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Introduction

Les images de synthese sont de plus en plus utilisées, et plus uniquement dans le domaine du
cinéma, de la vidéo ou de la publicité. Elles trouvent désormais leur utilité dans de nombreuses
applications comme la simulation architecturale réaliste (qui permet de visualiser un batiment
ou une piece, et de se promener a U'intérieur avant qu’ils soient construits), ou I’étude d’éclairage
(qui permet de voir Peffet du positionnement de telle ou telle lampe, avant qu’elle soit installée).
Par exemple, les éclairages de la piece de théatre de Puccini La bohéme, montée au Metropolitan
Opera de New York ont été entierement simulés sur ordinateur avant d’étre réalisés [DSGI1].
De telles applications nécessitent de pouvoir calculer un éclairage réaliste avec notamment les
ombres, et cela pour des environnements qui peuvent étre complexes, mais aussi pour des en-
vironnements susceptibles d’étre modifiés (avec la possibilité de déplacer les objets, de changer
les propriétés des matériaux, de modifier les sources de lumiére, etc.).

Parmi les différentes méthodes permettant de calculer ’éclairage d’une scene, la méthode de
radiosité, qui modélise les échanges d’énergie entre les différents objets de la scene, semble la
mieux appropriée. Elle est tres adaptée pour rendre les effets globaux de I’éclairage et est tres
utilisée pour la visualisation de scénes d’intérieur statiques. Elle présente, de plus, 'avantage
d’étre indépendante du point de vue: quel que soit I’endroit ol on se positionne pour regarder la
scene, le calcul de radiosité effectué reste valable. Il est donc possible de se promener dans la scéne
tres facilement sans avoir besoin de recalculer la solution d’éclairage. Reste maintenant a prendre
en compte les modifications de I’environnement, et cela de facon la plus rapide possible. Il serait
souhaitable, pour des applications telles que la simulation architecturale ou I’étude d’éclairage, de
pouvoir utiliser des méthodes suffisamment rapides pour fournir une nouvelle solution d’éclairage
en temps interactif si ce n’est en temps réel, a chaque fois qu'un changement est appliqué a la
scéne. On distingue a ’heure actuelle globalement deux approches: I'interpolation entre images-
clés et les algorithmes de radiosité de type «incrémentaux».

Les méthodes utilisant la premiere approche se contentent de calculer une solution de radio-
sité pour certaines configurations choisies de la scene, ce qui donne un certain nombre d’images-
clés ; puis d’appliquer une technique d’interpolation (comme le morphing par exemple [CW93a))
pour obtenir des images intermédiaires. Ces méthodes, bien que ne fournissant qu’une solu-
tion d’éclairage approchée pour une configuration donnée de la scene, permettent d’obtenir des
images en temps interactif.

Dans le cas de la deuxiéme approche, la solution de radiosité est mise & jour de fagon incré-
mentale en fonction des changements au cours du temps: les méthodes de ce type partent de la
solution courante, puis essaient, pour une modification donnée de ’environnement, de calculer
une nouvelle solution a partir de la solution courante. Par exemple, dans le cas d’un objet qui
s’est déplacé, on supprime les effets dus a ’'objet dans son ancienne position, puis on recalcule
les effets dus & 'objet dans sa nouvelle position. Ces méthodes fournissent des images avec une
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meilleure qualité de rendu mais elles ne permettent pas encore d’obtenir un calcul en temps
interactif dans le cas d’objets en mouvement. Le probleme reste ici d’arriver a discerner précisé-
ment ce qui doit vraiment étre recalculé, et notamment quels facteurs de forme, en fonction de
la visibilité qui a été modifiée - le calcul des facteurs de forme, qui indiquent la fraction d’énergie
transmise d’un objet a un autre, constitue effectivement 1’étape la plus cotuteuse de I'algorithme
de radiosité -.

Parallelement aux recherches menées sur ces environnements dits dynamiques, la nécessité de
pouvoir effectuer le rendu d’environnements complexes a motivé la recherche sur les prétraite-
ments de la visibilité. L’approche utilisée est de construire une structure de données spéciale qui
permet de déterminer facilement ’ensemble des objets potentiellement visibles, afin d’accélérer
les calculs de visibilité au cours du calcul d’éclairage.

De la nous est venue l'idée de combiner les deux aspects. Une idée pour traiter les envi-
ronnements dynamiques de maniere efficace serait d’utiliser, pour le calcul de I’éclairage, une
structure de données grace a laquelle on pourrait a la fois:

— optimiser les calculs, en accédant de maniere efficace aux informations de visibilité néces-
saires et en effectuant seulement les calculs nécessaires,

— mettre a jour efficacement la solution d’éclairage, en effectuant seulement les recalculs
strictement nécessaires pour un changement donné appliqué a la scene.

Compte tenu de 'ampleur du probléme a résoudre en 3D et notamment de la complexité
géométrique des relations de visibilité, nous nous sommes d’abord intéressés au cas 2D. La 2D
permet d’aborder le probléme de fagon plus simple: on dispose plus facilement de solutions ana-
lytiques (par exemple, le facteur de forme peut étre calculé analytiquement en 2D), les scenes
sont plus simples et permettent une meilleure compréhension des modifications se produisant
dans les environnements dynamiques. Cette approche qui consiste & étudier le cas plus simple
du 2D pour faciliter la compréhension, avant d’aboutir & une solution 3D, est assez commune
en recherche sur la simulation de I’éclairage. Elle a notamment été utilisée pour le calcul du
maillage de discontinuité [Hec91], [Hec92a], ou pour le calcul de radiosité avec des ondelettes
[SGCH93], [GSCH93]. De plus, certaines scénes 3D sont en fait des scénes «23D», comme par
exemple l'intérieur d’un batiment ou les occlusions sont principalement causées par les murs qui
sont équivalents a leur projection sur un plan 2D.

Parmi les structures de visibilité existantes, nous nous sommes intéressés au complexe de
visibilité (introduit en géométrie algorithmique) qui semblait tout & fait approprié car d’une
part il permet de coder les relations de visibilité entre les objets d’une scene 2D, et d’autre
part, il peut étre mis a jour facilement en fonction des changements affectant la scene, de par sa
structure.

Nous présentons dans cette these I'utilisation du complexe de visibilité dans le cadre de la ra-
diosité, pour les environnements statiques dans un premier temps, puis pour les environnements
dynamiques. Nous avons considéré deux types de scénes 2D : les scénes constituées d’objets
convexes et les scenes polygonales.

Le premier chapitre présente un état de 'art qui ne prétend pas étre exhaustif. Il introduit
notamment la méthode de radiosité, les principales techniques de calcul de facteurs de forme
existantes, et le maillage de discontinuité. Il passe ensuite en revue les techniques de prétrai-
tement de la visibilité utilisées en radiosité et visant a accélérer les calculs, puis les techniques



actuellement utilisées pour les environnements dynamiques. L’état de l'art s’achéve par une
introduction détaillée du complexe de visibilité.

Il ne suffit pas d’avoir une structure adéquate pour coder la visibilité de la scéne, encore
faut-il I'utiliser de maniére efficace pour optimiser les calculs. A cette fin, nous nous sommes
penchés sur le calcul des facteurs de forme. Nous nous sommes intéressés a deux formulations
possibles du facteur de forme en 2D qui semblaient bien adaptées au complexe de visibilité. Ces
deux formulations (sous forme d’un rapport de mesures de droites et sous forme d’une somme
pondérée de longueurs de courbes) sont présentées dans le détail dans le deuxieme chapitre.

Nous étudions ensuite dans le troisieme chapitre comment ces deux formulations peuvent
s’interpréter au niveau du complexe de visibilité, dans un espace dual de la scene.

Le quatrieme chapitre explique comment on peut calculer les discontinuités de ’éclairage de
maniere efficace grace au complexe de visibilité, et présente les deux implémentations du calcul
du maillage de discontinuité que nous avons réalisées : une pour les scénes constituées d’objets
convexes et une pour les scénes polygonales.

Une fois que les discontinuités ont été calculées, on échantillonne les objets de la scene en
un certain nombre d’éléments pour lesquels on va calculer des facteurs de forme. Le cinquieme
chapitre décrit comment ces facteurs de forme sont calculés de maniere efficace en utilisant
les informations du complexe de visibilité. Le complexe est tres utile dans ce contexte car il
permet de considérer seulement les parties mutuellement visibles pour une paire d’objets donnée,
permettant ainsi de calculer seulement les facteurs de forme nécessaires. Deux implémentations
ont été réalisées : une pour les objets convexes et une pour les polygones.

Dans le sixieme chapitre nous présentons différents tests que nous avons réalisés sur des scenes
polygonales 2D statiques, afin de comparer notre programme avec un programme utilisant une
méthode de calcul de facteurs de forme traditionnelle, celui de Heckbert [Hec91], [Hec92a).

Pour finir nous consacrons le septiéme chapitre aux environnements dynamiques. Nous étu-
dions 'utilisation du complexe pour ce type d’environnements et nous proposons une méthode
permettant de mettre a jour de fagon efficace uniquement les facteurs de forme strictement né-
cessaires lorsqu’un objet se déplace dans une scene.

Les travaux présentés dans cette these ont fait ’objet de deux publications internationales :
une premiére au « Workshop on Applied Computational Geometry» [ODRP96], et une deuxiéme &
la conférence Eurographics [ORDP96]. La premiere publication montre I'utilité d’une structure
telle que le complexe de visibilité pour le calcul de radiosité, dans le cas de scenes statiques
constituées d’objets convexes. Elle utilise les implémentations que nous avons réalisées pour
ces sceénes. La deuxieme publication s’intéresse au cas spécifique des scenes polygonales qui
sont les scénes habituellement utilisées en synthése d’images, et traite tout particulierement
des environnements dynamiques. Une premiere approche de notre méthode y est présentée,
permettant au moyen du complexe de mettre a jour uniquement les facteurs de forme modifiés
lorsqu’un objet se déplace. Nous avons aussi réalisé une vidéo didactique expliquant 'utilisation
du complexe pour le calcul de radiosité dans le cas de scénes polygonales [DORP96].






Chapitre 1

Etat de ’art

Nous ne présentons pas ici un état de l'art exhaustif, sachant que cette these touche a de
nombreux thémes étudiés en syntheése d’images autour de la méthode de radiosité : le calcul de
facteurs de forme, le calcul de maillage de discontinuité, le calcul de visibilité, et 1'utilisation
de la radiosité pour les environnements dynamiques. Nous introduisons cependant ces différents
themes et nous fournissons des pistes de lecture pour ceux qui souhaiteraient aller plus loin. L’état
de 'art s’achéve par une introduction détaillée du complexe de visibilité, qui est la structure de
visibilité que nous avons utilisée dans cette these.

1.1 La méthode de radiosité

1.1.1 Définition

La méthode de radiosité est basée sur les méthodes de transfert de chaleur entre surfaces
en thermodynamique. Elle a été appliquée pour la premiere fois a 'Informatique Graphique en
1984 par Goral et al. [GTGB84], sur un environnement sans occlusion. Des algorithmes prenant
en compte les occlusions ont ensuite été développés [CG85], [NN85.

La méthode de radiosité, méthode de simulation globale de I’éclairage, permet de calculer
I’éclairage d’une sceéne en modélisant les échanges d’énergie lumineuse entre les différentes sur-
faces des objets de la scene. Dans la méthode de radiosité standard, les surfaces sont considérées
comme lambertiennes ou diffuses, c’est-a-dire qu’elles réfléchissent la lumiere incidente avec la
méme intensité dans toutes les directions. L’environnement est décomposé en éléments de sur-
face (ou échantillons), afin d’établir un systéme d’équations modélisant les échanges d’énergie
dans la scene. La radiosité d’un élément de surface est supposée constante et la précision de la
solution obtenue dépend donc de la discrétisation de I’environnement.

La radiosité B d’un élément est égale a la quantité totale d’énergie lumineuse par unité

de surface quittant cet élément. Elle s’exprime donc en fonction de 1’énergie propre émise par
I’élément et de I’énergie provenant des autres éléments qui est réfléchie par 1’élément.
Soient F; la quantité de lumiere émise par unité de surface par un élément de surface infinité-
simale dA;, p; le coefficient de réflexion de cet élément, et Fy AjdA; la fraction d’énergie quittant
un élément dA; qui arrive sur 'élément dA;. La radiosité B; pour I'élément dA; peut étre décrite
sous la forme de ’équation suivante :

B;dA; = E;dA; + pi/BjdAdeAjdAi ,
J
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c’est a dire:
Radiosité x Aire = Energie propre émise + Energie réfléchie ,

Energie réfléchie =  Coefficient de réflexion X Energie incidente sur
I’élément qui provient de tous les autres éléments .

Dans le cas d’un environnement discrétisé en n éléments de surface A4; (i = 1..n), les échanges
d’énergie dans la scene peuvent donc étre modélisés par un systeme de n équations de la forme:

n
B;A; = E;A; + p; Z BjFAinAj . (11)
j=1

La valeur Fa; 4, correspond & la fraction d’énergie quittant I’élément de surface A; qui arrive
sur I’élément de surface A;. Cette quantité est appelée: facteur de forme entre A; et A;. Pour
plus de simplicité, elle sera notée F};. Le facteur de forme dépend uniquement de la géométrie

relative entre les éléments, d’ou la relation de réciprocité :

4,

F’UAAZ = FjiAj = Fij = FJZI .
1

En utilisant cette relation et en reprenant I’équation 1.1, on obtient finalement pour un élément
de surface A;, 'expression de la valeur de radiosité B; :

n
j=1

Cette équation peut se réécrire sous la forme:
n
> (6 — piFi)Bj = E;
j=1

avec 0;; le symbole de Kronecker dont la valeur est 1 si et seulement ¢ = j et 0 sinon.
Le systeme d’équations correspondant peut étre mis sous la forme matricielle suivante :

[ 1—pF1 —piF2 . . . —piFy, [ Bi] [ Er]
—p2For 1 —paFo . . . —paFoy, By E,
- , (1.2)
L _pnFnl _pnFnZ B B pnan L B, | L E, J

que nous noterons M B = E pour simplifier (avec M;; = 0;; — piFij).

1.1.2 Différentes méthodes de résolution du systeme d’équations de radiosité

Les méthodes qui consistent & résoudre de maniére directe le systeme d’équations (1.2),
sont peu applicables dans le cas d’environnements avec un grand nombre d’éléments. L’accent
a donc tout de suite été mis sur les méthodes de résolution itératives qui démarrent avec une
estimation de la solution et améliorent la solution courante a chaque itération, jusqu’a atteindre
la convergence.
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Méthodes de Jacobi et de Gauss-Seidel

La méthode itérative la plus simple consiste a mettre a jour a chaque étape la radiosité
d’un élément ¢ donné en fonction des valeurs courantes de radiosité des autres éléments de
I’environnement. La radiosité B; d’'un élément i dépend en effet de la contribution d’énergie
qu’il recgoit des autres éléments de la scene. On parle de «gathering», de 'anglais «to gather»
qui signifie rassembler (cf. figure 1.1(a)). En un sens l’énergie lumineuse quittant 1’élément ¢
est déterminée en «rassemblants 1’énergie provenant du reste de '’environnement. Cela revient
a considérer une seule ligne (donc une seule équation) du systeme a la fois, soit :

n
> MiBj = E;
j=1

qui, en extrayant B;, devient :

"M E;
Bi=-S g 2t
’ ;Mu 7 My

JF

Parmi les algorithmes numériques existant pour résoudre les systemes d’équations linéaires,
deux méthodes itératives - la méthode de Jacobi et la méthode de Gauss-Seidel - sont parti-
culierement adaptées a cette formulation qui consiste a exprimer la radiosité d’un élément en
«rassemblant» ’énergie lumineuse provenant des autres éléments. Ces deux méthodes sont assez

P

(a) Gathering (b) Shooting

F1G. 1.1 - Deuz méthodes : «gathering» (a) et «shooting> (b).

similaires. Elles commencent, & la premiere itération, par initialiser la valeur de radiosité de
chaque élément par son énergie propre émise. Les deux méthodes ensuite se distinguent sur la
facon dont la radiosité d’un élément ¢ va étre mise a jour dans les itérations suivantes. Pour
un environnement constitué de n éléments, chaque itération est constituée de n étapes, chaque
étape consistant a mettre a jour la radiosité d’un élément ¢ donné. Dans le cas de la méthode
de Jacobi, la radiosité d’un élément ¢ & l'itération (m) sera calculée en fonction des valeurs de
radiosité des autres éléments a l'itération (m —1):

m ~ Mij m-1) | FEi
B" = -y 2B+ —

% %
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Par contre, dans le cas de la méthode de Gauss-Seidel, on utilise les valeurs de radiosité déja
calculées dans l'itération courante. La radiosité d’un élément i a 'itération (m) sera donc calculée
en fonction de la valeur de radiosité a l'itération (m) des éléments 1 & i — 1, et de la valeur de
radiosité & l'itération (m — 1) des éléments i + 1 a n (cf. [SP94] pour plus de détails) :

i—1 n
M; M; _ E
B(m) _ _ i B(m) . i B(m 1) + 7 .
i jzzl My j:zi < My ) M

Ces deux méthodes sont assurées de converger. Cependant, chaque étape n’implique qu’une
seule ligne du systeme d’équations de radiosité et met a jour la radiosité d’un seul élément a
la fois. Si on souhaite visualiser la solution a mesure qu’elle progresse, 'affichage n’est donc
pas du tout réaliste. Il faut attendre que la solution soit calculée completement avant d’obtenir
une image réaliste et c’est d’autant plus contraignant dans le cas de scenes complexes ou le
calcul est assez long et ou on aimerait avoir une idée du rendu final, avant la fin du calcul de
la solution. D’ou I'idée de réorganiser les calculs pour obtenir une qualité de I'image affichée
qui s’améliore & mesure que la solution progresse. Cette méthode est communément appelée:
radiosité progressive.

Radiosité progressive

Cette méthode a été introduite par Cohen et al. [CCWGS8S]. Elle consiste & mettre a jour la
radiosité pour tous les éléments de I’environnement & la fois, plutét que pour un seul élément.
Pour cela, il suffit d’inverser le processus d’échange de I’énergie. Par définition, la radiosité d’un
élément correspond a la quantité d’énergie lumineuse par unité de surface quittant cet élément.
La radiosité de cet élément va étre distribuée dans ’environnement, et elle va donc contribuer
a la radiosité des éléments qu’elle va atteindre. On parle de «shootings, de I’anglais «to shoots
qui signifie lancer (cf. figure 1.1(b)).

L’idée est de distribuer la contribution d’énergie lumineuse de chaque élément a tous les
autres éléments. Chaque élément ¢ d’un environnement a une valeur de radiosité B; qui corres-
pond & la valeur de radiosité calculée jusqu’a présent pour cet élément, et une valeur AB; qui est
la partie de la radiosité de cet élément qui n’a pas encore été distribuée. Les valeurs B; et AB;
pour tout élément i sont initialisées par la valeur d’énergie émise E; de I’élément i (E; peut étre
égal & zéro). Ensuite, au cours d’une itération, on choisit I’élément qui a la plus grande valeur
de radiosité non distribuée, et cette quantité d’énergie est distribuée dans ’environnement. Lors
de cette distribution, les autres éléments j de I’environnement peuvent recevoir une quantité
d’énergie AB. AB correspond & la partie de la radiosité provenant de 1’élément i qui contribue
a la radiosité de I’élément j. Cette valeur AB est ajoutée a B; :

Pour tout j: B; = B; + AB avec AB = AB;p;Fj; .

Elle est aussi ajoutée a AB; puisque cette radiosité qui vient d’étre recue n’a pas encore été dis-
tribuée. Apres cette distribution, I’élément i n’a plus de radiosité non distribuée, donc AB; = 0.

En une étape de distribution, on met a jour la valeur de radiosité de tous les autres élé-
ments de I’environnement. On obtient donc une nouvelle estimation de la solution de radiosité
a chaque itération, ce qui permet d’afficher une nouvelle image. Le fait de pouvoir visualiser les
résultats au fur et a mesure que la solution progresse est un des principaux avantages de cette
méthode. On remarque aussi qu’elle converge plus vite que la méthode de Gauss-Seidel, et tout
particulierement dans les premieres étapes de calcul. La convergence est d’autant plus rapide
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que l'on choisit a chaque fois comme élément qui va distribuer son énergie, celui qui contribue
le plus a I’éclairage de I’environnement [CW93b].

Ces méthodes, que ce soit Jacobi, Gauss-Seidel ou la radiosité progressive, ont cependant
un cout quadratique en fonction du nombre d’éléments puisqu’on doit calculer un facteur de
forme par paire d’éléments. De plus, elles ne tiennent aucun compte de la position des objets
les uns par rapport aux autres. Or, dans le cas de deux surfaces tres éloignées par exemple, il
est envisageable de calculer les facteurs de forme directement entre les surfaces, plutoét qu’entre
les éléments de ces deux surfaces, sans grande perte de précision. L’idée est de regrouper les
surfaces ou les objets et de créer ainsi une hiérarchie avec plusieurs niveaux de détails. Cette
subdivision hiérarchique de l’environnement a d’abord donné lieu a la radiosité hiérarchique,
puis au clustering.

Radiosité hiérarchique et clustering

La radiosité hiérarchique part du principe qu'un méme objet n’a pas la méme importance
pour tous les objets d’une scéne. Il peut étre modélisé grossierement pour ses interactions avec
les objets éloignés, mais doit étre modélisé plus finement pour ses interactions avec les objets
proches. Cette méthode a été introduite par Hanrahan et al. [HSA91]. Chaque surface de 'envi-
ronnement est décrite par une hiérarchie de type quadtree. Les interactions entre deux portions
de surfaces sont représentées par des liens. Au début, aucune surface n’est subdivisée, et un
lien est créé pour chaque couple de surfaces. Quand on estime qu’un lien ne modélise pas assez
finement l'interaction entre deux surfaces données, on le supprime, on subdivise I'une des deux
surfaces en quatre et on crée ainsi quatre liens avec 'autre surface (cf. figure 1.2). On recalcule
ensuite les échanges lumineux, et on répartit I’énergie entre les différents niveaux de la hiérar-
chie d’une surface pour que la radiosité d’un noeud soit bien la moyenne de ses fils (cf. [SP94]
et [HSA91] pour plus de détails). Cela revient en fait & diviser la matrice de facteurs de forme en
un certain nombre de «blocs», chaque «bloc» représentant une interaction entre des éléments ou
des groupes d’éléments (cf. figure 1.3(2)). L’avantage avec cette formulation est que le nombre de
«blocs» dans la matrice est O(n) (avec n le nombre total d’éléments), alors qu’on a une matrice
de facteurs de forme avec O(n?) coefficients dans le cas des méthodes traditionnelles.

Les travaux menés sur la radiosité hiérarchique ont récemment été étendus & des regroupe-
ments («clusters») d’objets par [SAG94] et [Sil94]. Il y a quelques différences par rapport a la
méthode de radiosité hiérarchique traditionnelle, car il faut tenir compte des échanges d’énergie
lumineuse a 'intérieur d’un regroupement, mais le principe reste le méme. La différence majeure
vient du fait que, contrairement aux différents niveaux de subdivision d’un polygone, les diffé-
rents objets d’un regroupement n’ont pas tous le méme vecteur normal. L’hypothese d’isotropie
n’est donc plus valable et il faut donc traiter des énergies lumineuses directionnelles, et non plus
la seule radiosité.

1.2 Le facteur de forme

1.2.1 Définition

Le facteur de forme caractérise ’échange d’énergie entre deux surfaces. Le facteur de forme
F;; entre deux surfaces A; et A; correspond a la fraction de I'énergie issue de la surface A; qui
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Fi1a. 1.2 - Subdivision hiérarchique obtenue pour deux rectangles perpendiculaires (schéma de
P. Hanrahan, Princeton University).
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Fi1c. 1.3 - (1) Répartition de l’énergie dans les différents niveaux de la hiérarchie : les surfaces
les plus sombres indiquent les plus fortes valeurs de radiosité (schéma issu de [SP94]); (2) Re-
présentation hiérarchique de la matrice de facteurs de forme (schéma de P. Hanrahan, Princeton
University).
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arrive sur la surface A; :

Energie provenant de A; qui atteint A;

by = (1.3)

Energie totale quittant A; (dans toutes les directions)

Afin d’exprimer ce facteur de forme F;;, explicitons les échanges d’énergie entre deux sur-
faces. Nous nous inspirons ici de [WW92]. On peut aussi se référer & [CW93b] ou [SP94] pour
plus de détails.

Soient deux surfaces infinitésimales dA; et dA;. Soit dw;; I’angle solide de dA; en dA; (cf.
figure 1.4). Par définition :

_ J
dw” = COS ¢J’r—2 s

avec ¢; 'angle par rapport & la normale en dA;, et r la distance entre dA; et dA;.

Fi1G. 1.4 - Notations pour le facteur de forme.
L’énergie quittant dA; qui arrive en dA; correspond a:
dEZ'dAZ' = L; COS ¢idwijdz4i

a4,
r "’

I; cos ¢; cos ¢p;dA;

avec ¢; I’angle par rapport a la normale en dA;, ¢; 'angle par rapport a la normale en dA;, r
la distance entre dA; et dA;, et I; 'intensité lumineuse incidente sur dA;.

L’énergie totale quittant dA; (dans toutes les directions) est obtenue en intégrant sur I’hé-
misphere unité centrée en dA;. Dans le cas d'une surface lambertienne, cette énergie correspond

a:
Ei :L;TF .

En utilisant I’équation 1.3, le facteur de forme entre deux surfaces infinitésimales dA; et dA;
s’exprime donc par :

I; cos ¢; cos p;jdA;dA;
L;dAﬂTT2
cos ¢; cos ¢;dA;

mr2

Faa;da;




12 Etat de ’art

Le facteur de forme entre dA; et la surface A; correspond alors a:

cos ¢; cos ¢idA;
Faa; A, :/A i P04 : (1.4)
j

2

Dans le cas de surfaces lambertiennes, 'intensité I; ne dépend ni de la direction, ni de la
position sur la surface A;. Le facteur de forme F;; entre les surfaces A; et A; est donc obtenu
en intégrant la formule 1.4 sur la surface A; et en moyennant par I'aire de A;:

1 COS @; COS @
F,=— — 2 T dAdA; .
J Az /A/A] 71'7’2 J

Cette formulation est valable seulement s’il y a visibilité totale entre les deux surfaces considérées.
Dans le cas plus général qui prend en compte la possibilité d’occlusion, on introduit une fonction
H;; qui caractérise la visibilité entre les deux éléments de surface dA; et dA;.

Le facteur de forme entre deux surfaces quelconques A; et A; en 3D s’exprime donc par (cf.
figure 1.4):

1 COS ¢; COS @
1 sidA; est visible depuis dA;
avec  Hyj = { 0 sinon]

Expression en 2D: Dans le cas 2D, on ne considere plus des surfaces mais des portions
de courbes. La formule du facteu