’un résultat a
la solution cherchée. Utiliser une méme méthode de contrble de la précision pour des
types d’erreur de différentes natures peut a I'extréme, conduire a des incohérences:
subdiviser trés finement le maillage d’une sceéne pour simuler une ombre particuliére
alourdit énormément la résolution de I'équation discrete de radiosité, mais ne réduit
qu’un peu I'erreur sur la balance énergétique globale. Nous allons présenter dans une
derniére partie, comme synthése de nos travaux, un algorithme de calcul contrblé de
la radiosité dans lequel cohabitent plusieurs notions de qualité. Dans cet algorithme,
le calcul de 'équilibre global des échanges énergétiques d’une part, et la simulation
de détails d’ombre trés fins d’autre part, font en effet séparément I'objet de méthodes
spécifiques.
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Chapitre 8

Radiosité hiérarchique avec
convolution

thodes hiérarchiques de radiosité, le calcul d’'une simulation précise, et notamment
incluant des détails d’'ombres portées trés fins, reste une opération colteuse.

Les méthodes hiérarchiques de radiosité [HSA91, SAG94, Sil95] ont en effet apporté a
la simulation de I'éclairage la capacité d'échanger de fagcon contr6lable du temps de calcul
en précision : les transferts d’énergie sont calculés au niveau le plus élevé possible tout en
assurant sur le calcul un degré de précision fixé par l'utilisateur. On économise ainsi les
calculs de facteurs de forme et donc de visibilité qui ne sont pas rendus nécessaires par la
précision demandée par I'utilisateur.

Toutefois, les méthodes hiérarchiques de radiosité sont essentiellement utilisées pour
leur capacité a fournir rapidement des approximations de la solution cherchée. Elles res-
tent en effet trés colteuses pour le calcul de solutions de haute qualité. Selon les applica-
tions, les critéres de qualités sont cependant trés variables : dans le cas de la simulation
de I'éclairage en architecture, par exemple, une grossiére évaluation de I'équilibre global
des échanges lumineux suffit. En revanche, dans les simulations se voulant plus réalistes
visuellement, une grande importance est accordée aux détails et notamment aux ombres les
plus fines [MK94].

De tels besoins poussent les méthodes hiérarchiques de radiosité dans un domaine pour
lequel elles ne sont plus adaptées : une solution précise demande en effet un raffinement
poussé et donc un grand nombre de liens. Les calculs de facteurs de forme pour des sous-
liens sont d'autre part réalisés indépendamment alors qu'il existe une forte corrélation de
visibilité entre les liens fils d’'un lien donné. De plus, pousser le raffinement pour tenir
compte de la visibilité, c’est a dire pour simuler des ombres fines, oblige a re-calculer le
noyau de la radiosité qui, lui, ne nécessite souvent pas de raffinement du fait de sa plus
faible variation. L'équilibre global de I'énergie pourrait dans de nombreux cas étre calculé
a un niveau bien plus élevé que celui ou on évalue localement la visibilité afin de produire
ces ombres. Le temps de rendu est donc inutilement augmenté par rapport a I'information
ajoutée.

Dans ce chapitre, nous proposons de dé-corréler le calcul de la visibilité de celui de
I'éclairage direct en effectuant un traitement spécial pour les détails d’'ombre trés fins, tout
en calculant I'équilibre énergétique au niveau qui lui convient. Pour y parvenir, les trans-
ferts d’énergie incluant des calculs complexes de visibilité sont effectués grace a la méthode
de convolution présentée au chapitre 7 pour lesquels elle est spécialement adaptée. La mé-
thode de calcul des transferts d’énergie propre a la radiosité hiérarchique est réservée aux
transferts a caractére plus global.

Dans notre systeme, une partie de la radiosité est représentée par des textures issues de

EEN DEPIT des récents progres des techniques de rendu, et particulierement des mé-
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la méthode présentée au chapitre 7. Lutilisation a I'intérieur d’un algorithme de rendu, de
textures représentant de la radiosité, n’est pas nouvelle : la représentation de la radiosité
sous cette forme permet I'accélération du rendu [MK94] ou l'utilisation ultérieure de la
radiosité dans une passe future de la simulation [Arv86, Hec90].

Comme nous l'avons dit, nous allons donc tirer partie des avantages de la méthode
de convolution pour le calcul des ombres : cette méthode simule en effet naturellement
des détails d’'ombre trés fins et produit des ombres progressives sans artefacts visuels. Elle
permet de plus un contrdle de la précision du calcul grace a I'algorithme de raffinement qui
lui est propre.

Bien gu’elle permette de générer des ombres & des vitesses interactives, la méthode de
convolution a un co(t non négligeable et doit donc étre réservée aux situations appropriées.
Nous allons montrer dans ce chapitre que la méthode de convolution permet d’accélérer
de facon importante la méthode de radiosité hiérarchique. Nous expliquerons également
comment sélectionner les configurations dans lesquelles la méthode de convolution peut
étre avantageusement utilisée, comment choisir ses différents parametres automatiquement,
comment intégrer la représentatitaxturéeet uniformede la radiosité en un algorithme
cohérent de radiosité hiérarchique et comment élaborer une méthode de contrdle de la pré-
cision intégrant les différentes techniques de raffinement.

La méthode que nous allons décrire permet de calculer des simulations d’équilibre des
échanges lumineux incluant des ombres trés fines en quelques secondes. Ce travail a été
publié au §' Eurographics Worskshop on Renderiis$98al.

Nous commencerons tout d’abord par motiver I'utilisation de la méthode de convolu-
tion dans un algorithme de radiosité hiérarchique avant d’en exposer le principe.

8.1 Motivation

D’aprés les mesures présentées au chapitre précédent, le temps de calcul d’'une texture
de convolution est inférieur & 48Gpour une résolution de 256256 surOnyxXet O, et
pour des obstacles dont le nombre de polygones atteint 40000. D’'une maniére générale,
alors que les textures de grande taille (258656 ou plus) ne sont nécessaires que pour les
trés grands polygones (murs, sol), une texture de taille &4 suffit pour la plupart des
récepteurs.

Par ailleurs, dans la méthode de radiosité hiérarchique, la prise en compte de détails,
et notamment des ombres progressives, impose une forte subdivision des surfaces récep-
trices, et donc un nombre trés important de facteurs de forme a évaluer comprenant des
tests de visibilité colteux. D’autre part, ces tests de visibilité sont effectués de facon in-
dépendante, alors qu'il existe généralement une forte corrélation de la visibilité sur deux
surfaces voisines.

Ces arguments suggerent qu'utiliser la méthode de convolution pour calculer ce type
de transferts d’énergie permettrait de substituer trés avantageusement une simple texture de
radiosité a un raffinement poussé.

D’autre part, le facteur d’accélération du calcul de la solution, I'usage de textures pour
représenter la radiosité sur de grands polygones est un facteur d’accélération du rendu : sur
les machines les plus récentes, le temps d’affichage d’un polygone ne dépend pas du fait
gu’il soit texturé ou non. Un unique polygone texturé remplace donc trés avantageusement
un maillage complexe.

La figure 8.1 illustre une situation dans laquelle une simple convolution remplace avan-
tageusement un maillage fin. Le résultat du calcul est visible sur la partie inférieure de la
figure 8.1. Le facteur d’accélération est ici d’environ 24 fois, pour une qualité supérieure.

Nous allons maintenant discuter des problémes essentiels relatifs a I'utilisation de la
méthode de convolution dans un algorithme de radiosité hiérarchique.
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Maillage (12 sec) Convolution k 0.5 sec)

FiG. 8.1:Exemple de configuration dans laquelle une hiérarchie complexe de liens aboutis-
sant a un maillage fing gauchgpeut étre remplacé par une unique convolutiardfoite.
Les images représentent le polygone formant le sol vu de dessus aprés calcul.

8.2 Principe

Comme nous l'avons vu au chapitre 7, la méthode de convolution doit permettre, dans
les cas ou la visibilité impose un raffinement poussé du récepteur, d'effectuer les calculs &
moindre codt. Il serait cependant tout a fait inefficace de calculer tous les transferts d’éner-
gie par cette méthode, notamment en I'absence d’obstacle.

Pour cette raison, nous avons construit une méthode de radiosité hiératciguet-
tant deux types de liens : liens standardspour lesquels le transfert d’énergie est calculé
par produit entre le facteur de forme et la radiosité de I'émetteur, k¢fesde convolution
pour lesquels le transfert d’énergie est calculé par la méthode de convolution.

Alors que les liens standards produisent des valeurs de radiosité uniformes sur la sur-
face réceptrice, les liens de convolution produisent des textures. Il faut donc modifier I'al-
gorithme de radiosité hiérarchique pour assurer la cohérence de la représentation et de la
propagation de la radiosité sous ces deux formes. Cela signifie donc adapter les algorithmes
degatheret depushpul) mais également I'algorithme de rendu.

Disposant de deux types de liens pour représenter des transferts d’énergie, I'algorithme
de raffinement doit également étre modifié pour prendre en compte les nouvelles possibi-
lités : il doit estimer I'erreur associée a chaque type de lien et savoir décider lequel est
le mieux adapté a une configuration donnée. La méthode de convolution disposant de son
propre algorithme de raffinement, le raffineur doit donc intégrer de maniére cohérente cette
derniére possibilité.

1Ce type de méthode a été défini au chapitre 1.
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Nous traitons dans la section 8.3 de I'adaptation des algorithmgatteret push/pull
Nous proposerons un nouvel algorithme de raffinement a la section 8.4, et un nouvel algo-
rithme de rendu sera expliqué a la section 8.5.

8.3 Propagation cohérente de I'énergie

Nous allons maintenant détailler les phasegdtheret push/pullde la méthode de
radiosité hiérarchique responsables de la propagation de I'énergie, pour les deux types
de liens utilisés (Le principe général de la radiosité hiérarchique a été introduit a la sec-
tion 1.2).

8.3.1 Calcul des transferts

Pour un lien standard entre deux élémetstA;, le calcul de l'irradiance (ogathe)
consiste simplement & multiplier le facteur de forfgepar la radiositéB; de A;. Nous
verrons dans la section suivante comment est cal@jléans le cas ou la radiosité sy
est en partie représentée par des textures.

Pour un lien de convolution, le calcul de I'irradiance consiste idéalement a appliquer
la méthode de convolution en utilisaitt comme source; comme récepteur, ainsi qu’'un
obstacle adéquat. Comme tout lien en radiosité hiérarchique, un lien de convolution peut
aboutir & un niveau quelconque de la hiérarchie, et en particulier sur un cluster. On ne
calcule donc en fait que la texture de visibilité, alors que le maillage d’affichage (Voir sec-
tion 7.4.4) qui compléte le calcul, est formé au moment du push/pull. En effet, les valeurs
d’éclairage direct ne peuvent pas étre calculées a un niveau de la hiérarchie ou l'orienta-
tion des surfaces réceptrices n’est pas connue. Les textures de visibilité calculées sont donc
temporairement stockées dans une liste attachée a I'élément récepteur.

Le calcul du transfert d’énergie pour un lien de convolution fait par ailleurs appel aux
diverses extensions proposées au chapitre précédent (Voir section 7.3) : I'élément source
n'étant pas nécessairement une surface élémentaire, mais peut-étre un cluster, il s'agitd’une
source volumiquet éventuellement non uniforme; le récepteur est soit une surface soit un
cluster,i.e un récepteur volumique.

Il faut également noter que, comme dans les algorithmes classiquesstiering la
visibilité a I'intérieur du récepteur n’est pas spécifiquement prise en compte. Nous en par-
lerons a la section 8.5.2.

8.3.2 Push/pull

La phase d®ush/Pulldans les algorithmes hiérarchiques de radiosité sert a rétablir la
cohérence entre les valeurs de radiosité (ou d’irradiance) mises a jour a différents niveaux
de la hiérarchie par la phase dather Dans notre systéme, ce maintien de la cohérence
doit s’étendre aux textures de radiosité. Nous procédons donc de la maniere suivante, I'al-
gorithme étant résumé sur la figure 8.2 :

Au cours de la descente sont accumulées les valeurs d'irradiance jusqu’au niveau des
feuilles de la hiérarchie.¢ des surfaces élémentaires) ou elles sont converties en radio-
sité par produit avec la réflectance. Nous profitons de ce parcours pour récolter toutes les
textures de visibilité issues des liens de convolution contribuant & la radiosité de chaque
feuille. A celles-ci s’ajoutent également les textures de radiosité calculées aux itérations
précédentes sur des éléments nouvellement subdivisés, gu'il faut donc également transpor-
ter jusqu’au niveau des feuilles.

Au niveau de chaque feuille, I'irradiance standard cumulée est multipliée par la valeur
uniforme de la réflectance. Les textures de visibilité sont, elles, équipées d’un maillage
d’affichage C.f section 7.4.4.(a)) de taille adaptée a la surface élémentaire traitée, et qui
compléte chaque texture de visibilité en une texture de radiosité.
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FIG. 8.2:Schéma de principe dRush/Pull

La valeur moyenne de chaque texture de radiosité est ensuite calculée approximative-
ment a partir des valeurs aux nceuds du maillage d'affichage, modulées par les valeurs de
visibilité en ces points, récoltées dans la texture de visibilité. Cette valeur moyenne est
ajoutée a la radiosité propagée durant la phase de remontée.

La radiosité est donc stockée au niveau des feuilles sous deux formes : textures et
radiosité uniforme. Aux niveaux supérieurs, seule la radiosité uniforme, dont une partie
provient des textures attachées aux feuilles, subsiste.

La figure 8.3 contient le pseudo-code qui correspond a I'algorithnfeuda/Pull Les
textures de visibilité sont collectées dans une pile (varid&ktureStack ce qui permet de
les ajouter & la liste avant la descente dans les fils de I'élément courant pour les en retirer
ensuite. La procédureushPull retourne la valeur moyenne de la radiosité dans la sous-
hiérarchie dont la racine est I'élémddt Appelée sur le cluster racine de la hiérarchie,
elle calcule donc la radiosité moyenne dans la scéne. La foribarputeDisplayMesh
calcule le maillage d’affichage et renvoie la valeur moyenne de la radiosité due a la texture.

8.4 Contrble du raffinement

Nous décrivons dans cette section un algorithme de raffinement basé sur I'utilisation
simultanée des deux représentations de la radiosité : radiosité uniforme et textures de radio-
sité. Aprées en avoir exposé le mode de fonctionnement, nous expliquerons plus en détails
diverses questions soulevées par sa mise en ceuvre. Nous conclurons cette section par une
étude expérimentale démontrant la cohérence du comportement de I'algorithme vis a vis
des différents parameétres qui le caractérisent.

8.4.1 Principe

Dans notre systéme cohabitent deux représentations de la radiosité. Un des roles de
I'algorithme de raffinement est donc de décider, pour une configuration de transfert donnée
guel type de lien employer.
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radiosity PushPull(element, irradiancelrradDownstackTextureStack)
radiosity RadUg= 0
TextureStacksAdd (H.Visibility Textures ())

if His a leaf
RadUp = (Hlrradiance () + IrradDown) * HReflectancé)
for each T in TextureStack
RadUp +=ComputeDisplayMeshH,T)
else
TextureStack>add(H.RadiosityTexturey))
radiosity R=0
for each child cof H
R = R +PushPull(c,IrradDown+Hlrradiance (), TextureStack
RadUp += R * cArea()
TextureStacks SuppresgH.RadiosityTexturey))
H.ClearRadiosity Texturey))
RadUp /= HArea()

H.Radiosity = RadUp

TextureStacks> SuppresgH.Visibility Textures ())
H.VisibilityTextures = LISTE_VIDE

return RadUp

FiG. 8.3:Pseudo-code pour I'algorithme d@ush/Pullavec textures de radiosité

Comme nous I'avons vu au chapitre précédent, la méthode de convolution permet, grace
au raffinement de la source, de I'obstacle ou du récepteur, de contrdler le degré d’approxi-
mation dans le calcul, au prix d’'un temps plus long. En termes de liens, ce raffinement
spécifique s’exprime difféeremment selon I'élément subdivisé : subdiviser la source ou le
récepteur revient & tenter d’établir un lien & un niveau plus bas de la hiérarchie alors que
subdiviser I'obstacle revient & établir un lien au niveau courant mais pour lequel le calcul
est effectué de maniére plus précise. Afin de maintenir la cohérence du raffinement nous
regroupons donc différentes possibilités de raffinement des liens standards et des liens de
convolution en trois types de subdivision :

1. subdivision de la source;
2. subdivision du récepteur;
3. subdivision de I'obstacle (pour les liens de convolution uniquement).

Le raffinement d'un lien de convolution par subdivision de la source ou du récepteur
peut donc produire des liens standards et réciproquement. Etant donné un énettieur
un récepteudy, le but de I'algorithme de raffinement est de résoudre le probléme suivant :

Est-il possible d’estimer le transfert d’énergie dg vers A avec suffisamment de
précision
— par une convolution?
— parun lien standard ?
Sioui, quel est le type de lien le plus adapté a la configuration traitée ?
Si non, peut-on augmenter la précision :
— en subdivisant I'émetteur ?
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— en subdivisant le récepteur ?
— en subdivisant I'obstacle, si applicable ?

De méme que dans un algorithme de raffinement classique, la profondeur de la subdi-
vision doit étre limitée par une variable représentant le cot maximum autorisé par I'utili-
sateur. La subdivision des sources ou des récepteurs est contrélée par une limite inférieure
imposée a l'aire de ces éléments; celle des obstacles I'est par un seuil également fixé par
I'utilisateur sur le coQt d’évaluation d’un transfert en fonction du raffinement de I'obstacle.

8.4.2 Stratégie de raffinement

Au vu du gain de temps que représentent les liens de convolution dans les situations
complexes de visibilité, notre stratégie est d'utiliser ce type de lien partout ou cela est
possible. Dés lors, afin de limiter 'usage des convolutions aux situations non triviales,
nous imposons les conditions suivantes :

Taille minimale absolue du récepteur

Idéalement, le récepteur doit étre suffisamment large pour justifier 'usage d’une tex-
ture. Ayant fixé la taille minimale d’'une textureNin x Nmin, cela signifie que les po-
lygones dont les dimensions font qu’ils n'occupent jamais a I'’écran une région de plus
de Nnin pixels de large ne sont pas considérés comme récepteurs potentiels d’un lien de
convolution. Un tel critére dépend cependant du point de vue particulier utilisé au moment
du rendu. On fixe donc arbitrairement la taille minimajlg, d'un tel récepteur en propor-
tion de la taille de la scéne. En pratique, cette proportion varie erit% 6t 10%.

Cette condition a pour effet de limiter le nombre de textures calculées en proportion du
nombre de polygones de taille suffisante, ce qui évite qu’un trop grand nombre de textures
ralentisse sensiblement la vitesse d’affichage de la solution.

Présence d’obstacles

La méthode de convolution n’est intéressante que dans le cas ou I'émetteur et le ré-
cepteur sont séparés par des obstacles. Etant donné une paire d’élénegis il faut
alors déterminer tous les obstacles susceptibles d’étre pris en compte dans le calcul de la
visibilité. On utilise pour cela un algorithme basé sushaft-cullinglHW91a].

Un shaft est un volume délimitant 'ensemble des segments qui rencontrent deux boites
aux cotés paralléles aux axes (C.f figure 8.4). Dans ce cas particusibafteest décrit par
au plus huit plans s’appuyant simultanément sur les deux boites auxquels s'ajoutent les
faces des boites elles mémes. Une foghlaft construit, le test d’intersection dinaftavec
la boite englobante d’un objet peut étre réalisé de maniére tres efficace [HW914a] et consti-
tue un test exact d’intersection de I'objet avec I'ensemble des rayons reliant les deux boites
englobantes génératrices shaft

Nous utilisons ce test pour construire un algorithme récursif de sélection de tous les
obstacles potentiels entre un élément source et un élément récepteur : I'algorithme examine
récursivement les fils d’'unluster en commencant par la racine de la hiérarchie jusqu’'a
éventuellement trouver des clusters rencontrasitédt défini par les boites englobantes de
I'émetteur et du récepteur, et n'ayant ni I'émetteur ni le récepteur dans la sous-hiérarchie
dont il est racine. Il faut en effet éliminer les obstacles qui sont parents (plus ou moins
éloignés) de I'émetteur ou du récepteur, pour éviter que ceux-ci ne projettent leur propre
ombre sur le récepteur.

Par souci d’efficacité, le test de non parenté est remplacé par un test de non contenance,
s'effectuant a co(t constant sur les boites englobantes. Ce test n'est pas automatiquement
équivalent au test de non parenté : on n'a en effet uniguement I'implication suivange : Si
ne contient pag alorsp n'est pas parent dg L'implication inverse dépend de la méthode
de construction des clusters et se trouve étre réalisée par celle que nous employons.
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FiG. 8.4:Construction d'urshafta quatre plansd droite et six plans& gauchg Dans les
configurations ou les boites englobantes se rencontrent, le nombre de plans peut atteindre
huit.

Afin de diminuer la taille des obstacles sélectionnés, un traitement spécial est appliqué
a chaque obstacle afin de déterminer le nonmadte ses fils qui rencontrent effectivement
le shaft Sin= 0, I'obstacle est écarté. 8i> 1 I'obstacle est sélectionné. En revanche, si
un seul fils rencontre lshaft I'algorithme de simplification est a son tour appliqué a ce
fils.

Notre algorithme de sélection des obstacles détermine en fait les obstacles potentiels, et
peut donc sélectionner des obstacles ne formant pas d’'ombre sur le récepteur. Cela ne pose
pas de problemes car cela est fait de facon cohérente avec la méthode de calcul des ombres
utilisée : en utilisant un obstacle ainsi sélectionné (et notamment aprés I'élimination décrite
plus haut) la méthode de convolution ne produira une ombre que si elle existe vraiment.

Finalement, I'algorithme présenté sélectionnant une liste d’obstacles, ceux-ci sont tem-
porairement regroupés en un unigihester afin de réaliser I'appel a la méthode de convo-
lution.

Le pseudo-code décrivant I'algorithme de sélection des obstacles est présenté sur la
figure 8.5.

Taille relative du récepteur

Le dernier test que nous effectuons consiste a comparer la taille relative des polygones
du récepteur au gradient de I'ombre éventuellement projetée dessus. Si ce gradient est
trés faible, I'intensité lumineuse sur les polygones du récepteur peut-étre représentée plus
efficacement par des éléments standards de radiosité que I'on affiche avec interpolation
linéaire (ousmooth-shading

Pour cela, nous estimons le gradi@nde la radiosité sur le récepteur en utilisant I'ex-
pression (7.4) donnant la taille approximative des zones de pénombres produites par I'obs-
tacle. Ayant besoin d’'une borne supériefipgx du gradient, nous posons donc

Amax= La)p,maxp” avec P = o Znin — Zmax
min COS(VmaX) ngx_ z:nin

Les quantitész,;,, Zmax €t ' désignent respectivement les altitudes minimales et
maximales d’un point de I'obstacle, du récepteur et de source le long de la direction de pro-
jectionD intervenant dans la méthode de convolution. Lorsque le récepteur est un groupe
de surfaces, nous utilisons q@sax) = 1, et lorsque,;, < Zmax nous choisissorg,,, = 0.

Etant donné un obstacle constitué d’une liste de polygones, nous calculons la taille
maximaleTnax de ces polygones comme étant le plus grand diametre d'un polygone de
I'obstacle.

L'usage d'une texture pour représenter la radiosité sur le récepteur est donc intéressant
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ListOfClustersSelectBlockergelemenp, element, clusterB,shafts)
if p=Borg=B
return NULL
if B—Contains(q) or B—Containsg(p)
ListOfClusterd. = LISTE_VIDE
For All Children bof B
L—AddToList (SelectBlocker¢p,q,b,s) )
return L
else
if s—IntersectqB)
return SimplifyBlocker (B,s)
else
return NULL

ListOfClustersSimplifyBlocker (clusterB, shafts)
integern =0
clusterselected_child
For All Child b Of B
if s—Intersectqb)
selected_child=b
n=n+l
ifn=0
return NULL
ifn=1
return SimplifyBlocker (selected_child,s)
else
return B

FiG. 8.5: Algorithme de sélection des obstacles potentiels. La sélection entre un élément
source S et un récepteur R s'effectue en appedatctBlocker$S, R, Root, shaft(S,R))
oluRootdésigne lecluster racineale la hiérarchie. La fonctioSimplifyBlocker permet de
réduire sensiblement la taille des obstacles sélectionnés (voir texte).

lorsque :
Tma)Amax Z 1

Il est bien entendu que cette méthode comprend bon nombre d’approximations qui
rendent le test ci-dessus un peu arbitraire. En pratique nous remplacons donc le 1 du
membre de droite par une constante fxg, plus petite que l'unité (par exempdgin =
0.2) pour tenir compte de ces approximations.

8.4.3 Algorithme de raffinement

L'algorithme de raffinement doit permettre de décider si un lien peut étre établi entre un
€lément source et un élément récepteur donnés, au vu de la précision imposée par I'utilisa-
teur. Si oui, il doit alors choisir le type de lien le mieux adapté au transfert. Sinon, il décide
de raffiner I'émetteur, le récepteur, ou I'obstacle éventuel en se basant sur I'efficacité de
chaque choix. Conformément a la stratégie de raffinement décrite a la section précédente,
nous procédons comme suit (Voir également I'organigramme sur la figure 8.6) :

Disposant d’'un élément émette8r d'un récepteuRr et d'une limite€ sur I'erreur,
nous estimons tout d’abord une borne supérieure sur le transfert d’énergie. Si trop peu
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FIG. 8.6:0rganigramme de l'algorithme de raffinement.

d’énergie est échangée entre les éléments, il n'est pas besoin de raffiner car I'erreur est
déja suffisamment faible. Dans ce cas, on ne raffine pas, ce qui veut dire qu’on crée un lien
standard s'il n’en existe pas déja un.

Sinon, on effectue successivement les tests décrits en 8.4.2, dans I'ordre le plus éco-
nomique : nous comparons d’abord la taille du récepteur a la taille minimale alaggiue
Nous sélectionnons ensuite les obstacles éventuels avant de cAlgadet Tmax-

Si I'une des trois conditions n’est pas satisfaite, I'algorithme essaye alors d’établir un
lien standard, en raffinant éventuellement le récepteur ou I'émetteur, ce qui constitue un
appel récursif a la procédure de raffinement.

Dans le cas contraire, la configuration permet I'établissement d’un lien de convolution.

Il faut néanmoins s’assurer que ce lien permettra de calculer le transfert avec la précision
requise a un co(t raisonnable. Nous estimons pour cela le degré de subdivision de I'obs-
tacle nécessaire a I'obtention d’une texture de visibilité dont I'erreur d’approximation est
inférieure a un seuimax fixé par I'utilisateur. Cette estimation est effectuée grace a l'al-
gorithme de raffinement décrit en 7.5 limité au raffinement de I'obstacle. Si la précision
requise dans la texture de visibilité peut étre atteinte, ce calcul renseigne sur le nombre
N de sous-obstacles utiliséss le nombre de convolutions et donc la quantitde FFT

gu'il faudra alors effectuer. Le temps de calcul pour BT sur une image de résolu-

tion N x N étant proportionnel & 2log(N )?, on a alors pour une texture de résolution

N xN :

n=2+2N etdonc t=(2+2N)N?log(N )?

Le nombret représente le temps de calcul estimé pour le lieh.d8passe une valeur
seuiltmay le lien de convolution est abandonné.
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Nous avons vu que dans plusieurs cas, le lien de convolution doit étre abandonné pour
essayer d'établir un lien standard entre I'émetteur et le récepteur. Un certain nombre de
propriétés peuvent néanmoins étre relevées au cours des calculs effectués pour effectuer
cestests:

Aprés le calcul des obstacles, on conserve tout d’abord la liste de ces obstacles pour
accélérer leur sélection dans les appels récursifs éventuels de I'algorithme de raffinement.

L'information méme d’existence de ces obstacles permet ensuite également d'accélérer
I'établissement des liens standards, puisqu’on peut alors se passer d’'effectuer des calculs de
visibilité dans I'évaluation des facteurs de forme. La propriété de visibilité totale entre deux
éléments, fournie de maniére conservative pahlaft-culling est de plus naturellement
héritée lors de la subdivision et donc des appels récursifs.

Enfin, une fois calculé, le gradient de pénombre sert dans I'établissement des liens stan-
dard a calculer la taille minimale en deca de laquelle il est inutile de raffiner le récepteur.

Il est important de noter que dans notre algorithme de raffinement, rien n’empéche ex-
plicitement I'établissement d’un lien de convolution a partir d’'une surface ou d’un cluster
guelconque, plutdt qu’une source lumineuse proprement dite. Dans la pratique, ce dernier
cas est, a quelques exceptions prés comme celui d'un puissant éclairage indirect, le seul
ou des liens de convolutions sont effectivement établis, notamment a cause du critére de
comparaison de la taille des polygones récepteurs et du gradient la fonction d’illumination.

8.4.4 Critére pour le raffinement standard

Lorsque les conditions nécessaires a I'établissement d’un lien de convolution entre un
élément source et un élément récepteur ne sont pas satisfaites, nous avons vu que l'al-
gorithme effectue umaffinement standard_a méthode de raffinement standard que nous
utilisons est basée sur l'utilisation de bornes d’err@ygosteriori et nonconservatives
décrite a la section 2.3.3.

Les valeurs extrémal@q etB; de la radiosité sur 'émetteur intervenant dans le calcul
sont estimées au moment &wsh/Pull a partir des textures de radiosité et des valeurs
uniformes propagées dans la hiérarchie selon un algorithme similaire a celui décrit par
Lischinski [LSG94]. Les valeurs extrémalesg etE;; des facteurs de forme sont estimées
par échantillonnage en tirant parti des informations issues des tests d’établissement d’un
lien de convolution.

Le seuil d’erreur pour le raffinement standard est rrgtéet Amin désigne I'aire mini-
male d’un récepteur pour un lien standard.

8.4.5 Parameétres du raffinement

En résumé, I'algorithme de raffinement est conduit par différents parametres fixés par
I'utilisateur, s’ajoutant aux parametres du raffinement standard, et dont nous rappelons éga-
lement la signification :
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amin  Taille minimale absolue pour un récepteur ou aboutit un lien
de convolution.

Omin Taille minimale relative du plus grand polygone d’'un élément
récepteur d’un lien de convolution.

Emax Erreur maximale autorisée sur un lien de convolution.

tmax Temps maximal autorisée pour le calcul du transfert d’énergie le long
d’un lien de convolution.

€ Seuil sur le transfert d’énergie indépendant de la visibilité, en dessous

duquel on ne tente aucun raffinement.

Amin  Aire minimale d’un récepteur pour un lien standard.

€t Seuil de contrdle de I'erreur pour un lien standard.

L'algorithme de raffinement est donc conduit par un grand nombre de parametres. Dans
le cadre d’une implémentation industrielle, il serait préférable de diminuer le nombre de
ces parameétres. On pourrait par exemple coraigy et Amin. En revanche il est difficile
d’attribuer aEmax €t €5t UNe valeur commune puisque les erreurs mesurées ne sont pas du
tout de méme nature.

Dans la section suivante, nous traitons de I'influence de ces différents paramétres sur le
comportement du raffinement et la qualité du résultat.

8.4.6 Influence des parameétres de raffinement

Cette section regroupe un certain nombre de mesures expérimentales dont la synthése
permet de dégager la pertinence des paramétres contrélant le raffinement. Certains para-
meétres n'ont de signification que par rapport aux dimensions de la scéne (par exemple
Amin)- Pour ne pas dépendre de ces dimensions, nous re-dimensionnons toujours les scénes
de maniére a ce gu’elles rentrent au mieux dans une boite de dimensions fixées. Laire
maximale d’un carré de support orthogonal & un des axes est donc invariable.

Répartition temporelle des liens de convolution

Le raffinement dépendant en partie de la répartition de la lumiére dans la scene, elle-
méme calculée au fil des itérations, on est en droit de se demander quelle est la réparti-
tion temporelle de I'établissement de liens de convolution au fil des itérations. Nous avons
relevé expérimentalement le comportement suivant, qui s’explique par ailleurs trés facile-
ment : les liens de convolution sont établis en quasi totalité lors de la premiére itération, sauf
pour de grandes valeurs deDans ce cas la profondeur du raffinement n’atteint en effet
pas toujours le niveau des sources de lumiére dés la premiére itération, or les sources lumi-
neuses sont des points de départ privilégiés des liens de convolution. Dans les expériences
qui suivent, nous n'avons donc pas eu besoin de pousser trés loin le nombre d’itérations
pour effectuer des mesures valides concernant les liens de convolution.

Influence du type de lien sur le temps de calcul

Pour examiner I'influence du type de lien utilisé sur le temps de calcul, nous modifions
Emax tout en maintenant la borne inférieur du raffinement d'un lien stanflgrde fagon
a obtenir une précision comparable sur un récepteur maillé et un récepteur texturé.

Comme le montre la figure 8.7, le type de lien utilisé peut effectivement étre réglé en
modifiantEnax : une grande valeur dénax autorise I'emploi de liens de convolution a haut
niveau sans beaucoup raffiner I'obstacke a faible coQt. Sur la figure 8.7A(gauchg un
unigue lien de convolution suffit a effectuer le calcul de l'illumination sur le sol. En di-
minuantEnax 0n empéche progressivement l'utilisation des liens de convolution jusqu’a
un stade ou plus aucun lien de convolution n’est utilisé. L'algorithme de raffinement est
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alors obligé de limiter la taille des récepteurs de liens de convolution, et d’augmenter la
profondeur du raffinement des obstacles (figure &8urcentr@ pour satisfaire le critére de
précision dans les textures de visibilité, dans un temps inférigug.aLorsque la préci-

sion requise ne peut plus étre satisfaite (figure 8.droite), les liens de convolution sont
abandonnés au profit des liens standards.

NCV - 9, Nst - 561 NCV - 18, Nst - 4930 NCV - 0, Nst - 16300

FiG. 8.7:Influence du type des lien utilisés sur le temps de calcul de la premiere itération.
Le nombre R, de liens de convolution etNde liens standards correspond a I'ensemble
des liens utilisés, mais la plupart (notammarntdroite aboutissent sur le sch gauchedes

9 liens de convolution indiqués, selibboutit au sol et illumine entierement celui-ci. Le
réglage de la proportiorNWCs‘t’ s’obtient en agissant surigy (voir texte). Enfinau centrele
maillage progressif entre la zone périphérique ou aboutissent les liens de convolution et la
zone centrale provient d’une contrainte sur la subdivision des surfaces.

Dans les trois images, nous avons utilisé
€st=0.034 Amin=0.079

Afin de laisser le maximum de liberté a I'algorithme de raffinement, nous avons attribué
les valeurs suivantes aux autres parameétres :

6min = O tma)(: 50 sec

De cette expérience nous retiendrons ceci :

A précision égale, les temps de calculs d’une solution sont d’autant plus faibles qu’on
favorise I'utilisation de liens de convolution.

Nous allons poursuivre cette étude expérimentale par une série de tests (figures 8.8,
8.9, 8.10, 8.11 et 8.12) conduits sur une scene permettant une grande latitude d’utilisation
des liens de convolution, autant dans la taille des récepteurs que dans la subdivision des
obstacles. Il s’agit de la scéne représentée sur la figure 8.20, page 162.
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Influence degg; sur le type des liens utilisés

Alors queEmax agit sensiblement sur la proportion des liens de convolution utilisés, on
peut se demander ce qu’'il en est de son homologue pour les liens staadardeffet,
le raffinement étant un processus récursitonditionne lui aussi, mais indirectement,le
nombre de tentatives d’établissement de liens de convolution.

Nombre de liens

250 T
Liens standards (/10) ——
Liens de convolution -----
200 [~ b
150 - N
100 [~ b
50 |- ]
0 | | | | |
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

FiG. 8.8:Influence de E sur le type de lien utilisé.

Comme on le voit sur la figure 8.8, diminugy; favorise la progression ascendante
du nombre de liens de convolution et, dans une plus large mesure, du nombre de liens
standards. Leur rapport reste a peu prés constant sauf pour des faibles valruycide
proportion du nombre de liens de convolution s’affaiblit. Les liens standards sont en effet
utilisés en grande partie dans des zones d’éclairage direct. Leur subdivision n’entraine donc
pas de nouveaux liens de convolution. Inversement, une fois établi, un lien de convolution
n'est pas modifié pas, ce qui expliqgue que leur nombre ne peut diminuer.

Influence detmax €t Emax sur la subdivision des obstacles

L'expérience décrite par la figure 8.9 permet de vérifier que dimiligy force la
subdivision des obstacles dans les liens de convolution. Dans le méme temps, le nombre
de liens de convolution diminue. Pour des valeurs suffisamment petites, la subdivision des
obstacles ne permet en effet plus d’effectuer un calcul de transfert en un temps inférieur a
tmax

Le bilan en terme de nombre total & T n’est donc pas clairement représenté sur
cette figure. En revanche, comme nous I'avons vu sur la figure 8.7, celui-ci finit toujours
par diminuer.

Sur les figures 8.10 et 8.11, on peut voir que I'influencé,@desur la profondeur (res-
pectivement moyenne et maximale) de la subdivision des obstacles n’est pas uniforme :
tant quetmax reste supérieur au temps requis par la subdivision des obstacles, imposée par
la précisionEnay son influence est nulle. Ensuite, dimindggyx limite naturellement la
profondeur de la subdivision des obstacles.

Nous avons vu que la subdivision des obstacles, et donc le temps de calcul par lien,
augmente en diminuafiynax Par ailleurs, la taille moyenne des textures produites dimi-
nue. On ne sait donc paspriori comment varie globalement le temps de calcul par lien.
Les figures 8.10 et 8.11 nous montrent que la taille des textures utilisées prime sur la pro-
fondeur de la subdivision en terme de temps de calcul, puigguémite prioritairement
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Nombre de liens
Nombre de sous-obstacles

120 T T T T

\ —— Liensde convolution
Vo Nombre max de sous-obstacles
100F Nombre moyen de sous-obstacles

8F .
60 - 1
40| .

20 .

FiG. 8.9:Influence de Faxsur la nature des liens de convolution (voir texte)

la subdivision pour des grandes valeurddgy, i.e pour des tailles de texture élevées et un
nombre de sous obstacles faibles, plutét que le contraire.

Ce comportement se retrouve sur la figure 8.12 ou nous avons représenté directement
les tailles moyennes des textures en fonctioty@dgpour différentes valeurs d&nax.

Conclusion

Nous avons montré au travers de ces diverses expériences la pertinence des parametres
de contrdle du raffinement. La durée des calculs et 'usage des liens de convolution peuvent
en effet étre contrdlés de facon relativement progressive en agissant sur ces différents pa-
rametres.

8.5 Rendu

Nous expliquons dans cette section comment rendre la solution calcaléemment
mélanger de maniére cohérente et en limitant les artefacts visuels la radiosité issue des
textures et des éléments hiérarchiques uniformes.

8.5.1 Algorithme d’affichage

La radiosité uniforme et les textures de radiosité sont stockées au niveau des feuilles de
la hiérarchie. Le rendu de la scéne est effectué par un parcours en profondeur de la hiérar-
chie et chaque polygone “feuille” est rendu. Pour afficher un polygone avec ses textures de
radiosité nous rendons tout d’abord le polygone avec sa radiosité uniforme, puis nous nous
ajoutons sa texture de radiosité en le rendant une seconde fois, en ayant au préalable fixé
les parameétres ddending de facon a ajouter les valeurs des pixels les unes aux autres. Au
vu de l'algorithme utilisé pour I®ush/Pul] la valeur de radiosité uniforme d’un polygone
comprend éventuellement la moyenne de la radiosité de ses textures, il faut donc la retran-
cher au moment du rendu. L'algorithme permettant d’effectuer le rendu des polygones est
décrit par le pseudo-code de la figure 8.13.

Comme nous I'avons expliqué au chapitre précédent (Section 7.4.4.(c)) il faut prendre
garde, lors du rendu, a forcer la librairie graphique a correctement moduler les textures,
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Nombre de sous-obstacles
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FiG. 8.10:Profondeur moyenne de subdivision des obstacles sglan t

notamment lorsque les valeurs de couleur utilisées pour cette modulation n’appartiennent
pas a l'intervallg0, 1]. Nous appliquons pour cela la technique décrite en 7.4.4.(c).

8.5.2 Visibilité intra-récepteur

Par construction, la méthode de convolution utilisée pour le calcul du transfert d’énergie
le long d’un lien de convolution ne prend pas en compte les phénomenes de visibilité a
l'intérieur du récepteur. La visibilité intra-récepteur peut néanmoins étre prise en compte a
trois niveaux distincts dans notre algorithme :

Par subdivision

Comme pour toute méthode hiérarchique basée sur I'utilisatiariudters cet appa-
rent défaut peut étre considéré comme une approximation naturelle due au niveau élevé
d’'établissement des liens. L'approximation peut en effet étre réduite par subdivision du
récepteur, considérant ainsi une partie de celui-ci comme obstacle potentiel pour la partie
restante. C'est de loin la méthode la plus élégante et la plus naturelle de traiter le probleme.

Dans le calcul du maillage d’'affichage

Il est possible de prendre en compte I'ombre portée du récepteur sur lui-méme au cours
du calcul du maillage d’affichage en intégrant la visibilité dans le calcul de I'éclairage
direct aux nceuds du maillage d’affichage, mais en limitant les obstacles considérés aux
polygones du récepteurs, pour en optimiser le codt. Il s’agit d’'une méthode génératrice
d’artefacts visuels, puisque la visibilité n'est calculée qu'aux nceuds du maillage d’affi-
chage. Par ailleurs, le réle du maillage d’affichage est de contenir des valeurs d’éclairage
direct, raison pour laquelle il est assez grossier. Il serait donc peu judicieux de l'utiliser
pour stocker des informations de visibilité au prix d'une augmentation de sa résolution.

Au moment du rendu

La question de la visibilité intra-récepteur peut enfin étre traitée au moment du rendu,
ou un certain nombre d’ombres portées visuellement importantes peuvent faire défaut. Bien
gue le fait de négliger ces ombres entre naturellement dans le cadre des approximations des



8.5. RENDU 155
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Fic. 8.11:Profondeur maximale de subdivision des obstacles sglgn t

méthodes hiérarchiques, il peut-étre intéressant de les simuler au moment du rendu pour
améliorer la qualité des images. Nous proposons pour cela d'utiliser I'exteDsiptin-
TextureEXTd'OpenGL dans un algorithme de rendu en trois passes (Voir également la
figure 8.14) :

1. le récepteur est rendif-screerdepuis le centre de la source et la céstdes valeurs
de profondeurs des pixels est lue dans I'image obtenue (Figure 8.14.a). On releve
également la matrickl; de la projection utilisée.

2. le récepteur est ensuite rendfi-screen depuis le point de vue de I'observateur
en spécifiant qudl; doit étre utilisée pour transformer chaque pixel dessiné pour
connaitre sa profondeur vu du centre de la source. Il est alors possible de spécifier
a OpenGL (Gréace a I'extensioiepthTextureEX)Tde ne dessiner que les pixels
dont la profondeur ainsi calculée est inférieure a celle du pixel correspondant dans
l'image I,. Lorsque la profondeur d'un pixel est supérieure, celui-ci est considéré
comme étant dans I'ombre de la source.

3. Iimage ainsi calculée est utilisée pour construire un masque (Figure 8.14.b) au tra-
vers duquel est finalement dessiné le récepteur avec sa texture de radiosité. Les pixels
passant au travers du masque sont ceux ne se trouvant pas dans I'ombre propre du
récepteur (Figure 8.14.c). Le masquage est réalisé automatiquement gséeeciu
bufferd’OpenGL.

8.5.3 Lelissage de Gouraud

Comme nous l'avons vu en 1.2.5.(a), le lissage de Gouraudrfmoth-shadingest
une technique consistant a calculer, au moment de I'affichage, la couleur des pixels d’'un
polygone par interpolation a partir des couleurs aux sommets du polygone. Cette technique
améliore la qualité de I'image rendue en supprimant les discontinuité d’ordre zéro de la
radiosité.

Lorsque la radiosité est représentée a la fois par des valeurs uniformes et par des tex-
tures, on ne peut pas calculer les valeurs aux nceuds du maillage comme étant une moyenne
pondérée de la radiosité des mailles adjacentes a chaque sommet. En effet, en ces points,
une partie de la couleur est imposée par la contribution des textures de radiosité, qui cor-
respond a la valeur du pixel de la texture.
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Nombre de pixels

T T
19600

E maz 0126 -
_E mae 0.063 -
E mac 704 ——

14400

10000 -

6400

3600 [~

1600 -

40T 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 22

tmax

FiG. 8.12: Nombre moyen de pixels par texture en fonction,@dg (voir texte). L'échelle
est logarithmique.

RenderPolygor{PolygoneP)
SetColonP—Radiosity() - P— Textures()—»MeanValue())
DrawSimplePoly(P)

Enable(BLENDING)
SetZBufferFunction(<)
ForAll Tin P.Textures()
n = SmallestintegerLargerThan(T—MaximumLuminance())
fori=1to n
DrawPolyWithTexture (P,T,n)
Disablg(BLENDING)

FiG. 8.13:Algorithme de rendu ajoutant la radiosité de textures a la radiosité uniforme.

Nous ne pouvons donc pas nous contenter d’ajouter les textures de radiosité au rendu in-
terpolé des valeurs de radiosité uniformes, comme le montre la figure 8.15. Cette difficulté
provient du fait que les valeurs calculées aux nceuds du maillage psenoleth-shading
sont globales et ne peuvent donc pas concorder avec les valeurs des textures de radiosité en
ces points, qui elles, sont locales.

Pour obtenir une parfaite concordance de l'illumination des polygones partageant un
sommet, nous décidons donc a I'avance d’une valeur de référence la plus juste possible,
et nous forcons, au moment du rendu, les différents éléments de maillage partageant ce
sommet, & concorder en ce point :

Au moment dupush/pul] une valeur de radiosité uniformg est attribuée a chaque
sommet du maillage par moyennage des valeurs de radiosité uniforme des mailles voisines
avec les poids décrits sur la figure 1.15. Cette valeur a un caractére global. Dans le méme
temps, une valeur de radiosité de textures de référenest attribuée a chague sommet
du maillage. Cette valeur vaut 0 si aucune des mailles adjacentes n'admet de texture de
radiosité. En revanche, Si I'un au moins des polygones adjacent admet de la radiosité de
texture, la valeur choisie est le maximum des valeur des textures de radiosité des polygones



8.5. RENDU 157

FiG. 8.14:Méthode en trois passes pour simuler au mo-
ment du rendu I'ombre que porte un récepteur sur lui-
méme. La scen&(gauchgest tout d’'abord rendue (a)
depuis la source. La composante de profondeur de cette
image est utilisée pour créer une image des ombres (b)
utilisée comme masque au travers du quel on effectue le
rendu final (c).

..

(a) Vue depuis la source (b) Masque (c) Rendu final

FIG. 8.15:Cette figure illustre la raison pour laquelle on ne peut pas rendre les textures
de radiosité par dessus la radiosité uniforme aprés interpolation. La figure représente la
radiosité calculée le long de deux arétes (a) et (b) partageant un sommet S, l'aréte (a)
appartenant a une maille A et I'aréte (b) a une maille B. On suppose de plus que A ne
recoit que de la radiosité uniforme (valeur x, courbe en pointillé) et B que des textures de
radiosité (courbe de droite, valeury en S). La valeur z attribuée a S pamtmth-shading

n'a alors aucune raison de concorder avec y et une discontinuité apparait.

adjacents a ce sommet. Cette valeur a un caractére local.

Ayant fixé & chague sommet une valeur de radiosité uniforme et une valeur de radiosité
de texture de référence, le rendu est effectué en rendant les textures par dessus la radiosité
interpolée & partir de la valeur calculée en chaque sorSroaetnme :

Vs =1V, +VR—T(S)

ouT(S) est la valeur totale des textures de radiosité au soridatpolygone affiché.
L'utilisation du maximundans le calcul der permet d’assurer que est toujours positive
et donc jamais modifiée p&penGL lors du rendu.

En procédant ainsi, chaque polygone admettant le éeludmaillage comme sommet
est rendu, aprés accumulation de la radiosité des textures et de la radiosité uniforme, avec
la méme valeur au poir8: v; + vg. Dans I'exemple de la figure 8.15, on a donc= z et
VR =Y. L'aréte (a) est donc rendue aveg = z+ Yy et 'aréte(b) avecvs = z+y—-y =12z
Aprés ajout des textures, on a donc bien la méme valeug pour les deux arétes.

Cette méthode est apparemment discutable puisqu’elle ne donne pas aux sommets la
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valeur qui y a effectivement été calculée (parfois avec raison, notamment dans le cas ou
un des polygones adjacents n'admet que de la radiosité de textures), mais I'erreur produite
n'est que la répercussion de I'approximation d’une certaine proportion de la radiosité par
des valeurs uniformes.

Le smooth-shadingne permet cependant pas d’éliminer certaines discontinuités ob-
servables par exemple le long d'une aréte partagée par un polygone ayant une texture de
radiosité et un polygone n’en n'ayant pas. De telles discontinuités sont dues a la différence
de variation de la radiosité sur les deux polygones; I'une varie en effet approximativement
commex — 1+_1x2 et I'autre de fagon affine (C.f figure 8.16).

Pour supprimer de tels artefacts, il faut alors subdiviser le polygone n'ayant pas de
texture de radiosité et contraindre la subdivision pour qu’elle coincide, le long de I'aréte
commune aux deux polygones, au maillage d’affichage de la texture de radiosité de I'autre
polygone. Le probléme se complique encore lorsque les deux polygones ont des textures
de radiosité en nombre différent, avec des maillages d’affichage de résolutions différentes.
La méthode précédente se généralise alors au cas de plusieurs textures aprés raffinement
des maillages d’affichage pour mettre en accord leurs résolutions respectives.

smooth-shading
(Interpolation linéaire)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Eclairage réel
(Quadratique inverse)

FiG. 8.16:Exemple de discontinuité observée lorsqu’un polygone texamdé$ jouxte

un polygone n'ayant que de la radiosité uniformen (haut. Bien qu’elle permette la
concordance des valeurs de radiosité aux sommets communs des polygones, I'utilisation
du smooth-shadingroduit alors une variation linéaire de la radiosité qui contraste avec

la variation enix2 de I'éclairage direct associé au maillage d’affichage de la texture de
radiosité, le long de I'aréte commune aux deux polygones.

8.5.4 Cas des environnements texturés

Dans le cas de scénes possédant des textures au sens classique dieBemenages
représentant de la réflectance, I'algorithme de rendu est modifié de fagcon a prendre en
compte ces textures de maniére spécifique. La réflectance n’est en effet plus incorporée
dans la composante d’éclairage direct du maillage d’affichage mais prise en compte au mo-
ment du rendu, ou, aprés avoir rendu le polygone avec sa valeur uniforme et ses textures
de radiosité, nous multiplions point-a-point I'image obtenue par celle de la texture de ré-
flectance. Pour cela, nous rendons une nouvelle fois le polygone, mais équipé de la texture
de réflectance, sans modulation, et en fixant les paraméttdsrd#ingde maniere & mul-
tiplier point-a-point les pixels rendus et ceux déja présents dans I'image. Le pseudo-code
permettant de réaliser cette opération est présenté sur la figure 8.17.

Lors du rendu de la texture de réflectance, il faut prendre garde a fixer la fonction de
comparaison des valeurs dele maniére a ne pas écarter les nouveaux pixels, caeleur
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est exactement celui du pixel sur lesquels ils se trouvent. Nous utilisons donc pour cela une
comparaison non stricte.

RenderTexturedPolygor{(Polygon P)
RenderPolygor(P)
SetZBufferFunction(<)
Enable(GL_BLEND)
glBlendFung(GL_DST_COLOR,GL_ZEROQ)
Disableg(GL_BLEND)

FiG. 8.17:Algorithme de rendu ajoutant la radiosité de textures a la radiosité uniforme.

Un exemple de scene texturée est montré sur la figure 8.18. La figure représente la
méme scéne, avec et sans les textures de réflectance. Dans le second cas, celles-ci sont
remplacées par une valeur uniforme sur tout le polygone. Cet exemple permet de se rendre
compte que la précision acquise dans les textures de radiosité est en partie masquée par
I'affichage de textures de réflectance. Il nous parait donc judicieux de prendre en compte la
présence de textures de réflectances dans I'évaluation [FPSG96, MK94].

FiG. 8.18:Rendu des textures de radiosité dans une scéne contenant des textures de réflec-
tance.a gauchdes textures de réflectance ont été enlevées pour mieux voir les textures de
radiosité.

8.5.5 Optimisation du rendu

A résolution égale, I'affichage d’une texture est largement plus rapide que l'affichage
d’'un maillage fin. On peut donc avoir intérét dans certains cas a privilégier I'utilisation des
textures de radiosité. Cet effet est obtenu en relaxant certains paramétres de I'algorithme
de raffinement.

En revanche, comme nous le verrons a la section 8.6, la mémoire de textures est un
facteur limitant de notre algorithme. Selon les machines, lorsque la mémoire de texture
est séparée de la mémoire centrale, il peut donc étre utile de limiter le nombre de textures
affichées. Nous proposons pour cela deux méthodes :

Il est tout d’abord possible de convertir un polygone ayant une ou plusieurs textures
de radiosité en maillage d’éléments a radiosité uniforme. Il suffit pour cela de subdiviser
I'élément et d’effectuer uPush/Pull pour mettre & jour la radiosité dans la hiérarchie
créée. Au cours de deush/Pul| les textures de radiosité descendues au niveau des feuilles
sont éliminées apres en avoir conservé la valeur moyenne qui est alors ajoutée a la radiosité
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uniforme de chaque feuille. Cette méthode allege la mémoire de textures et encombre la
mémoire centrale.

Une autre maniére d’économiser de la mémoire de texture eabdeles différentes
textures de radiosité attachées a un méme polygone. Pour cela, nous rendons le polygone
avec ses différentes textures de radiosité et I'image obtenue est utilisée comme nouvelle
texture de radiosité. A la différence de la méthode précédente, cette optimisation condamne
le raffinement de la solution, car les différentes textures de radiosité ne sont pas nécessai-
rement produites par la méme source. Il n'est donc plus possible de calculer les valeurs
d’éclairage direct du maillage d’affichage correspondant si I'on subdivise les polygones
sur lesquels se trouve la texture issue de leur combinaison. Cette méthode permet cepen-
dant d’accélérer le rendu de la scéne et de diminuer la taille des données représentant la
solution.

8.6 Reésultats

Nous présentons dans cette section des simulations de I'éclairage effectuées grace a
notre méthode.

La figure 8.19 présente une comparaison de notre méthode avec une méthode de ra-
diosité hiérarchique classique utilisant un critére de raffinement deBlf&lSA91]. La
solution calculée avec des liens de convolution a pleinement converg&se@afin d'ef-
fectuer la comparaison, nous avons réglé empiriquement les parametres de cette derniere
pour qu’'elle converge dans le méme temps. Comme on peut le constater sur les images
présentées, les liens de convolution ont rapidement saisi des détails d’ombre relativement
fins (Par exemple les quatre ombres de la lampe de bureau sur le mur). Le nombre de liens
de convolution pour ce calcul est de dix-huit : quatre pour le sol et deux des murs, les autres
arrivant sur les bureaux. Comme aucun objet ne projette d’'ombre dessus, le mur du fond
(en haut a droitesur la figure 8.22) n'a recu que des liens standards, et se trouve régulie-
rement subdivisé. Dans cette simulation, le raffinement du maillage a donc été adapté au
calcul de I'équilibre des échanges lumineux indépendamment de la visibilité.

Dans le temps imparti, la méthode de radiosité hiérarchigneb@3 a correctement
simulé la répartition globale de I'énergie lumineuse mais n'a que grossierement calculé la
position des ombres.

La figure 8.20 prouve que notre méthode permet d’effectuer des simulations dans des
environnements ou la visibilité est trés complexe. La solution présentée sur cette figure a
été calculée en 45 secondes sur @myX. La scéne contient 13000 polygones en entrée
dont deux sources de lumiére étendues. Le nombre de liens de convolution utilisés est de
48.

La figure 8.21 montre le maillage utilisé pour la solution de la figure 8.20, et confirme
gue celui-ci n'est plus conduit que par le critere de précision sur les échanges lumineux
indépendamment de la visibilité.



8.6. RESULTATS 161

FiG. 8.19:Comparaison avec la méthode de radiosité hiérarchique classique. La solution
en haut, & gauche et a droieété calculée par notre méthode 2@2sec sur une Onyx

Pour comparaison, la solution présentée bas, & gauche et a droétété calculée dans le
méme temps par une méthode de radiosité hiérarchique classique. La scéne &38Ent
surfaces en entrée.

FiG. 8.21:Maillage de la solution présentée sur la figure 8.20.
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FiG. 8.20:Exemple de scéne a visibilité complex8F00polygones45sec sur une Onyx

Sur la figure 8.22, on peut observer le détail du mur de droite de la figure précédente.
Afin de vérifier que le mélange des ombres calculées par convolution et celles obtenues par
raffinement du maillage se superposent de maniere cohérente, nous avons manuellement
forcé le raffinement d’'un des liens de convolution arrivant sur le quart inférieur gauche
du mur tout en interdisant 'usage de nouveaux liens de convolution. Lombre projetée
par 'une des deux source a donc de fait été simulée par raffinement du maillage. Comme
on peut le voir sur la figure 8.22, les ombres se correspondent parfaitement. Le raffinement
progressif du maillage dans les trois autres quart du mur est la conséquence d’une contrainte
pour lesmooth-shadingvoir la section 1.2.5.(a)).

+

TR

+

ﬂ‘]\]\\
/

, ”~
B

FiG. 8.22:Exemple de mélange de maillage et de textures. Un des deux liens de convolu-
tion arrivant sur le quart en bas a gauche a été artificiellement raffiné en liens standards
produisant ainsi des éléments a radiosité uniforme. Les ombres se juxtaposent parfaitement
avec celles des quarts voisins ainsi que celle de l'autre lien de convolution arrivant sur le
méme quart.

8.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode de hiérarchique de radiosité permet-
tant d'effectuer des simulations de haute qualité visuelle dans des environnements com-
plexes. Dans cette méthode, les calculs de la visibilité et de I'équilibre global de I'énergie
lumineuse sont dé-corrélés et bénéficient chacun d’'un traitement approprié : en plus des
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liens apparaissant habituellement en radiosité hiérarchique, qui propagent des valeurs spec-
trales de radiosité, des liens pour lesquels le transfert d’énergie est calculé par la méthode
de convolution présentée au chapitre 7 sont utilisés dans les situations complexes de visibi-
lité. Avec les méthodes de radiosité hiérarchiques standards, de telles situations entrainent
habituellement le raffinement du maillage dans un domaine ou il n’est plus efficace. La
méthode de convolution tire, elle, parti au moment du calcul de la cohérence de la visibilité
sur tout le domaine d’action du lien, ce que ne fait pas le calcul séparé de nombreux liens
classiques. Outre son facteur d’accélération appréciable, cette nouvelle méthode a I'avan-
tage de réduire considérablement les artefacts visuels, puisque la méthode de convolution
utilisée simule naturellement les variations progressives de pénombre.

Grace a l'intégration cohérente du contréle de la précision sur le calcul du transfert
d’énergie le long d’'un lien de convolution dans 'algorithme de raffinement, notre méthode
permet d’échanger du temps de calcul contre de la précision. Cette capacité est a la base
des algorithmes modernes de simulation puisqu’elle permet a I'utilisateur de positionner
continuement son calcul entre une solution rapide mais approximative permettant de mettre
au point différents parametres, et une solution extrémement précise mais plus longue a
obtenir, dans un contexte plus final.
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Conclusion

Dans ce document, nous avons tenté d’apporter des réponses au probléme du contréle
de I'erreur dans les méthodes hiérarchiques de radiosité. Du fait que les calculs de visi-
bilité constituent la majeure partie du co(t de ce type d’'algorithmes, nous nous sommes
plus particulierement intéressés aux approximations de la visibilité. En vue de produire des
méthodes offrant un positionnement continu entre des solutions trés approximatives mais
rapides et des simulations arbitrairement précises mais longues a obtenir, nous avons for-
mulé ces approximations a l'aide de représentations hiérarchiques de la visibilité a travers
les obstacles.

Grace a une approche basée sur I'étude de la perturbation du systéme linéaire interve-
nant dans les méthodes hiérarchiques de radiosité, nous avons tout d’abord étudié I'im-
pact des approximations des transferts d’énergie élémentaires issues de la discrétisation de
I'équation de radiosité, sur I'erreur globale dans la solution du systéme linéaire. Deux ap-
proches différentes ont été décrites : une appraghori que nous avons développée, et
une approcha posteriorj issue de la littérature. En établissant clairement un lien bilatéral
entre I'erreur locale et I'erreur globale, nous avons motivé, a travers ces deux approches,
la confection d’algorithmes de calcul contrélé des facteurs de forme. Grace a cette étude
préalable, nous savons en effet que de tels outils, en permettant d’assurer une précision
donnée sur le calcul des transferts locaux, ou de fagon duale, de fournir des bornes sur
I'approximation obtenue dans un temps fixé, offrent la possibilité de contréler par avance
la précision de la simulation.

Nous avons alors présenté a la partie Il le principe de tels algorithmes, basés sur le
pré-calcul et le stockage d'informations multi-échelles de visibilité dans la hiérarchie des
obstacles. Ces informations sont ensuite utilisées par I'algorithme pour générer des ap-
proximations contrélées des facteurs de forme ou interviennent ces obstacles. Nous avons
ensuite discuté de I'implémentation de ces algorithmes dans le cadre du calcul de la ra-
diosité en dimension deux et trois. Alors que la faible complexité géométrique propre a la
deuxiéme dimension nous a effectivement permis d’appliquer efficacement ce type d’algo-
rithme, leur implémentation en dimension trois, sans étre impossible, est rendue inintéres-
sante par le colit mémoire gu’ils représentent en comparaison de la qualité médiocre des
bornes obtenues.

Le fait que I'ceil humain soit sensible a une forme d’erreur difficilement caractérisable
par des distances mathématiques simples, a d’autre part motivé des approches plus percep-
tives du contréle de I'erreur due aux approximations de visibilité. Dans ce cadre, nous avons
tout d’abord étudié au chapitre 6 la possibilité de reproduire artificiellement des ombres
complexes a partir d’échantillons pré-calculés. Aucune des deux méthodes que nous avons
étudiées n'a cependant permis de capturer la cohérence entre les différentes bandes de fré-
guence, qui constitue en quelque sorte la sighature d’'une image, sans produire des artefacts
et autres discontinuités.

Plus proche du modéle géométrique, mais toujours basée sur une estimation perceptive
de l'erreur, la méthode de convolution, que nous avons présentée au chapitre 7, consti-
tue une élégante approximation multi-niveaux de la visibilité, et nous a permis de calculer
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rapidement des ombres intrinsequement exemptes des artefacts auxquels nous sommes na-
turellement sensibles.

Comme synthése de nos travaux, nous avons finalement présenté en derniére partie,
une méthode dans laquelle cohabitent différents algorithmes de contrble de I'erreur, mais
utilisés dans les conditions adéquates : un critére basé sur une distance mathématique pour
contrdler I'équilibre global de I'énergie associé de maniére cohérente a un critere perceptif
pour le calcul des ombres.

Le travail que nous avons présenté ne correspond qu’'a une partie de I'étude nécessaire a
I'obtention d’un algorithme complet de contrdle de I'erreur pour le calcul de la radiosité.

Le pas suivant a franchir est tout d’abord I'implémentation d’'une méthode de simu-
lation de la radiosité incorporant dans un méme systeme a la fois I'encadrarmpsgati
de I'erreur développé dans la premiéere partie de ce document, et les techniques de calcul
contrdlé du facteur de forme décrites dans la partie Il. Une telle méthode trouverait son
application dans le cadre de simulations quantitatives des échanges radiatifs, dans des do-
maines ou la notion de qualité d’'une simulation est purement mathématique : botanique,
séchage infra-rouge, calcul de solutions de référence pour la simulation de I'éclairage.

Lorsque la précision requise devient trés élevée, un tel systétme ne peut plus se per-
mettre de négliger les différentes autres approximations dont nous avons fait I'inventaire
au chapitre 2. En amont doivent alors se greffer des méthodes d’estimation et de prise en
compte de ces approximations.

Il n’est par exemple pas envisageable de pousser le raffinement du calcul des facteurs de
forme au dela d'un point ou I'erreur associée est du méme ordre de grandeur que l'erreur
due a la discrétisation de I'environnement. Au chapitre 2, nous avons brievement étudié
l'influence de la modification du maillage, et plus généralement de la hiérarchie des liens,
sur nos critéres d’estimation de I'impact des approximations de visibilité.

Il existe donc un lien intime entre ces deux biais de réduction de I'erreur. D’'une maniére
générale, le rapport des critéeres d’erreur de discrétisation et d’approximation des transferts
donne la direction optimale de I'effort de raffinement : maillage ou visibilité. En d’autres
termes, les bornes d’erreur de discrétisation permettent de limiter le raffinement de la vi-
sibilité dans le calcul des facteurs de forme a un intervalle utile et inversement. Afin de
comparer I'ordre de grandeur des deux sources d’erreur, nous préférerons une estimation
a posterioriplutdt qua priori de I'erreur due a I'approximation des transferts locaux, qui,
basée sur des bornes d’erreur exactes en donne, certes avec une itération de retard, une
estimation beaucoup moins pessimiste.

Dans les méthodes classiques de contrdle de I'erreur en radiosité, le contréle de I'erreur
s'effectue généralement par action sur le raffinement du maillage. Comme une estimation
de cette erreur est obtenue par propagation de barpesteriorisur la radiosité, de telles
méthodes mesurent en réalité I'impact des approximations des facteurs de forme. En raf-
finant le maillage, on effectue alors de fagon déguisée un échantillonnage plus précis du
calcul de ces facteurs de forme et donc de la visibilité.

D’autre part, en synthése d’'images, lorsque la qualité visuelle du résultat est un critére
d’'importance, c’est vers des méthodes du type de celle présentée a la partie IV que nous de-
vons nous tourner. Dans ce cas, et dans I'optique d’une utilisation par des personnes étran-
geres au domaine de la simulation de I'éclairage, il est primordial de donner & I'utilisateur
la possibilité d'agir de fagon plus intuitive sur la qualité de la solution, idéalement sous la
forme d’un unique curseur portant la mentiunalité Une telle démarche demanderait tout
d’abord d’établir une relation entre les différents critéres d’erreur (ombres et balance glo-
bale de I'énergie) qui restent dans notre implémentation actuelle totalement indépendants,
la difficulté étant de comparer des notions de qualité perceptives et quantitatives.

L'erreur véhiculée par I'algorithme ne peut alors étre rattachée a une quelconque si-
gnification physique. Pour ce faire, il serait bien sur possible de borner I'erreur le long
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des liens de convolution, mais nous perdrions les avantages d’'un critére perceptif. La seule
chose que nous pouvons demander a une telle méthode, est que lorsque nous diminuons
les seuils d’erreurs, le résultat du calcul converge vers une solution exacte, en un temps de
plus en plus long. L'algorithme que nous avons présenté au chapitre 8 remplit ce contrat,
puisqu’en réduisant les tolérances d’erreur, les liens de convolution sont progressivement
abandonnés, au profit de liens classiques. Au cours de cette progression, les temps de calcul
augmentent régulierement de méme que la qualité, sans que I'on puisse mathématiquement
la quantifier.
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Annexe A

Quelques résultats concernant les
harmoniques sphérigues

Les harmoniques sphériques sont des fonctions a deux variables construites a partir des
polynémes de Legendre associEles forment une base orthonormée de fonctions direc-
tionnelles et se prétent donc naturellement & la représentation de telles fonctions. Les pro-
priétés des harmoniques sphériques furent connues bien avant I'existence des ordinateurs.
Elles sont énoncées pour la plupart dans I'ouvrage de référence de Hobson [Hob31].

Cette annexe rappelle la définition et les propriétés €lémentaires des harmoniques sphé-
riques, et présente quelques algorithmes et résultats trés utiles dans leur maniement ; éva-
luation efficace d’'une combinaison linéaire d’harmoniques sphériques (section A.2), for-
mule de rotation des harmoniques sphériques (section A.3). Bien qu’'a premiére vue sans
relation avec le travail que nous avons présenté jusqu’ici, ces résultats nous ont servi pour
la représentation des diverses distributions directionnelles comirentsmittance direc-
tionnelledes obstacles en dimension trois, dans les expériences que nous avons menées.
D’autre part, la formule de rotation des harmoniques sphériques que nous présentons a
la section A.3 ainsi que son implémentation sont trés peu connues en l'informatique gra-
phique, bien que trés utiles en pratique. Nous en présenterons des applications a la sec-
tion A.3.4.

Les notations utilisées sont présentées sur la figure A.1. Les démonstrations de toutes
les propriétés énoncées sont accessibles dans un rapport technique [Sol96].

R Polynéme de Legendre d’ordfe

P™  Polyndme de Legendre associé d’ortietm

Y,™  Harmonique sphérique complefel <m<1)
" Coefficient de décomposition sur [¥g"

y" Harmonique sphérique réellel <m<1I)

cm Coefficient de décomposition sur Ig8

S(x) 1Six>0,0Sinon

FiG. A.1: Notations relatives aux harmoniques sphériques

A.1 Définitions et propriétés

Nous définissons tout d’abord Ipslynédmes de Legendmgui nous serviront essentiel-
lement a introduire lepolynémes de Legendre assodi@s interviennent dans la formula-
tion des harmoniques sphériques.
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A.1.1 Polynémes de Legendre

Lespolynémes de Legendsent les solutions polynomial®; de I'équation différen-
tielle :

d 2, dy _
™ {(1—x )&} +n(n+1y=0 neN

lls s’écrivent :

1 d" 2 n
Pr=max X~

et forment une famille orthogonale pour le produit scalaire suivant :
1
<f,g>= / F(t)g(t)dt
-1

Propriétés

Les polyndmes de Legendre possedent un nombre impressionnant de propriétés inté-
ressantes [Hob31]. Les deux propriétés suivantes sont notamment essentielles :

— pour tout entiers, n’ :

2

1
/;l Pn(x) Pn/ (X)dX - 6n’n! m

— larelation de récurrence suivante est également utile ;

NP — (2n—1)XPh_1+ (N—2)Py_2=0

A.1.2 Polynédmes de Legendre associés

Lespolyndmes de Legendre assocsésit des fonctions définies siiy, 1] & partir des
polynémes de Legendre par la relation suivante :

m_ [ _a\mgq Zmdm_H
A= (- x93

Nous avons donc en particuligf = P.

Propriétés

Les relations de récurrence suivantes permettent d’évaluer ces fonctions de facon effi-
cace :

PR =1

PP = (1-2m)y/1-Xx2Pm] (A.1)

P, = (2m+1)XP} (A.2)
21 -1 l+m—1

pmo= S oxpm, M Eem sy (A3)

| —m | —

Nous avons de plus :

P™2 4 2(m+ 1) P™ _(n—m)(n+m+1)P"=0 I>m

X
VX2-1
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A.1.3 Le théoréme d’addition

Ce théoréeme donne acces a la formule de rotation des harmoniques sphériques (Voire
section A.3) dans un cas patrticulier. Il s’énonce ainsi :

Théoreme 3 ([Hob31] p418)Pour tout(6,6p) € [0,11]2, ¢ € [0,211, nous avons :

n — |
Pn(cosBcosBp + sinBsinBpcosh) = Py(cost) Py (cosBp) +2 z (n—m)!

() PT(cosB)Py(cosBp) cogm)

(A.4)

On peut déduire de ce théoréme une formule qui nous servira par la suite. Multiplions
chaque membre de (A.4) par gpavant d'intégrer suj0, 211 :

/OZWCOS(mq))Pn(cose cosBp + sinBsinBp cosh)dd = 2112:; 2;: PY(cosd) P,ﬁ“(cos(?o) )
A.5

A.1.4 Harmoniques sphériques

On noteS 2 la sphére unité dR® centrée en 0. Elle représente également I'ensemble des
vecteurs unitaires dB3, ou encore I'ensemble des directions issues d’un point. Tout point
deS? est repéré de maniére unique par deux ar@yksh, comme le suggére la figure A.2.

z

\ev

N

b

FiG. A.2: Repérage d’'une direction par deux angles

Ses coordonnées cartésiennes d&hs’écrivent alors :

X = sinBcosp
y = sin@sing
z = cosP

Les harmoniques sphériques sont alors définies en fonctifretg par :

Im|

Y,™(6,¢) = %ém'bp,m(cose) leN, -l <m<]I

o [T )
NT=A T2 ()

Le nombrel est appeléegréde 'harmoniqueY,™. Les fonctionsY|™ forment une
famille orthonormée pour le produit scalaire

T 21
(f,9) = /83 fg= /e:o/:o £(8,$)g(6,0) sinbdadd

avec :



172

Pour une distribution directionnelle sa meilleure approximatioﬁ par des harmo-
niques sphériques de degré au plysau sens du produit scalaife.) est donc définie
par :

—h

L |
:Z C|mY|m avec Cm (Y| y )

Notons que les harmoniqu¥g" et coefficient£,™ vérifient toujours :

A.1.5 Harmoniques sphériques pour une fonction réelle

Pour une fonctionf & valeurs dandR®, un certain nombre de simplifications appa-
raissent et permettent une représentation pahdesoniques réellesSoit f : S — R.
Sa décomposition en harmoniques sphériques s’écrit :

0 |
£(6,0) = cmy,™
2
ie:
= [C0Y| + z C|mY| +C mY )]
|=
donc d’'aprés (A.6) :
o [ |
f = C|0Y|O+ Z (C|mY|m+C|mY|m)]
| m=1

CoY,°+ lzl (Re(C,m) [Ylm+W} +ilm(C™) [Y,m—W])]

CloYlO + lz (2ReCMReY|™) — 2|m(C|m)|m(Y|m))]

C°Y| + z 2RegCMReY,™) + Z —2Im(C;™MIm(Y, m)]

I
y)MS EMS Ms ]

On pose donc :

CcP si m=0 (A.7)

V2Re(CM) si m>0
Cm=
I { —/2Im(C, ™) si m<O0

et:

si m=0

V2RgY™ si m>0
y= { Y|O
Vam(Y,™™) si m<o0

Nous avons alors :

Nous avons donc :
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(si m<o0 am=—V2Img™ / —V2fIm(Y,™™)

si m=0 cP:C,O:/ fW:/ fY,°
$3 53

si m>0 c|7m:\/§Re(C,m):/83\/§fRe(W)

Nous avons donc, dans tous les cas :

C|7m:/'83 fy|m

avec

N™cogmd)P™(cosB) si m>0
y"(8,0) = NPPP(cosd) si m=0 (A.8)
N™sin(—m$)P ™(cosB) si m<O0

A.2 Evaluation efficace d’une combinaison linéaire d’har-
moniques sphériques

Nous présentons ici un algorithme simple et efficace d’évaluation d’'une combinaison
linéaire d’harmoniques sphériques en une direc{®ip) donnée. Notond cette combi-
naison linéaire :

Lmax

%chmymetb)

Plutét que d'évaluer les valeusg'(6,¢) séparément, nous calculons de proche en
proche toutes les valeurs des polynémes de Legendre associés selon le schémas suivant :
Pourm croissant de 0 &max les valeursP(cosb) sont calculées a partir de (A.1). Pour
chaquem, nous calculon®{, ,(cost) en utilisant (A.2) ef™(cosB) grace a (A.3) pour
M+ 2 <1 < Lmax

Nous utilisons également les égalités suivantes pour calculer de proche en pr(cipé sin
et cogmd) :

cog(n+1)¢] = cognd)cosh—sin(nd)sind
sin[(n+1)¢] sin(ng) cosp + cognd) sind

Chaque couplél,m) fournit ainsiy(6,¢) ety "(6,4) en utilisant la définition (A.8).
Les constantes de normalisatibff' peuvent étre calculées de la méme fagon, ou mieux,
pré-calculées et stockées dans un tableau.

Ce processus est détaillé sur les figures A.2 (Sens de calcul) et A.4 (Pseudo-code).

I FiG. A.3: Sens de calcul efficace
des harmoniques sphériques en
(6,9). Pour m allant deD a Linax,
on calcule {! grace a (A.1), ainsi

que ¥n,; et y" pour | > m+2
grace a (A.2) et (A.3)

m
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SHComputeArrayititeger Lmay, float cos6, float cos ¢, float sin.d)
cosmp=1
sinm¢$ =0
X=cos0
P.mm=1

For mfrom 0t0 Lmax

ym =P.mmxNJ x cosm.¢
ym+1 =xx (2m+1) x P_-m.mx cosm.¢

prev.P=P_m.m
curr_P=xx (2m+1) x P_-m.m

From | from m+2to Limax
tmp =xx(2L—1) x currp — (I =14 m) x prev.P
prev.P =curr_P
curr.P =tmp/(l —m)

y" =N"x curr_P x cosm

P.mm =—(2m+1)xv1-x2xP.mm
tmp =cosm¢ x cos¢ —sinmé x sind
sinm¢ =sinm¢ x cos¢ —cosm x sind
cosm¢ =tmp

FIG. A.4: Calcul de ¥'(8,) pour tout I < Lpaxet—I <m<1.

A.3 Rotation des harmoniques sphériques

Considérons une harmonique sphérig{%}éexprimée dans un repére orthonormé direct
R’. SoitR un autre repére orthonormé direct, de méme centrd&kdue

Exprimée dans ce nouveau repére, la foncy[gl’m’est plus une harmonique sphérique
au sens ou nous l'avons défini mais une fonction directionr]éﬁeqﬁi peut cependant,
comme toute fonction directionnelle, s’exprimer comme comobinaison linéaire d’harmo-
niques sphériqueg”.

La fonctionyf;b appartient en fait & une classe plus générale d’harmoniques de degré
lo [Hob31]. Pour cette raison, il est possible de montrer au’elle s’écrit plus simplement
comme une combinaison linéaire d’harmoniques sphériques de méme degré. Nous avons
donc:

Yoo= > Oligmemiy (A.9)

—lp<m<lp
avec .

Oty mom = /¢ /e (8, 6)¥{7(6, ) sinédedo

Comme nous le verrons au A.3.2, la connaissance des valgism permet de calcu-
ler efficacement les coefficients d’harmoniques sphérigues d’une fonction directiohnelle
exprimée danB a partir de ceux dé dansR .

La section suivante traite en particulier du calcul des valeyig, m.
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A.3.1 La formule de rotation

NotonsQ lisométrie qui transformdk enR . Bien que le calcul direct dej,m,m
soit extrémement complexe, le résultat peut étre obtenu en décomg@bsanun produit
de trois rotations et en calculant les coefficiamism, m pour chaque transformation. Nous
composons ensuite ces valeurs pour obtegif, m pourQ . Pour cela nous posons :

Q 7' = Rz(%0) o Ryr(80) o R (Wo)

Chaque rotation s’effectue par rapport a un des gp@s$z du repére courant, comme
I'indique la figure A.5. Il nous suffit donc de connaitre les valas,, m correspondant a
ces deux transformations élémentaires.

A

FiG. A.5: Passage d&® aR’ en trois rotations autour des axes

Rotation autour de I'axe z

LorsqueR se déduit dd&r’ par une simple rotation d’angls) autour de I'axez, nous

avons :
JT°(8,0) = Y (6,0 — o)

Grace a (A.8) nous avons immédiatement

S]lr;b(e,q)) = CoqranO)ylrg(e,q)) - s'”(mO)ylgm(ea¢)

et donc
cofmdo) sim=nmp
Oy, mg,m = —sin(mdo) sim=-my
0 sinon

Rotation autour de 'axey

SiR se déduit d&R ' par une rotation d’angléy autour de I'axey, nous avons montré
que:

01 gmp.em = S (M) Sin‘2 8o Z Bl,rno,\m|,2L+slygL+sl(90a 0) (A.10)
2L+¢&1<I

avec :

2m(21)INPNTN/™ : .
Bl’ﬂ‘b’m’L:W B(k,p,Jasal,rTbam)l(kapaj,S,lynbam)

(K;p,j,S) €U m

0<2k<mp—e3 O0<p<my—2k-—¢e3
Um=14 (kpj,5) € N*| 0<j<2k 0<s<l-my
j+p+s+e&>m j+p+s+ez+meven
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et:
: 2k 1—mp ., mo—2k—egz  (=1)Pme2™ *(mp—k—1)! [m(2k —mp)]™
B k7 ) ,S,la ,M = H i
I(kapajasalanbam) = |1(j+p+S+83,|—p—j—S—83,|,m)|2(p+j+s+83,m)

xl1(m0—2k—p+ j+s—e3—¢&,p+1—mO—s+2k—j,L,0)
Tt

l(ny,mo,l,m) = / sin™ 6cos? BPM(cosh)de
0

211
anm) = [ co$gcosmp)dg

Ou les quantités, €1, €2, €3 et Ssont définies par :

€ =41

g =0 sil + m+mg est pair, 1 sinon

e =1 sim+ my est pair, 0 sinon

g3 =0 sie >0 1 sinon
S(m =0 sim< 0, 1 sinon

Dans le cas particulier correspondannh@= 0, I'expression ci-dessus se simplifie et
s'écrit :

(l _ m)! m
O om=S(m)Vv2 P™(cosb
1,0m ( )\/_ (l + m)| | ( 0)
Cette expression n’est autre qu’une conséquence directe du théoreme d’addition énoncé
en A.1.3. Nous avons en effet dans ce cas :

cos9’ = sinBpsinBcosp + cosBy cosd

Soitm > 0. Nous avons alors, en utilisant (A.5) :

a0 = [ [ We6Re.e

= [ [Treone.)

NPNT 2n
= |2| / Hm(COSG)SiHG/tb cogmd )R (cosBcoshy + sinBsinBy cosp)dpdo
0 =0
N'N™ n—m)! m .
B I\/il 2nEn+ m;!Hm(COSeo)A le(COSG)ZSIned?

= V2 E: ; 2;: PM(cos8o)

Le casm< 0 donne immédiatement 0 en remplacan{o®g par sifm¢) dans la démons-
tration de (A.5).

L'expression (A.10) est trés intéressante puisqu’elle permet de catguer en fonc-
tion d’au plusL valeurs d’harmoniques dans le pl@r= 0. Cela nous permet de calculer
rapidement sa valeur pour toéig pourvu que I'on ait pré-calculé et stocké les constantes
By mg,Jml,2L+¢, INtErvenant dans leur décomposition.

1
™2

A.3.2 Décomposition efficace d’une combinaison linéaire d’harmoniques
sphérigues apres rotation

Nous considérons une fonction directionndllexprimée dans un repére orthonormé
directR ' sous la forme d’'une combinaison linéaire finie d’harmoniques sphériques :
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Lmax |

V6 Vq) f(eaq)) = Z Z Cl,mylm(eaq))
1=0 m=—I

SoitR un autre repére orthonormé direct de méme centreRqudlous nous intéres-
sons au probleme de calculer les coefficients de la décomposition en harmoniques sphé-
riques def exprimée dan® .

Notonsf la fonctionf exprimée dan& . Nous avons alors, en utilisant les quantités
0 my,m introduites en A.3.1.

fe,9) = f(8.¢)

Lmax |

= ) 3 anf'E)
=0 m=—
Lmax |

|
= z z Ci,m z |a|7"b,my{m(ea¢)
mMo=—

1=0 m=—1

Lmax | I

m=—I|

La décomposition dé en harmoniques sphériques étant unique, nous en déduisons que
ses coefficients i valent
|

Gm= Z Cl,mo A1, mg,m
m=—|
Comme nous l'avons dit plus haut, les valearg, m ne sont pas directement calcu-
lables pour toute transformation du repéere. Nous décomposons donc la transformation de
R enR' en trois rotations autour des axest z du repére courant et nous composons les
coefficientsc) m de proche en proche.
La figure A.6 présente le pseudo-code permettant d’effectuer cette opération.

A.3.3 Codt de I'algorithme

Nous avons implémenté notre algorithme sous la forme d’une librairie permettant de
calculer les coefficients i, aprés changement de repére paramétré par les trois angles
$0,80 et Yo.

Le calcul decim ne nécessite qu’un petit nombre de tableaux temporaires deQélille
si bien que le colt mémoire est entierement dominé par le stockage des Falgurs -

En considérant quel <my,m<1et0<I| < Lmax il y aau plus

Lmax

S 1+ +1)
1=0

valeurs a stocker. Cela fait donc un cot mémoir®det ). Si nous notonal le nombre
total d’harmoniques utilisées pour écrirece colt s'écrid (N?).

Dans le calcul des nouveaux coefficientg, aprés changement de repere, chaque
Bi m,mL €st utilisé une seule fois et multiplié par une valeur d’harmonique sphérique cal-
culable de proche en proche. Le codt de calcul est donc approximativertieht,) soit
O(N?).

La figure A.7 permet de comparer ce colt avec celui du calcul des nouveaux coef-
ficients par intégration numérique de la fonction tournée, qui est I'alternative naturelle a
notre méthode. Nous avons choisi pour cela une fonction dont le spectre des coefficients
est bien plein. L'intégration numérique est réalisée par quadrature de Gauss d’ordre 5 sur
10 intervalles e et$ quel que soit.nax Ce qui signifie que la précision du calcul diminue
avecLmayx Avec ce choix le gain en vitesse est & peu prés constant et est d’envirdsi 10



178

Procedure RotateCoefs{ngle 8g, do, Yo)
Y[0]=1, Y[1] =cosby
Cy[0] = Cy[0] = 1, $[0] =Sy[0]=0
Cp[1] = costo, Cy[1] = cosp, Sp[1] = sindo, Sy[1] = singp
For | =1to Imax
Form=—ltol
Formp=0tol
a=0
if | + mg+mis odd therez =1 else 0
ForL=0to| Step2
Add By mo,mL+e;Y[L] to O
If mp+ mestimpair, multiplierx par sirBg
If mp=0Then
Al mgm=10a
Else
If m< 0Then
Q) me,m = 0Sp[Mg] , Ay, m = ACy[Mg]
else
01 my,m = ACp[Mo] &) —my,m = —ASy [Mo]
Done
Done
Gm=0
Formp=—ltol
Add (Cy[moler,m, + SplMoci,—my )0t my,m 10 & m
Done
Done

Y[ +1= "
Coll +1]

1
1 (21 + 1) cosBoY[I] - 1Y [l —1]]

[ Uk
Co[LCo[1] — S [LSy[1]
Cyll + 1] = Cy[1ICy[1] — Sy[1]Sy[!]
Spll+1 Sb[l}an[HCtb[ |Sp[1]
Sull +1] = Sy[UCy[1] + Cy[1]Sy[1]

Done

FIG. A.6: Calcul des nouveaux coefficients aprés une transformation quelconque.

nous adaptons la précision de I'intégration, le gain en vitesse augmente d’autant, puisque
notre algorithme de rotation a un co(t indépendant de la précision.

Outre sa rapidité, notre méthode a I'avantage de ne pas nécessiter de nouvelles éva-
luations de la fonction originale. En général ces évaluations sont co(teuses, raison pour
laguelle on stocke la dite fonction sous forme d’harmoniques sphériques.

A.3.4 Applications auclusteringdirectionnel

L'algorithme de rotation des harmoniques sphériques que nous avons présenté connait
de nombreuses applications, par exemple le design de luminaires ou de réflecteurs. D’'une
maniére générale, il intervient lors dedambinaisorhiérarchique de fonctions direction-
nelles exprimées dans des repéres différents. C’est par exemple le cas des méthodes de
clusteringdans des environnements non diffus.

Bien que nous n'ayons pas présenté en détail les méthodes hiérarchiques de radiosité
dans le cason diffus(voir par exemple [SP94, SAWG91, SDS95]) le lecteur se convaincra
facilement des propriétés intuitives suivantes :

— la réflectance des surfaces n’est pas un simple coefficient, mais une fonction bi-
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Temps (sec)
10¢ ‘

01 .

0.01}

0.001

0.0001-
1e-05. 'Formule de rotation’ ——
‘Integration numérique’-----

_7 | | | | | | | | | ]
1005 4 6 8 10 12 14 16 18 20

FIG. A.7: Vitesses comparées de calcul des coefficients aprés rotation en utilisant la for-
mule de rotation et en re-intégrant par quadrature de Gauss. Le gain de vitesse est d’envi-
ron 10°.

directionnelle traduisant la proportion de la lumiére regue dans une direction et qui
repart dans une autre direction (ces fonctions sont appelées BRDBigwection-
nal reflectance distribution function

— chaque surface ne posséde pas une unique valeur de radiosité, mais une distribution
directionnelle de radiance.

Les harmoniques sphériques sont une base assez bien adaptée a la représentation des
distributions directionnelles d’énergie lumineuse attachées a chaque surface élémentaire.
Les BRDF étant connues dans le repére local de chaque surface, ces distributions de ra-
diance sont également exprimées dans le repere local de chaque surface. En radiosité hié-
rarchique, I'opération dBush/Pullconsistant & moyenner de maniére ascendante ces dis-
tributions peut alors étre effectuée directement sur les coefficients d’harmonique sphérique
des distributions de radiance, puisqu’elles sont toutes exprimées dans le repere local de
la surface, partagé par toutes ses sous-surfaces [SAWG91]. En revanche, dans le cadre du
clustering cette propriété n’est plus vérifiée entre les surfaces d’'un méme cluster [SDS95].

Il faut donc dans un premier temps exprimer toutes les distributions de radiance dans un
méme repére, avant de les moyenner. Poury parvenir, le ré-échantillonnage de ces fonctions
serait une opération beaucoup trop coliteuse, alors que I'utilisation de la formule de rotation
gue nous avons présentée parait trées adaptée a ce genre de situations. Dans [SDS95], nous
avions été limités par cette difficulté, qui est maintenant résolue.
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Annexe B

Notes sur la conjecture
d’'unimodalité

Nous démontrons dans cette annexe, dans un cas particulier, la conjecture d’unimoda-
lité de l'irradiance due a une source convexe,. Cette conjecture, qui affirme que l'irradiance
due a un émetteur convexe plan admet un unique maximum sur toute droite ou tout plan
récepteur, a servi de base a plusieurs méthodes d’encadrement de I'erreur de calcul des fac-
teurs de forme [Hol96, Dre94] et semble a premiére vue vérifiée, bien que sa démonstration
soit pour I'instant inaccessible. Nous en donnons une preuve dans le cas particulier ou la
source est plane et paralléle au récepteur. Pour cela, nous démontrerons tout d’abord un
théoréme affirmant que la convolution d’'une fonction vérifiant une certaine propriété, par
la fonction caractéristique d'un convexe, est unimodale (section B.1). Nous appliquerons
ensuite ce théoreme a l'irradiance due a une source convexe plane, apres nous étre ramenés
au conditions du théoréme.

B.1 Unimodalité de la convolution

Dans cette section nous démontrons le theoréme suivant :

Théoréme 4 Soit une fonction f de class€Cstrictement positive, définie surgt véri-
fiant la propriété suivante :

Pour tout réelar, { (x,y) € R?| f(x,y) > a} estun compact strictement convexe de R
(B.1)
Soit S un compact convexe dé.Rlors la convolution de f par la fonction caractéris-
tique gs de S vérifie la propriété B.1.

Démonstration

— Notons la convolutiolss et S, le translaté d&au pointy :
We R Gsly) = [ gsixx

— Soienty; ety, deux points tels que :
Gs(y1) = Gs(y2) =Y
Montrons qu’alors :

VO e [0,1] Gs((1-6)y1+6y2) >y
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Soit0 € [0,1] etyg = (1 —0)y1 + By». SoitS, S etS, les translatés d8enys, yg et
y2 (C.f Figure B.1.a). Soit finalemeiit la translation de vecteyp — y1 (Nous avons

doncS =T(S)).

i0)

hy(@®))

0 ¢'0 Tt
(a) (b)
FiG. B.1: Notations pour le théoréme d’'unimodalité
— Supposons, par I'absurde, que :
Gs(Ye) <V

Nous allons alors construire une suite de convexes compacts em(n@ﬁﬂ)é)sN, de
mesure non nulle, telle que :

Ggn(v1) = GT<§1”)>(y2):2_1"} (82)

Gyn(ye) < Ggn(yr)
— Le choix§l°) =S, convient.
— Supposons constrtEﬁ”) vérifiant (B.2).
— Soitp € [0,1] etz € R. SoitEy , le demi-plan défini par :
Epz = {(X1,X2) € R?|x1COS + Xz Sind < z}
Pour¢ fixé, la fonctionhy définie par :
hy(2) = Gey ns(y1)

est continue, strictement croissante sur un convexe borné. Son minimum
vaut 0, son maximurss(yi). Il existe donz € R tel que :

o (2) = 5Gs(y1)

notons lez().
— Soit] la fonction définie sufo, 1 par (C.f Figure B.1.b) :

Vo € [O,T[] J(q)) = GS'WE¢_Z(¢) (yZ)
Cette fonction est continue et vérifie par hypothése :

§(0) +i(m) = Ggn ()
Par continuité, il existe d’autre papp € [0, 11 tel que :

i00) = 5(i(0)+i(m)
= Gsigy 40 (Y1)
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— Nous avons donc :

(y1) = (¥2)

G Gn
§ln)r]E‘bo-Z(d)o) §1n mE‘bo-l(‘bo)

Or, par hypothéseﬁéln) (Vo) < G§1n) (y1). Donc, ou bien :

(Vo) < G§ln> (Y1)

§1 mE‘bo-l(‘bo) r“E‘1>o-2(‘1>o)

ou bien:
G_n < G_n
S (R2\Egg, 2009 ) ) S NEgg.z00) 1)

Dans le premier cas, nous posons :

S = 5 NEgyz(90) (12)

dans le second, nous choisissons :
1) &) 2
S(l = §1 N (R \E¢O7Z(¢o))
— Vérifions que les hypothéses servant la récurrence sont vérifiéégblér
Cet ensemble est convexe, comme intersection de deux convexes. Nous
avons bien :
1
Ggnin (Y1) = 5g Y = Gy (y2) > Gy (Yo)

in+l) - S(ln)

De pIusSﬁ”J“l) est de mesure non nulle car sin@ginu) (y1) =0.

et:

— Poson®™D ="\ §™Y Alors :

|
®
1IN
<
2
|

n
[im k; Gr (Y1)

Gs(y1)
Gs(y1) — lim G§ln> (1)

Nous en déduisons que :
lim Gyn(y1)=0

n—soo

Commef est continue et strictement positive, et queﬂgésont emboités nous
en deduisons que la limite de la mesurﬁfé estd.

Notons maintenaril I'intersection de tous Ie§ln) :
C =oS”

La mesure d€ est inférieure a celle de tout ensemﬁi@. Elle est donc nulle.
D’autre part, en tant qu'intersection de compa€tgst un compact du plan.
L'ensembleC est donc un point ou un segment.

1En eﬁet,Géln) (y1) est toujours supérieur & la mesures‘[@ fois la valeur minimum dé surélo’
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— Cas olC est un point.
NotonsA, l'aire deSfln). Par continuité dé ency,cq etcy, Nous avons :

f(eu) = fim -G ()
f(cz) = lim, AinG%m (y2)

.1
f(ca) = Jim ~-Ggn (%)
Nous avons donc par passage a la limite :
f(c1) = f(c2) > f(co)

C’estabsurde cdr€]0, 1] et les lignes de niveau desont strictement convexes.

— Cas olC est un segmerud.
Par continuité dd, nous avons :

dy

f(t)dt = /dz F(t)dt > /de F(t)dt (B.3)

Co

C1

FiG. B.2: Notations

Nous allons construire trois suites d'intervalles embdifigs bn] ), ([an, ba])n
et ([a},,b},])n sur chacun des trois segments, telles que (C.f Figure B.2)

bn b, by
/f:/°f>/f (B.4)
an a a

Nous choisissons tout d’abord :

/!

a=C bp=d ay=c, by=dy aj=ce bg=de

D’aprés (B.3), ces valeurs vérifient (B.4).
Supposons avo,, by, a),, b}, & bl vérifiant (B.4).

Soit :
an+2 (br—an) a2 (b =a))
m@:/ f(t)dt et m@:/ f(t)dt
an a
et:
an-+2z+(bfj—an)
he(2) = / F(t)dt
a'q
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Les fonctiongh; ethy sont strictement croissantes $0y1] et valent 0 en O et
bn

Jar €n 1.

Il existe doncz; etz tels que :

1 fbn
hl(Zl) = hz(Zz) = é f(t)dt
an
Soit :
S, Gt iz
2= T+ d;

NotonsZ;,Z,,Z;2 les points correspondants sur les segments (C.f Figure B.2)
D’aprés les hypothéses de récurrence (B.4), nous nous trouvons dans 'un des
états suivants :

— Sihg(z12) < hi(z1), alors nous choisissons :
ant1=2an et bnpi=an+z(bn—an)

— Sihg(1) —hg(z12) < h1(1) —h1(z1), alors nous choisissons :
anyr=an+z(bh—ay) et byg=by

Dans les deux cas les valeurs choisies vérifient (B.4). Par récurrence, nous
avons également :

bn bhy 1 [bo
Vn>0 / f:/ f:—n/ f
an a 2" Jag

En utilisant le méme argument que précédemment, les segraaritg] et
[a,, b] convergent vers un segment de longueur nulle. Nous natpesc;
les points qui sont leurs limites respectives. En ces points, nous avons

f(c1) = f(c2)

D’autre part, la longueur di,b/] est toujours bornée, par construction, par
celle de[a;,, by] ou [an,by]. Ce segment converge donc vers un paintPar
passage a la limite, nous avons :

f(c1) = f(c2) > f(co)

C’est absurde car les equipotentiellesfdsont strictement convexes.

B.2 Expression de l'irradiance

Nous avons vu en 7.3.6, que l'irradiance due a une source plane définie par son émit-
tance uniformée et la fonction caractéristiqugs de son support, vaut, dans un plan paral-
lele & celui de la source, et situé a une distahde celui-ci :

1

2\ 2
(1+)
Nous observons que le noy&y de cette convolution vérifie la propriété (B.1). Cela
nous permet d’appliquer le théoreme 4. La fonctyon— | (y) vérifie donc a son tour la
propriété (B.1). Elle est donc unimodale, car si nous supposons en connaitre deux maxima

locaux, sa valeur en tout point du segment qui les joint est nécessairement supérieure au
minimum de ces deux valeurs, qui n’est alors plus un maximum local.

1) = > (Gs+Ka)y)  avec K(x) =
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